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В ходе выполнения боевых действий 

по тушению пожаров и проведению аварийно-
спасательных работ газодымозащитники в со-
ставе звеньев газодымозащитной службы 
(ГДЗС) выполняют напряженную физическую 
работу, которая сопряжена с воздействием 
опасных факторов пожара (ОФП). К опасным 
факторам пожара относятся пламя и искры, 
тепловой поток, повышенная температура 
окружающей среды, повышенная концентра-
ция токсичных продуктов горения и термиче-
ского разложения, пониженная концентрация 
кислорода, а также сниженная видимость в 
дыму. Критерием оценки в соответствии с 
ГОСТ 12.004-911 является предельно допусти-
мое значение опасного фактора пожара, при 
котором воздействие на человека в течение 
критической продолжительности пожара не 
приводит к травме или отклонению в состоя-
нии здоровья [1]. Для таких опасных факторов 
пожара, как повышенная температура и тепло-
вой поток, приняты значения 70°C и 1400 Вт/м² 
соответственно. Следует отметить, что повы-
шенная температура воздуха является одним 
из основных неблагоприятных физических 
факторов, оказывающих воздействие на орга-
низм человека. Результатом воздействия по-
вышенной температуры воздуха может быть 
наступление теплового удара. Как правило 
тепловой удар наступает при повышении тем-
пературы воздуха свыше 35 °С и относитель-
ной влажности 80–90 % [2]. Однако возникно-
вение теплового удара может наступать и при 
невысоких температурах воздуха — 20–25 °С и 
относительной влажности воздуха 100 % в 
условиях увеличения теплопроизводства во 
время интенсивной мышечной работы [3]. Ско-
рость наступления перегревания организма и 
степень перегревания при нарушении термо-
регуляции, приводящие к тепловому удару, 
различны у разных людей и зависят не только 
от внешних факторов, но и от индивидуальных 
особенностей человека [4, 5].  

Нельзя не согласиться, что выполнение 
физически тяжелых работ на пожаре оказыва-
ет негативное воздействие на организм газо-
дымозащитника. Хорошо известно, что выпол-
нение работ, связанных с тушением пожара, 
является физически тяжелым видом деятель-
ности, предъявляющим значительные требо-
ваниям к функциональной подготовке пожар-
ных [6]. Зачастую во время боевых действий 
по тушению пожаров у участников тушения 
пожара регистрируются высокие значения ча-
стот сердечных сокращений [7], что может вы-
звать необратимые изменения, обусловлива-

                                                      
1 ГОСТ 12.1004-91 «Пожарная безопасность. Общие 
требования». 

ющие возникновение тех или иных заболева-
ний или нарушений в организме газодымоза-
щитника [8].  

Для прогнозирования безопасных па-
раметров работы газодымозащитников следу-
ет провести анализ внешних факторов окру-
жающей среды, а также оценить показатели 
ответных реакций организма газодымозащит-
ника на возрастающую по интенсивности фи-
зическую нагрузку в различных условиях воз-
действия температуры. В работе демонстри-
руются промежуточные результаты исследо-
вания, посвященные оценке ответных реакций 
организма газодымозащитника на возрастаю-
щую по интенсивности физическую нагрузку 
при термонейтральной температуре воздуха. 
Предполагается, что определение взаимосвя-
зи физиологических параметров газодымоза-
щитника от физической нагрузки при термо-
нейтральной температуре воздуха позволит 
установить ключевые параметры, которые ока-
зывают наибольшее влияние на эффектив-
ность выполняемых боевых действий. 

Цель исследования — оценить ответ-
ные реакции организма газодымозащитника на 
возрастающую по интенсивности физическую 
нагрузку при термонейтральной температуре 
воздуха. 

Для решения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи: 

1. Изучить влияние на функциональ-
ное состояние организма газодымозащитника 
физической нагрузки нарастающей мощности 
при термонейтральной температуре воздуха. 

2. Определить основные факторы, ли-
митирующие двигательную деятельность 
определенного характера и мощности у газо-
дымозащитника в условиях комфортного мик-
роклимата. 

 
Организация и методы исследования 

Исследование проводилось в период с 
2023 по 2024 годы. В нем приняли участие 
25 обучающихся 3-го года обучения Иванов-
ской пожарно-спасательной академии ГПС 
МЧС России в возрасте от 20 до 22 лет. На 
начальном этапе исследования у всех обуча-
ющихся был определен показатель аэробной 
работоспособности (максимальное потребле-
ние кислорода (МПК)) по результатам выполне-
ния упражнения на выносливость — бег 3000 м 
(табл. 1) [9]. В ходе наблюдения обучающиеся, 
одетые в боевую одежду пожарного (БОП) ти-
па У и включенные в дыхательный аппарат со 
сжатым воздухом ДАСВ «Зевс», выполняли 
возрастающую по интенсивности физическую 
нагрузку на беговой дорожке (HouseFit HT-
9164E), начальная скорость движения полотна 
составляла 2 км/ч. Методика заключалась в 
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том, что скорость движения полотна увеличи-
валась ступенчато, на 2 км/ч и вплоть до отка-
за обучающегося от продолжения работы или 
до достижения значения максимальной часто-
ты сердечных сокращений, определяемой по 
формуле «220 - возраст» [10]. Длительность 
каждой ступени нагрузки (выполнено 4 ступе-
ни) — 5 минут, паузы отдыха между ними — 
1 минута (секундомер Casio HS-80TW-1E). В 
течение последних 30 секунд на каждой ступе-
ни нагрузки определялись значения легочной 
вентиляции (ɷл). Через каждые 5 минут работы 

фиксировались значения ЧСС при помощи 
нагрудного пульсометра Polar H10. 

Применение беговой дорожки в ходе 
тестирования обусловлено подбором наибо-
лее схожих по трудоемкости видов работ в 
сравнении с реальной боевой работой на по-
жаре, которые позволяют выполнить работу 
максимальной мощности. Мощность является 
важнейшей энергетической характеристикой 
двигательной способности организма, для ее 
определения пользовались следующей зави-
симостью [11]: 

 

𝑊𝑎𝑡𝑡 =
𝑉 ∙ 𝐵𝑊 ∙ (2,11 + 𝐺 ∙ 0,25) + 2,2 ∙ 𝐵𝑊 − 151

10,5
,                                                           (1) 

 
где 𝑊𝑎𝑡𝑡– рассчитываемая мощность; 𝑉 – ско-
рость движения полотна; 𝐵𝑊 (body wight) – 

масса тела; 𝐺 – угол наклона в %. 
 

Результаты исследования 
и их обсуждение 

Основные параметры при выполнении 
возрастающей по интенсивности физической 
нагрузки на беговой дорожке представлены в 
табл. 2.  

Для определения зависимости между 
экспериментальными данными основных па-
раметров при выполнении различной физиче-
ской нагрузки (1 ступень) строили двумерные 
диаграммы рассеяния (рис. 1). При анализе 
экспериментальных данных появляется воз-
можность определить наличие или отсутствие 
корреляции между двумя параметрами и без 
математической обработки данных установить 
зависимости по графическому представлению. 

 
Таблица 1. Результаты антропометрических показателей и мощности выполняемой работы 

 

№ 
п/п 

Рост, 
см 

Вес, 
кг 

Индекс 
массы 
тела 

МПК, 
мл/кг/мин 

𝑾𝒂𝒕𝒕  
(1 ступень),  

Вт 

𝑾𝒂𝒕𝒕  
(2 ступень),  

Вт 

𝑾𝒂𝒕𝒕  
(3 ступень),  

Вт 

𝑾𝒂𝒕𝒕  
(4 ступень),  

Вт 

1.  180 67 20,6 54 29,7 59,8 90, 120,1 

2.  191 82 22,4 53 39,6 76,5 113,3 150,2 

3.  183 70 20,9 50 31,7 63,2 94,6 126,1 

4.  181 74 22,5 59 34,3 67,6 100,9 134,1 

5.  179 77 24 56 36,3 70,9 105,5 140,2 

6.  172 64 21,6 61 27,7 56,5 85,3 114,1 

7.  176 72 23,2 57 33 65,4 97,8 130,1 

8.  190 90 24,9 56 44,9 85,3 125,8 166,3 

9.  173 70 23,3 53 31,7 63,2 94,6 126,1 

10.  186 75 21,6 59 35 68,7 102,4 136,1 

11.  179 67 20,9 64 29,7 59,8 90 120,1 

12.  185 72 21 55 33 65,4 97,8 130,1 

13.  186 72 20,8 58 33 65,4 97,8 130,1 

14.  169 62 21,7 55 26,4 54,3 82,2 110 

15.  180 78 24 65 37 72 107,1 142,2 

16.  187 70 20 55 31,7 63,2 94,6 126,1 

17.  180 77 23 57 36,3 70,9 105,5 140,2 

18.  178 73 23 82 33,7 66,5 99,3 132,1 

19.  169 62 21,7 50 26,4 54,3 82,2 110 

20.  177 66 21 50 29,1 58,7 88,4 118,1 

21.  183 83 24,7 47 40,3 77,6 114,9 152,2 

22.  183 71 21,2 51 32,4 64,3 96,2 128,1 

23.  174 67 22,1 53 29,7 59,8 90 120,1 

24.  187 90 25,7 48 44,9 85,3 125,8 166,3 

25.  173 68 22,7 65 30,4 61 91,5 122,1 
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Таблица 2. Результаты экспериментальных данных по расходу воздуха и значениям ЧСС 
 

№ 
п/п 

МПК, 
мл/кг/мин 

1 ступень 
(2 км/ч) 

2 ступень 
4 км/ч 

3 ступень 
6 км/ч 

4 ступень 
8 км/ч 

ЧСС, 
уд/мин 

ɷл, 
л/мин 

ЧСС, 
уд/мин 

ɷл, 
л/мин 

ЧСС, 
уд/мин 

ɷл, 
л/мин 

ЧСС, 
уд/мин 

ɷл, 
л/мин 

1.  54 106 45,33 132 68 155 70,26 177 77,06 

2.  53 105 22,66 131 45,33 157 79,33 180 90,66 

3.  50 102 40,8 115 65,73 148 70,26 175 88,4 

4.  59 100 31,73 114 38,53 146 52,13 175 81,6 

5.  56 93 22,66 105 36,26 134 54,4 168 74,8 

6.  61 89 31,73 105 45,33 134 61,2 164 86,13 

7.  57 104 34 125 40,8 154 61,2 177 77,06 

8.  56 88 31,73 102 36,26 127 52,13 165 74,8 

9.  53 124 34 133 36,26 156 54,4 181 90,66 

10.  59 107 40,8 119 54,4 134 56,66 157 83,86 

11.  64 93 29,46 105 31,73 121 45,33 157 63,46 

12.  55 105 29,46 120 34 150 52,13 180 86,13 

13.  58 104 29,46 120 58,93 152 68 176 74,8 

14.  55 101 29,46 122 40,8 141 56,66 169 79,33 

15.  65 93 34 107 40,8 128 54,4 159 72,53 

16.  55 104 27,2 116 36,28 141 47,6 168 81,6 

17.  57 110 27,2 116 34 138 45,33 172 72,53 

18.  82 122 29,46 129 34 145 40,8 184 81,6 

19.  50 110 22,66 131 45,33 162 56,66 186 77,06 

20.  50 116 36,26 130 47,6 163 61,2 188 79,33 

21.  47 112 27,2 131 38,53 156 45,33 185 77,06 

22.  51 116 40,8 130 54,4 159 74,8 177 83,86 

23.  53 99 27,2 109 31,73 136 45,33 173 63,46 

24.  48 93 34 113 47,6 144 70,26 171 104,26 

25.  65 88 29,46 106 34 131 54,4 164 63,46 

 

   
а б в 

   
г д е 

 

Рис. 1. Двумерная диаграмма рассеяния (1 ступень): 
а — мощности выполняемой работы и МПК; б — ЧСС и МПК;  

в — ЧСС и мощности выполняемой работы; г — легочной вентиляции и МПК;  
д — легочной вентиляции и мощности выполняемой работы; е — легочной вентиляции и ЧСС 
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Для количественной оценки линейной 
корреляции между значениями одной переме-
ной значениям другой переменной рассчиты-
вали коэффициент корреляции Пирсона2. С 
учетом данных при интенсивности физической 
нагрузки — 1 ступень — могут быть сделаны 
следующие выводы: 

1. Коэффициент корреляции между 
(МПК) и мощностью выполняемой работы 𝑊𝑎𝑡𝑡 
равен r = -0,109, это указывает на то, что су-
ществует слабая отрицательная корреляция 
между этими параметрами. Таким образом, 
обучающиеся с более высоким показателем 
МПК вырабатывают меньшую мощность 𝑊𝑎𝑡𝑡. 

2. Коэффициент корреляции между 
(МПК) и ЧСС равен r = -0,067, это указывает на 
то, что существует слабая отрицательная кор-
реляция. Таким образом, обучающиеся с бо-
лее высоким показателем МПК вероятно пока-
зывают несколько меньшие значения ЧСС, од-
нако эта зависимость не является значимой. 

3. Коэффициент корреляции между 
МПК и ɷл равен r = -0,049, это указывает на то, 
что существует очень слабая отрицательная 
корреляция. Таким образом, обучающиеся с 
более высоким показателем МПК вероятно 
показывают несколько меньшие значения ле-

гочной вентиляции ɷл, однако эта зависимость 
не является значимой. 

4. Коэффициент корреляции между 
мощностью выполняемой работы 𝑊𝑎𝑡𝑡 и ЧСС 
равен r = 0,188, это указывает на то, что суще-
ствует слабая положительная корреляция. Та-
ким образом, увеличениие мощности выполня-
емой работы 𝑊𝑎𝑡𝑡, вероятно, приведет к увели-
чению значения ЧСС обучающегося, однако 
эта зависимость не является значимой. 

5. Коэффициент корреляции между 
мощностью выполняемой работы 𝑊𝑎𝑡𝑡 и ɷл ра-
вен r = 0,154, это указывает на то, что суще-
ствует слабая положительная корреляция. Та-
ким образом, при увеличении мощности вы-
полняемой работы 𝑊𝑎𝑡𝑡, вероятно, будет уве-
личиваться значение легочной вентиляции ɷл, 
однако эта зависимость не является значимой.  

6. Коэффициент корреляции между 
ЧСС и ɷл равен r = 0,183, это указывает на то, 
что существует слабая положительная корре-
ляция. Таким образом, при увеличении ЧСС у 
обучающихся значение легочной вентиляции 
ɷл, вероятно, будет незначительно увеличи-
ваться, однако эта зависимость не является 
значимой. 

   
а б в 

   
г д е 

 
2Рис. 2. Двумерная диаграмма рассеяния (2 ступень): 

а – мощности выполняемой работы и МПК; б – ЧСС и МПК;  
в – ЧСС и мощности выполняемой работы; г – легочной вентиляции и МПК;  

д – легочной вентиляции и мощности выполняемой работы; е – легочной вентиляции и ЧСС 

                                                      
2 ГОСТ Р 8.736-2011. Государственная система обеспечения единства измерений. Измерения прямые много-
кратные. Методы обработки результатов измерений. Основные положения. М.: Стандартинформ, 2013. 
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В целом, коэффициенты корреляции 
между переменными невелики, что указывает 
на слабую линейную зависимость между зна-
чениями одной переменной значениям другой 
переменной. Это означает, что изменение од-
ной переменной не оказывает значительного 
влияния на изменение другой переменной. 

Полагаем, что при увеличении физиче-
ской нагрузки степень выраженности линейной 
корреляции будет возрастать. Результаты по-
строения двумерных диаграмм рассеяния с 
учетом показателей 2 ступени приведены на 
рис. 2. 

При расчете коэффициента корреля-
ции Пирсона, с учетом данных при уровне фи-
зической нагрузки — 2 ступень, могут быть 
сделаны следующие выводы: 

1. Коэффициент корреляции между 
МПК и мощностью выполняемой работы 𝑊𝑎𝑡𝑡 
равен r = -0,11, это указывает на то, что суще-
ствует слабая отрицательная корреляция 
между этими параметрами. Таким образом, 
обучающиеся с более высокими показателями 
МПК вырабатывают меньшую мощность 𝑊𝑎𝑡𝑡. 

2. Коэффициент корреляции между 
МПК и ЧСС равен r = -0,25, это указывает на 
то, что существует слабая отрицательная кор-
реляция. Таким образом, обучающиеся с бо-
лее высоким показателем МПК, вероятно, по-
казывают несколько меньшие значения ЧСС, 
однако эта зависимость не является значимой. 

3. Коэффициент корреляции между 
МПК и ɷл равен r = -0,33, это указывает на то, 
что существует очень слабая отрицательная 
корреляция. Таким образом, обучающиеся с 
более высоким показателем МПК, вероятно, 
показывают несколько меньшие значения ле-
гочной вентиляции ɷл, однако эта зависимость 
не является значимой. 

4. Коэффициент корреляции между 
мощностью выполняемой работы 𝑊𝑎𝑡𝑡 и ЧСС 
равен r = 0,18, это указывает на то, что суще-
ствует слабая положительная корреляция. Та-
ким образом, увеличение мощности выполня-
емой работы 𝑊𝑎𝑡𝑡 , вероятно, приведет к увели-
чению значения ЧСС обучающегося, однако 
эта зависимость не является значимой. 

5. Коэффициент корреляции между 
мощностью выполняемой работы 𝑊𝑎𝑡𝑡 и ɷл 
r = 0,10, это указывает на то, что существует 
слабая положительная корреляция. Таким об-
разом, при увеличении мощности выполняе-
мой работы 𝑊𝑎𝑡𝑡 , вероятно, будет увеличи-
ваться значение легочной вентиляции ɷл, од-
нако эта зависимость не является значимой.  

6. Коэффициент корреляции между 
ЧСС и ɷл равен r = 0,33, это указывает на то, 
что существует слабая положительная корре-
ляция. Таким образом, при увеличении ЧСС у 
обучающихся значение легочной вентиляции 
ɷл, вероятно, будет незначительно увеличи-
ваться, однако эта зависимость не является 
значимой.

 

   
а б в 

   
г д е 

Рис. 3. Двумерная диаграмма рассеяния (3 ступень): 
а – мощности выполняемой работы и МПК; б – ЧСС и МПК;  

в – ЧСС и мощности выполняемой работы; г – легочной вентиляции и МПК;  
д – легочной вентиляции и мощности выполняемой работы; е – легочной вентиляции и ЧСС 
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В целом, коэффициенты корреляции 
между переменными невелики, что указывает 
на слабую линейную зависимость между зна-
чениями одной переменной значениям другой 
переменной. Это означает, что изменение од-
ной переменной не оказывает значительного 
влияния на изменение другой переменной. 
Однако между МПК и ɷл наблюдается умерен-
ная отрицательная корреляция, а между ЧСС и 
ɷл – умеренная положительная корреляция, 
что может указывать на то, что эти перемен-
ные взаимосвязаны и изменение одной из них 
может оказывать некоторое влияние на дру-
гую. Результаты построения двумерных диа-
грамм рассеяния с учетом показателей 3 сту-
пени приведены на рис. 3. 

При расчете коэффициента корреля-
ции Пирсона, с учетом данных при уровне фи-
зической нагрузки – 3 ступень, могут быть сде-
ланы следующие выводы: 

1. Коэффициент корреляции между 
МПК и мощностью выполняемой работы 𝑊𝑎𝑡𝑡 
равен r = -0,11, это указывает на то, что суще-
ствует слабая отрицательная корреляция 
между этими параметрами. Таким образом, 
обучающиеся с более высокими показателями 
МПК вырабатывают меньшую мощность 𝑊𝑎𝑡𝑡. 

2. Коэффициент корреляции между 
МПК и ЧСС равен r = -0,48, это указывает на 
то, что существует умеренная отрицательная 
корреляцию. Таким образом, обучающиеся с 
более высоким показателем МПК вероятно 
показывают меньшие значения ЧСС, однако 
эта зависимость не является очень сильной. 

3. Коэффициент корреляции между 
МПК и ɷл равен r = -0,44, это указывает на то, 
что существует умеренная отрицательная кор-
реляция. Таким образом, обучающиеся с бо-
лее высоким показателем МПК вероятно пока-
зывают меньшие значения легочной вентиля-
ции ɷл, однако эта зависимость является бо-
лее значимой, но все еще не является очень 
сильной. 

4. Коэффициент корреляции между 
мощностью выполняемой работы 𝑊𝑎𝑡𝑡 и ЧСС 
равен r = 0,15, это указывает на то, что суще-
ствует слабая положительная корреляция. Та-
ким образом, увеличение мощности выполня-
емой работы 𝑊𝑎𝑡𝑡 , вероятно, приведет к увели-
чению значения ЧСС обучающегося, однако 
эта зависимость не является значимой. 

5. Коэффициент корреляции между 
мощностью выполняемой работы 𝑊𝑎𝑡𝑡 и ɷл ра-
вен r = 0,06, это указывает на то, что суще-
ствует слабая положительная корреляция. Та-
ким образом, при увеличении мощности вы-
полняемой работы 𝑊𝑎𝑡𝑡 , вероятно, будет уве-
личиваться значение легочной вентиляции ɷл, 
однако эта зависимость не является значимой.  

6. Коэффициент корреляции между 
ЧСС и ɷл равен r = 0,46, это указывает на то, 
что существует умеренная положительная 
корреляция. Таким образом, при увеличении 
ЧСС у обучающихся значение легочной венти-
ляции ɷл, вероятно, будет увеличиваться, од-
нако эта зависимость является более значи-
мой, чем предыдущие две, но все еще не яв-
ляется очень сильной.  

 

   

а б в 
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Рис. 4. Двумерная диаграмма рассеяния (4 ступень): 
а – мощности выполняемой работы и МПК; б – ЧСС и МПК;  

в – ЧСС и мощности выполняемой работы; г – легочной вентиляции и МПК;  
д – легочной вентиляции и мощности выполняемой работы; е – легочной вентиляции и ЧСС 
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В целом, коэффициенты корреляции 
между переменными невелики, что указывает 
на слабую линейную зависимость между зна-
чениями одной переменной значениям другой 
переменной. Однако между МПК и ЧСС, МПК и 
ɷл, а также между ЧСС и ɷл наблюдается уме-
ренная отрицательная или положительная 
корреляция, это может указывать на то, что 
эти переменные взаимосвязаны и изменение 
одной из них может оказывать некоторое вли-
яние на другую. Результаты построения дву-
мерных диаграмм рассеяния с учетом показа-
телей 4 ступени приведены на рис. 4. 

При расчете коэффициента корреля-
ции Пирсона, с учетом данных при уровне фи-
зической нагрузки – 4 ступень, могут быть сде-
ланы следующие выводы: 

1. Коэффициент корреляции между 
МПК и мощностью выполняемой работы 𝑊𝑎𝑡𝑡 
равен r = -0,11, это указывает на то, что суще-
ствует слабая отрицательная корреляция 
между этими параметрами. Таким образом, 
обучающиеся с более высокими показателями 
МПК вырабатывают меньшую мощность 𝑊𝑎𝑡𝑡. 

2. Коэффициент корреляции между 
МПК и ЧСС равен r = -0,31, это указывает на 
то, что существует умеренная отрицательная 
корреляция. Таким образом, обучающиеся с 
более высоким показателем МПК, вероятно, 
показывают меньшие значения ЧСС, однако 
эта зависимость является более значимой, 
чем предыдущая, но все еще не является 
очень сильной.  

3. Коэффициент корреляции между 
МПК и ɷл равен r = -0,32, это также указывает 
на то, что существует умеренная отрицатель-
ная корреляция. Таким образом, обучающиеся 
с более высоким показателем МПК, вероятно, 
показывают меньшие значения легочной вен-
тиляции ɷл, однако эта зависимость является 
более значимой, но все еще не является очень 
сильной. 

4. Коэффициент корреляции между 
мощностью выполняемой работы 𝑊𝑎𝑡𝑡 и ЧСС 
равен r = 0,09, это указывает на то, что суще-
ствует слабая положительная корреляция. Та-
ким образом, увеличение мощности выполня-
емой работы 𝑊𝑎𝑡𝑡 , вероятно, приведет к увели-
чению значения ЧСС обучающегося, однако 
эта зависимость не является значимой. 

5. Коэффициент корреляции между 
𝑊𝑎𝑡𝑡 и ɷл равен r = 0,32, это указывает на то, 
что существует умеренная положительная 
корреляция. Таким образом, при увеличении 
мощности выполняемой работы 𝑊𝑎𝑡𝑡 , вероят-

но, будут увеличиваться значения легочной 
вентиляции ɷл, однако эта зависимость явля-
ется более значимой, чем предыдущая, но все 
еще не является очень сильной.  

6. Коэффициент корреляции между 
ЧСС и ɷл равен r = 0,28, что указывает на сла-
бую положительную корреляцию. Это означа-
ет, что при увеличении частоты сердечных со-
кращений ɷл, вероятно, будет немного увели-
чиваться, но эта зависимость не является зна-
чимой. Это указывает на то, что существует 
слабая положительная корреляция. Таким об-
разом, при увеличении ЧСС у обучающихся 
значения легочной вентиляции ɷл, вероятно, 
будут немного увеличиваться, однако эта за-
висимость не является значимой. 

В целом, коэффициенты корреляции 
между переменными невелики, что указывает 
на слабую линейную зависимость между зна-
чениями одной переменной значениям другой 
переменной. Однако между МПК и ЧСС, МПК и 
ɷл, а также между 𝑊𝑎𝑡𝑡 и ɷл наблюдается уме-
ренная отрицательная или положительная 
корреляция, это может указывать на то, что 
эти переменные взаимосвязаны и изменение 
одной из них может оказывать некоторое вли-
яние на другую. На рис. 5 представлены диа-
граммы рассеяния показателей легочной вен-
тиляции и ЧСС в процессе возрастающей по 
интенсивности физической нагрузки. 

Установлено, что значения легочной 
вентиляции растут по мере увеличения интен-
сивности физической нагрузки и демонстриру-
ют положительную линейную зависимость. 
Значения ЧСС от легочной вентиляции и 𝑊𝑎𝑡𝑡 
демонстрируют схожую динамику. 

На рис. 6 отображены показатели роста 
значения ЧСС при возрастающей по интенсив-
ности физической нагрузки, кроме того, в ходе 
исследования установлено, что у обучающихся 
с низкими показателями МПК регистрирова-
лись более высокие значения ЧСС, что под-
тверждается экспериментальными данными на 
всех уровнях физической нагрузки. 

Анализируя данные, представленные 
на рис. 6, следует отметить, что наблюдается 
отрицательная взаимосвязь между показате-
лями МПК и ЧСС. Это дает возможность оцен-
ки физической работоспособности в условиях 
безопасных, не изнуряющих субмаксимальных 
нагрузок, с последующим вычислением макси-
мального потребления кислорода по номо-
граммам и формулам, предложенным для экс-
траполяции результатов субмаксимальных 
нагрузочных тестов. 
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Рис. 5. Диаграммы рассеяния значений легочной вентиляции,  
ЧСС и мощности при возрастающей по интенсивности физической нагрузки 

 

 
 

Рис. 6. Диаграммы рассеяния значений МПК и ЧСС 
при возрастающей по интенсивности физической нагрузки 
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Рис. 7. Диаграммы рассеяния значений Индекса массы тела и мощности 
при возрастающей по интенсивности физической нагрузки 

 
 

Индекс массы тела как показатель, 
учитывающий антропометрические характери-
стики газодымозащитников, демонстрирует 
положительную зависимость от мощности на 
всех уровнях физических нагрузок. Чем выше 
показатель индекса массы тела, тем большую 
энергию необходимо затратить газодымоза-
щитнику при выполнении физической нагрузки 
(рис. 7). 

 
Выводы 

В ходе исследования были получены 
следующие результаты: при выполнении нагруз-
ки мощностью 𝑊𝑎𝑡𝑡=34±5 Вт значения легочной 
вентиляции составили ɷл=32±6 л/мин, показате-
ли ЧСС=103±10 уд/мин; при выполнении нагруз-
ки мощностью 𝑊𝑎𝑡𝑡=66±8 Вт значения легочной 
вентиляции составили ɷл=44±10 л/мин, показа-
тели ЧСС=119±10 уд/мин; при выполнении 
нагрузки мощностью 𝑊𝑎𝑡𝑡=99±11 Вт значения 
легочной вентиляции составили ɷл=58±9 л/мин, 
показатели ЧСС=144±12 уд/мин; при выполнении 
нагрузки мощностью 𝑊𝑎𝑡𝑡=132±15 Вт значения 
легочной вентиляции составили ɷл=79±9 л/мин, 
показатели ЧСС=173±9 уд/мин. 

Слабая отрицательная корреляция 
наблюдается между МПК и 𝑊𝑎𝑡𝑡, МПК и ЧСС, 
МПК и ɷл. Столь же слабая положительная 
корреляция проявляется между ЧСС и ɷл на 

всех уровнях физической нагрузки. Это объяс-
няется тем, что маленькие выборки могут сни-
жать статистическую мощность для выявления 
значимых корреляций. На 2 и 3 ступенях физи-
ческой нагрузки отмечается умеренная отри-
цательная корреляция между МПК и ɷл, а так-
же умеренная положительная корреляция 
между ЧСС и ɷл. На 4-ой ступени прослежива-
ется умеренная отрицательная корреляция 
между МПК и ЧСС, МПК и ɷл, а также умерен-
ная положительная корреляция между ЧСС и 
ɷл. Значения легочной вентиляции возрастают 
по мере увеличения интенсивности физиче-
ской нагрузки, показывая положительную ли-
нейную зависимость.  

Предварительные результаты, полу-
ченные в ходе исследования, служат фунда-
ментом для дальнейшего изучения динамики 
состояния функциональных систем организма 
газодымозащитников в условиях повышенного 
теплового воздействия. Чтобы определить и 
прогнозировать идеальные интервалы работы 
газодымозащитников, необходимо увеличить 
объем выборки и проанализировать время ра-
боты при различных мощностях выполняемой 
работы. Одновременно необходимо учитывать 
различные физиологические и антропометри-
ческие параметры каждого газодымозащитни-
ка, а также характер функциональной нагрузки, 
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связанной с выполнением различных видов 
работ во время тушения пожаров. Таким обра-
зом, мы определяем параметры безопасной 
работы газодымозащитников, работающих в 

составе звеньев ГДЗС, что на сегодняшний 
день является приоритетной задачей для 
обеспечения безопасности участников туше-
ния пожара. 
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В статье описано исследование влияния термического старения на диэлектрические свойства 

ПВХ-изоляции кабельных изделий. Впервые получены научные данные о влиянии термического ста-
рения на межпроводную ёмкость кабельного изделия с ПВХ-изоляцией, которые могут быть исполь-
зованы в целях совершенствования научно-обоснованных подходов к обеспечению пожарной без-
опасности кабельных изделий, а также в целях проведения пожарно-технических экспертиз. 

 
Ключевые слова: ПВХ-изоляция, термическое старение, пожарная опасность, диэлектриче-

ская проницаемость, межпроводная емкость. 
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The article describes the study of the effect of thermal aging on the dielectric properties of PVC insu-

lation of cable products. For the first time, scientific data on the effect of thermal aging on the inter-conductor 
capacity of a PVC-insulated cable product have been obtained, which can be used to improve scientifically 
based approaches to ensuring fire safety of cable products, as well as for conducting fire-technical examina-
tions. 
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Введение  
Обеспечение пожарной безопасности 

является важной задачей для государства. На 
пожарах за 2022 год погибло 7746 человек. 
Самой частой причиной крупных пожаров в 
Российской Федерации является нарушение 
правил устройства и эксплуатации электро-
оборудования. Наиболее вероятным объектом, 
на котором возникают пожары по данной при-
чине, является кабельное изделие1

3.  
Изоляция кабельных изделий в усло-

виях эксплуатации подвержена старению, ко-

                                                      
  © Богданов И. А., Шабунин С. А., Ульева С. Н., Ни-
кифоров А. Л., 2024 
1

3 Пожары и пожарная безопасность в 2022 году: 
информ.-аналитич. сб. / В. С. Гончаренко [и др.]. 
Балашиха: ФГБУ ВНИИПО МЧС России, 2023. 80 с. 

торое приводит к ее деструкции. Старение ка-
бельных изделий вызвано комплексом таких 
факторов, как ультрафиолетовое излучение; 
повышенная и пониженная температура, а 
также ее перепады; воздействия электрическо-
го тока; повышенная влажность и другие. Вме-
сте с тем, ключевым негативным фактором, 
который воздействует на изоляцию кабельных 
изделий при внутренней скрытой прокладке, 
является повышенная температура. Действие 
остальных факторов нивелируется способом 
прокладки, за исключением электрического 
поля, воздействие которого существенно ниже 
влияет на скорость деструкции материалов 
изоляции. Основным материалом, который 
используется при производстве изоляции ка-
бельных изделий, является поливинилхлорид 
(ПВХ). 
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В работе [1] проводился анализ норма-
тивного регулирования обеспечения пожарной 
безопасности кабельной продукции, по резуль-
татам которого был сформулирован вывод об 
отсутствии системы нормативного регулирова-
ния оценки влияния процессов старения на 
пожарную опасность изоляции кабельных из-
делий. 

Актуальность работы обоснована под-
пунктом «д» пункта 21 Стратегии научно-
технологического развития Российской Феде-
рации2

4 и заключается в существующем проти-
воречии между количеством пожаров по при-
чине аварийных режимов работы электропро-
водок, вызванных деструкцией изоляции ка-
бельных изделий, и отсутствии научно-
обоснованных нормативно-утвержденных ме-
тодов оценки качества ПВХ-изоляции кабель-
ных изделий, позволяющих определить их по-
жарную опасность в процессе эксплуатации и 
выработать методы ее снижения.  

На сегодняшний день существует 
большое количество работ, связанных с оцен-
кой влияния старения на безопасность и каче-
ство кабельных изделий [2–6]. Большинство 
работ посвящено оценке диэлектрических ха-
рактеристик изоляции кабельного изделия или 
оценке ее горючести. Вместе с тем, необходим 
комплексный подход к оценке влияния процес-
сов старения на пожарную опасность кабель-
ных изделий, в рамках которого будет рас-
сматриваться материал изоляции как горючее 
вещество, и возможность возникновения ис-
точника зажигания вследствие аварийного ре-
жима работы электропроводки. 

Цель работы: исследовать влияние 
термического старения на диэлектрические 
свойства ПВХ-изоляции кабельных изделий. 

Объект исследования: термическое 
старение ПВХ-изоляции кабельных изделий в 
условиях эксплуатации. 

Предмет исследования: влияние тер-
мического старения ПВХ-изоляции провода 
АППВ 2х2,5 в условиях эксплуатации на его 
емкость. Выбор данной марки провода обу-
словлен его широким использованием на объ-
ектах защиты. 

Научная новизна: впервые получены 
научные данные о влиянии термического ста-
рения на межпроводную емкость кабельного 
изделия с ПВХ-изоляцией. 

Теоретическая значимость: сформули-
рованы научные основы, необходимые для 
оценки влияния термического старения на 
межпроводную ёмкость кабельного изделия с 
ПВХ-изоляцией. 

                                                      
2 

4Указ Президента Российской Федерации от 
28 февраля 2024 г. № 145 «О Стратегии научно-
технологического развития Российской Федерации». 

Практическая значимость: полученные 
экспериментальные данные найдут примене-
ние в целях совершенствования научно-обо-
снованных подходов к обеспечению пожарной 
безопасности кабельных изделий, а также в 
целях проведения пожарно-технических экс-
пертиз, в том числе для определения условий 
деликтной ответственности за вред, причинен-
ный пожаром. 

 
Методы исследования 

5 образцов провода АППВ 2х2,5 дли-
ной 100 мм выдерживались при температуре 
200 °С в окислительной среде воздуха в тече-
ние 14 часов. Измерение массы образцов про-
водилось каждые 2 часа при помощи элек-
тронных лабораторных весов «ВК-600.1». Так-
же проводили измерения межпроводной ёмко-
сти цифровым мультиметром «Mastech MY65». 
Полученные результаты измерения показате-
лей массы и межпроводной ёмкости обраба-
тывались в соответствии с методами матема-
тической статистики.  

 
Обсуждение результатов 

Ранее нами [7–9] проводились иссле-
дования влияния термического старения на 
пожарную опасность ПВХ-изоляции кабельных 
изделий. Пожарная опасность кабельных из-
делий обусловлена тем, что ПВХ-изоляция 
является горючим материалом, а также веро-
ятностью возникновения аварийных режимов 
работы электропроводок, которые могут при-
вести к возгоранию. Одними из наиболее ча-
стых причин пожаров являются дуговой пробой 
и короткое замыкание. Основным устройством 
защиты электропроводок является автомати-
ческий выключатель, который не способен 
обеспечить защиту электропроводки от дугово-
го пробоя, который обусловлен снижением 
изолирующей способности диэлектриков. 

Эффективность использования поли-
меров в качестве диэлектриков в кабельных 
изделиях определяется их химическим соста-
вом и структурой. Изменение химического со-
става и структуры в процессе эксплуатации 
приводит к ухудшению их электроизолирующих 
свойств и способствует повышению вероятно-
сти возникновения пожаров. Ранее методами 
ИК-спектроскопии (рис. 1) было показано, что 
при старении ПВХ-изоляции происходит изме-
нение ее химического состава и структуры [9]. 

Экспериментальные данные, приве-
денные на рис. 1, были использованы для ка-
чественной и количественной оценки измене-
ний в структуре полимера. Было проанализи-
ровано соотношение оптических плотностей 
характеристических полос спектра (D), которое 
принято называть спектральным критерием 
(таблица).  
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Рис. 1. Спектральные характеристики ПВХ-изоляции [9] 
 

 
Таблица. Соотношение оптических плотностей характеристических полос  

ИК-спектров ПВХ-изоляции [9] 
 

Время ускоренного 

старения, мин / 

температура, °С 

Спектральный критерий для химических связей  
в интервале характерных частот 

D(551) / D(607), 
C-Cl вал. 

D(675) / D(688), 
C-Cl вал. 

D(1570) / D(1635), 
C=C вал. 

0 1,12 1,02 1,05 

300/220 1,02 0,96 1,87 

600/220 0,92 0,96 2,29 

 
Исходя из данных таблицы, можно су-

дить о следующих изменениях в структуре и 
составе ПВХ-изоляции кабельных изделий: 

1. Интенсивность колебаний связи  
С-Сl в результате термического старения сни-
жается, что позволяет говорить о снижении 
количества хлоридных групп в составе ПВХ-
пластиката.  

2. Интенсивность колебаний С=С свя-
зи повышается, это говорит о том, что в ре-
зультате реакции дегидрохлорирования ПВХ в 
процессе термического старения перестраива-
ется химическая структура ПВХ с образовани-
ем полиеновых последовательностей С=С, что 
может привести к снижению электроизолиру-
ющих свойств ПВХ-изоляции. 

Одним из показателей, характеризую-
щих электроизолирующую способность ве-
ществ, является диэлектрическая проницае-

мость. Чем выше данный показатель, тем хуже 
электроизолирующая способность. Оценить 
изменение диэлектрических свойств изоляции 
кабельных изделий можно посредством изме-
рения межпроводной емкости. В определенном 
приближении две токоведущие жилы образуют 
электрическую ёмкость, величина которой мо-
жет быть рассчитана по формуле (1): 

 

С =
ε∙ε0∙𝑆

𝑑
,                              (1) 

 
где С — межпроводная емкость, Ф; 

 ε — диэлектрическая проницаемость 
вещества; 

ε0 — диэлектрическая проницаемость 
вакуума; 

𝑆 — площадь обкладки, м2; 

d — расстояние между обкладками, м. 
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Таким образом, изменение межпровод-
ной емкости в рассматриваемой системе будет 
определяться только изменением диэлектри-
ческой проницаемости изоляции, величина 
которой является суперпозицией величин ди-

электрической проницаемости всех соедине-
ний, входящих в её состав. 

На рис. 2 представлен график, иллю-
стрирующий зависимости средних значений 
массы образцов и межпроводной емкости от 
времени термического воздействия. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости средних значений массы образцов и межпроводной емкости  
от времени термического воздействия 

 
 
Как видно из экспериментальных дан-

ных, в процессе термического воздействия 
масса исследуемых образцов уменьшается, а 
межпроводная емкость увеличивается. Увели-
чение емкости вызвано повышением значений 
диэлектрической проницаемости ПВХ-изоля-
ции, что напрямую связано с изменением её 
химического состава и структуры. 

Таким образом, можно предположить, 
что в процессе старения происходят одновре-
менно три процесса, влияющих на изменение 
диэлектрической проницаемости и, как след-
ствие, межпроводной емкости: 

– испарение пластификатора с диэлек-
трической проницаемостью в 1,5 раза выше, 
чем у ПВХ3 ; 

                                                      
 3 Справочник по электротехническим материалам / 
под ред. Ю. В. Корицкого, В. В. Пасынкова, 
Б. М. Тареева. М.: Энергоатомиздат, 1986, т. 1; 
1987, т. 2; Л.: Энергоатомиздат, 1988, т. З. 

– термодеструкция ПВХ с образовани-
ем полиеновых последовательностей углерода 
в полимерной цепи ПВХ, которые обладают 
более высокой диэлектрической проницаемо-
стью [10, 11]; 

– термокислительная деструкция ПВХ с 
образованием различных продуктов, имеющих 
кислородосодержащие группы в полимерной 
цепи, которые обладают более высокой ди-
электрической проницаемостью (например, 
хлорацетоновые (ε = 30)3 [12]. 

 
Выводы 

Снижение массы и повышение меж-
проводной ёмкости в процессе термического 
воздействия на исследуемые образцы позво-
ляет сделать следующие выводы: 

1. В процессе термического старения 
кабельных изделий с ПВХ-изоляцией происхо-
дит термоокислительная деструкция, которая 
приводит к ухудшению электроизолирующих 
свойств. 
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2. Ухудшение электроизолирующих 
свойств ПВХ-изоляции в процессе термическо-
го старения кабельных изделий возникает 
вследствие образования полиеновых последо-
вательностей углерода в полимерной цепи 
ПВХ, а также образования продуктов с кисло-
родосодержащими группами. 

3. Возможное улучшение электроизо-
лирующих свойств ПВХ-изоляции кабельных 
изделий за счет испарения пластификатора в 
процессе термического старения нивелируется 
вышеописанными процессами. 

 
 

Список литературы 
 

1. Проблемы нормативного регулиро-
вания обеспечения пожарной безопасности 
кабельной продукции / И. А. Богданов, 
С. Н. Ульева, С. А. Шабунин [и др.] // Актуаль-
ные вопросы совершенствования инженерных 
систем обеспечения пожарной безопасности 
объектов: сборник материалов X всероссий-
ской научно-практической конференции. Ива-
ново: Ивановская пожарно-спасательная ака-
демия ГПС МЧС России, 2023. С. 73–76. EDN: 
UEHCOM. 

2. Математическое моделирование 
срока службы полимерной изоляции кабелей / 
Д. А. Поляков, М. А. Холмов, Д. И. Плотников 
[и др.] // Омский научный вестник. 2020. 
№ 6 (174). С. 69–73. DOI: 10.25206/1813-8225-
2020-174-69-73. EDN: MEJAUM. 

3. Исследование влияния термической 
деструкции на срок службы изоляции кабелей / 
В. Н. Пугач, Д. А. Поляков, К. И. Никитин [и др.] 
// Омский научный вестник. 2019. № 6 (168). 
С. 70–74. DOI: 10.25206/1813-8225-2019-168-
70-74. EDN: TZEWPV. 

4. Определение критерия возникнове-
ния пробоя СПЭ-изоляции кабелей для иссле-
дования процессов ее старения / Д. А. Поля-
ков, К. И. Никитин, И. В. Комаров [и др.] // 
Электроэнергетика глазами молодежи – 2017: 
Материалы VIII Международной научно-
технической конференции. Том 1. Самара: Са-
марский государственный технический универ-
ситет, 2017. С. 172–175. EDN: ZIWYAF. 

5. Андреев И. А. Разработка методики 
идентификации дефектов изоляции электро-
энергетического оборудования по статистиче-
ским характеристикам частичных разрядов: 
автореферат дис. … канд. техн. наук: 05.09.02. 
СПб, 2013. 16 с. EDN: SVDZBV. 

6. Статистическое моделирование 
старения изоляции / К. С. Иванова, К. И. Ники-
тин, Д. А. Поляков [и др.] // Россия молодая: 
передовые технологии – в промышленность. 
2013. № 2. С. 252–254. EDN: RSSOIT. 

7. Оценка влияния температурных 
воздействий на пожарную опасность изоляции 
на основе ПВХ-диэлектриков / И. А. Богданов, 
С. А. Шабунин, С. Н. Ульева [и др.] // Совре-
менные проблемы гражданской защиты. 2022. 
№ 4(45). С. 64–70. EDN: FEMJQY. 

8. К вопросу о разработке нового под-
хода к оценке влияния термического старения 
на пожарную опасность ПВХ-изоляции элек-
трокабельных изделий на основе показателя 
кислородного индекса / И. А. Богданов, С. А. 
Шабунин, С. Н. Ульева [и др.] // Современные 
проблемы гражданской защиты. 2023. 
№ 2 (47). С. 54–60. EDN: CBTDDM. 

9. Исследование термического старе-
ния ПВХ-изоляции кабельной продукции мето-
дом ИК-спектроскопии / И. А. Богданов, 
С. А. Шабунин, А. А. Кочетова [и др.] // Поли-
мерные материалы пониженной горючести: 
сборник материалов XI Международной кон-
ференции. Волгоград: Волгоградский государ-
ственный технический университет, 2023. 
С. 36–39. EDN: JYUTEU. 

10.  Янборисов B. М., Борисевич С. С. 
Механизм инициирования и роста полиеновых 
последовательностей при термической де-
струкции поливинилхлорида // Высокомолеку-
лярные соединения. Серия А. 2005. Т. 47, № 8. 
С. 1478–1490. EDN: HSGIFF. 

11.  Кузнецов С. М., Годяева М. М. Дегра-
дация ПВХ при термо- и УФ-воздействиях: дан-
ные спектроскопии КР // Школа-конференция 
молодых учёных «Прохоровские недели»: Тези-
сы докладов школы-конференции. М.: Феде-
ральное государственное бюджетное учре-
ждение науки Федеральный исследователь-
ский центр «Институт общей физики им. 
А. М. Прохорова Российской академии наук», 
2022. С. 35–37. DOI: 10.24412/cl-35673-2022-1-
35-37. EDN: MZUAKW. 

12.  О механизме деструкции поливи-
нилхлорида / Н. А. Лавров, К. Колерт, В. Г. Ксе-
нофонтов [и др.] // Известия Санкт-
Петербургского государственного технологиче-
ского института (технического университета). 
2012. № 16 (42). С. 031–035. EDN: PKYQGD. 

 
References 

 
1. Problemy normativnogo regulirovaniya 

obespecheniya pozharnoj bezopasnosti kabel'noj 
produkcii [Problems of regulatory regulation of fire 
safety of cable products] / I. A. Bogdanov, S. N. 
Ul'eva, S. A. Shabunin [et al.]. Aktual'nye voprosy 
sovershenstvovaniya inzhenernyh sistem 
obespecheniya pozharnoj bezopasnosti ob»ektov: 
Sbornik materialov x vserossijskoj nauchno-



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

2(51) / 2024, ISSN 2658-6223 
 

 

23 

prakticheskoj konferencii. Ivanovo: Ivanovskaya 
pozharno-spasatel'naya akademiya GPS MCHS 
Rossii, 2023, pp. 73–76. EDN: UEHCOM. 

2. Matematicheskoe modelirovanie sroka 
sluzhby polimernoj izolyacii kabelej [Mathematical 
modeling of the service life of polymer cable insu-
lation] / D. A. Polyakov, M. A. Holmov, D. I. Plot-
nikov [et al.]. Omskij nauchnyj vestnik, 2020, 
vol. 6 (174), pp. 69–73. DOI: 10.25206/1813-
8225-2020-174-69-73. EDN: MEJAUM. 

3. Issledovanie vliyaniya termicheskoj 
destrukcii na srok sluzhby izolyacii kabelej [Inves-
tigation of the effect of thermal degradation on the 
service life of cable insulation] / V. N. Pugach, 
D. A. Polyakov, K. I. Nikitin [et al.]. Omskij nauch-
nyj vestnik, 2019, vol. 6 (168), pp. 70–74.  
DOI: 10.25206/1813-8225-2019-168-70-74. EDN: 
TZEWPV. 

4. Opredelenie kriteriya vozniknoveniya 
proboya SPE-izolyacii kabelej dlya issledovaniya 
processov ee stareniya [Determination of the cri-
terion for the occurrence of breakdown of the SPE 
insulation of cables for the study of its aging pro-
cesses] / D. A. Polyakov, K. I. Nikitin, I. V. Koma-
rov [et al.]. Elektroenergetika glazami molodezhi - 
2017: materialy VIII Mezhdunarodnoj nauchno-
tekhnicheskoj konferencii, vol. 1. Samara: Samar-
skij gosudarstvennyj tekhnicheskij universitet, 
2017, pp. 172–175. EDN: ZIWYAF. 

5. Andreev I. A. Razrabotka metodiki 
identifikacii defektov izolyacii elektroenergetich-
eskogo oborudovaniya po statisticheskim harak-
teristikam chastichnyh razryadov. Avtoreferat 
kand. tekhn. nauk [Development of a methodology 
for identifying insulation defects of electric power 
equipment based on the statistical characteristics 
of partial discharges. Abstract cand. tech. sci. 
diss]. SPb., 2013, 16 p. EDN: SVDZBV. 

6. Statisticheskoe modelirovanie 
stareniya izolyacii [Statistical modeling of insula-
tion aging] / K. S. Ivanova, K. I. Nikitin, D. A. Poly-
akov [et al.]. Rossiya molodaya: peredovye 
tekhnologii – v promyshlennost', 2013, issue 2, 
pp. 252–254. EDN: RSSOIT. 

7. Ocenka vliyaniya temperaturnyh 
vozdejstvij na pozharnuyu opasnost' izolyacii na 
osnove PVH-dielektrikov [Assessment of the ef-
fect of temperature influences on the fire hazard 
of insulation based on PVC dielectrics] / I. A. Bog-
danov, S. A. Shabunin, S. N. Ul'eva [et al.]. Sov-

remennye problemy grazhdanskoj zashchity, 
2022, vol. 4 (45), pp. 64–70. EDN: FEMJQY. 

8. K voprosu o razrabotke novogo pod-
hoda k ocenke vliyaniya termicheskogo stareniya 
na pozharnuyu opasnost' PVH-izolyacii elektroka-
bel'nyh izdelij na osnove pokazatelya kislo-
rodnogo indeksa [On the issue of developing a 
new approach to assessing the effect of thermal 
aging on the fire hazard of PVC insulation of elec-
trical cable products based on the oxygen index] / 
I. A. Bogdanov, S. A. Shabunin, S. N. Ul'eva [et 
al.]. Sovremennye problemy grazhdanskoj zash-
chity, 2023, vol. 2 (47), pp. 54–60. EDN: 
CBTDDM. 

9. Issledovanie termicheskogo stareniya 
PVH-izolyacii kabel'noj produkcii metodom IK-
spektroskopii [Investigation of thermal aging of 
PVC insulation of cable products by IR spectros-
copy] / I. A. Bogdanov, S. A. Shabunin, 
A. A. Kochetova [et al.]. Polimernye materialy 
ponizhennoj goryuchesti: sbornik materialov XI 
Mezhdunarodnoj konferencii. Volgograd: Vol-
gogradskij gosudarstvennyj tekhnicheskij universi-
tet, 2023, pp. 36–39. EDN: JYUTEU. 

10.  Yanborisov B. M., Borisevich S. S. 
Mekhanizm iniciirovaniya i rosta polienovyh 
posledovatel'nostej pri termicheskoj destrukcii 
polivinilhlorida [The mechanism of initiation and 
growth of polyene sequences during thermal deg-
radation of polyvinyl chloride]. Vysokomole-
kulyarnye soedineniya, Seriya A, 2005, vol. 47, 
issue 8, pp. 1478–1490. EDN: HSGIFF. 

11.  Kuznecov S. M., Godyaeva M. M. 
Degradaciya PVH pri termo- i UF-vozdejstviyah: 
dannye spektroskopii KR [Degradation of PVC 
under thermal and UV influences: Raman spec-
troscopy data]. Shkola-konferenciya molodyh 
uchyonyh «Prohorovskie nedeli»: tezisy dokladov 
shkoly-konferencii. Moskva: Federal'noe gosudar-
stvennoe byudzhetnoe uchrezhdenie nauki Fed-
eral'nyj issledovatel'skij centr «Institut obshchej 
fiziki im. A. M. Prohorova Rossijskoj akademii 
nauk», 2022, pp. 35–37. DOI: 10.24412/cl-35673-
2022-1-35-37. EDN: MZUAKW. 

12.  O mekhanizme destrukcii poli-
vinilhlorida [About the mechanism of destruction 
of polyvinyl chloride] / N. A. Lavrov, K. Kolert, 
V. G. Ksenofontov [et al.]. Izvestiya Sankt-
Peterburgskogo gosudarstvennogo tekhnolog-
icheskogo instituta (tekhnicheskogo universiteta), 
2012, vol. 16 (42), pp. 031–035. EDN: PKYQGD. 

 
 
Богданов Илья Андреевич 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 
адъюнкт очной формы обучения 
E-mail: i.a.bogdanov@bk.ru  



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

2(51) / 2024, ISSN 2658-6223 
 

 

24 

Bogdanov Ilya Andreevich 
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education «Ivanovo Fire Rescue Academy  
of State Firefighting Service of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies  
and Elimination of Consequences of Natural Disasters»,  
Russian Federation, Ivanovo 
postgraduate student 
E-mail: i.a.bogdanov@bk.ru 
 
Шабунин Сергей Александрович 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 
кандидат химических наук, научный сотрудник 
sergeyshabunin@yandex.ru 
Shabunin Sergey Alexandrovich 
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education «Ivanovo Fire Rescue Academy  
of State Firefighting Service of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies  
and Elimination of Consequences of Natural Disasters»,  
Russian Federation, Ivanovo 
candidate of chemical sciences, Research Associate 
E-mail: sergeyshabunin@yandex.ru 
 
Ульева Светлана Николаевна 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 
кандидат химических наук, доцент 
E-mail: jivotjagina@mail.ru 
Ulieva Svetlana Nikolaevna 
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education «Ivanovo Fire Rescue Academy  
of State Firefighting Service of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies  
and Elimination of Consequences of Natural Disasters»,  
Russian Federation, Ivanovo 
candidate of chemical sciences, аssоciate professor 
E-mail: jivotjagina@mail.ru 
 
Никифоров Александр Леонидович 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 
доктор технических наук, профессор 
E-mail: anikiforoff@list.ru 
Nikiforov Alexander Leonidovich 
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education «Ivanovo Fire Rescue Academy  
of State Firefighting Service of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies  
and Elimination of Consequences of Natural Disasters»,  
Russian Federation, Ivanovo 
Doctor of Technical Sciences, professor 
E-mail: anikiforoff@list.ru 
 
  



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

2(51) / 2024, ISSN 2658-6223 
 

 

25 

 
УДК 614.843 
Бубнов А . Г., Бочкарёв  А. Н ., Волков В . В.  Возможность  упрощения в ыбора пожарны х стволов  
Bubnov  A. G., Bochkaryov A. N ., Volkov  V. V. Possib ilit y to simplif y the selection of fire barrels 

 

ВОЗМОЖНОСТЬ УПРОЩЕНИЯ ВЫБОРА ПОЖАРНЫХ СТВОЛОВ 
 

А. Г. БУБНОВ, А. Н. БОЧКАРЁВ, В. В. ВОЛКОВ   
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 

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

 
В работе излагаются результаты попытки доработки методического подхода, разработанного 

Сараевым И. В. в Ивановской пожарно-спасательной академии, обосновывающего выбор и совер-
шенствование пожарно-технического оборудования и вооружения, на примере пожарных стволов 
(ПС) в ФГКУ СПСЧ г. Иваново. За основу для осуществления расчётов была взята статистическая 
информация, включая статистику отказов ПС, их марки и оснащённость, на территории подрайона 
выезда ФГКУ СПСЧ. Расчёт показателя относительной общей пользы эксплуатации ПС осуществлял-
ся по двум вариантам: по данным об отказах ПС и по гарантийным срокам эксплуатации (обязатель-
ствах производителя). По полученным значениям показателя для каждого варианта и марки ПС были 
построены гистограммы предпочтительности для выбора/оснащения стволов. Далее – на основе 
суммирования занятых мест в каждом варианте расчёта был получен итог – данные по местам (учи-
тывающие результаты оценок показателя относительной общей пользы применения ПС). Из ПС, 
применяемых в СПСЧ, вполне приемлемые результаты получены по ручному стволу комбинирован-
ному универсальному (марка РСКУ 70А, регулировка расхода струи пено-гасящего средства возмож-
на в диапазоне от 0 (ствол перекрыт) до 4-15 л/с; производитель ООО «ИЦПР «Эфэр»«, г. Петроза-
водск). 

 
Ключевые слова: пожарные стволы, общая польза применения, надёжность эксплуатации, 

обоснование выбора, оснащение подразделений. 
 

POSSIBILITY TO SIMPLIFY THE SELECTION OF FIRE BARRELS 
 

A. G. BUBNOV, A. N. BOCHKARYOV, V. V. VOLKOV 
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education 

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

Russian Federation, Ivanovo 
Е-mail: bubag@mail.ru 

 
The paper presents the results of an attempt to refine the methodological approach developed by 

I. V. Saraev at the Ivanovo Fire and Rescue Academy, justifying the choice and improvement of fire-
technical equipment and weapons, using the example of fire barrels in the Federal State Budgetary Institu-
tion of the Russian Federation of Emergency Situations in Ivanovo. Statistical information was taken as the 
basis for the calculations, including statistics on failures of fire barrels, their brands and equipment, on the 
territory of the subdistrict of the FGKU SPSCH exit. The calculation of the indicator of the relative overall 
benefit of PS operation was carried out according to two options: according to data on failures of fire barrels 
and according to warranty periods of operation (manufacturer's obligations). According to the obtained val-
ues of the indicator, histograms of preference for the selection/equipping of barrels were constructed for 
each variant and brand of PS. Further, based on the summation of occupied places in each calculation vari-
ant, the result was obtained – data on places (taking into account the results of estimates of the relative 
overall benefit of using fire barrels). Of the fire barrels used in the emergency situations, quite acceptable 
results were obtained for a hand-held universal combined barrel (brand RSKU 70A, adjustment of the flow 
rate of the foam extinguishing agent jet is possible in the range from 0 (the trunk is blocked) to 4-15 l/s; man-
ufacturer LLC ICPR Efer, Petrozavodsk). 

 
Key words:  fire barrels, general use, reliability of operation, justification of choice, equipment of 

units. 
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Введение 

Как известно, для тушения пожаров и 
ликвидации последствий чрезвычайных ситуа-
ций (ЧС) на промышленных объектах, транс-
порте и в лесах пожарно-спасательными под-
разделениями (ПСП) МЧС России использует-
ся широкий перечень аварийно-спасательных 
средств, одним из которых являются пожарные 
стволы [1], предназначенные для тушения по-
жаров1

5. 
Исходя из сложившейся ситуации с по-

жарами и техногенными ЧС на территории 
России была принята Государственная про-
грамма Российской Федерации «Защита насе-
ления и территорий от чрезвычайных ситуа-
ций, обеспечение пожарной безопасности и 
безопасности людей на водных объектах»2

6, 
основной целью которой является «…повы-
шение уровня защищённости населения, ма-
териальных и культурных ценностей от опас-
ностей, возникающих при военных конфликтах 
или вследствие этих конфликтов, а также при 
чрезвычайных ситуациях, пожарах и происше-
ствиях на водных объектах». С учётом поло-
жений этого документа мы разрабатывали ме-
тодику для обоснованного выбора и совершен-
ствования технического оснащения ПСП МЧС 
России при тушении пожаров и ликвидации 
ЧС, учитывающую особенности субъекта РФ 
на территории которого расположено ПСП (в 
основе методики лежит концепция «оправдан-
ности деятельности» и/или «польза – вред»). 

Целью работы являлась доработка 
методики для упрощения обоснования выбора 
(и, по возможности), совершенствования тех-
нического оснащения ПСП МЧС России на ос-
нове показателей надёжности и критериев от-
носительной пользы эксплуатации пожарных 
стволов. 

 
Материал  

и методы исследования 
Объектом исследования в данной ра-

боте стали пожарные стволы, используемые 
ФГКУ «СПСЧ ФПС по Ивановской области» 
для ликвидации пожаров. 

Суть методики заключается в исполь-
зовании комплексного показателя «относи-
тельная общая польза» (W) как основного кри-

                                                      
1

5 ГОСТ Р 53331-2009 Техника пожарная. Стволы 
пожарные ручные. Общие технические требования 
методы испытаний. 
2

6 Постановление Правительства Российской Феде-
рации от 15 апреля 2014 года № 300 «О государ-
ственной программе Российской Федерации «Защи-
та населения и территорий от чрезвычайных ситуа-
ций, обеспечение пожарной безопасности и без-
опасности людей на водных объектах»». 

терия эффективности применения (использо-
вания) пожарных стволов в нашем случае на 
территории Ивановской области. «Относи-
тельная общая польза» рассчитывается как [2] 
отношение математического ожидания ущерба 
от внезапного прекращения работы (отказа) 
оборудования к сумме величины уровня техно-
генного риска в стоимостном выражении и за-
трат на снижение уровня техногенного риска 
эксплуатации пожарных стволов (ПС). 

 

 
RC

Y
W

пр

+
=                         (1) 

 
где: Yпр — эквивалент денежной стоимости от 
предотвращения отказа (выхода из строя) ПС 
при тушении пожаров, руб.; 

С — эксплуатационные расходы, 
руб./год (стоимость проведения работ по тех-
ническому обслуживанию и ремонту в течение 
года); 

R — математическое ожидание ущерба 
от риска отказа ПС, руб. 

 

прYtQR = )(                     (2) 

 
где: Q — вероятность отказа конкретного ПС. 

В случае с ПС величина ущерба от 
предотвращения негативных последствий мо-
жет приниматься равной статистической стои-
мости жизни (Sv) — поскольку за ущерб прини-
мается потеря здоровья или гибель постра-
давшего, из-за возрастания времени ликвида-
ции пожара и/или несвоевременного оказания 
медицинской помощи. 

 

N

Т
GRPSY

ср

vпр ==                  (3) 

 
где GRP — валовой региональный про-

дукт (в нашем случае — GRP Ивановской об-
ласти); 

Тср — средняя продолжительность жиз-
ни населения в субъекте, лет (здесь — по го-
роду Иваново); 

N — число жителей субъекта России. 
Отметим, что за величину Yпр, на терри-

тории России, можно принять данные, публику-
емые лидерами страхового рынка, например, 
ИНГОССТРАХом (стоимость страхования жизни 
в России — см. сайт https://www.ingos.ru/). 

Так как вероятность отказа Q(t) может 
быть рассчитана из величины вероятности 
безотказной работы (P(t)), первоначально 
необходимо найти значения последней. По 

https://www.ingos.ru/
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имеющейся статистике эксплуатации того или 
иного пожарного ствола, P(t) можно рассчитать 
по формуле3: 

 

0

0 )(
)(

N

tnN
tP

−
=                     (4) 

 
где: N0 — количество работоспособных ПС в 
начальный отрезок времени; n(t) — количество 
отказавших ПС за время t. 
 

 )(1)( tPtQ −=                      (5) 

 
где: P(t) — вероятность безотказной работы 
ПС. 

В качестве исходных данных для осу-
ществления расчётов была взята статисти-
ческая информация, наиболее полно отра-
жающая условия и характер эксплуатации 
ПС в г. Иваново, а также статистика отказов 
ПС на территории подрайона выезда ФГКУ 
«СПСЧ ФПС по Ивановской области». Для 
ликвидации пожаров СПСЧ г. Иваново приме-
няет ПС марок РСК 50, РСК 70, СРП 50Р, ОРТ 
50, РСКУ 50, РСКУ70, Delta H500 MID-RANGE, 
Delta Attack 750. Именно поэтому статистиче-
ские данные по эксплуатации этих марок ПС и 
были взяты в качестве исходной информации 
при проведении расчётов по формуле (1).  

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
Результаты расчётов приведены в 

табл. 1 и на рис. 1. Данные табл. 1 и рис. 1 де-
монстрируют, что практически все применяе-

мые ПС в СПЧС относительно одинаково «по-
лезны» ввиду близких значений W (за исклю-
чением ствола РСК 50). Кроме того, анализ 
данных табл. 1 и рис. 1 показывает, что полу-
ченными результатами по ПС «DELTA ATTACK 
750» и «DELTA H500 MID-RANGE» можно пре-
небречь т.к. в СПСЧ г. Иваново применялось (в 
рассматриваемом промежутке времени) лишь 
по одному комплекту стволов данных марок, а 
этого явно недостаточно для сравнительной 
характеристики их надёжности и эффективно-
сти применения. 

Результаты расчётов для ПС марок 
РСК 70, РСКУ 70, ОРТ 50 показывают, что 
именно по этим стволам получены наиболь-
шие значения W1 для сопоставляемых. Здесь 
отметим, что работа с данными ПС даёт не 
всегда стабильные результаты в практическом 
применении, что объясняется спецификой 
субъектов Российской Федерации, на террито-
рии которых расположено то или иное ПСП 
МЧС России (например, часто пониженными 
температурами во время эксплуатации). Отме-
тим, что статистические данные использова-
ния ПС показывают, что стволы марок РСК 70, 
РСКУ 70, ОРТ 50, DELTA H500 MID-RANGE, 
DELTA ATTACK 750 за рассматриваемый нами 
промежуток не отказывали. Таким образом, 
проблема выбора надёжного пожарного обо-
рудования только по статистическим данным 
«в лоб» не решается. В работах Сараева И.В. 
[2], [3], [4] и группы авторов [5] предлагался и 
был обоснован подход, предусматривающий 
использование только формул (1), (2) и (3), 
представленных выше.  

 
Таблица 1. Распределение мест на основе расчётов показателя «относительной общей  

пользы» для пожарных стволов на основе фактических данных (W1) по отказам (на 2022 г.) 
7 

 

Показатель 

Марки основных пожарных стволов, применяемых в СПСЧ г. Иваново 

РСК 
50 

РСК 
70 

РСКУ 
50 

РСКУ 
70 

СРП 
50Р 

ОРТ 
50 

DELTA 
H500  

DELTA 
750 

N0 4 4 3 2 4 3 1 1 

n(t) 1 0 1 0 2 0 0 0 

Q(t) 0,25 0 0,33 0 0,5 0 0 0 

R, руб. 2,5 0 3,39 0 5,15 0 0 0 

C, руб. 5000 

Yпр (Sv), тыс. 
руб. 

10,3 

W1 2,051 2,060 2,058 2,060 2,057 2,060 2,060 2,060 

Место по 
значению W1 4 1 3 1 2 1 1 1 

 

                                                      
3

7 ГОСТ 27.301-95 Надёжность в технике. Расчёт надёжности. Основные положения. Межгосударственный стан-
дарт. 
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Рис. 1. Значение относительной «пользы» пожарных стволов,  
стоящих на вооружении СПСЧ города Иваново.  

 
Известно [6] и [7], что вероятность отка-

за оборудования можно рассчитать по форму-
ле (для систем, не имеющих длительных пери-
одов приработки): 

 
Q(t)= 1- e-λ·t                         (6) 

 
где:  t – прогнозируемое время работы ство-
ла за год. 

Интенсивность отказов можно оценить 
исходя из предположения, что наработка ПС 
подчиняется экспоненциальному закону рас-

пределения. Тогда =const [7] и: 
 

 =T-1                                 (7) 
 
где: λ – интенсивность отказов при экспо-
ненциальном распределении, ч-1 [6]-[7]. 

Время работы ствола за год: 
 

 t = S · Nu · n                        (8) 
 
где: t – время работы ствола; 

S – срок службы ствола по данным га-
рантийных обязательств предприятия-изгото-
вителя, год; 

Nu – число стволов используемых в 
сутки (на пожарах); 

n – количество дней в году (365 суток). 
По данным, опубликованным на сайте 

i3vestno.ru (https://i3vestno.ru/news/2023/02/01/), 
известно, что в 2022 году в Ивановской обла-
сти произошло 3237 пожаров, в которых погиб-
ли 93 человека и 60 пострадали. При этом в 
2021 и 2022 годах зарегистрировано 27 и 23 по-
жара в лесных массивах, соответственно 
(https://ivteleradio.ru/news/2023/08/14/). Нами в 
расчётах использовались следующие статисти-
ческие данные за 2022 год для Ивановского гар-
низона (см. сайты http://37.mchs.gov.ru/ и 
https://ivgoradm.ru/ugochs/info.htm) – см. табл. 2.  

Согласно данным табл. 2 СПСЧ выез-
жала на тушение пожаров не более 273 раз в 
2022 году, т. е. собственно в среднем для ту-
шения было не более 1 выезда в сутки. Таким 
образом, за один 2022 год, ПСП на СПСЧ вы-
езжали не чаще 1 раза за сутки на пожар, ис-
пользуя при этом минимальное количество 
пожарных стволов 2 (t = 2·1·365 = 730 ч). 

 
Таблица 2. Оперативные данные возникновения пожаров на территории города Иванова  

отдела надзорной деятельности по г. Иваново ГУ МЧС России по Ивановской области  
(2020–2022 гг.) 

Вид учета  2022 г.  2021 г.  2020 г.  

Всего зарегистрировано пожаров 273 287 301 

В том числе пожары на автотранспортных средствах  35 43 46 

Погибло на пожарах, человек 14 10 10 

Получили травмы различных степеней тяжести, человек  11 13 15 

  

2,046

2,048

2,05

2,052

2,054

2,056

2,058

2,06

Марка 
ствола

W1

https://ivteleradio.ru/news/2023/08/14/
http://37.mchs.gov.ru/
https://ivgoradm.ru/ugochs/info.htm
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В расчётах приняли, что минимальная 
закупочная стоимость на начало 2022 г. по-
жарного ствола РСК 50 – 1320 руб. (гарантий-
ный срок – 2 года), РСК 70 – 1500 руб. (гаран-
тийный срок – 2 года), СРП 50Р – 4200 руб. (га-
рантийный срок – 1,5 года), ОРТ 50 – 10100 руб. 
(гарантийный срок – 5 лет), РСКУ 50А – 
21200 руб. (гарантийный срок – 4 года), 
РСКУ 70А – 25000 руб. (гарантийный срок – 
4 года, в ценах 2024 г. – 34189 руб.), DELTA 
ATTACK 750 – 28000 руб. (гарантийный срок – 
5 лет), DELTA H500 MID-RANGE – 24000 руб. 
(гарантийный срок – 5 лет). 

Полученную по результатам расчётов 
информацию по определению «относительной 
общей пользы» применения ПС в СПСЧ г. 
Иваново привели в табл. 3 и на рис. 2. 

Данные табл. 3 и гистограммы на рис. 2 
показывают, что наибольшее значение «отно-

сительной общей пользы» от применения 
имеют ПС марок РСКУ 70А, DELTA H500 и 
DELTA ATTACK 750 – именно по этим стволам 
получены большие значения показателя «от-
носительной общей пользы» (W2) из сравнива-
емых. Но стоит отметить, что данные ПС пока-
зывают не всегда стабильные результаты на 
практике, особенно в условиях эксплуатации 
при пониженных температурах внешней среды, 
а также из-за специфики самих субъектов Рос-
сийской Федерации, на территории которых 
расположено то или иное ПСП МЧС России. 
По результатам расчётов определения «отно-
сительной общей пользы» от применения ПС в 
СПСЧ г. Иваново можно окончательно полу-
чить ответ на вопрос: какими же стволами 
наиболее предпочтительно оснащать СПСЧ 
г. Иваново (см. табл. 4 и рис. 3). 

 
Таблица 3. Распределение мест на основе расчётов показателя  

«относительной общей пользы» для пожарных стволов на основе данных  
по гарантийному сроку службы (W2) производителей стволов  

Показатель 
Марки пожарных стволов, применяемых в СПСЧ г. Иваново 

РСК 
50 

РСК 
70 

РСКУ 
50А 

РСКУ 
70А 

СРП 
50Р 

ОРТ 50 
DELTA H500 
MID-RANGE 

DELTA AT-
TACK 750 

T, ч 730 

P(t) 0,9592 0,9794 0,946 0,983 0,983 

Q(t) 0,0408 0,0206 0,054 0,017 0,017 

R, руб. 54 61 437 515 227 171 408 476 

W2 0,261 0,296 3,900 4,533 0,803 1,953 4,438 5,113 

Место по 
значению W2 

8 7 4 2 6 5 3 1 

 

 

Рис. 2. Оценки величины «относительной общей пользы» пожарных стволов, стоящих на вооружении  
в СПСЧ г. Иваново (на основе гарантийных обязательств производителей) 
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Таблица 4. Распределение итоговых мест пожарных стволов  
по двум подходам определения показателя «относительной общей пользы» 

 

Марка  
ствола 

W1  W2  
Гарантийный 

срок  
службы, лет 

Место по 
величине 

W1 

Место по 
величине 

по W2 

Сумма 
мест по 
W1 и W2  

Итоговое 
место 

DELTA  
ATTACK 750 

2,060 5,113 5 1 1 2 1 

РСКУ 70А 2,060 4,533 4 1 2 3 2 

DELTA H500 2,060 4,438 5 1 3 4 3 

ОРТ 50 2,060 1,963 5 1 5 6 4 

РСКУ 50А 2,058 3,900 4 2 4 6 4 

РСК 70 2,060 0,296 2 1 7 8 5 

СРП 50Р 2,057 0,803 1,5 3 6 9 6 

РСК 50 2,051 0,261 2 4 8 12 7 

 

 
Рис. 3. Места марок пожарных стволов, применяемых в СПСЧ г. Иваново исходя из значений  

«относительной общей пользы» на основании учёта различных подходов  
к оценке вероятности отказов 

 
 
После сопоставления значений показа-

телей «относительной общей пользы» для 
определения наиболее надёжных и эффектив-
ных марок ПС, используемых в СПСЧ г. Ива-
ново, мы можем заключить, что для отече-
ственных ПС относительно хороши результаты 
у марки РСКУ 70А наряду с зарубежыми мар-
ками DELTA ATTACK 750 и DELTA H500. При-
чём мы можем говорить об относительно не-
большом отличии значений и W1 и W2 для 
РСКУ 70А от значений для DELTA ATTACK 
750. Отметим, что выпускаемые в настоящее 
время в России ПС марок КУРС-8 и КУРС-8И 
(ООО «Научно-производственное предприятие 
ʺОРТʺ», г. Воронеж) имеют аналогичные и по 
некоторым параметрам лучшие тактико-
технические характеристики, чем недоступные 
в настоящее время для закупки ПС марки 
DELTA. 

Выводы 
Таким образом, использованный нами 

методический подход к оценке «относительной 
общей пользы» [2]–[3] для ПС и предлагаемые 
дополнения к нему (расчёт показателей 
надёжности и W на основе данных о гарантий-
ном сроке эксплуатации от производителя) мо-
гут позволить упростить обоснование выбора и 
совершенствовать техническое оснащение 
ПСП МЧС России на предэксплуатационном 
этапе. Следовательно, учитывая эксплуатаци-
онные расходы на техническое обслуживание 
и ремонт ПС, а также показатели их работо-
способности, лицу, принимающему решение 
при определении предпочтительных марок 
стволов для оснащения ПСП проще выбрать 
наиболее подходящие ПС, производимые 
именно в России и для России, с учётом спе-
цифики любого субъекта РФ.  
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В статье указаны основные подходы к определению эффективности систем оповещения и 
управления эвакуацией людей при пожаре (СОУЭ). Необходимость в оценке эффективности и рабо-
тоспособности СОУЭ обусловлена нормативными требованиями по пожарной безопасности, а также 
фактической необходимостью. Оценка эффективности позволяет на стадии проектирования выбрать 
оптимальное решение по соотношению надежность/цена, оценить основные технико-
эксплуатационные параметры системы. Решение данной задачи позволит при надежной гарантии 
определить затраты на проектирование и на эксплуатацию и наоборот, при установленном бюджете 
обеспечить максимальную надежность системы.  

Ключевые слова: Система оповещения и управления эвакуацией людей при пожаре, рабо-
тоспособность СОУЭ; экономическая эффективность СОУЭ, надежность систем оповещения, оценка 
эффективности системы на этапе эксплуатации.  

 

ASPECTS OF DETERMINING THE EFFECTIVENESS OF WARNING  
AND EVACUATION MANAGEMENT SYSTEMS IN CASE OF FIRE 

 
O. V. KOCHNOV1, A. L. NIKIFOROV2, K. A. NOVOZHILOVA2 

1 Group of companies «ESCORT», Russian Federation, Moscow  
2 Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education 

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

Russian Federation, Ivanovo 
E-mail: ok@escortpro.ru, anikiforoff@list.ru, novozhilovax@yandex.ru 

 
The article outlines the main approaches to determining the effectiveness of fire warning and evacu-

ation management systems (FWEMS). The need to assess the effectiveness and operability of the FWEMS 
is due to regulatory requirements for fire safety, as well as the actual need. Efficiency assessment allows 
choosing the most optimal solution in terms of reliability / price ratio at the design stage, and evaluating the 
main technical and operational parameters of the system. Solving this problem will allow, with a certain 
guarantee, to determine the costs of design and operation, and vice versa, with a certain budget, to ensure 
maximum reliability of the system.  

Key words: Warning and evacuation management system in case of fire; efficiency of FWEMS; 
economic efficiency of FWEMS; reliability of warning systems; evaluation of the effectiveness of the system 
at the operational stage. 

 
 
 Обращение к вопросу эффективности 

системы оповещения и управления эвакуацией 
людей при пожаре (СОУЭ) не случайно. Си-
стема оповещения СОУЭ, как комплекс орга-
низационных мероприятий и технических 
средств, обеспечивает оповещение людей о 
пожаре, их беспрепятственную эвакуацию1

8; от 

                                                      
  © Кочнов О. В., Никифоров А. Л., Новожилова К. А., 
2024 
1

8 Федеральный закон от 22.07.2007 № 123-ФЗ «Тех-
нический регламент о требованиях пожарной без-
опасности» 

эффективности ее функционирования могут 
зависеть чьи-то жизни. Согласно требованиям 
технического регламента по пожарной без-
опасности2

9, одним из способов обеспечения 
безопасности людей, находящихся в зданиях и 
сооружениях, является их безопасная эвакуа-
ция. Данное требование обеспечивается вы-

                                                      
2

9 ГОСТ Р 59639-2021. Системы оповещения и 
управления эвакуацией людей при пожаре. Руко-
водство по проектированию, монтажу, техническому 
обслуживанию и ремонту. Методы испытаний на 
работоспособность. 
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полнением ряда мероприятий — применением 
средств пассивной противопожарной защиты, 
активными системами противопожарной защи-
ты (СПЗ) и организационно-техническими ме-
роприятиями. К активным средствам противо-
пожарной защиты относятся системы пожаро-
тушения, системы дымоудаления, СОУЭ. Для 
выполнения своей задачи СПЗ и СОУЭ долж-
ны обладать надежностью, устойчивостью и 
электромагнитной совместимостью с другими 
системами. Согласно требованиям стандарта3

10, 
СОУЭ должна обеспечивать свою работоспо-
собность и эффективность на всем этапе жиз-
ненного цикла. 

В качестве тезиса отметим, что более 
дорогая система не значит более надежная, 
более надежная система не значит более эф-
фективная. Под эффективностью технических 
средств понимается способность средства вы-
полнить свою задачу. Так, например, эффек-
тивность применения СПА на объектах защиты 
обусловлена сокращением материального 
ущерба от пожара или достижением требуемо-
го уровня защиты людей при возникновении 
пожара. Эффективность СОУЭ, являющейся 
частью СПА, определяется оптимальным со-
отношением таких основных свойств, как до-
стоверность и своевременность передаваемой 
информации, надежность и стоимость систе-
мы. Для СОУЭ данные параметры взаимосвя-
заны, изменение одного приводит к изменению 
остальных, поэтому основной задачей оптими-
зации является поиск наилучшего соотноше-
ния указанных параметров, при которых вы-
полняется основная задача СОУЭ — обеспе-
чение безопасной эвакуации людей [1]. 

В научных исследованиях принято рас-
сматривать следующие виды эффективности 
— экономическую, техническую, функциональ-
ную [2]. Под экономической эффективностью 
принято понимать эффект (выигрыш) от при-
менения системы, по сравнению с ее отсут-
ствием. Такая интерпретация, имеет широкое 
применение, позволяя управлять соотношени-
ем между затратами и ущербом. Экономиче-
ская эффективность ТС, как правило, опреде-
ляется из соотношения надежности и общей 
стоимости системы, включая средства, затра-
ченные на ее проектирование, монтаж и экс-
плуатацию. Согласно [3], задача оценки эф-
фективности сводится к нахождению для кон-
кретного объекта таких соотношений, при ко-
торых общие потери СП, определяемые расче-
том величины индивидуального пожарного 
риска, были бы минимальны. В общем виде, 

                                                      
3

10 СП 3.13130.2009. Системы противопожарной за-
щиты. Система оповещения и управления эвакуа-
цией людей при пожаре. Требования пожарной без-
опасности. М.: ФГУ ВНИИПО МЧС России, 2009. 

экономическая эффективность системы опре-
деляется сравнением двух подходов — наибо-
лее эффективного с дополнительными затра-
тами и минимально-необходимого, обуслов-
ленного нормативными требованиями по по-
жарной безопасности. При этом, полученная 
разница сравнивается с потенциально воз-
можными убытками от применения или непри-
менения того или иного подхода. Средние по-
тери (убытки) от пожара можно определить по 
формуле: 

 
𝐶П  = {(УП − 𝐶П) ∙ 𝐾Г + 𝐶П} ∙ 𝑄П, (1) 

 
где УП — ущерб от пожара на объекте без ТС; 
CП — ущерб от пожара при наличии ТС на 
объекте; KГ — коэффициент готовности ТС;  
QП — интенсивность потока пожаров на объек-
те.  

Ущерб от пожара может быть снижен 
применением систем противопожарной защи-
ты (СПЗ), СОУЭ повышенного типа. Надеж-
ность каждой из подсистем подтверждается 
коэффициентом соответствия системы требо-
ваниям нормативной документации4

11. Коэффи-
циент соответствия СПЗ в общей сложности 
определяется эффективностью срабатывания, 
по сути надежностью каждой из подсистем. 
Ущерб от пожара определяется расчетным или 
статистическим способом с учетом косвенного 
ущерба. Расчет показателей надежности поз-
воляет определить, какой состав оборудова-
ния может быть применен (оптимален) для 
данного объекта защиты. Приведем пример. 
Согласно методике5

12, условная вероятность 
поражения человека при его нахождении в i-ом 
помещении при реализации j-го сценария по-
жара: 

 
𝑄𝑑𝑖𝑗 = (1 − 𝑃Э𝑖𝑗) ∙ (1 − 𝐷𝑖𝑗), 

 
где PЭij — вероятность эвакуации людей, нахо-
дящихся в i-ом помещении здания, при реали-
зации j-го сценария пожара; Dij — вероятность 
эффективной работы технических средств по 
обеспечению безопасности людей в i-ом по-
мещении при реализации j-го сценария пожа-
ра.  
  

                                                      
4

11 Приказ от 14.11.22 № 1140 «Об утверждении ме-
тодики определения расчетных величин пожарного 
риска в зданиях, сооружениях и строениях различ-
ных классов функциональной пожарной опасности».  
5

12 Приказ МЧС РФ от 10.07.2009 № 404 «Об утвер-
ждении методики определения расчетных величин 
пожарного риска на производственных объектах (с 
изменениями и дополнениями)». 
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Из формулы видно, что при наличии 
технических средств с вероятностью эффек-
тивной работы Dij=0,8 (80 %), вероятность по-
ражения (величина риска) снижается в 5 раз по 
сравнению с их отсутствием.  

При оценке эффективности системы 
ведущими являются показатели надежности. 
При этом следует учитывать, что высокая 
надежность, необходимая для гарантирован-
ного выполнения системой своей задачи, не 
является залогом длительности эксплуатации 
и наоборот. Следует учитывать, что повыше-
ние качества системы предполагает повыше-
ние затрат. Выбор оптимального соотношения 
между качеством и затратами может быть 
обоснован математически [4]. Суммарные за-
траты, связанные с обеспечением надежности 
СОУЭ можно представить:  

 
𝐶(𝑃) = 𝐶ТС(𝑃) + 𝐶Э(𝑃), (2) 

 
где 𝐶ТС(𝑃) — стоимость (ТС) системы, опреде-
ляемая ее надежностью (функция от надежно-
сти, P); 𝐶Э(𝑃) — расходы на обслуживание си-
стемы в период эксплуатации.  

С повышением надежности системы 
повышается ее стоимость, при этом затраты 
на эксплуатацию могут снизиться. Оптималь-
ное значение надежности можно найти, диф-
ференцируя уравнение (2) относительно P:  
𝑑𝐶(𝑃)

𝑑𝑃
= 0. Все современные СПЗ, в том числе 

СОУЭ, относятся к радиоэлектронным сред-
ствам, отказы которых подчиняются экспонен-
циальному распределению (95 %) [5]. В этом 
случае стоимость радиоэлектронной системы 
связывается с ее надежностью следующим 
соотношением [6]: 

 
𝐶ТС(𝑃) = 𝐶0(1 − 𝑃)−𝛼 , (3) 

 
где 𝐶0 — коэффициент в виде стоимости си-

стемы данного класса; 𝛼 — показатель класса 
системы (принимает значение от 0,1 до 0,3). 

Расходы на этапе эксплуатации опре-
деляются: 

 
𝐶Э(𝑃) = ∆𝐶1(𝑃) + ∆𝐶2, (4) 

 
где ∆𝐶1(𝑃) — стоимость эксплуатации, связан-
ная с убытками от отказов системы (ремонт, 
восстановление); ∆𝐶2 — стоимость эксплуата-
ции, не связанная с отказами системы и не за-
висящая от надежности, т.е. ∆𝐶2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Следует подчеркнуть, что при оценке 
стоимости отказа, необходимо учитывать не 
только стоимость восстановления, но и про-
стоя. Зная убыток от одного отказа С1 и их ко-
личество, m: ∆𝐶1(𝑃) = 𝑚𝐶1 и принимая за осно-

ву экспоненциальный закон распределения 
отказов: 

 

𝑃 = 𝐸𝑋𝑃(−𝑚 ∙
𝑡

𝑇СР

), 
(5) 

 
где t — срок службы СОУЭ; TСР — наработка 
на отказ; m — среднее число отказов за 
время t. 

Логарифмируя (5), получим:  

𝑚 = (−
𝑇СР

𝑡
ln 𝑃), 

 
Убыток на один отказ:  

∆𝐶1(𝑃) = −
𝐶1𝑇СР

𝑡
ln 𝑃. Подставляя в (2): 

 

𝐶(𝑃) = 𝐶0(1 − 𝑃)−𝛼 −
𝐶1𝑇СР

𝑡
ln 𝑃 + 𝐶Э(𝑃), 

(6) 

 
Оптимальное значение надежности си-

стемы можно найти, решая следующее урав-

нение: 
dC( 𝑃)

𝑑𝑃
= 0.  Дифференцируя (6): 

 
𝐶0𝛼

(1 − 𝑃)𝛼+1
−

𝐶1𝑇СР

𝑡𝑃
= 0 . 

(7) 

 
Данное уравнение может быть решено 

графически, для чего необходимо найти 𝛼. При 
заданных TСР, C0, C1, t можно построить пара-
метрическое семейство кривых f(P) с различ-
ными значениями 𝛼. Наибольшую сложность 

представляет нахождение C0 и 𝛼. Методика их 
определения для СОУЭ может быть следую-
щей:  

1) Производится оценка стоимости 
СОУЭ при двух значениях показателя надеж-
ности P1, со стоимостью СА1 (эти величины д.б. 
известны) и P2 со стоимостью СА2.  

2) Подставляя эти значения поочередно 
в (7), решая относительно С0, затем логариф-
мируя получим: 

 

𝛼 = −
ln 𝐶А1/𝐶А2

ln(
1 − 𝑃1

1 − 𝑃2
)
 . 

(8) 

 
Построим семейство показателей α 

класса системы в зависимости от надежности 
сравниваемой системы, P2 с нормативным 
значением6

13, P1=0,95, для практических стои-
мостных соотношений CА1 /CА2, получим, рис. 1. 

                                                      
6

13 РНД 73-16-90 «Методика по расчету показателей 
надежности системы оповещения о пожаре и управ-
ления эвакуацией при пожаре», ГПКИ «Спецавтома-
тика», г. Новосибирск, дата введения 01.09.90 (дей-
ствующий документ). 
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Рис. 1. Зависимость показателя класса степени α от надежности СОУЭ  

при различных соотношениях стоимостей систем. 
 
 
 

Оптимальное значение показателя 
надежности можно найти из формулы (8). Ре-
шение может быть найдено приближенным 
методом не относительно Р, а относительно 
Q=1-P. Преобразуя и раскладывая показа-
тельную функцию в ряд, затем отбрасывая 
члены разложения больше второго порядка 
получим: 

 

𝑄 =  
𝛽

1 +
𝛽

(1 + 𝛼)

 , 
(9) 

 

          где 𝛽 = (
𝐶0𝑡𝛼

𝐶1𝑇СР
)1/(1+𝛼) (10) 

 
Подставляя (10) в (9) и учитывая  

P=1-Q, запишем выражение для нахождения 
оптимального значения показателя надежно-
сти: 

 

𝑃ОПТ =  1 − 
1

(
𝐶1𝑇СР

𝐶0𝑡𝛼
)1/(1+𝛼) +

1
(1 + 𝛼)

 , 
(11) 

 
где С0 — базовая стоимость системы данного 
класса; С1 — убыток от одного отказа; t — срок 
службы (~10 лет); TСР — средняя наработка на 
отказ. 

Формула (12) справедлива при условии 
постоянства срока службы при выполнении 
следующего условия: 

Оптимизацию требуемого уровня эф-
фективности СОУЭ можно провести по ком-
плексному показателю, характеризующему 

убытки. Если обозначить 𝑊 =
𝐶0

𝐶1
, можно вычис-

лить оптимальную надежность: 
𝑑𝑊(𝑃)

𝑑𝑃
= 0. Так 

как получение общего решения достаточно 
трудоемко, то его можно предоставить ма-
шине. Мы же ограничимся построением пара-
метрического семейства при заданных соот-
ношениях убытков от одного отказа к стоимо-
сти системы, рис. 2. 
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Рис. 2. Оптимальная надежность СОУЭ для различных соотношений убытков от одного отказа С1  

к базовой стоимости системы C0 при α=0,15 и средней наработке на отказ ТСР=30000 часов. 
 

 
Заключение 

1. Одной из наиболее трудных задач 
представляется оценка убытков от одного от-
каза. При этом, если оценка убытков все-таки 
возможна, то соотношение надежности к стои-
мости может быть выбрано следующим обра-
зом. При сопоставлении убытков от одного от-
каза со стоимостью системы за время работы 
2000 часов (это нормативное значение совпа-
дает со средним периодом проверки работо-
способности) не допустить снижения надежно-
сти ниже, чем 95 %.  

2. Еще раз отметим, что представленные 
результаты получены при сохранении постоян-
ства эффективности и надежности СОУЭ на 

периоде эксплуатации, при условии, что срав-
ниваемые системы относятся к одинаковому 
классу и сопоставимы по решаемым задачам 
— функционалу и области применения. Полу-
ченные результаты позволяют удобно и быст-
ро сравнить различные системы, отличающие-
ся по стоимости, оценить эффективность 
предлагаемого или выбираемого решения. 
Данная методика может использоваться как на 
стадии проектирования при выборе оптималь-
ного решения, так и на стадии эксплуатации 
при определении оптимальной периодичности 
обслуживания системы, формировании бюд-
жета. 

 
 

Список литературы 
 

1. Кочнов О. В., Никифоров А. Л. Ос-
новные подходы к построению обобщенной 
оценки эффективности систем оповещения и 
управления эвакуацией людей при пожаре // 
Пожарная и аварийная безопасность: сборник 
материалов XVIII Международной научно-
практической конференции, 23 ноября 2023 г. 
Иваново: Ивановская пожарно-спасательная 
академия ГПС МЧС России, 2023. 1204 с. 

2. Арутюнян Д. М. Новые технологии 
гарантированного предотвращения пожаров. 
Монография. М.: Специнформатика-СИ, 2014. 
232 с. 

3. Бубырь Н. Ф., Бабуров В. П., Пота-
пов В. А. Производственная и пожарная авто-
матика. Часть II. Пожарная автоматика. М.: 
ВИПТШ, 1986. 296 с. 

4. Шаровар Ф. И. Пожаропредупреди-
тельная автоматика. М.: СПЕЦИНФОРМАТИ-
КА-СИ, 2013 г. 556 с. 

5. Боровиков С. М. Теоретические ос-
новы конструирования, технологии и надежно-
сти. Мн.: Дизайн ПРО, 1998. 336 с. 

6. Острейковский В. А. Теория надеж-
ности: учебник для вузов. М: Высшая школа, 
2003. 463 c. 

 
References 

 
1. Kochnov O. V., Nikiforov A. L. Osnov-

nye podkhody k postroeniiu obobshchennoi 
otsenki effektivnosti sistem opoveshcheniia i up-
ravleniia evakuatsiei liudei pri pozhare [The main 
approaches to the construction of a generalized 
assessment of the effectiveness of warning sys-
tems and evacuation management in case of fire] 
// Pozharnaia i avariinaia bezopasnost sbornik 
materialov XVIII Mezhdunarodnoi nauchno-
prakticheskoi konferentsii. November 23, 2023. 
Ivanovo: Ivanovskaia pozharno-spasatelnaia 
akademiia GPS MCHS Rossii, 2023. 1204 p.  



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

2(51) / 2024, ISSN 2658-6223 
 

 

38 

2. Arutyunyan D. M. Novye tekhnologii 
garantirovannogo predotvrashcheniia pozharov. 
Monografiia [New technologies for guaranteed fire 
prevention. Monograph]. Moscow: Spetsinformat-
ika-SI, 2014. 232 p.   

3. Bubyr N. F., Baburov V. P., Pota-
pov V. A. Proizvodstvennaia i pozharnaia 
avtomatika, chast II, Pozharnaia avtomatika [In-
dustrial and fire automation. Part II. Fire automa-
tion.]. Moscow: VIPTSH, 1986. 296 p.  

4. Sharovar F. I. Pozharopredupred-
itelnaia avtomatika [Fire safety automation], Mos-
cow: SPECIFORMATIKA-SI, 2013. 556 p.  

5. Borovikov S. M. Teoreticheskie osnovy 
konstruirovaniia tekhnologii i nadezhnosti [Theo-
retical foundations of design, technology and reli-
ability]. Mn.: Design PRO, 1998. 336 p.  

6. Ostreikovskiy V. A. Teoriia nadezhnos-
ti: uchebnik dlya vuzov [Theory of reliability: text-
book for universities]. Moscow: Vysshaia shkola, 
2003. 463 p. 

 
 

Кочнов Олег Владимирович 
Группа компаний «Эскорт», 
Российская Федерация, г. Москва 
Заместитель генерального директора по научно-производственной работе 
E-mail: ok@escortpro.ru 
Kochnov Oleg Vladimirovich  
Escort Group of Companies,  
Moscow, Russian Federation  
Deputy General Director for Scientific and Production Work  
E-mail: ok@escortpro.ru 
 
Никифоров Александр Леонидович 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 
Доктор технических наук, профессор 
E-mail: anikiforoff@list.ru  
Nikiforov Aleksandr Leonidovich  
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education «Ivanovo Fire Rescue Academy  
of State Firefighting Service of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies  
and Elimination of Consequences of Natural Disasters»,  
Russian Federation, Ivanovo 
Doctor of Technical Sciences, Professor 
E-mail: anikiforoff@list.ru  
 
Новожилова Ксения Александровна 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 
Старший преподаватель 
E-mail: novozhilovax@yandex.ru 
Novozhilova Kseniia Aleksandrovna 
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education «Ivanovo Fire Rescue Academy  
of State Firefighting Service of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies  
and Elimination of Consequences of Natural Disasters»,  
Russian Federation, Ivanovo  
Senior teacher 
E-mail: novozhilovax@yandex.ru 

  



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

2(51) / 2024, ISSN 2658-6223 
 

 

39 

УДК 614.842.42 
Кочнов О. В., Н ик ифоров А. Л., Н овожилова К. А. Оценка коэффициентов  зн ачимости этапов  жизн енного  цикла СОУЭ н а основании результатов  экспертного опроса  

Kochnov  O. V., Niki for ov A. L., N ovozhilova K. A. A ssessment of  the coefficient s of the signif icance of the st ages of the life cycle of the FWEMS based on the resu lts of an  expert survey 

 
ОЦЕНКА КОЭФФИЦИЕНТОВ ЗНАЧИМОСТИ ЭТАПОВ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА 

СОУЭ НА ОСНОВАНИИ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРТНОГО ОПРОСА 
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Обращение к вопросу оценки эффективности систем оповещения и управления эвакуацией 

людей при пожаре СОУЭ обусловлено требованиями нормативной документации по пожарной без-
опасности. Работоспособность и эффективность СОУЭ может быть обеспечена грамотным проекти-
рованием, качественным монтажом и надлежащей эксплуатацией. Одним из способов оценки эффек-
тивности технических средств является экспертный опрос, результаты которого изложены в данной 
статье. 

Ключевые слова: Система оповещения и управления эвакуацией людей при пожаре; эффек-
тивность СОУЭ; оценка обобщенной эффективности; коэффициенты важности; этапы жизненного 
цикла.  

 

ASSESSMENT OF THE COEFFICIENTS OF THE SIGNIFICANCE OF THE STAGES  
OF THE LIFE CYCLE OF THE FWEMS BASED ON THE RESULTS  

OF AN EXPERT SURVEY 
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The appeal to the issue of evaluating the effectiveness of warning systems and evacuation man-

agement in case of a fire is conditioned by the requirements of regulatory documentation on fire safety. The 
efficiency and effectiveness of the FWEMS can be ensured by competent design, high-quality installation 
and proper operation. One of the ways to assess the effectiveness of technical means is an expert survey, 
the results of one of which are presented in this article. 

Key words: fire alarm and evacuation management system; efficiency of FWEMS; assessment of 
generalized efficiency; importance coefficients; life cycle stages. 

 
 
 Пристальный вопрос к оценке эффек-

тивности СОУЭ не случаен. В официальных 
статистических данных за период 2013–
2021 гг.114 приведена статистика работоспособ-
ности систем противопожарной защиты — ав-
томатических установок пожаротушения, авто-
матических систем пожарной сигнализации, 
систем дымоудаления, систем оповещения и 
управления эвакуацией (СОУЭ). Согласно 
предоставленным данным, в некоторых случа-

                                                      
  © Кочнов О. В., Никифоров А. Л., Новожилова К. А., 
2024 
1

14 Министерство РФ по делам ГО и ЧС, ФГБУ ВНИИ-
ПО МЧС России «Пожары и пожарная безопас-
ность». Статистика пожаров и их последствия, ста-
тистические сборники за 2013–2022 гг. 

ях работоспособная подсистема своей задачи 
не выполнила, то есть оказалась неэффектив-
ной. По этой причине стандарт по проектиро-
ванию, монтажу и эксплуатации СОУЭ ГОСТ Р 
59539-20212

15 обращает пристальное внимание 
на необходимость обеспечения не только ра-
ботоспособности, но и эффективности СОУЭ 
на всем периоде ее эксплуатации. 

В работе [1] был предложен подход к 
построению оценки коэффициента обобщен-

                                                      
2

15 ГОСТ Р 59639-2021 Системы оповещения и 
управления эвакуацией людей при пожаре. Руко-
водство по проектированию, монтажу, техническому 
обслуживанию и ремонту. Методы испытаний на 
работоспособность.  

mailto:ok@escortpro.ru
mailto:anikiforoff@list.ru
mailto:novozhilovax@yandex.ru
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ной эффективности, учитывающей снижение 
работоспособности на каждом из этапов пост-
производственного цикла. Неравнозначность 
каждого из этапов может быть обусловлена 
коэффициентами значимости или важности 
каждого из этапов (далее весовыми коэффи-
циентами). Для определения весовых коэф-
фициентов, используемых при построении 
оценки обобщенной эффективности СОУЭ, 
обратимся к методу экспертного опроса [3–5].  

Необходимость в привлечении экспер-
тов базируется на двух постулатах – нехватка 
статистических данных и мнение о том, что 
специалисты в данной области имеют доста-
точную квалификацию для решения проблемы 
[2]. В этой связи требования к отбору состава 
экспертной группы были достаточно высоки. В 
рабочую группу вошли специалисты в данной 
области, обладающие компетентностью, эру-
дицией, осведомленностью. Следует заметить, 
что объективная оценка квалификации экспер-
та труднореализуема, поэтому обратимся к 
субъективному способу, построенному по 
принципу «самооценка, взаимооценка, оцен-
ка». Самооценку проведем посредством анке-
тирования. Взаимооценку проведем в виде 
корреляции при повторной проверке. Само-
оценка корректируется документами о квали-
фикации. Результат опроса корректируется на 
основании квалификационных таблиц и даль-
нейшего усреднения. Для оценки значимости 
каждого из параметров была разработана ан-
кета, касающаяся ключевых моментов иссле-
дования. Ответы предложено давать по доста-
точно привычной 10-ти балльной шкале. Для 
получения объективной оценки было выбрано 
оптимальное количество участников — от 12 

до 20 человек. Для минимизации субъективно-
сти количество было относительно неболь-
шим.  

Процедура определения весовых ко-
эффициентов на основании экспертного опро-
са делится на три стадии:  

1) Составляется таблица экспертного 
опроса. В таблицу вносятся характеристики и 
параметры исследуемой системы, по которым 
необходимо выяснить мнение специалистов. 
Каждому специалисту предлагается оценить 
важность исследуемой характеристики в бал-
лах (от 1 до 100), а также указать свою квали-
фикацию.  

2) Проводится сам экспертный опрос.  
3) Обработка данных: вычисляются 

средние оценки и устанавливается степень 
согласованности мнений экспертов.  

Комплексный (обобщенный) показатель 
компетентности i-го эксперта, KКЭi, построим 
как среднеарифметическое трех оценок: 

 
𝐾КЭ𝑖 = (𝐾К𝑖 + 𝐾А𝑖 + 𝐾И𝑖)/3,  (1) 

 
где KК, KА, KЗ — коэффициенты квалификации, 
аргументации, интуиции (объема научных зна-
ний). 

Уровень компетентности определяется 
на основе опроса, т.е. субъективно. Для мини-
мизации субъективности и произвола разрабо-
таны квалификационные таблицы, корректи-
рующие ответ. Приблизительные коэффици-
енты уровня квалификации в зависимости от 
занимаемой должности и научной степени 
приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Примерный уровень квалификации экспертов 

 

  
№ 

Должность 
Значение коэффициента  

квалификации, KК 

   Без  
степени 

Кандидат 
наук 

Доктор 
наук 

 

1 
Инженер (специалист). 
Младший научный сотрудник. 

0,10 0,15 - 

2 
Ведущий инженер (ведущий специалист). Старший 
научный сотрудник. 

0,15 0,30 0,45 

3 
Начальник сектора (заведующий лабораторией). Ру-
ководитель группы. Доцент. 

0,25 0,40 0,55 

4 
Начальник отдела (лаборатории). Зав. кафедрой. 
Руководитель подразделения. 

0,35 0,55 0,75 

5 
Начальник комплекса (института). Профессор. 
Руководитель организации. Эксперт. 

0,45 0,65 0,85 

6 Научный руководитель данного направления.  0,50 0,80 1,0 
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Данная таблица построена по принципу 
линейно возрастающей (от 0,1 до 1) квалифи-
кации, с учетом научной степени в соотноше-
нии — 0,5/0,8/1. Критерий оценки по данной 
таблице достаточно строгий, — стопроцентной 
квалификацией наделен лишь руководитель 

данного направления, имеющий, кроме того, 
самую высокую научную степень. Степень 
осведомленности подтверждается аргументи-
рованностью. Приблизительные степени оцен-
ки аргументации приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Обобщенная оценка аргументации мнения эксперта 

 № 
 

  

Должность 

Оценка мнения эксперта  
(коэффициент аргументации, KА) 

Низкий Средний Высокий 

1 Производственный опыт 0,025 0,04 0,05 

2 Опыт эксплуатации обслуживания 0,025 0,04 0,05 

3 Опыт проектирования 0,075 0,12 0,15 

4 Проведенный теоретический анализ 0,100 0,16 0,20 

5 Учет тенденций, выявленных на последних конференциях 0,125 0,20 0,25 

6 Обобщение работ зарубежных авторов 0,150 0,24 0,30 

 
Сумма 0,50 0,80 1,00 

 
Самооценку уровня (собственной) ин-

туиции и квалификации, KИ, предлагается оце-
нить по 3-х бальной шкале: низкая – 0,5; сред-
няя – 0,8; высокая – 1. По каждой строке выби-
рается вариант ответа. Подсчет суммарного 
коэффициента аргументации осуществляется 
суммированием соответствующих коэффици-
ентов.  

 
Опросный лист: 
В опросе приняли участи 16 специали-

стов в области проектирования и обслужива-
ния СОУЭ. В опроснике предлагалось оценить 
значимость этапов жизненного цикла СОУЭ и 
дополнительных параметров, оценив их по  
10-ти балльной шкале. Список включал 20 во-
просов специального и общетехнического ха-
рактера: 1. Важность этапа проектирования. 
2. Важность этапа монтажа и пусконаладки. 
3. Важность этапа эксплуатации. 4. Важность 
этапа управления. 5. Важность учета норма-
тивных требований. 6. Важность и необходи-
мость расчетных мероприятий. 7. Важность 
качества звукового тракта. 8. Важность обес-
печения помехоустойчивости. 9. Важность 
масса-габаритных показателей оборудования. 
10. Важность обеспечения надежности систе-

мы. 11. Важность многофункциональности 
(ГОЧС, мультимедиа) системы. 12. Важность 
перспективности системы. 13. Важность уни-
фикации системы. 14. Важность гибкости си-
стемы. 15. Важность эргономики приборов 
управления. 16. Важность организационных 
мероприятий. 17. Важность информационных 
параметров СОУЭ. 18. Важность технико-
экономических параметров СОУЭ. 19. Важ-
ность технико-эксплуатационных параметров 
СОУЭ. 20. Важность конструктивно-
технологических параметров СОУЭ.  

На первый взгляд данные вопросы ка-
жутся слишком простыми и общими, однако, 
мнение экспертов относительно их важности 
разошлись, поэтому все вопросы пришлось 
условно разделить на 3 группы — основные  
(с 1 по 6), специальные (с 7 по 16) и дополни-
тельные (с 17 по 20). Основные — это прямые 
вопросы о важности этапов жизненного цикла 
СОУЭ, являющиеся целью исследования (це-
левой группой). Дополнительные и специаль-
ные вопросы подготовлены для повышения 
объективности ответов. Для корреляции групп 
была предложена следующая матрица связно-
сти — табл. 3. 

  



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

2(51) / 2024, ISSN 2658-6223 
 

 

42 

Таблица 3. Взаимосвязь экспертных оценок с группами параметров 
 

№ Целевая группа параметров Дополнительная группа 

вопроса ω1 ω2 ω3 ω4 17 18 19 20 

1 1       1       

2   1       1     

3     1       1   

4       1       1 

5 1       1       

6 1       1       

7 1       1 1     

8 1       1 1     

9   1       1     

10     1     1 1   

11       1   1   1 

12     1 1   1 1 1 

13   1   1   1   1 

14       1   1   1 

15       1       1 
Примечание: Важность организационных мероприятий оценена всеми одинаково высоко (10 баллов), в 

данной матрице не представлена, но при необходимости, может быть легко в нее включена.  

 
Данная матрица построена на основе 

эвристических соображений. Например, важ-
ность этапа проектирования усреднена по 
трем ответам, так эксперты по-разному оцени-
вают значимость нормативных требований и 
расчетных мероприятий. На первую группу во-
просов уверенней отвечают специалисты, свя-
занные с нормированием (инженеры-проек-
тировщики), на вторую — практики-произ-
водители, эксплуатационщики. Еще один при-
мер. Эксперт поставил низкую оценку необхо-
димости этапа эксплуатации, при этом, указал 
на высокую значимость технико-эксплуа-
тационных параметров. Чтобы повысить объ-
ективность и сохранить мнение эксперта, 
предложено обычное усреднение. Разбив во-
просы на группы, мы попытались минимизиро-
вать вероятность ошибки. Для повышения 
объективности была введена дополнительная 

группа специальных вопросов, цель которых – 
наполнить основную группу конкретикой и при-
влечь внимание специалистов к дополнитель-
ному исследованию.  

Для построения коэффициентов зна-
чимости исследуемой целевой группы приме-
нена следующая формула: 

 

𝐶𝑘 =  
∑ (𝑘𝑘𝑖 ∙ 𝑐𝑘𝑖

15
𝑖=1 + (∑ 𝑘𝑖𝑗 ∙ 𝑐𝑖𝑗

20
𝑗=17 ))

∑ (𝑘𝑘𝑖
𝑁
𝑖=1 ) + 𝑘𝑘𝑖 ∙ ∑ 𝑘𝑗𝑖

4
𝑗=1 ),

,  
(

(2) 

 
где k — номер исследуемой группы (от 1 до 4); 
i — номер вопроса; j — в k - 𝑘𝑘/𝑖𝑗 — коэффици-

енты, принимающие два значения 0 или 1 со-
гласно таблице 3; 𝑐𝑘/𝑖𝑗 — оценка значимости 

оцениваемого параметра. 
Результаты применения формулы при-

ведены в табл. 4. 
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Таблица 4. Расчетная оценка значимости технико-эксплуатационных параметров  
функционирования СОУЭ 

 

№ эксперта Оценки значимости группы параметров 

  C1 C2 C3 C4 

1 8,8 6,9 6,3 5,6 

2 8,8 5,7 6,4 5,7 

3 9,5 9,4 8,3 8,7 

4 8,8 7,0 7,0 6,4 

5 7,9 7,1 8,0 7,4 

6 8,0 6,4 7,4 6,9 

7 8,8 8,0 7,3 7,7 

8 9,2 7,9 7,9 7,9 

9 8,1 5,4 5,5 4,7 

10 9,8 8,9 8,4 8,3 

11 9,6 9,1 8,9 9,2 

12 8,1 7,4 6,8 6,6 

13 6,2 4,9 6,0 4,7 

14 8,6 8,3 7,9 8,0 

15 7,8 7,6 7,0 6,4 

16 8,4 7,9 8,0 7,6 

 
На завершающей третьей стадии экс-

пертного опроса проводится обработка данных 
— вычисление средних оценок и установление 
степени согласованности мнений экспертов. 
Обработку результатов выполним на основе 
теории ранговой корреляции [6]: 

1) Произведем нормирование оценок 
табл. 4 по формуле: 

 

𝛽𝑘𝑛 = 𝐶𝑘𝑛 /  ∑ 𝐶𝑘𝑛

𝑁

𝑛=1

,  (3) 

 
где 𝐶𝑘𝑛 — оценка n-го параметра данная k-м 
экспертом. N число экспертов (параметров). 

2) Вычислим среднее значение оценок 
для каждого параметра по формуле: 

 𝛽𝑛
̅̅ ̅ =

1

𝐾
∑ 𝛽𝑘𝑛

𝑁
𝑘=1 . 

3) Вычислим среднеквадратические от-
клонения весовых коэффициентов: 

 

𝜎𝑛 = √
1

𝐾
∑(𝛽𝑘𝑛 − 𝛽𝑛

̅̅ ̅)2

𝑁

𝑘=1

. 

 
4) Вычислим коэффициенты вариации 

(степень согласованности мнений):  
 
υ𝑛 = 𝜎𝑛/𝛽𝑛

̅̅ ̅,  
 
Полученные результаты приведены в 

табл. 5. 

Таблица 5. Результаты расчетов степени согласованности мнений экспертов 
 

Группы параметров Расчетные параметры 

  
Коэфф.  

важности, βi 
Ср. кв. откл., 

σi 
Коэфф.  

вариации, υi 
Степень 

соглас-ти 

1. Важность этапа проектирования 0,284 0,025 0,087 91,3 

2. Важность этапа монтажа 0,243 0,014 0,057 94,3 

3. Важность этапа эксплуатации 0,243 0,013 0,052 94,8 

4. Важность этапа управления 0,230 0,015 0,067 93,3 
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Из табл. 5 следует, что согласован-
ность мнений по каждой группе достаточно 
высока. Наибольшая согласованность мнений 
экспертов наблюдается по третьей (технико-
эксплуатационной) группе параметров, что 
вполне закономерно, по причине наибольшей 
длительности этапа эксплуатации. 

Чтобы исключить случайность согласо-
ванности мнений экспертов, вводится количе-
ственная оценка (случайности) в виде коэф-
фициента конкордации или степени общей со-
гласованности мнений экспертов по всем па-
раметрам. Этот коэффициент находится по 

таблицам на основании сопоставления числа 
степеней свободы (в нашем случае 3) с вели-
чиной χ2 (по критерию Пирсона). Если найден-
ный по данному распределению уровень зна-
чимости мал (меньше 0,3), то согласованность 
мнений экспертов считается случайной, при 
значении >0,7 совпадение мнений неслучайно. 
Результат вычислений составил, ω=0,8025 
(80 %) с уровнем значимости или доверия 
85 %. Таким образом, полученные коэффици-
енты (рисунок) могут с высокой степенью до-
верия использоваться на практике: 

 

 
Рисунок. Важность этапов жизненного цикла СОУЭ. 

 
 

Заключение 
Полученные данные, обеспечивающие 

актуальные нормативные требования, могут 
иметь ряд практических применений. С помо-
щью коэффициентов важности этапов жизнен-
ного цикла СОУЭ можно получить вполне объ-
ективную оценку коэффициента обобщенной 
эффективности, позволяющую отыскать опти-
мальное решение, сравнивать различные си-
стемы как по внутренним параметрам, так и 
внешним функциям (качествам), принимать 

объективные решения на стадии проектирова-
ния, оценивать возможные потери на стадии 
эксплуатации. Уровень разработки и качества 
системы может оцениваться не только по от-
ношению к отечественным, но и зарубежным 
образцам. Полученные коэффициенты важно-
сти можно использовать при оценке экономи-
ческой эффективности, планировании бюдже-
та, целесообразности создания новой системы 
и т.д.  
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Материал статьи посвящен вопросу повышения качества и технологичности проведения опе-

раций по техническому обслуживанию и ремонту пожарных автомобилей. Использование специали-
зированного оборудования и устройств облегчает работу специалистов ремонтных служб и позволяет 
в полной мере провести необходимые работы. Учитывая особенности обслуживания трансмиссий, 
возникает необходимость проведения ряда операций под автомобилем. Для этого он устанавливает-
ся над смотровой канавой, на подъемник или эстакаду. В статье рассмотрены все варианты, раскры-
ты их преимущества, недостатки и особенности использования этих конструкций в пожарно-
спасательных частях. Для устранения выявленных недостатков предложена конструкция мобильной 
разборной эстакады, которой может быть укомплектован ремонтный участок любой пожарно-
спасательной части. Невысокая себестоимость, простота изготовления, мобильность, компактность в 
разобранном состоянии для хранения, универсальность для обслуживания различных автомобилей 
являются преимуществами предложенной мобильной эстакады. Для определения надежности разра-
ботанной конструкции проведены прочностные расчеты, с помощью которых подобран оптимальный 
профиль для изготовления эстакады и разработаны конструктивные решения, обеспечивающие не-
обходимую прочность конструкции при относительно небольшой массе и габаритах. Особенностью 
предложенной конструкции является укомплектование ее специальным тяговым приспособлением, 
которое облегчает заезд на нее неисправного автомобиля с неработающим двигателем или неис-
правностями ходовой системы. Предложенная мобильная эстакада обеспечит свободный доступ об-
служивающему персоналу ко всем узлам и агрегатам пожарных автомобилей, что положительно от-
разится на качестве проведения ремонтных работ. 

 
Ключевые слова: пожарный автомобиль, техническое обслуживание, ремонт автомобилей, 

эстакада, домкрат. 
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The material of the article is devoted to the issue of improving the quality and manufacturability of 

operations for the maintenance and repair of fire trucks. The use of specialized equipment and devices facili-
tates the work of repair service specialists and allows them to fully carry out the necessary work. Considering 
the peculiarities of servicing transmissions, it becomes necessary to carry out a number of operations under 
the car. To do this, it is installed above an inspection ditch, on a lifting device or overpass. The article dis-
cusses all options, reveals their advantages, disadvantages and features of using these structures in fire and 
rescue units. To eliminate the identified shortcomings, the design of a mobile collapsible overpass has been 
proposed, which can be equipped with a repair area of any fire and rescue unit. Low cost, ease of manufac-
ture, mobility, compactness when disassembled for storage, versatility for servicing various vehicles are the 
advantages of the proposed mobile overpass. To determine the reliability of the developed structure, 
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strength calculations were carried out, with the help of which the optimal profile for the manufacture of the 
overpass was selected and design solutions were developed that ensure the necessary structural strength 
with a relatively small weight and dimensions. A feature of the proposed design is that it is equipped with a 
special traction device, which facilitates the entry of a faulty vehicle with a non-working engine or malfunc-
tions of the chassis system. The proposed mobile overpass will provide maintenance personnel with free 
access to all components and assemblies of fire trucks, which will have a positive impact on the quality of 
repair work. 

 
Key words: fire truck, maintenance, car repair, overpass, jack. 
 
 
Эксплуатация автомобилей требует 

периодического проведения работ по техниче-
скому обслуживанию или ремонтных работ в 
случае выхода из строя узла агрегата или де-
тали. Качество проведения ремонтных работ и 
мероприятий по техническому обслуживанию 
зависит от многих факторов. Квалифициро-
ванный персонал, возможность использования 
специального оборудования, правильная и 
удобная организация ремонтной зоны напря-
мую влияют на итоговый результат проведен-
ных работ [1]. Это имеет отношение к любой 
технике, в том числе и к мобильным средствам 
пожаротушения. Стоит отметить, что ремонт и 
техническое обслуживание пожарных автомо-
билей имеет ряд особенностей, связанных с 
условиями эксплуатации и базирования специ-
альной техники. Стоящие на вооружении в по-
жарно-спасательных частях автомобили необ-
ходимо обслуживать на территории мест бази-
рования для минимизации времени вывода 
автомобиля из боевого расчета. Это означает, 
что в пожарно-спасательных частях необходи-
мо организовывать места, участки, зоны для 
проведения работ по ремонту и обслуживанию 
автомобилей1

16. 
Оснащение ремонтных мастерских в 

пожарно-спасательных частях зависит от парка 
техники, подлежащей обслуживанию и ремон-
ту, и может отличаться в зависимости от раз-
личного количества автомобилей, особенно-
стей, относящихся к устройству в соответствии 
с маркой автомобиля, и ряда других факторов. 
Однако есть общие требования к ремонтным 
участкам независимо от количества особенно-
стей обслуживания техники. К таким требова-
ниям относится наличие подъемных устройств, 
смотровых канав или эстакад для работы с 
трансмиссией автомобилей. 

Анализ статистических данных по ре-
монтным участкам пожарно-спасательных ча-
стей дает возможность сделать заключение, 

                                                      
1

16 Приказ МЧС России от 1.10.2020 № 737 «Об 
утверждении руководства по организации матери-
ально-технического обеспечения министерства Рос-
сийской Федерации по делам гражданской обороны, 
чрезвычайным ситуациям и ликвидации послед-
ствий стихийных бедствий» 

что не все ремонтные зоны оборудованы 
смотровыми канавами. Это объясняется осо-
бенностями территориального расположения 
гаража и особенностью состояния грунта. В 
случае постоянной высокой влажности грунта, 
небольшой глубины грунтовых вод, межсезон-
ных температурных колебаний обустройство 
смотровых канав невозможно или требует зна-
чительных финансовых затрат. Решить ука-
занную проблему установкой подъемных ме-
ханизмов не всегда возможно. Причиной тому 
служит ограничение площади под ремонтные 
работы, высокая стоимость самого оборудова-
ния, стационарность подъемника и невозмож-
ность его временного демонтирования в меж-
ремонтный период. Таким образом, вопрос 
оснащения ремонтных мастерских пожарно-
спасательных частей специальным оборудо-
ванием для обслуживания трансмиссии авто-
мобилей является весьма актуальным [2, 3]. 

Решением указанной выше проблемы 
является использование специальной эстака-
ды, особенностью которой является модуль-
ность конструкции и возможность быстрого 
монтажа для проведения работ и демонтажа 
после их завершения. Эстакада состоит из че-
тырех опорных тумб и четырех трапов: двух 
въездных наклонных и двух горизонтальных. 
Преимуществом мобильной эстакады является 
невысокая стоимость на изготовление, воз-
можность установки не только в ремонтной 
мастерской, но при необходимости и на любой 
другой площадке, возможность обслуживать 
автомобили различной модификации с раз-
личными размерами колеи (рис. 1) [4, 5].  

Эстакада имеет два варианта сборки. 
Так, например, для получения свободного до-
ступа под весь автомобиль, эстакада собира-
ется полностью с установкой на тумбы двух 
горизонтальных трапов и двух наклонных тра-
пов для въезда (рис. 1). Для обслуживания пе-
редней или задней оси автомобиля имеется 
возможность частичной сборки эстакады из 
двух тумб и двух наклонных трапов. При такой 
компоновке сокращается место необходимое 
для установки эстакады, а автомобиль заезжа-
ет на нее частично передней или задней осью 
в зависимости от необходимости проведения 
ремонтных операций (рис. 2). 
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Рис. 1. Разборная эстакада 

 

 
Рис. 2. Частичная компоновка эстакады 

 
Конструкция тумб представляет собой 

сварную раму трапециевидной формы для 
обеспечения лучшей устойчивости. Крепление 
трапов и тумб осуществляется болтовыми со-
единениями, что облегчает ее монтаж и де-
монтаж. Для обеспечения безопасности при 
въезде на эстакаду и исключения самопроиз-
вольного съезда автомобиля, тумбы оснащены 
возможностью установки ограничителей 
(рис. 1), которые при необходимости можно 
демонтировать и переоборудовать эстакаду из 
тупиковой в прямоточную путем перестановки 
наклонных трапов. 

 
 

Габаритные размеры составных частей 
и всей эстакады в целом определяются с уче-
том габаритных размеров колесной базы об-
служиваемых автомобилей и дополнительным 
запасом в длину 1 метр для возможности вы-
бора места установки автомобиля на эстакаде 
(рис. 3). Ширина трапов проектируется с уче-
том ширины колес грузового автомобиля, что 
для сдвоенных колес составляет 0,5 м. Уголок, 
используемый для изготовления трапов, явля-
ется боковым ограничителем. Его правильное 
расположение полкой вверх дает дополни-
тельную безопасности от бокового опрокиды-
вания при въезде и съезде автомобиля с эста-
кады.  
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Рис. 3. Рабочий чертеж эстакады 
 
 
Для удобства монтажа эстакады, а так-

же для уменьшения ее размеров в сложенном 
состоянии горизонтальные и наклонные трапы 
целесообразно выполнить составными с уста-
новкой промежуточной опоры в середине про-
лета. Таким образом, размеры и вес составных 
частей эстакады снижаются, что облегчает 
процесс ее сборки, разборки и транспортиро-
вания при необходимости.  

Для определения номера стального 
уголка, как основного элемента трапов эстака-
ды, обеспечивающего прочность конструкции, 
были проведены прочностные расчеты в гра-
фической системе КОМПАС-3D (рис. 4) [6]. За-
давшись массой максимально тяжелого по-
жарного автомобиля, стоящего на вооружении 
в большинстве пожарно-спасательных частей, 
и учитывая распределение нагрузок на кон-
струкцию, были определены требуемое сече-
ние уголка и диаметр прута для трапов эстака-
ды [7, 8], а также разработаны конструктивные 
решения, обеспечивающие необходимую проч-
ность и жесткость конструкции, а именно под 
горизонтальные и наклонные трапы были до-
бавлены дополнительные опоры. 

Вторым основным узлом эстакады яв-
ляются опорные тумбы. За основу в конструк-
ции тумб принимаем уголок такого же сечения, 
как и для трапов, что обеспечит необходимую 
прочность и жесткость конструкции. Геометри-
ческие размеры тумб так же должны удовле-
творять требованиям устойчивости эстакады и 
обеспечивать удобство ее эксплуатации. Так, 
от высоты опорных тумб зависит сложность 
заезда автомобиля на эстакаду и удобство 
проводимых работ под автомобилем. Про-
блемным вопросом при использовании эстака-
ды является определенная трудность разме-
щения на эстакаде автомобиля неспособного к 

самостоятельному заезду на нее. Например, 
закатить грузовой автомобиль с неработаю-
щим двигателем или с неисправностями 
трансмиссии на эстакаду, без использования 
специализированного оборудования, не пред-
ставляется возможным. Это значит, что в мо-
мент заезда автомобиля на эстакаду жела-
тельно, чтобы высота тумб была минималь-
ной, а при проведении работ под автомобилем 
высота тумб должна быть комфортной для 
расположения обслуживающего персонала под 
автомобилем. Таким образом, тумбы с изме-
няемой высотой существенным образом могли 
бы улучшить условия эксплуатации разборной 
эстакады. Изменение высоты тумб можно рас-
сматривать при условии встраивания в них 
подъемных механизмов типа домкрат. Изучив 
вопрос о конструктивных особенностях и воз-
можностях подъемных систем можно сделать 
заключение о том, что оптимальными в каче-
стве применения к эстакаде являются домкра-
ты с пневматическим приводом (рис. 5). Это 
связано с их грузоподъемностью, габаритными 
размерами и возможностью их параллельного 
подключения к одной пневматической системе 
для синхронного управления работой [9].  

Однако встраивание пневматического 
домкрата в тумбы эстакады потребует их кон-
структивной переработки, что повлечет за со-
бой увеличение габаритов этих элементов, 
усложнение конструкции и как следствие по-
вышение затрат на изготовление. Это указы-
вает на необходимость поиска других решений 
в области модернизации эстакады с целью 
расширения области применения. Для реше-
ния проблемы расположения на эстакаде не-
исправного автомобиля предлагается исполь-
зовать грузовую лебедку, предназначенную 
для затягивания автомобиля на эстакаду. 
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а)  

 
б)  
 

Рис. 4. Прочностной расчет элементов эстакады: а) генерация КЭ сетки; 
б) визуализация результатов расчетов 

 
 

          
 

Рис. 5. Подъемники с пневматическим приводом 
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В настоящее время отечественная и 
зарубежная промышленность выпускает 
большое разнообразие электрических автомо-
бильных лебедок, они отличаются тяговым 
усилием и способом установки на автомобиль. 
Стационарное установление лебедки (рис. 6а) 
требует некоторых изменений в конструкции 

автомобиля, что не оправдано для решения 
рассматриваемого вопроса заезда автомобиля 
на эстакаду. Для этой цели оптимальным яв-
ляется применение навесной лебедки, которая 
крепится к стандартным буксировочным проу-
шинам любого автомобиля (рис. 6б). 

 

              
а)                                                                               б) 

Рис. 6. Лебедка автомобильная: а) стационарная; б) навесная  
 

Тяговое усилие лебедки подбирается с 
учетом массы автомобиля и условий работы. В 
основном лебедки применяют на полнопри-
водных автомобилях, работающих в условиях 
бездорожья. Поэтому чем больше масса авто-
мобиля и сложнее дорожные условия, тем 
большим тяговым усилием должна обладать 
лебедка. В наших условиях лебедка требуется 
для затягивания автомобиля на эстакаду с 
ровной площадки. Поэтому сопротивление, 
возникающее на лебедке, будет зависеть толь-
ко от массы автомобиля и сопротивления пе-

рекатыванию ровной поверхности. Учитывая 
среднюю массу пожарного автомобиля без ог-
нетушащего вещества в районе 18–20 тонн, 
усилие на лебедке должно быть не менее 
2000 кг. Увеличение тягового усилия лебедки 
напрямую влияет на ее стоимость. Для эконо-
мии средств на приобретение лебедки при со-
хранении тягового усилия предлагается при-
менить блок усиления, закрепленный на эста-
каде. Схема крепления лебедки к автомобилю 
и способ закрепления блока усиления на эста-
каде представлен на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Эстакада, оснащенная лебедкой и дополнительными опорами 
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Таким образом, модернизация мобиль-
ной эстакады увеличит ее функциональную 
возможность и позволит расширить область ее 
применения. Мобильность конструкции обес-
печит возможность транспортировать эстакаду 
к автомобилю, требующему ремонта или тех-
нического обслуживания, устанавливать эста-
каду в подходящем помещении или на любой 
ровной площадке, подходящей для проведе-
ния ремонтных работ, легко собирать и разби-
рать после проведения работ. Эстакада не 
требует проведения строительных и монтаж-
ных работ как при обустройстве смотровых 
канав или установке грузовых подъемников. 
Изготовление эстакады, а также ее эксплуата-
ция не требует специальных навыков и допус-
ков на работы обслуживающего персонала. 
Дополнительное укомплектование и доосна-
щение эстакады тяговой лебедкой и блоком 

усиления позволит применять эстакаду для 
ремонта автомобилей с нарушениями работы 
двигателя или ходовой системы, что не воз-
можно при использовании обычных стацио-
нарных эстакад.  

Применение предложенной мобильной 
эстакады позволит создать необходимые 
условия для ремонта и технического обслужи-
вания пожарных автомобилей. Обслуживаю-
щий персонал получит полный доступ ко всем 
узлам и агрегатам. Появится возможность 
применения специального оборудования, об-
легчающего демонтаж и монтаж агрегатов 
большой массы. Увеличится технологичность 
некоторых работ по ремонту и техническому 
обслуживанию. Это в свою очередь положи-
тельно скажется на эффективности эксплуата-
ции пожарных автомобилей. 
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МЕТОДИКА ОГНЕВЫХ ИСПЫТАНИЙ УСТРОЙСТВ  
ДЛЯ ОГРАНИЧЕНИЯ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЛАНДШАФТНЫХ ПОЖАРОВ 

  

А. Н. МАЛЬЦЕВ   
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 

Российская Федерация, г. Иваново 
E-mail: malec-37@mail.ru 

 

На основе отечественного и зарубежного опыта, с учетом стандартных методов испытания 
противопожарных преград предложена методика проведения огневых испытаний устройств для огра-
ничения распространения ландшафтных пожаров. Данная методика необходима для испытания аль-
тернативных созданию минерализованных полос устройств. Необходимость их создания и испытания 
возникает на труднодоступных для специальной техники участках. В рамках исследования автором 
проанализированы статистические данные об этих труднодоступных участках местности, обоснована 
необходимость разработки специальной методики проведения огневых испытаний. 

В статье описан порядок размещения оборудования на специальной площадке для проведе-
ния огневых испытаний устройств, перечислены предъявляемые к ним требования и условия, перио-
дичность использования измерительных приборов и средств видеофиксации. 

Результаты проведенных огневых испытаний в различных условиях обладают элементами 
научной новизны. Они позволяют обосновать конструктивное исполнение устройства для ограниче-
ния распространения ландшафтного пожара, состоящее из двух огнезащитных полотен (скатов).  

Предложенный способ проведения огневых испытаний устройств из стеклопластика для огра-
ничения распространения ландшафтного пожара представляет существенное значение для создания 
новых устройств в целях защиты населенных пунктов и прилегающих территорий от таких пожаров. 
Он может быть использован при модернизации, модификации, реновации данных устройств при пе-
риодической оценке их готовности к применению по предназначению. 

 

Ключевые слова: ландшафтный пожар, пожарная безопасность, стеклопластик, минерали-
зованная полоса, устройство, методика, огневые испытания.  

 

METHODS OF FIRE TESTING OF DEVICES  
FOR LIMITING THE SPREAD OF LANDSCAPE FIRES 

 

A. N. MALTSEV  
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education 
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for Civil Defense, Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters», 
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Based on domestic and foreign experience, taking into account standard methods of testing fire bar-
riers, a methodology for conducting fire tests of devices to limit the spread of landscape fires is proposed. 
This technique is necessary to test alternatives to the creation of mineralized bands of devices. The need for 
their creation and testing arises in areas that are difficult to access for special equipment. As part of the 
study, the author analyzed statistical data on these hard-to-reach areas of the terrain, justified the need to 
develop a special methodology for conducting fire tests. The article describes the procedure for placing 
equipment on a special site for conducting fire tests of devices, lists the requirements and conditions im-
posed on them, the frequency of use of measuring instruments and video recording equipment. The results 
of the conducted fire tests in various conditions have elements of scientific novelty. They make it possible to 
justify the design of a device to limit the spread of a landscape fire, consisting of two flame-retardant can-
vases (ramps).  

The proposed method of conducting fire tests of fiberglass devices to limit the spread of landscape 
fire is essential for the creation of new devices in order to protect settlements and adjacent territories from 
such fires. It can be used in the modernization, modification, renovation of these devices with periodic as-
sessment of their readiness for use for their intended purpose. 

 

Key words: landscape fire, fire safety, fiberglass, mineralized strip, device, methodology, fire tests.  
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Введение 
Практически каждый год происходит 

массовое выгорание лесов, а впоследствии и 
населенных пунктов. «Ландшафтные пожары»1 

охватывают колоссальные по площади терри-
тории, как в Российской Федерации, так и за 
рубежом, которые уничтожают или поврежда-
ют большое количество жилых домов и хозяй-
ственных построек. 

В соответствии с действующим законо-
дательством,217 на сегодняшний день предусмат-
ривается, как правило, выполнение 1 из 3 вари-
антов реализации противопожарных мероприя-
тий. К таким мероприятиям относятся [1]:  

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

– отделяют лес противопожарной ми-
нерализованной полосой шириной не менее 
1,4 метра; 

– создание иного противопожарного 
барьера.  

Очень часто на практике возникает 
большое количество ситуаций, при которых 
отсутствуют возможности проведения наибо-
лее распространенных первых двух противо-
пожарных мероприятий из-за отсутствия 
подъездных путей для специальной техники. 
При этом третий вариант исполнения и при-
менения организационно-технического реше-
ния в нормативных документах не описан. Ка-
ким должно быть инженерно-техническое ис-
полнение противопожарного барьера было 
предложено авторами не так давно [2–3]. От-
ходить от полного прекращения создания ми-
нерализованных полос нельзя, поскольку на 
сегодняшний день данный вид мероприятий 
является наиболее эффективным при ограни-
чении распространения ландшафтных пожа-
ров и может быть составной частью противо-
пожарной преграды для ограничения распро-
странения ландшафтного пожара [2–3].  

 
 
 
 
 
 

                                                      
1 ГОСТ 17.6.1.01-83. Охрана природы. Охрана и за-
щита лесов. Термины и определения: введен в дей-
ствие Постановлением Государственного комитета 
СССР по стандартам.  
2 Правила противопожарного режима в Российской 
Федерации, утвержденные Постановлением Прави-
тельства РФ от 16.09.2020 № 1479. 

Минерализованные полосы — участки 
территории, расчищенные от горючего мате-
риала до минерализованного слоя почвы или 
обработанные почвообрабатывающими ору-
диями или иным способом, могут быть само-
стоятельным противопожарным барьером или 
входить в более сложный противопожарный 
барьер в качестве его элемента3 . Обустрой-
ство минерализованных полос входит в состав 
мероприятий по обеспечению пожарной без-
опасности лесов и населенных пунктов и в со-
ответствии со статьей 19 возлагается на орга-
ны местного самоуправления4 . Как уже было 
сказано выше, существуют различные препят-
ствия для специальной техники при прокладке 
минерализованных полос, выражающиеся в 
виде оврагов, болотистой местности, нерацио-
нального отведения земельных участков под 
строительство, а также молодая поросль де-
ревьев. В соответствии с Распоряжением Пра-
вительства5  минерализованные полосы не 
являются объектами лесной инфраструктуры, 
что в свою очередь накладывает дополни-
тельные сложности при сведении древесины, 
встречающейся на пути следования специаль-
ной техники, а стало быть, ведет к нарушению 
статьи 260 Уголовного кодекса6  Российской 
Федерации.  

С целью сбора информации о про-
блемных участках в Российской Федерации, 
возникающих при прокладке минерализован-
ных полос на пути следования специальной 
техники была собрана статистика с территори-
альных подразделений МЧС России. Проана-
лизирована статистика труднодоступных 
участков местности табл. 1, возникающих при 
создании минерализованных полос в субъек-
тах Российской Федерации с наибольшим ко-
личеством таких участков. 

Из табл. 1 видно, что проблема созда-
ния минерализованных полос на определен-
ных участках местности носит актуальный ха-
рактер и требует непосредственного решения 
путем использования на подобных отрезках 
противопожарных преград, отраженных в ра-
ботах [2–3]. 

                                                      
 3 ГОСТ Р 57972-2017 Объекты противопожарного 

обустройства лесов. Общие требования. 
 4 Федеральный Закон от 21.12.1994 № 69 «О по-

жарной безопасности».  
 5 Распоряжение Правительства № 1283-р «Об 

утверждении Перечня объектов лесной инфраструк-
туры для защитных лесов, эксплуатационных лесов 
и резервных лесов». 
 6 Федеральный Закон от 13.06.1996 № 63 «Уголов-

ный кодекс Российской Федерации». 
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Таблица 1. Распределение субъектов РФ по наибольшему количеству труднодоступных  
участков для специальной техники при создании минерализованных полос 

 

№ 
п/п 

Субъект  
Российской  
Федерации   

Краткое описание труднодоступного участка местности  
для создания минерализованной полосы  

посредством специальной техники, ед. 

Заливные 
луга 

Плотная 
застройка 

Перепады 
высот 

Лесные 
насаждения 

Общее  
количество 

участков 

1. Кемеровская обл. 61 973 657 48 1739 

2. Воронежская обл. 830 235 473 178 1716 

3. Волгоградская обл. 1389 70 99 71 1629 

4. Иркутская обл. 110 1139 119 33 1401 

5.  Свердловская обл. 98 640 167 254 1159 

6. Белгородская обл. 129 810 65 5 1009 

7. Красноярский Край 138 418 174 114 844 

8. Липецкая обл. 96 78 393 103 670 

9. Нижегородская обл. 175 127 175 187 664 

10. Томская обл. 84 472 81 3 640 

 
Достаточно большое количество науч-

ных исследований и инженерных разработок 
[4–14, 15–16] в Российской Федерации и за 
рубежом посвящено решению проблем созда-
ния минерализованных полос для защиты лес-
ного фонда от ландшафтных пожаров, что 
нельзя сказать о населенных пунктах. Вопрос 
обеспечения пожарной безопасности (далее — 
ПБ) населенных пунктов, защиты от возможно-
го воздействия на них ландшафтных пожаров 
до наступления пожароопасного периода ре-
шается посредством создания или обновления 
минерализованных полос. Необходимость в 
проведении подобных мероприятий играет 
важную роль в обеспечении ПБ и соблюдении 
законодательной базы. Зачастую на практике 
должным образом выполняется далеко не все, 
что предписывают нормативные акты в обла-
сти обеспечения ПБ населенных пунктов от 
воздействия на них ландшафтных пожаров. 
Недобросовестный подход в определенных 
случаях к отведению земельных участков в 
непосредственной близости к лесам ведет к 
нарушению, способствующему уменьшению 
разрыва между границей лесного массива и 
территорией индивидуальной застройки. Из-
вестны случаи, когда земельные участки отво-
дятся в непосредственной близости к листвен-
ным лесам под индивидуальную застройку или 
же сдаются в аренду на долгий срок, при этом 
заблуждаясь и полагая, что лиственный лес 
является противопожарной преградой. С опре-
деленной долей вероятности лиственный лес 
относят к естественному противопожарному 
барьеру, забывая о том, что его эффектив-
ность заключается в основном при верховых 
пожарах, которые распространяются по кронах 
деревьев. Рассматривая данный естественный 
барьер в плоскости эффективной защиты 

населенных пунктов от возможного ограниче-
ния распространения ландшафтного (низово-
го) пожара необходимо уточнить, что распро-
странение пожара происходит по верхнему 
слою сухой травянистой растительности, 
включающей в себя разнообразную горючую 
нагрузку (сухая трава, ветки деревьев и др.). 
Пренебрегать прекращением создания мине-
рализованных полос не стоит, поскольку дан-
ный создаваемый барьер наиболее эффекти-
вен при ограничении распространения ланд-
шафтных пожаров и может являться составной 
частью предлагаемой противопожарной пре-
грады для ограничения распространения 
ландшафтного пожара [2–3]. Проведенный ли-
тературный обзор показал отсутствие научно-
исследовательских и инженерно-технических 
методик по оценке надежности и адекватности 
противопожарных преград для защиты от 
ландшафтных пожаров. Поэтому для опреде-
ления возможности использования предло-
женного устройства [2–3] была разработана 
соответствующая методика и проведены необ-
ходимые огневые испытания. 
 

Методы исследования 
В целях качественного проведения ог-

невых испытаний устройства для предотвра-
щения распространения ландшафтного пожа-
ра необходимо заблаговременно осуществить 
подготовку участка (площадки), на котором бу-
дут происходить огневые испытания под соот-
ветствующие требования. Площадка для спо-
соба проведения огневых испытаний не долж-
на находиться в границах различных зданий, 
строений и сооружений. Основополагающим 
критерием безопасности при выборе места 
является ее отдаленность от хозяйственных 
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построек и жилых помещений на расстоянии 
не менее 50 м. 

Огневые испытания должны прово-
диться на открытой местности (площадке), ко-
торая должна иметь относительно небольшие 
перепады высот до 0,1 м, размеры не менее 
чем 10×10 м. В целях осуществления безопас-
ности и недопущения распространения огня за 
границы испытательной площадки использует-
ся огнетушитель. 

Для проведения испытания достаточно 
двух человек (операторов), отвечающих за 
определенный набор действий на конкретном 
участке площадки проведения эксперимента. 
Прежде чем осуществить контрольное испыта-
ние существует необходимость в проведении 
тестового поджога горючей нагрузки в целях 
исключения остаточной влажности в сухой 
травянистой растительности на площадке. 

Для создания условий близких к реаль-
ным при воздействии постоянных воздушных 
потоков в случае необходимости применяется 
ветровая установка, создающая разные ветро-
вые потоки. Для измерения скорости, создава-
емых воздушных потоков при проведении ог-
невых испытаний на открытом пространстве, 
используется анемометр портативный акусти-
ческий типа АПА-1/3. Для условий 1–3 тесто-
вый очаг (далее — ТОП-1), описанный в пуб-
ликации [12]. В условиях 4–6 применяется те-
стовый очаг в виде распространяющегося 
фронта пламени со средней величиной мощ-
ности тепловыделения 0,79 МВт/м2 (далее — 
ТОП-2). К каждому из представленных условий 
(1–6) для обоих тестовых очагов применяется 
горючая нагрузка в виде сухой травянистой 
растительности (сено, солома, опавшие ветки 

деревьев, шишки и т.д.). Горючие материалы, 
применяемые для тестового очага пожара, 
располагающиеся на испытательной площадке 
имеют определенный процент соотношения, 
где большую часть (не менее 70 %) составляет 
сухая травянистая растительность и до 30 % 
приходится на остальные комбинации с сухой 
соломой и опавшими ветками деревьев. Допу-
стимый температурный диапазон для прове-
дения испытаний должен составлять от 15°С 
до 30°С, а скорость ветра варьироваться от 
полного штиля до 17 м/с. На рис. 1 представ-
лена общая схема проведения эксперимента. 

Для измерения плотности теплового 
потока тыльной стороны двускатного полотна 
на металлической штанге крепится зонд при-
бора ИПП-2, обращенный приемником к 
устройству для ограничения распространения 
ландшафтного пожара. Прибор размещен с 
тыльной стороны устройства для ограничения 
распространения ландшафтного пожара по 
отношению к площадке для проведения огне-
вого испытания. Контроль температуры тыль-
ной стороны двускатного огнезащитного по-
лотна устройства осуществляется оператором 
при помощи тепловизора каждые 30 с. В каче-
стве источника воспламенения горючего мате-
риала для ТОП-2 служит газовый баллон объ-
емом 400 мл с цанговым присоединением го-
релки. При помощи открытого источника зажи-
гания первым оператором осуществляется 
поджигание горючего материала ТОП-2 с 
наветренной стороны по направлению разви-
тия пожара. В этот момент второй оператор 
запускает при необходимости ветровую уста-
новку, включает секундомер и начинается про-
ведение эксперимента.   

 
Рис. 1. Размещение оборудования для проведения огневых испытаний устройства: 

1 – ветровая установка; 2 – видеокамера со штативом; 3 – горючая нагрузка;  
4 – направление распространения пожара; 5 – 1-й скат полотна; 6 – 2-й скат полотна;  

7 – устройство для ограничения распространения ландшафтного пожара;  
8 – контроль температуры тыльной стороны стеклопластика тепловизором;  

9 – прибор для измерения плотности теплового потока, ИПП-2 
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Результаты исследования  
и их обсуждение 

В качестве создания ТОП-2 на часть 
выжженного (тестового прохода пламени) 
участка, равномерно была разложена сухая 
травянистая растительность на площади 4 м2, 
где на 1 м2 площади приходится 1 кг горючей 
нагрузки, прилегающей вплотную к устройству 
для ограничения распространения ланд-
шафтного пожара. Влажность горючего мате-
риала составляла 17 % согласно7, что соответ-

ствовало критерию влажности сухого горючего 
материала (рис. 2).  

Температура воздуха при проведении 
эксперимента составляла 28 °С. Скорость вет-
ра 2 м/с. Через равные интервалы времени в 
30 с, полученные значения приборов заноси-
лись в табл. 2. Регистрация результатов испы-
тания проводилась посредством фото- или 
видеосъемки. При этом фотосъемка осу-
ществлялась до, во время и после проведения 
эксперимента.  

 

 

Рис. 2. Огневые испытания  
противопожарной преграды  
из стеклопластика на основе  

кремнеорганического связующего 
(время воздействия — 4 минуты  

с момента зажигания тестового очага) 

 
 

Таблица 2. Способ огневых испытаний устройства  
 

№ п/п. Время, с Тепловой поток,  
q (кВт/м2) 

Температура тыльной 
стороны полотна, Т (°С)  

1 30 0,055 45 

2 60 0,058 49,1 

3 90 0,061 51,9 

4 120 0,095 54,4 

5 150 0,072 60,1 

6 180 0,333 130 

7 210 0,63 285 

8 240 0,8 299,4 

9 270 0,411 174 

10 300 0,223 137 

11 330 0,153 97,5 

12 360 0,123 92,2 

13 390 0,121 90,8 

14 420 0,1 85,4 

15 450 0,087 75,2 

16 480 0,076 58,9 

 
  

                                                      
 7 ОСТ 10243–2000. Стандарт отрасли сено. 
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После окончания проведения экспери-

мента с одним из видов горючей нагрузки воз-
никает необходимость в приведение испыта-
тельной площадки в исходный вид. Сгоревший 
материал убирают, затем тепловизором изме-
ряют температуру поверхности площадки, по-
сле её остывания на очищенном месте разме-
щалась другая партия сухой травянистой рас-
тительности и при необходимости повторялся 
эксперимент. В работе [17] проводились испы-
тания теплоизоляционных конструкций из го-
рючих и трудногорючих материалов, использу-
емых для теплоизоляции технологических 
установок. Как отмечают авторы статьи тепло-
изоляционные конструкции из армированной 
эпоксидной смолы удовлетворительно зареко-
мендовали себя с точки зрения ограничения 
распространения горения. Недостатком данно-
го способа проведения огневых испытаний по 
предлагаемой методике является невозмож-
ность провести апробацию устройства, которое 
бы ограничивало распространение пожара по 
нижнему ярусу сухой травянистой раститель-
ности, а также отсутствие создания условий 
распространения реального ландшафтного 
пожара. 

Целью данного способа являлось опре-
деление способности огнезащитного полотна 
стеклопластика в течение относительно не-
продолжительного времени противостоять от-
крытому пламенному горению сухой травяни-
стой растительности стандартного ланд-
шафтного пожара, а также в определении мак-
симальной температуры тыльной стороны по-
лотна, создаваемой при пламенном горении. 
Полученное эмпирическим путем значение 
температуры тыльной стороны полотна стек-
лопластика сравнивалось с температурой воз-
горания сухой травы. Тем самым проверялась 
возможность использования устройства для 
защиты от ландшафтных пожаров. Если тем-
пература ниже критического значения 333 °С 
[18], то испытуемое устройство применять 
возможно. Если это значение выше, то устрой-
ство требует доработки. В рамках исследова-
ния проводились огневые испытания устройств 
для ограничения распространения ланд-
шафтных пожаров, состоящих из двух видов 
стеклопластика: на основе эпоксидной смолы и 
кремнеорганического связующего. Результаты 

сравнивались. Огнезащитное плотно из стек-
лопластика на основе кремнеорганического 
соединения зарекомендовало себя удовлетво-
рительно с точки зрения ограничения распро-
странения пожара. Модельный очаг не оказы-
вает существенного влияния на огнезащитное 
полотно, при этом температура тыльной сто-
роны второго ската полотна не превышает 
температуры самовоспламенения сухой тра-
вянистой растительности [18]. 
 

Заключение 
 В работе по созданию устройства из 
стеклопластика для ограничения распростра-
нения ландшафтного пожара проведены огне-
вые испытания при различных условиях. Полу-
ченные результаты позволяют сделать следу-
ющие выводы: 

1. Обосновано конструктивное испол-
нение устройства для ограничения распро-
странения ландшафтного пожара, состоящее 
из двух огнезащитных полотен (скатов). Мак-
симальная температура тыльной стороны ог-
незащитного односкатного полотна на 1 мину-
те составляет 550 °С, что превышает темпера-
туру самовоспламенения в 333 °С [18] сухой 
травянистой растительности. При двускатном 
исполнении устройства критическое значение 
температуры самовоспламенения сухой тра-
вянистой растительности не достигается. 

2. Проведенные огневые испытания по-
казали объективную возможность использова-
ния ТОП-2 в качестве тестового очага пожара 
со средней мощностью тепловыделения 
0,79 МВт/м2. 

3. Применение огнезащитного полотна 
из стеклопластика на основе кремнеорганиче-
ского связующего «Цельсит-900» в устройстве 
по результатам огневых испытаний позволяет 
его использовать в качестве огнезащитного 
полотна для ограничения распространения 
ландшафтного пожара.    

4. Предложенный способ проведения 
огневых испытаний устройств из стеклопласти-
ка для ограничения распространения ланд-
шафтного пожара может быть использован при 
модернизации, модификации, реновации дан-
ных устройств при периодической оценке их 
готовности к применению по предназначению.  
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МОДЕЛЬ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ СПЕЦИАЛЬНЫХ  
ТЕХНИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ ПО ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

 
М. Л. МЕЛИКЯН, И. В. ПЕНЬКОВ, А. А. ЛАЗАРЕВ  

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

Е-mail: kgn@edufire37.ru 
 

В целях разработки и соблюдения требований пожарной безопасности на уникальных и слож-
ных объектах защиты готовятся специальные технические условия в соответствии с процедурами 
компетентных государственных органов. Для таких объектов отсутствуют нормативные требования 
пожарной безопасности. Предлагаемые решения в части обеспечения пожарной безопасности рас-
сматривают нормативно-технические советы МЧС России. 

При разработке модели совершенствования нормативных документов на основе опыта рабо-
ты нормативно-технических советов выделены следующие структурные блоки: основной, диагности-
ко-аналитический и результативный блоки. Реализация этой модели возможна благодаря вероят-
ностно-синергетическому подходу как методологической ориентации в практической деятельности, 
предполагающей применение совокупности идей, понятий и методов в рассматриваемом исследова-
нии при различных вариациях. 

Совершенствование нормативной базы предполагается на этапе разработки и внедрения до-
полнительных мер в рамках результативного блока. 

В качестве примера подобной деятельности служит решение проблемы размещения оборудо-
вания для приготовления пищи на открытом огне (мангалы, барбекю и подобного) внутри обществен-
ных зданий с последующим внесением изменений в нормативные документы. 

В рамках исследования при помощи метода экспертных оценок определена структура единого 
образца специальных технических условий. К этой работе привлекались четырнадцать экспертов. На 
основе проведенных расчетов коэффициента конкордации была установлена высокая степень согла-
сованности их мнений. 

 
Ключевые слова: приготовление пищи на открытом огне, специальные технические условия, 

нормативно-технический совет, отсутствие требований в области пожарной безопасности. 
 

A MODEL FOR IMPROVING REGULATORY DOCUMENTS BASED  
ON THE EXPERIENCE OF REGULATORY AND TECHNICAL COUNCILS 

 
M. L. MELIKYAN, I. V. PENKOV, A. A. LAZAREV 

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

for Civil Defense, Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters», 
Russian Federation, Ivanovo 
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In order to develop and comply with fire safety requirements at unique and complex protection facili-
ties, special technical specifications are being prepared in accordance with the procedures of the competent 
state authorities. There are no regulatory fire safety requirements for such facilities in the country. The pro-
posed solutions to security problems in the Ministry of Emergency Situations of Russia are considered by 
regulatory and technical councils. 

Based on the analysis of the experience of these councils, the authors propose a model for improv-
ing regulatory documents. When developing this model, the following structural blocks are distinguished: the 
main, diagnostic and analytical and effective blocks. The implementation of this model is possible due to the 
probabilistic-synergetic approach. The improvement of the regulatory framework is expected at the stage of 
development and implementation of additional measures within the framework of the effective block. 

An example of such an activity is the solution of the problem of placing equipment for cooking on an 
open fire (barbecues, barbecues, etc.) inside public buildings, followed by amendments to regulatory docu-
ments. 

                                                      
  © Меликян М. Л., Пеньков И. В., Лазарев А. А., 2024 
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Within the framework of the study, the structure of a single sample of special technical conditions 
was determined using the method of expert assessments. Fourteen experts were involved in this work. 
Based on the calculations of the concordance coefficient, a high degree of consistency of their opinions was 
established. 

 
Key words: cooking on an open fire, special technical conditions, regulatory and technical advice, 

lack of requirements in the field of fire safety. 
 
 
Для реализации нормирования и обес-

печения пожарной безопасности1 (далее – ПБ) 
уникальных объектов разрабатываются специ-
альные технические условия, отражающие 
специализированные нормы ПБ (далее – СТУ). 
Для такого нормирования в соответствии с 
техническим регулированием2 и была реали-
зована статья 78 Технического регламента3, на 
основании чего был разработан и введён в 
действие административный регламент4. Ме-
ханизм применения Административного ре-
гламента4 предполагает создание нормативно-
технического совета (далее – НТС) для рас-
смотрения СТУ. 

Согласование СТУ проводится по про-
цедурам, предусмотренным МЧС России и 
Минстроем России. 

В соответствии с Административным 
регламентом4 согласование СТУ является 
государственной услугой.  

Для согласования СТУ должен быть 
представлен ряд документов. Непредставле-
ние полного пакета документов является ос-
новной причиной отказов в оказание государ-
ственной услуги в согласовании СТУ. Принци-
пиальная схема осуществления деятельности 
НТС представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная 
схема осуществления 

деятельности НТС 

 
 

Проведение работы по рассмотрению 
СТУ направлено на создание и разработку 
требований ПБ для уникальных и сложных 
объектов, которые построены по нетривиаль-
ным проектам или являются памятниками ар-
хитектуры.  18192021Так же одной из причин разработки 

                                                      
1

18 Федеральный закон от 21.12.1994 № 69-ФЗ 
«О пожарной безопасности». 
2

19 Федеральный закон от 27.12.2002 № 184-ФЗ 
«О техническом регулировании».  
3

20 Федеральный закон от 22.07.2008 № 123-ФЗ «Тех-
нический регламент о требованиях пожарной без-
опасности».  
4

21 Приказ МЧС России от 28.11.2011 № 710 «Об 
утверждении Административного регламента Мини-
стерства Российской Федерации по делам граждан-
ской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвида-

СТУ являются индивидуальные технологиче-
ские особенности различных производствен-
ных процессов и преобразования существую-
щих зданий в многофункциональные комплек-

                                                                                  
ции последствий стихийных бедствий предоставле-
ния государственной услуги по согласованию спе-
циальных технических условий для объектов, в от-
ношении которых отсутствуют требования пожарной 
безопасности, установленные нормативными пра-
вовыми актами Российской Федерации и норматив-
ными документами по пожарной безопасности, от-
ражающих специфику обеспечения их пожарной 
безопасности и содержащих комплекс необходимых 
инженерно-технических и организационных меро-
приятий по обеспечению их пожарной безопасно-
сти».  
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сы для одновременного решения большого 
количества задач и оказания услуг.  

СТУ включают в себя недостаточные и 
(или) дополненные требования пожарной без-
опасности для рассматриваемого объекта за-
щиты, установки или системы противопожар-
ной защиты, различного оборудования и экс-
плуатируемых объектов, связанные с отсут-
ствием, отступлением или недостаточностью 
имеющихся нормативных требований. 

Так, например, количество поступив-
ших СТУ для рассмотрения в НТС Департа-
мента надзорной деятельности и профилакти-
ческой работы МЧС России (далее — ДНПР 
МЧС России), а их более 400 за 2023 год, го-
ворит об отсутствии требований ПБ для ряда 
объектов. Рассмотрение столь большого коли-
чества СТУ помогает выявить «пробелы» в 
нормативных правовых актах по ПБ. 

В ДНПР МЧС России практически еже-
недельно проводятся заседания НТС, что гово-
рит о колоссальной нагрузке на НТС. Проводит-
ся анализ поступивших СТУ, а именно раздела 
«необходимость разработки СТУ» на постоян-
ной основе и выявляется потребность в допол-
нительных нормативных требованиях ПБ.  

С внесением изменений в своды пра-
вил устранены многие пробелы в нормативно-
правовой базе по ПБ и как следствие, умень-
шение количества СТУ для вынесения на рас-
смотрение НТС ДНПР МЧС России. В свою 
очередь при детальном изучении СТУ разра-
батывается конкретный перечень требований 
для внесения в нормативные правовые акты и 
нормативные документы. 

Так, например, до недавнего времени 
отсутствовали требования пожарной безопасно-
сти к оборудованию для приготовления пищи на 
открытом огне (мангалы, барбекю и т.п.). 

25.01.2021 НТС ДНПР МЧС России бы-
ло рассмотрено СТУ на Торговый центр 
«Франт», расположенный в Республике Татар-
стан, одним из оснований разработки которого 
послужило отсутствие требований для устрой-
ства и использованию в технологическом про-
цессе приготовления пищи кухонного оборудо-
вания (печей-жаровень, гриль-печей, мангалов 
и т.п.), работающего на твердом топливе, в том 
числе с применением открытого огня. 

Комплексом5
22 необходимых мероприя-

тий в рамках разработки СТУ был предусмот-
рен большой перечень требований ПБ, необ-
ходимых для соблюдения на объекте защиты, 
а именно:  

– кухонное оборудование требуется раз-
мещать не ниже первого этажа и разделять про-
тивопожарными перегородками с нормируемым 

                                                      
5

22 Официальный сайт МЧС России // 
http://www.mchs.gov.ru. 

пределом огнестойкости не ниже EI (W) 45, про-
тивопожарными перекрытиями/покрытиями с 
пределом огнестойкости не менее REI 60; 

– пространство для установки кухонно-
го оборудования с открытым огнем, кроме ку-
хонного оборудования, в котором открытый 
огонь находится в скрытой полости (каменная 
печь, тандыр и т.п.) должно выгораживаться 
вертикальными строительными конструкциями 
с нормируемым пределом огнестойкости не 
менее EI 45. При этом допускается указанные 
ограждающие конструкции выполнять не до 
потолочного перекрытия/покрытия, но не ме-
нее чем на 0,5 м выше верхней точки кухонно-
го оборудования. Камины, тандыры, печи и 
т.п., в которых открытый огонь находится в 
скрытой полости, должны быть оборудованы 
внешней поверхностью, выполненной из огне-
упорных материалов, обеспечивающих нагрев 
поверхности оборудования не более 60°C; 

– показатели пожарной опасности 
строительных и отделочных материалов 
ограждающих конструкций помещения для 
размещения теплогенерирующего оборудова-
ния, и покрытия пола (керамическая плитка, 
бетонная стяжка и т.п.) должны быть НГ; 

– не допускается отделка помещения 
горючими материалами, а также размещение 
мебели в радиусе 1,5 м от кухонного оборудо-
вания; 

– вокруг теплогенерирующего оборудо-
вания или со стороны технологических отвер-
стий для загрузки/выгрузки, на уровне пола, на 
расстоянии не менее 0,1 м от внешнего края 
оборудования, должна быть выполнена обва-
ловка/бортики высотой не менее 0,1 м из ма-
териалов группы горючести НГ. Если техноло-
гические проемы в кухонном оборудовании 
расположены на уровне, отличном от уровня 
пола, требуется применять стационарно уста-
новленные или выдвижные поддоны из тепло-
изолирующего материала класса пожарной 
опасности НГ, с размерами не менее чем на 
0,1 м, превышающими ширину указанного тех-
нологического проема, но не менее чем 0,5 × 
0,7 м, с бортиками высотой не менее 0,1 м; 

– в целях удаления продуктов горения, 
образовавшихся при приготовлении пищи тре-
буется применять вытяжной зонт, присоеди-
нённый к отдельному вытяжному каналу для 
данного печного оборудования, не связанному 
с общеобменной вентиляцией здания. Вытяж-
ная труба должна быть оборудована устрой-
ством для регулировки вытяжки или дроссель-
клапаном, выполняющим такую функции. Вы-
тяжка, воздуховоды и иное предусмотренное 
оборудование для удаления продуктов горения 
не должно мешать свободному выбросу дыма; 
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– вытяжную трубу для удаления про-
дуктов горения следует предусмотреть верти-
кальной, оснащённой модульной автоматиче-
ской локальной установкой пожаротушения с 
возможностью ручного запуска. Разрешается 
оборудовать горизонтальные воздуховоды в 
месте сопряжения кухонного оборудования и 
вытяжного канала и (или) воздуховода непо-
средственно в вытяжной канал, расположен-
ный под углом до 30° к вертикали на расстоя-
нии не более 1 м по горизонтали; 

– воздуховоды, способы их крепления, 
огнезащиту и устройство вентилятора для 
удаления продуктов горения необходимо 
предусмотреть и выполнить в соответствии с 
нормами6; 

– применение легковоспламеняющихся 
и горючих жидкостей, а также горючих газов 
для розжига запрещается. В последующем 
ДНПР МЧС России совместно с заинтересо-
ванными лицами был разработан перечень 
требований пожарной безопасности7

23, которые 
учтены в своде правил8

24. Изменения вступили в 
законную силу с 01.12.2022. Здесь было указа-
но значительно меньше требований для воз-
можности размещения оборудования для при-
готовления пищи на открытом огне (мангалы, 
барбекю и т.п.) в зданиях. В этих случаях печи, 
камины и мангалы для приготовления пищи на 
открытом огне разрешаются исключительно в 
границах помещения для приготовления пиши, 
выгороженном в зданиях I, II и III степеней ог-
нестойкости — противопожарными перегород-
ками 1-го типа, в зданиях IV степени огнестой-
кости — противопожарными перегородками  
2-го типа. Отделка стен, полов и потолков в 
помещениях с таким оборудованием требуется 
выполнять материалами не ниже Г1. Удаление 
продуктов сгорания требуется обеспечить от-
дельной вытяжной вентиляцией с самостоя-
тельным дымовым каналом и с оборудованием 
зонта из негорючих материалов. 

Данные изменения позволили более 
широко использовать рассматриваемые тепло-
генерирующие устройства на объектах защиты 
без вложения дополнительных средств со сто-
роны собственников объектов в разработку 
СТУ и выполнения большого комплекса меро-
приятий, изложенных в ранее принятом анало-
ге НТС ДНПР МЧС России. 

                                                      
6

23 Свод правил СП 7.13130.2013 «Отопление, венти-
ляция и кондиционирование. Требования пожарной 
безопасности». 
7 Постановление Правительства Российской Феде-
рации от 19.11.2008 № 858 «О порядке разработки и 
утверждения сводов правил».  
8

24 Свод правил СП 4.13130.2013 «Системы противо-
пожарной защиты. Ограничение распространения 
пожара на объектах защиты. Требования к объемно-
планировочным и конструктивным решениям».  

Рассмотренный пример и обобщение 
опыта работы НТС [1–5] позволяют сформули-
ровать термин «модель совершенствования 
нормативных документов на основе опыта ра-
боты НТС». Эта модель представляется как 
разработанный на основе синергетического 
подхода алгоритм взаимосвязанных действий 
экспертов, направленных на получение едино-
го мнения по предложенным в специальных 
технических условиях требованиям ПБ, при 
выполнении которых ПБ на объекте защиты 
будет считаться обеспеченной, а выработан-
ные решения становятся основой для измене-
ния нормативных положений. На основе ана-
лиза опыта работы НТС предложена модель 
совершенствования нормативных документов. 

Совершенствование и разработка нор-
мативных документов на основе опыта работы 
НТС — целенаправленная работа по совер-
шенствованию механизмов принятия решений 
членами НТС, представляющая собою единую 
систему применения полученных знаний в об-
ласти обеспечения безопасности, освоенных 
умений, навыков действий в случае пожара, 
путем составления событийного (вариативно-
го) ряда, по согласованности выбора прием-
лемых вариантов решений по соблюдению 
требований пожарной безопасности на уни-
кальных и сложных объектах, не имеющих 
установленных законодательством Российской 
Федерации требований ПБ, непосредственно 
влияющих на безопасность граждан, пребыва-
ющих на рассматриваемой категории объек-
тов. Следовательно, вероятностно-синерге-
тический подход заключается в определении, 
на основе метода экспертных оценок, наибо-
лее приемлемых решений НТС по итогам рас-
смотрения СТУ при сложном взаимодействии 
различных сообществ (экспертного, предпри-
нимательского, промышленников и инвесто-
ров). 

В целях исследования использовался 
метод моделирования, так как он даёт более 
полную картину анализируемого объекта и со-
вершающихся в нем явлений и процессов, при 
отсутствии каких-либо ограничений в проведе-
нии натурных экспериментов и других иссле-
дований.  

Также было учтено исследование Фе-
досова С. В., Маличенко В. Г. и других, в связи 
с чем, была описана модель для оценки на 
НТС возможности совершенствования норма-
тивных документов [4]. Модель совершенство-
вания нормативных документов на основе 
опыта работы НТС представлена на рис. 2. 
При изобретении и обсуждении модели были 
выведены следующие блоки: основной, диа-
гностико-аналитический и результативный.  
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Рис. 2 Модель совершенствования нормативных документов на основе опыта работы НТС 

 
 
Основной блок включает аргументацию 

и формирование мнений членов НТС, который 
представляет собой единую характеристику 
познаний в рассматриваемой отрасли, освоен-
ных умений, способностей и установившихся 
ценностей. 

Диагностико-аналитический блок пре-
дусматривает проведение одной или несколь-
ких дополнительных экспертиз или исследова-
ний и согласованность мнений членов НТС. 

Результативный блок делает вывод и 
показывает оценку действенности рассматри-
ваемой модели по согласованности мнений 
членов НТС при рассмотрении СТУ. В рамках 

данного блока проводится подготовка измене-
ний в своды правил, разработка унифициро-
ванных форм документов. 

Изображённая модель может быть ме-
тодологической базой работы Главных управ-
лений МЧС России по субъектам Российской 
Федерации, в соответствии с их приказами по 
деятельности нормативно-технических сове-
тов, что будет способствовать совершенство-
ванию механизмов управления при принятии 
решений об обеспечении пожарной безопасно-
сти.  
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Для апробации предложенной модели 
было проведено анкетирование экспертов НТС 
по определению наименований разделов еди-
ного образца СТУ, по заранее разработанной 
анкете с унифицированными вопросами, для 
последующего вычисления коэффициента кон-
кордации. Составленный список вопросов под-
разумевал несколько вариантов ответов. Анке-
тирование проходило без совместного обсуж-
дения экспертами своих мнений, для получе-
ния более точных результатов, при этом экс-
перты не обсуждали рассматриваемый проект 
СТУ, предоставленный на изучение НТС. 

Далее проводился анализ ответов экс-
пертов на вопросы анкеты. Отношение экспер-
тов к включению раздела «Общие положения» 
в структуру СТУ выглядит следующим обра-
зом: 9 экспертов предпочитают подробное 
описание данного раздела (64 %), 5 экспертов 
считают необходимым краткое изложение дан-
ного раздела (36 %). 

По вопросу необходимости уточнения 
номера пункта нормативного документа, при 
указании отступления от нормативного доку-
мента по ПБ, изданного в развитие Федераль-
ного закона3 в разделе «Необходимость раз-
работки СТУ, мнения экспертов разделились 
следующим образом: за включение пункта вы-
сказались 8 экспертов (57 %), 6 экспертов бы-
ли против этого (43 %). 

Следующий вопрос касался возможно-
сти перечисления ряда объектов, на которые 
могут распространяться СТУ. По данному во-
просу 11 экспертов ответили утвердительно 
(79 %), 3 эксперта ответили отрицательно 
(21 %). 

По разделу «Краткое описание объек-
та» перед экспертами был поставлен вопрос о 
необходимости перечисления лиц (лица), от-
ветственных за достоверность представлен-
ных исходных данных в СТУ. При ответе на 
этот вопрос 79 % экспертов согласились с та-
кой необходимостью, предложили указать эти 
сведения в другом разделе 14 % экспертов, не 
усмотрели потребность в этих сведениях — 
7 %. 

На вопрос о необходимости раздела 
«Термины и определения» были получены 
следующие ответы: 50 % экспертов предпочли 
соблюдать установленные требования без до-
полнительных уточнений, 43 % — предложили 
подробное описание дефиниций в этом разде-
ле, 7 % — не усмотрели потребность в этом 
разделе. 

При определении названия для разде-
ла про систему обеспечения ПБ объекта мне-
ния экспертов разделились следующим обра-

зом: 9 экспертов выбрали систему обеспече-
ния ПБ объектов защиты (64 %), 3-ми выбор 
был сделан по требованиям к инженерным си-
стемам противопожарной защиты (22 %), двое 
отметили вариант с требованиями к системе 
обеспечения ПБ объекта (14 %). 

При решении вопроса о выборе назва-
ния подраздела по тематике обеспечения ПБ 
людей в разделе «Компенсирующие меропри-
ятия и дополнительные требования пожарной 
безопасности» эксперты остановились на двух 
вариантах: 6 экспертов выбрали «Требования 
ПБ к эвакуационным путям выхода» (43 %), 
8 экспертов определили название «Эвакуация 
людей при пожаре и объемно-планировочные 
решения» (57 %). 

При решении вопроса о выборе назва-
ния подраздела о противопожарном водо-
снабжении 6 экспертов предложили варианты 
«Требования ПБ к системам внутреннего и 
наружного противопожарного водоснабжения» 
и «Наружный и внутренний противопожарный 
водопровод» (по 43 %), 2 эксперта вовсе пред-
ложили исключить данный раздел (14 %). 

В рамках определения названия под-
раздела о противодымной защите мнения экс-
пертов разделились — 8 выбрали «Требова-
ния ПБ к системам вентиляции и противодым-
ной защиты», 6 выбрали название «Системы 
отопления, вентиляции и кондиционирования. 
Система противодымной защиты».  

По вопросу выбора названия для под-
раздела о деятельности пожарной охраны 
мнения были высказаны следующим образом: 
7 экспертов (50 %) выбрали «Мероприятия по 
обеспечению деятельности пожарных подраз-
делений», 6 экспертов (43 %) выбрали «Тре-
бования ПБ к генеральному плану. Деятель-
ность подразделений пожарной охраны», 
1 эксперт установил отсутствие необходимости 
в данном разделе (7 %). 

Итоги проведенного исследования по-
казали, что большинство экспертов согласны 
с предложенными изменениями структуры 
СТУ, вместе с тем и значительная часть экс-
пертов имеют отличные мнения по ряду во-
просов. Следовательно, для определения 
согласованности мнений экспертов требуется 
проведение расчета коэффициента множе-
ственной ранговой корреляции [6]. Проведен-
ный расчет показал согласованность мнений 
экспертов, так как численное значение коэф-
фициента конкордации равно 0,64. 

В рамках проведённого исследования 
была разработана приемлемая структура СТУ, 
представленная на рис. 3. 
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Рис. 3 Структура СТУ 
 
Таким образом, можно сделать вывод, 

что рассмотрение СТУ является одной из важ-
нейших функций МЧС России в сфере регули-
рования и разработки требований пожарной 
безопасности для уникальных, технически 
сложных, а также современных объектов за-
щиты, для которых отсутствуют или не в пол-

ном объеме разработаны требования ПБ. 
Предложенная модель и определенное на ос-
нове экспертных оценок содержание единого 
образца СТУ позволяют структурировать и мо-
дифицировать деятельность по совершен-
ствованию нормативно-технической работы.   
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УДК 614.842.6 
Молодож енц ев П . В., Ищ енко А. Д. Технология  применен ия пожарной техники и пожарно- технического вооружения при локализации пожаров  на объектах эн ергетики  

Molodozhentsev P. V.,  Ishchenko A. D . Techno logy for the use of firefighting equipment and f ire-t echn ical weapons in the localization of fires at energy f acilities 

 

ТЕХНОЛОГИЯ ПРИМЕНЕНИЯ ПОЖАРНОЙ ТЕХНИКИ  
И ПОЖАРНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ВООРУЖЕНИЯ ПРИ ЛОКАЛИЗАЦИИ ПОЖАРОВ  

НА ОБЪЕКТАХ ЭНЕРГЕТИКИ  
 

П. В. МОЛОДОЖЕНЦЕВ1, А. Д. ИЩЕНКО2  

1 ФГКУ «Специальное управление ФПС № 10 МЧС России»,  
Российская Федерация, Челябинская область, г. Трехгорный  

2 Академия ГПС Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны,  
чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий,  

Российская Федерация, Москва 
E-mail: ugps6okvr@yandex.ru, adinko@mail.ru 

 
В настоящем наиболее перспективным направлением, определенным в Государственной по-

литике Российской Федерации, является разработка и внедрение современных средств и технологий 
обеспечения пожарной безопасности, координация осуществления основных научных исследований 
и разработок. При пожарах на объектах энергетики необходимо обеспечить безопасную и оператив-
ную локализацию пожара, в целях поддержания работоспособности защищаемого объекта. При этом 
необходимо учесть ряд факторов: наличие людей, время свободного горения, профессионализм 
участников тушения пожара, наличие эффективной пожарной техники и соответствующих огнетуша-
щих веществ, объемы горючей нагрузки, соответствие защищаемого объекта противопожарным тре-
бованиям и прочее. В данной статье проведен сравнительный анализ применения пожарной техники 
и пожарно-технического вооружения при локализации пожаров на объектах энергетики. Предложены 
мероприятия для повышения уровня пожарной безопасности. 

 
Ключевые слова: объект энергетики, пожарная техника, локализация, пожарные стволы, 

теория и практика. 

 
TECHNOLOGY FOR THE USE OF FIREFIGHTING EQUIPMENT  
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In the present, the most promising direction defined in the State Policy of the Russian Federation is 

the development and implementation of modern fire safety tools and technologies, coordination of the im-
plementation of basic scientific research and development. In case of fires at energy facilities, it is necessary 
to ensure safe and prompt localization of the fire in order to maintain the operability of the protected object. It 
is necessary to take into account a number of factors: the presence of people, the time of free gorenje, the 
professionalism of the participants in extinguishing the fire, the availability of effective fire equipment and 
appropriate extinguishing agents, the volume of combustible load, compliance of the protected object with 
fire protection requirements and so on. In this article, a comparative analysis of the use of fire fighting 
equipment and fire-technical weapons in the localization of fires at energy facilities is carried out. Measures 
are proposed to increase the level of fire safety. 

 
Key words: energy facility, fire equipment, localization, fire barrels, theory and practice. 
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Комплексной безопасности на различ-
ных объектах топливно-энергетического ком-
плекса в нашей стране уделяется особое вни-
мание. Так федеральным законодательством, 
введено определение таких объектов, в кото-
рые включены объекты электроэнергетики, 
нефтедобывающей, нефтеперерабатываю-
щей, нефтехимической, газовой, угольной, 
сланцевой и торфяной промышленности, а 
также объекты нефтепродуктообеспечения, 
теплоснабжения и газоснабжения. Целями 
обеспечения безопасности данных объектов 
являются их устойчивое и безопасное функци-
онирование, защита интересов личности, об-
щества и государства в сфере топливно-
энергетического комплекса от актов незаконно-
го вмешательства1

25. 
В нашем исследовании рассмотрим 

понятие технологии с позиции совокупности 
различных приёмов и способов получения 
материалов, необходимых для тушения по-
жаров [1]. 

Пожар интересует нас как неконтроли-
руемое горение, в процессе которого причиня-
ется материальный ущерб, наносится вред 
жизни и здоровью граждан, а также интересам 
государства и общества2

26.  
Локализовать пожар необходимо дей-

ствиями, направленными на предотвращение 
его свободного распространения, а также со-
зданием условий для его полной ликвидации 
сосредоточенными силами и средствами3

27  
В случае пожара на объектах энергети-

ки необходимо ограничить свободное горение 
горючей нагрузки используя идентификацион-
ные характеристики зданий, системы пожарной 
автоматики, а также совокупность приёмов и 
способов профилактики, работы с пожарной 
техникой. 

Целью исследования выберем сравне-
ние показателей практического применения 
пожарной техники, пожарно-технического во-
оружения и расчетных данных, предлагаемых 
теорией тактики пожаротушения.  

В настоящее время уровень пожарной 
безопасности зависит от от научных и техни-
ческих достижений цивилизации и обеспечи-
вается соблюдением различных правил и со-
зданием способов защиты от воздействия 
опасных факторов пожара. В качестве основ-

                                                      
1

25 Федеральный закон от 21.07. 2011 № 256-ФЗ «О 
безопасности объектов топливно-энергетического 
комплекса» [Электронный ресурс] // Правовой пор-
тал Гарант.ру. Режим доступа: https://base.garant.ru/ 
1218 8188/ 
2

26 Федеральный закон от 21.12.1994 № 69-ФЗ «О 
пожарной безопасности» [Электронный ресурс] // 
Правовой портал Гарант.ру. Режим доступа: 
https://base.garant.ru/10103955/ 
3

27 Там же 

ных критериев значатся: свободное развитие 
пожара в течение 10 мин, обеспечение бес-
препятственной эвакуации, а также недопуще-
ние выхода опасных факторов пожара за гра-
ницы помещения4

28. 
Пожар на объекте энергетики возможно 

предотвратить несколькими способами, а 
именно исключить образование горючей среды 
и источников зажигания. В случае, когда пожар 
предупредить не удалось на этапах проекти-
рования, строительства, эксплуатации охраня-
емого объекта энергетики предусматриваются 
меры к минимальному развитию пожара. Эти 
меры зависят от места, где возник очаг пожа-
ра, также следует учесть вид горючего мате-
риала, способы его хранения и плотность раз-
мещения, другие важные факторы. 

Исходя из этих условий, согласно ста-
тистическим данным, большинство пожаров 
ликвидируются подразделениями пожарной 
охраны, прибывающими на объект энергетики, 
в среднем за 7,3 мин. К этому времени необ-
ходимо прибавить время разведки и боевого 
развертывания, с соблюдением правил без-
опасности, что сразу выводит временные пока-
затели за значения в 10 минут. Начальная ста-
дия развития пожара завершается и перед 
участниками тушения пожара возникает необ-
ходимость привлечения дополнительных сил и 
средств. За это время в свободном развитии 
пожар достигает в среднем площади порядка 
30 м2, если не учитывать факторы, осложняю-
щие тушение, то вполне возможно ликвидиро-
вать такой пожар одним ручным пожарным 
стволом. В качестве факторов, осложняющих 
тушение необходимо упомянуть опасные фак-
торы пожара (особенно токсичность продуктов 
горения и видимость в дыму), требования по 
электробезопасности, сложная планировка и 
доступность очага пожара, а также алгоритм 
проведения разведки, направленный на пер-
воочередной поиск пострадавших [2].  

Анализ пожаров на объектах энергети-
ки за 2013–2022 годы выявил дополнительные 
временные задержки, связанные с преодоле-
нием контрольно-пропускных пунктов (среднее 
время составило 3 минуты) и получением раз-
решительного допуска, необходимого для ту-
шения пожара на энергетическом оборудова-
нии без электрического напряжения, среднее 
время 27 минут.  
  

                                                      
4

28 Федеральный закон от 22.07.2008 № 123-ФЗ «Тех-
нический регламент о требованиях пожарной без-
опасности» [Электронный ресурс] // Правовой пор-
тал Гарант.ру. Режим доступа: https://base. garant.ru/ 
12161584/ 
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Кроме всего прочего управление в 
условиях пожара усложняется в силу появле-
ния ряда обстоятельств, связанных с высокой 
степенью неопределенности, недостатком 
времени для анализа, отсутствием достовер-
ной информации, потребностью в выполнении 
специфических действий высокого уровня 
сложности, решить которые не представляется 
возможным даже с учетом документов предва-
рительного планирования тушения пожара. 

Роль человека в технологии тушения 
пожаров на объектах энергетики имеет реша-
ющее значение. Надлежащая подготовка, 
быстрое реагирование и принятие решений, а 
также строгое соблюдение установленных 
протоколов могут значительно увеличить шан-
сы на успех в тушении пожара. Кроме того, 
регулярные учения и тренировки помогают 
подготовить персонал к реальным чрезвычай-
ным ситуациям и усовершенствовать их реаги-
рование. Человеческий фактор также может 
повлиять на причину пожаров на энергетиче-
ских объектах, поскольку в некоторых случаях 
человеческая ошибка или небрежность могут 

быть существенным фактором, способствую-
щим возникновению пожаров. Таким образом, 
важно подчеркнуть необходимость соблюде-
ния процедур и правил техники безопасности 
для предотвращения пожаров и обозначить 
роль человека в качестве ключевого участника 
тушения пожара [3]. 

До прибытия подразделений пожар-
ной охраны первые действия по ликвидации 
горения на объектах энергетики выполняет 
персонал. Согласно предписанному алгорит-
му действий после отключения оборудования 
от сети вводятся в действие стационарные 
установки пожаротушения, если они не были 
включены автоматически, предпринимают 
попытку запуска в ручном режиме, далее ис-
пользуют ПСПТ [4]. 

С учетом статистических данных, полу-
ченных в результате запроса во ВНИИПО МЧС 
России, базирующегося на данных карточек 
учета пожаров в России за период с 2014 по 
2022 годы, получены следующие показатели 
тушения пожаров на объектах энергетики, 
представленные в табл. 15. 

 
Таблица 1. Показатели применения пожарной техники и оборудования 

 

№ 
п/п 

Наименование  
устройства 

Паспортные данные 
Количество  

применений в год Площадь тушения, 
м2 

Дальность  
действия, м 

1.  
Порошковые огнетушители 

ОП 2 - ОП 50 
0,7–8,5 3–5,5 45 

2.  
Негорючие газы  

ОУ 2 - ОУ 80 
0,45–4,7 1,5–5,5 11 

3.  Пожарный ствол ручной 

10–40  
(получено  

расчетным путем,  
с учетом ТТХ  

и интенсивности) 

1–18 665 

4.  Пожарный ствол лафетный 100–200 30–35 4 

 
29Среднее годовое количество пожаров в 

помещениях на объектах энергетики в России 
за последние 10 лет составило 675. Из них, 
согласно полученным в результате анализа 
данным, огнетушители различных типов при-
менялись только 56 раз, что составляет 8,3 %. 
Пожарные стволы использовались на пожарах 
в 669 случаях, что равно 99,11 %. Особое вни-
мание стоит уделить применению на объектах 
энергетики пожарных лафетных стволов, кото-
рые использовались в среднем 4 раза в год, 
что составляет 0,59 %. При этом площадь ана-

                                                      
5

29 Технические характеристики углекислотных, по-
рошковых и воздушно-пенных огнетушителей [Элек-
тронный ресурс] // сайт компании Русарсенал – Ре-
жим доступа: http://www.rusarsenal.ru/catalog/fire-
extinguishers/specifications/ 

лизируемых пожаров варьировалась от 1 м2 до 
2700 м2

30.6 
В результате обработки массива дан-

ных установлено среднее значение примене-
ния огнетушителей на пожарах в помещениях 
объектов энергетики со средней площадью 
2,8 м2, что совпадает с диапазоном заявлен-
ных в паспортах заводов изготовителей харак-
теристик изделий. 

Дальнейшее изучение показателей так-
тических действий участников тушения пожа-
ра, выявило частое применение ручных по-
жарных стволов, для ликвидации горения, од-
новременно установлено доминирующее ис-

                                                      
6

30 Пожары и пожарная безопасность в 2021 году: 
статистический сборник. Балашиха: ФГБУ ВНИИПО 
МЧС России, 2022. 114 с. 
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пользование в качестве основного огнетуша-
щего вещества воды в 74 % случаев. 

Выборочный анализ данных карточек 
учета пожара (связанных с описанием иссле-
дуемых пожаров), показал достаточную по 
расчетам обеспеченность нужд пожаротуше-
ния водой. 

Основополагающей целью данного ис-
следования является выявление влияния тео-
ретической базы и нормативных требований на 
практическую (боевую) составляющую туше-
ния пожара на объекте энергетики.  

Статистические данные, полученные из 
ВНИИПО МЧС России и сформированные на 
основании карточек учета пожаров в России, 
обрабатывались при помощи программного 
обеспечения MS Excel7.  

В практической деятельности подраз-
деления пожарной охраны выстраивают алго-
ритм боевых действий в соответствии с Поряд-
ком привлечения сил и средств подразделений 
гарнизонов, территориальных (местных) гарни-
зонов для тушения пожаров и проведения 
АСР, в котором установлено требование раз-
рабатывать документы предварительного пла-
нирования действия по тушению пожаров и 
проведению АСР. А именно в гарнизонах раз-
рабатываются планы привлечения сил и 
средств, расписания выездов подразделений, 
планы пожаротушения, карточки тушения по-
жаров8.  

Существенное требование изложено в 
пункте 107 приказа МЧС России от 25.10.2017 
№ 467, определяющее проводить расчет необ-
ходимых сил и средств для тушения пожаров и 
проведения АСР по двум наиболее сложным 
вариантам развития возможного пожара в ор-
ганизации. 

Реализовать изложенные требования, 
должностными лицами пожарной охраны воз-
можно проведя обоснование необходимых для 
тушения пожара и проведения АСР сил и 
средств в соответствии с методикой их расче-
та, предложенной в большинстве учебников и 
справочников по пожарному делу.  

После разработки и утверждения, до-
кументы предварительного планирования ту-
шения пожаров попадают, в том числе, к дис-
петчеру гарнизона, в обязанности которого 
входит «направлять к месту вызова силы и 
средства подразделений гарнизона в соответ-
ствии с расписанием выезда подразделений 
местного гарнизона для тушения пожаров и 
проведения АСР». В результате при поступле-
нии сигнала от автоматических систем защиты 
или сообщения о пожаре, к месту возможного 
возгорания направляется внушительное коли-
чество пожарной техники и личного состава, 
только по причине совпадения адреса объекта 
[5]. 

Принципиальная схема подачи огнету-
шащих веществ на объекте энергетики пред-
ставлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема подачи огнетушащих веществ на объекте энергетики3132  

                                                      
7

31 Письмо ФГБУ ВНИИПО МЧС России от 24.01.2023 № М-117-178 «О предоставлении статистических данных» 
8

32 Приказ МЧС России от 25.10.2017 № 467 «Об утверждении Положения о пожарно-спасательных гарнизонах» 
[Электронный ресурс] // Правовой портал Гарант.ру. Режим доступа: https://base.garant.ru/ 71833064/ 
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Исходя из тактических возможностей 
отделения на автомобильной цистерне с про-
изводительностью насоса 40 л/с на уровне 
земли возможна подача 3 стволов, типа КУРС-
8, схема представлена на рис. 2. 

Дальнейшее исследование проводи-
лось на основании репрезентативной выборки 
пожаров из общей (генеральной) совокупности. 
Из общего массива данных были выбраны па-
раметры, которые соответствуют показателям 
всех произошедших пожаров за указанный пе-
риод времени. Исключение составили некор-
ректно введенные в карточки учета пожаров 
данные. 

Так общее количество пожаров за пе-
риод 2014–2022 годов составило 6750 пожа-
ров. 

Доверительную вероятность, уверен-
ность, надежность исследования примем на 
уровне 97 %, доверительный интервал по-
грешности на уровне 3 %.  

По формуле (1) проводим расчет пока-
зателя репрезентативности выборки:  

 

N = (g2 * z2) / d2,                              (1) 

 

где: N — искомый объем выборки;  

g — дисперсия признака, ожидаемое 
среднее отклонение получаемых результатов 
от ожидаемого среднего значения;  

z — коэффициент уровня достоверно-
сти;  

d — уровень точности9. 
Таким образом, требуемый размер вы-

борки составляет не менее 444 случаев. Дан-
ную репрезентативность обеспечивает набор 
статистических данных за 2021 год. 

В нашем исследовании установим 
наличие статистически значимой взаимосвязи 
между количеством привлекаемых к тушению 
пожарных цистерн и поданных стволов, с ито-
говой площадью пожара. 

Проверим влияние на площадь пожара 
количества привлекаемых автомобильных ци-
стерн. Диаграмма рис. 3 демонстрирует разли-
чия между средними арифметическими пока-
зателями площадей пожаров и медианными 
значениями в различных группах. 

Зададим следующее условие: «сред-
нее количество АЦ, не зависит от площади по-
жара». 

Наш анализ выполнен при помощи MS 
Excel. Результаты дисперсионного анализа 
данных приведены в табл. 2. 

 
 

 
Рис. 2. Принципиальная схема подачи ручных стволов от АЦ 33 

 
 

                                                      
9

33 Бepeзин И.С. Практические способы построения выборки в исследованиях и опросах [Электронный ресурс] // 
Режим доступа: https://www.elitarium.ru/ issledovanie-vyborka-reprezentativnost-dostovernost-doveritelnyj-interval-
formuly/ 
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Рис. 3. Математическая диаграмма интервалов площадей пожаров,  
в зависимости от количества привлекаемых АЦ 

 
 
Таблица 2.  Зависимость площади пожара от количества привлекаемой техники 

 

Группы Sп, м2 Счет Сумма Среднее Дисперсия 

 

от 1 до 10 297 587 1,976431 0,92174 

от 11 до 20 92 208 2,26087 0,898232 

от 21 до 40 73 162 2,219178 1,201294 

от 41 до 80 41 106 2,585366 1,24878 

от 81 до 120 12 37 3,083333 1,719697 

от 121 до 300 19 67 3,526316 1,48538 

от 301 и далее 12 55 4,583333 8,44697 

Дисперсионный анализ  

Источник  
вариации 

SS df MS F P-Значение F критическое 

Между группами 131,4589 6 21,90982 18,75732 7,25E-20 2,115386 

Внутри групп 629,5887 539 1,168068    

Итого 761,0476 545     

 
Учитывая полученную вероятность до-

стоверности (P-Значение) нулевой гипотезы 
значительно ниже предельного значения допу-
стимой ошибки (0,05), нулевая гипотеза не 
принимается. Значение F-статистики больше 
критического значения, соответствующего вы-
бранному уровню значимости, дисперсии слу-
чайных величин признаются не одинаковыми. 
Следовательно, различия в средних показате-
лях являются статистически значимыми. 

Уровень корреляции между площадью 
пожара и количеством, привлекаемой техники 
является «умеренным» (0,361) по качествен-
ной шкале Чеддока. 

Следующим этапом рассмотрим зави-
симость между площадью пожара и количе-
ством поданных на тушение стволов, исполь-
зуя аналогичный метод. Диаграмма рассеяния, 
представленная на рис. 4 свидетельствует о 
том, что различия между средними арифмети-
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ческими показателями площадей и медианами 
имеются.  

Дисперсионный анализ, представлен-
ный в табл. 3, подтверждает первоначальный 
вывод о наличии статистически значимых раз-
личий в средних между группами. 

 
 

Уровень корреляции между площадью 
пожара и количеством поданных на тушение 
пожарных стволов является «умеренным» 
(0,415) по качественной шкале Чеддока, про-
слеживается прямая корреляционная зависи-
мость, при увеличении площади пожара, коли-
чество пожарных стволов, поданных на туше-
ние, увеличивается. 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма рассеяния интервала площадей пожаров,  
в зависимости от количества поданных стволов 

 
Таблица 3. Зависимость площади пожара от количества поданных на тушение  

пожарных стволов 

Группы Счет Сумма Среднее Дисперсия 

 

от 1 до 10 271 331 1,221402 0,558207 

от 11 до 20 87 120 1,37931 0,284683 

от 21 до 40 67 119 1,776119 0,691542 

от 41 до 80 39 89 2,282051 1,734143 

от 81 до 120 12 27 2,25 0,568182 

от 121 до 300 16 55 3,4375 0,929167 

от 301 и более 8 31 3,875 4,410714 

Дисперсионный анализ 

Источник вариа-
ции 

SS df MS F P-Значение F критическое 

Между группами 162,2316 6 27,03861 39,46128 3,38E-39 2,116959 

Внутри групп 337,8004 493 0,685193    

Итого 500,032 499     
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Далее исследуем влияние количества 
привлекаемых для тушения пожара автомо-
бильных цистерн и поданных стволов. Анализ 
диаграммы рассеяния, представленной на 
рис. 5, и результатов дисперсионного анализа 
табл. 4, показывает, что статистически значи-
мые различия в средних имеются. Однофак-
торный дисперсионный анализ массива обра-
батываемых данных, учитывающий количество 
привлекаемых для тушения пожара автомо-
бильных цистерн и количество поданных на 
тушение стволов, приведен в табл. 4.  

Учитывая, что значение F-статистики 
менее критического значения, соответствую-

щего выбранному уровню значимости, диспер-
сии случайных величин признаются одинако-
выми. Подтверждается нулевая гипотеза об 
отсутствии различий в средних показателях. 

Далее в табл. 5 и 6 приведем некото-
рые показатели, полученные в результате ис-
следования, с целью их сравнения и анализа 
[6]. В табл. 6 «Расхождение использования 
пожарных стволов в теории и практике» све-
дем данные полученные ранее по тексту и со-
поставим с данными по вывозимым на авто-
мобильных цистернах пожарным стволам и их 
техническим характеристикам, касающимся 
площади тушения. 

 

Рис. 5. Диаграмма рассеяния интервала площадей пожаров,  
в зависимости от количества поданных стволов 

 
 

Таблица 4. Зависимость привлекаемой пожарной техники  
от количества поданных стволов 

 

Группы Счет Сумма Среднее Дисперсия 

 

1 ранг (1–2 АЦ) 377 580 1,538462 1,052373 

1 бис (3–4 АЦ) 124 201 1,620968 0,692565 

2 ранг (5 до 8 АЦ) 21 36 1,714286 2,414286 

9 и более АЦ 2 2 1 0 

Дисперсионный анализ 

Источник  
вариации 

SS df MS F P-Значение F критическое 

Между группами 1,75825 3 0,586083 0,575934 0,631037 2,622046 

Внутри групп 529,1635 520 1,017622  
Итого 530,9218 523  
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Таблица 5. Зависимость ранга пожара и количества поданных пожарных стволов,  
зависимость поданных стволов от площади пожара 

 

Ранг пожара 
Среднее количество 

пожарных стволов, шт 
Площадь пожара, м2 Среднее количество 

пожарных стволов 

1 ранг (1-2 АЦ) 1,538462 от 1 до 10 1,221402 

1 бис (3-4 АЦ) 1,620968 от 11 до 20 1,37931 

2 ранг (5 до 8 АЦ) 1,714286 от 21 до 40 1,776119 

9 и более АЦ 1 от 41 до 80 2,282051 

  от 81 до 120 2,25 

  от 121 до 300 3,4375 

  от 301 и более 3,875 

 
Таблица 6. Расхождение использования пожарных стволов в теории и практике 

 

Площадь пожара, 
м2 

Количество 
АЦ 

Методическое  
применение ручных 
пожарных стволов 
исходя из тактиче-
ских возможностей 

отделения 

Практическое  
использование  

пожарных стволов 

Вывод  
(несоответ-

ствие) 

от 1 до 20 2,07145 6 1,3121 4 и более 

от 21 до 40  2,219178 6 1,776119 4 и более 

от 41 до 80 2,585366 6 и более 2,282051 3 и более 

от 81 до 120 3,083333 9 2,25 6 и более 

от 121 до 300 3,526316 9 и более 3,4375 5 и более 

От 301 до более 4,583333 12 и более 3,875 8 и более 

 
Цель настоящего исследования до-

стигнута — анализ накопленных статистиче-
ских данных показал зависимости между прак-
тическим применением пожарной техники, по-
жарно-технического вооружения и расчетных 
данных предлагаемых теорией тактики пожа-
ротушения, через исследование площадей по-
жаров на объектах энергетики. В дальнейшем 
специалистам в данной области необходимо 
изучить более широкий круг факторов, влияю-
щих на практическое состояние дел при туше-
нии пожаров, особенно с учетом требований по 
электробезопасности и оборудованию автома-
тическими установками пожаротушения. 

Таким образом, проведенное исследо-
вание указывает на строгое соблюдение тре-
бований нормативных документов (документов 
предварительного планирования тушения по-
жаров на объектах энергетики) должностными 
лицами пожарно-спасательных гарнизонов. 
Это приводит к ситуациям, когда технические и 
тактические возможности пожарных автоци-
стерн используются не в полной мере. Регу-
лярно допускается расхождение в применении 
пожарных стволов на 4 и более единиц в срав-
нении теории пожаротушения и данных, полу-
ченных в результате практических действий 
пожарных подразделений. Дополнительным 
выводом исследования, относящимся к обла-
сти тактики является подтвержденный факт 
того, что должностные лица гарнизонов в ред-

ких случаях создают штабы пожаротушения, 
что приводит к низкому качеству в сборе, об-
работке, анализе данных на пожаре, а также 
неверному определению потребностей в силах 
и средствах. Теоретическая и нормативная 
базы, применяемые в настоящее время, не 
оказывают прямого воздействия на эффектив-
ное тушение пожаров с практической точки 
зрения. 

Наиболее вероятными предложениями 
по совершенствованию деятельности в обла-
сти пожаротушения, является создание усло-
вий для применения и разработки технических 
средств пожаротушения сходных по тактико-
техническим характеристикам с наиболее ча-
сто встречающимися ситуациями при тушении 
пожаров на объектах энергетики. Следова-
тельно, в целях совершенствования уровня 
пожарной безопасности объектов энергетики 
необходимо: пересмотреть действующие нор-
мативно-правовые акты, касающиеся предва-
рительного планирования действий пожарных 
подразделений; обеспечить поставку в реаги-
рующие подразделения пожарной техники спо-
собной обеспечить безопасную и оперативную 
подачу огнетушащих веществ для локализации 
пожаров; создать условия для обучения лично-
го состава по эффективному применению дан-
ной пожарной техники; пересмотреть требова-
ния к созданию штабов пожаротушения.  
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Результаты проведенного исследова-
ния согласуются с проводимой государствен-
ной политикой в области пожарной безопасно-
сти, направленной на оптимизацию имеющих-
ся сил и средств пожарной охраны, и демон-
стрируют целесообразность последующих 
изысканий по оценке эффективности применя-
емых технологий использования пожарной 
техники и пожарно-технического вооружения 

для локализации пожаров на объектах энерге-
тики. Практическое применение результатов 
данного исследования позволит увеличить зо-
ну обслуживания, создать достаточный резерв 
сил и средств пожарных гарнизонов не увели-
чивая численность, повысить уровень пожар-
ной безопасности отдельных местностей на 
территории Российской Федерации. 
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ОСОБЕННОСТИ ТУШЕНИЯ ПРИРОДНЫХ ПОЖАРОВ НА НАЧАЛЬНЫХ ЭТАПАХ  
 

А. О. СЕМЕНОВ, Д. В. КАЛАШНИКОВ, А. Д. СЕМЕНОВ  
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 

Российская Федерация, г. Иваново 
E-mail: kalashnikovdv33@gmail.com 

 
На тушение природных пожаров оказывает влияние трудно прогнозируемый характер распро-

странения горения на больших площадях. Развитие природного пожара напрямую связано с погод-
ными условиями, рельефом местности, скоростью перемещения воздушных потоков. Все это влияет 
на увеличение площади горения за минимальный промежуток времени. Конечный результат эффек-
тивного тушения пожара напрямую взаимосвязан с оперативными действиями должностных лиц на 
начальных этапах. Раннее реагирование на природный пожар и привлечение необходимого количе-
ства сил и средств влияет на сокращение времени ликвидации пожара. Целью данной работы явля-
ется разработка алгоритмов действий для должностных лиц на начальных этапах тушения природно-
го пожара с использованием результатов мониторинга. Основными использованными в исследовании 
методами являются анализ и синтез информации. Актуальность исследования определяется приори-
тетным направлением в Российской Федерации по существенному сокращению площади лесных 
пожаров. В работе представлены алгоритмы действий для должностных лиц и рекомендации по при-
влечению соответствующих подразделений к месту пожара. Результаты представленной работы мо-
гут быть применены в практической деятельности должностных лиц по решению задач в области ра-
ционального сосредоточения сил и средств на начальных этапах тушения природного пожара. 

 
Ключевые слова: мониторинг природных пожаров, силы и средства тушения пожаров, алго-

ритм действий диспетчера, сводный план тушения, оперативная группа. 
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The extinguishing of wildfires is influenced by the difficult-to-predict nature of the spread of combus-

tion over large areas. The development of a natural fire is directly related to weather conditions, terrain, and 
the speed of movement of air flows. All this affects the increase in the burning area in a minimum period of 
time. The end result of effective fire extinguishing is directly interrelated with the operational actions of offi-
cials at the initial stages. Early response to a natural fire and the involvement of the necessary amount of 
forces and resources affects the reduction of the time of fire elimination. The purpose of this work is to de-
velop algorithms of actions for officials at the initial stages of extinguishing a natural fire using monitoring 
results. The main methods used in the study are the analysis and synthesis of information. The relevance of 
the study is determined by the priority direction in the Russian Federation to significantly reduce the area of 
forest fires. The paper presents algorithms of actions for officials and recommendations for involving relevant 
departments to the fire site. The results of the presented work can be applied in the practical activities of offi-
cials in solving problems in the field of rational concentration of forces and means at the initial stages of ex-
tinguishing a natural fire. 

 
Key words: monitoring of wildfires, forces and means of extinguishing fires, the algorithm of the dis-

patcher's actions, a consolidated extinguishing plan, an operational group. 
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Введение 
Важным элементом тушения природ-

ных пожаров на начальных этапах является 
проведение мониторинга. Средства монито-
ринга позволяют определить динамические 
параметры природного пожара и условия 
оперативной обстановки в реальном времени 
[1, 2]. 

Каждая территория лесного простран-
ства должна подвергаться достоверной оценке 
пожарной опасности в режиме реального вре-
мени, которая направлена на достижение 
своевременного обнаружения и тушения лес-
ных пожаров [3, 4].  

Мониторинг как действие подразумева-
ет под собой комплекс мероприятий по обна-
ружению и фиксированию допожарной и по-
жарной обстановки на ландшафтных террито-
риях. Современные средства позволяют за-
благовременно обнаруживать проявления по-
жара. Для этого используются инновационные 
технологии в космической и авиационной от-
раслях. Сигналы поступают в центры обработ-
ки данных, где должностными лицами анали-
зируется эта информация в полном объеме, и 
выполняются действия по направлению сил и 
средств (далее — СиС) на тушение пожара. 
Вместе с тем, стоит отметить, что данные мо-
ниторинга очень важны не только на этапе 
оперативного реагирования пожарных подраз-
делений, но и на момент сосредоточения их на 
месте пожара. Таким образом, диспетчеры, 
занимаясь оперативной передачей информа-
ции и координации действий СиС, должны 
принимать соответствующее решение по оцен-
ке достаточности количества сил и средств, 
находящихся на месте пожара, с учетом дина-
мических параметров пожара. 
 

Основная часть 
Тушение представляет собой действия, 

направленные на спасение людей, имущества 
и ликвидацию пожаров. Систематизация опре-
деленных действий по тушению закреплена 
конкретными этапами по выполнению боевой 
задачи. Итог каждого из этапов влияет на эф-
фективные результаты тушения природного 
пожара [5]. 

Под начальным этапом тушения пожа-
ра, в данной работе, подразумевается период 
от момента приема сообщения о пожаре до 
момента разведки. Рассматриваемый нами 
начальный этап обеспечивает достижение ко-
нечных целей по тушению природных пожаров 
на самом первом уровне после получения со-
общения о возгорании через своевременное 
реагирование СиС. 

Таким образом, начальный этап во 
многом предопределяет успешность дальней-
шего тушения, которое в большой степени за-

висит от оперативного реагирования подраз-
делений и эффективного использования всех 
возможных инструментов по определению 
точного места очага пожара и прогноза рас-
пространения горения. 

На начальном этапе важным является 
определение границ возникшего природного 
пожара, уточнение необходимого количества 
СиС для тушения, оценка разработанных кри-
териев по обеспеченности необходимыми ре-
сурсами. При этом составляется подробное 
описание пожара. На данном этапе важно 
применение современных инструментальных 
средств мониторинга, направленных на слеже-
ние за развитием пожара.  

Одной из основных задач группировки 
пожаротушения при выезде и следовании на 
пожар является прибытие к месту вызова в 
максимально короткий срок, чтобы ликвидиро-
вать пожар в начальной стадии его развития. 
Соответственно любая оптимизация действий, 
направленная на сокращение времени реаги-
рования, напрямую влияет на эффективность 
ликвидации пожара. 

Первым действием для диспетчера яв-
ляется установление первоначальной инфор-
мации о пожаре. Эта информация уточняется 
непосредственно от заявителя об объекте 
природного пожара, основных признаках и 
условиях распространения горения. Через 
средства мониторинга важным является уста-
новление площади пожара, координат терми-
ческой аномалии, основных горючих компонен-
тов, направленности распространения, нали-
чие вблизи населенных пунктов. 

Вторым действием является направле-
ние к месту пожара оперативной группы (далее 
— ОГ) с целью разведки обстановки. Группа 
выясняет всю оперативную обстановку: под-
тверждение адреса места пожара (координат), 
вид горения, свойства горючих материалов, 
пути подъезда к месту происшествия, наличие 
угроз для населенных пунктов, направление 
распространения горения. Поэтому чем рань-
ше диспетчер получит информацию от лиц 
оперативной группы, тем быстрее будет обра-
ботана данная информация. 
 

Цель и методы исследования 
Целью работы является разработка 

алгоритмов действий для должностных лиц 
на начальных этапах тушения природного 
пожара с использованием результатов мони-
торинга. Основными использованными в ис-
следовании методами являются анализ и 
синтез информации. 

В качестве должностных лиц в работе 
рассмотрены должности диспетчера и руково-
дителя оперативной группы. При этом стоит 
отметить, что в исследовании выбраны долж-
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ности по универсальному признаку и их пол-
номочия могут быть реализованы в различных 
государственных структурах (например, регио-
нальная диспетчерская служба лесного хозяй-
ства, либо центр управления в кризисных си-
туациях МЧС России и т.д.).  

Под диспетчером понимается долж-
ностное лицо, в обязанности которого входит 
прием, обработка сообщения о пожаре и 
направление сил и средств. Он отвечает за 
координацию действий в области реагирова-
ния на природные пожары. Основная его зада-
ча заключается в структуризации, отработки и 
передачи оперативной информации1. 

Оперативная группа предназначена 
для реагирования по подтверждению выяв-
ленных очагов природных пожаров (термиче-
ских точек). В случае подтверждения термиче-
ской точки как пожар, лица оперативной группы 
проводят обследование пожарной обстановки 
с определением площади горения, направле-
ния и скорости распространения огня2. 

Результаты исследований 
Анализ действий должностных лиц, 

рассматриваемых в данной работе, применя-
ющих результаты мониторинга на начальных 
этапах тушения природного пожара, позволяет 
создать алгоритм, который напрямую связан с 
тактикой действий диспетчера на начальном 
этапе сообщения о природном пожаре [6, 7].  

Далее представлены алгоритмы, опи-
сывающие действия диспетчера по получе-
нию, обработке информации о природном 
пожаре и направлению соответствующих 
СиС (см. рис. 1, 2). За основу был взят пере-
чень действий из сводного плана тушения лес-
ных пожаров. Сводный план разрабатывается 
для достижения, в частности, следующей 
цели — повышение эффективности привле-
чения сил и средств подразделений пожар-
ной охраны и аварийно-спасательных фор-
мирований для тушения лесных пожаров3.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Алгоритм действий диспетчера по привлечению соответствующих СиС 34 35 36 

                                                      
1

34 Энциклопедия «Пожарная безопасность», ФГУ ВНИИПО МЧС России, 2019. 
2

35 «Методические рекомендации по организации работы органов управления РСЧС в пожароопасный сезон» (утв. 
МЧС России 20.06.2015). 
3

36 Постановление Правительства РФ от 18.05.2011 № 378 «Об утверждении Правил разработки сводного плана 
тушения лесных пожаров на территории субъекта Российской Федерации». 
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В блок-схеме «Условие» в случаях, ко-
гда пожар не обнаружен, под окончанием дей-
ствий подразумевается подготовка соответ-
ствующей документации по проверке сообще-
ния о пожаре. В завершении алгоритма пред-
ставлено несколько вариантов рекомендаций. 
диспетчеру по привлечению СиС на место по-
жара, исходя из полученной информации о 
сложившейся пожарной обстановке. Образцы 
рекомендаций представлены в таблице. 

Рассмотренные действия позволят 
осуществлять контроль пожарной обстановки с 
целью передачи информации заинтересован-
ным лицам и подразделениям, а также обес-
печат возможность получать оперативную ин-
формацию об особенностях проведения раз-
ведки пожара до момента прибытия основ-
ных пожарных формирований, контроля их 
действий, доклада руководству о проводи-
мых работах на месте пожара и подготовки 
донесений. 

Данные рекомендации позволяют 
определить качественный состав сил и 

средств для привлечения к тушению природно-
го пожара. 

С учетом поступающей оперативной 
информации на рис. 2 представлен алгоритм 
действий диспетчера с учетом информации 
мониторинга. 

В завершении алгоритма диспетчером 
осуществляется подготовка соответствующей 
документации по прибытию СиС на начальных 
этапах тушения пожара.  

Многостадийность алгоритма позволяет 
привлекать необходимое количество СиС, с 
учетом изменяющейся оперативной обстановки. 

Таким образом, алгоритм действий 
диспетчера с учетом информации мониторинга 
показывает значимость наблюдения за дина-
мическими параметрами пожара. Соответ-
ственно данный инструмент напрямую влияет 
на сосредоточение СиС на начальных этапах 
тушения пожара. С помощью мониторинга есть 
возможность сокращения времени принятия 
решений по привлечению на место пожара не-
обходимого количества сил и средств. 

 
Таблица. Образец рекомендаций диспетчеру по привлечению СиС 

 

Наименование 
документа 

Сообщение подразделениям  
(лицам), ответственным  

за организацию тушения пожара 

Сообщение подразделениям,  
привлекаемым к тушению пожара 

вариант  
№ 1 

– руководство Комитета по лесному 
хозяйству; 
– руководство АГУ «Центр по 
охране лесов»; 
– администрация (глава) муници-
пального образования; 
– руководство ОГКУ лесничеств 

– лесопожарные формирования АГУ «Центр 
по охране лесов» и ОГКУ лесничеств; 
– арендаторы лесных участков 

вариант   
№ 2 

– руководство ГУ МЧС России 

– подразделения пожарной охраны и ава-
рийно-спасательные формирования МЧС 
России; 
– ОГКУ «Управление по обеспечению ЗН и 
ПБ» 

вариант   
№ 3 

– руководство Комитета по лесному 
хозяйству; 
– руководство АГУ «Центр по 
охране лесов» по субъекту; 
– администрация (глава) муници-
пального образования; 
– руководство ОГКУ лесничеств; 
– руководство ГУ МЧС России 

– лесопожарные формирования АГУ «Центр 
по охране лесов» и ОГКУ лесничеств; 
– арендаторы лесных участков; 
– подразделения пожарной охраны и ава-
рийно-спасательные формирования МЧС 
России; 
– ОГКУ «Управление по обеспечению ЗН и 
ПБ»; 
– иные организации, СиС которых могут 
быть привлечены по борьбе с лесными по-
жарами; 
– добровольная пожарная дружина 

вариант   
№ 4 

– руководство ГУ МЧС России 

– подразделения пожарной охраны и ава-
рийно-спасательные формирования МЧС 
России; 
– ОГКУ «Управление по обеспечению ЗН и 
ПБ» 
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Рис. 2. Алгоритм действий диспетчера с учетом информации мониторинга 
 

 
Далее проведем оценку действий руко-

водителя оперативной группы в момент при-
бытия на место пожара. Важным является 
проведение разведки с определением разме-
ров площади горения, ее конфигурации и вида 
пожара. В обязательном порядке необходимо 
определить погодные условия, тип лесных го-
рючих материалов, особенности лесного мас-
сива, рельеф местности, структуру почв, при-
родные барьеры, пути подъезда к пожару, по-
тенциальную возможность угрозы распростра-
нения фронта на населенные пункты и т.д. Все 
эти данные важно передать диспетчеру для 

принятия решения о направлении к месту по-
жара СиС. Для получения первичных данных 
по пожару необходимо использовать техниче-
ские средства мониторинга. Наиболее эффек-
тивным будет применение беспилотных ле-
тальных аппаратов, которые обеспечат 
наибольшую зону обхвата территории для 
осмотра и возможность постоянного наблюде-
ния за пожаром. 

Авторами, на рис. 3, представлен алго-
ритм действий руководителя оперативной 
группы после прибытия на место пожара. 
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Рис. 3. Алгоритм действий руководителя оперативной группы на начальных этапах тушения пожара 

 
 
На этапе блок-схемы «Конец», когда 

пожар не обнаружен, под окончанием действий 
подразумевается возвращение оперативной 
группы на место постоянной дислокации. В 
завершении алгоритма, после передачи опе-
ративной информации основным СиС, при-
бывшим на место пожара, оперативная группа 

далее ожидает уточнение дальнейшего поряд-
ка действий. 

Данный алгоритм обеспечивает систе-
матизацию действий для руководителя опера-
тивной группы. Поэтапное выполнение алго-
ритма позволит собрать всю необходимую 
оперативную характеристику пожара.  
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В методы мониторинга должны быть 
включены возможности программных комплек-
сов, которые эффективно справляются со сбо-
ром, обработкой и анализом всех необходимых 
оперативных данных пожара от различных ин-
формационных источников. Программы должны 
быть предназначены для аналитической обра-
ботки вводимых оператором данных об обста-
новке на месте пожара [8, 9, 10]. 
 

Заключение 
Начальный этап тушения пожара — это 

один из основополагающих периодов, на кото-
ром происходит определение оперативной об-
становки на месте пожара с целью установле-
ния его динамических параметров. Основным 
принципом данного этапа является оператив-
ность мероприятий, которая позволит соста-
вить наиболее эффективный план тушения 
пожара.  

В данной статье представлены резуль-
таты исследований по анализу взаимосвязи 
проведения мониторинга на начальных этапах 
тушения пожара с действиями должностных 
лиц (диспетчера и руководителя оперативной 
группы) по реагированию на сообщение о по-

жаре. Показана значимость раннего реагиро-
вания на природный пожар и привлечения не-
обходимого количества сил и средств для до-
стижения сокращения сроков по ликвидации 
горения.  

Разработаны алгоритмы действий для 
должностных лиц (диспетчера и руководителя 
оперативной группы) на начальных этапах ту-
шения природного пожара с использованием 
результатов мониторинга. Также приведены 
образцы рекомендаций диспетчеру по порядку 
привлечения соответствующих подразделений 
к месту пожара. Соблюдение последователь-
ных этапов алгоритма действий должностных 
лиц на начальном этапе тушения пожара обес-
печит планомерное получение объективной 
информации с места пожара, направленной на 
сокращение временных параметров ликвида-
ции горения. Посредством выполнения алго-
ритма представляется возможность оценки 
привлечения необходимого количества СиС в 
зону подтвержденного пожара, что позволит 
решить задачу в практической деятельности по 
сосредоточению на месте пожара необходимо-
го количества личного состава и техники.  
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ТЕРМОГРАВИМЕТРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЖИДКОГО СТЕКЛА 
В РАЗЛИЧНЫХ СРЕДАХ 
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Методом термогравиметрического анализа и одностороннего теплового воздействия исследо-
ван процесс деструкции и поризации натриевого жидкого стекла и его компонентов при нагревании. 
Исследования проведены в диапазоне температур 20-600 °С и воздействии теплового потока 
5 кВт/см2. 
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The process of porization of sodium liquid glass under heating has been studied by thermogravi-

metric analysis. The studies were conducted in the temperature range of 20–600 °C. 
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Введение  
Одним из перспективных направле-

ний в области огнезащиты древесины являет-
ся разработка огнезащитных составов, позво-
ляющих уменьшить ее пожарную опасность. 
Разработка новых рецептур огнезащитных 
средств является одним из актуальных 
направлений научно-исследовательской дея-
тельности организаций, производящих работы 
и оказывающих услуги в области обеспечения 
пожарной безопасности. Большинство огнеза-
щитных покрытий имеют сложный состав и вы-
сокую себестоимость, что приводит к ограни-
чению их применения в гражданском строи-
тельстве. Использование водного щелочного 
раствора силиката натрия с добавлением 
наполнителей, снижающих пожарную опас-
ность древесины и ее производных, позволяет 
создавать покрытия с ячеистой структурой, 

                                                      
  © Сиплатов Е. А., Никифоров А. Л., Наганов-
ский Ю. К., Новожилова К. А., 2024 

отличающиеся низким коэффициентом тепло-
проводности, негорючестью и экологичностью 
при сравнительно низких затратах [5]. 

В ряде работ [1–8] отмечается, что при 
нагреве покрытия на основе жидкого стекла 
теряют влагу (около 30–35 %). Содержащаяся 
гидратная вода в силикате быстро превраща-
ется в пар. Выходу водных паров препятствует 
вязкость расплавленного натриевого жидкого 
стекла. При этом, если давление насыщенного 
пара в глубинных слоях оказывается выше ат-
мосферного давления, происходит вспучива-
ние нанесенного огнезащитного покрытия. Та-
ким образом, главной движущей силой процес-
са термической поризации является повыше-
ние давления паров воды при повышении тем-
пературы внутри жидкостекольных композиций 
[1–8]. 
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Отмечается, что при нагреве сили-
катного материала, нанесенного на древесину 
в качестве огнезащиты, в реальных условиях 
получаемая структура будет неоднородна, 
вспучивание по поверхности не будет проис-
ходить одновременно и равномерно. Кроме 
того, образующиеся пористые участки структу-
ры еще больше усиливают такую неравномер-
ность, а удаляемая при термообработке влага 
приводит к размягчению массы и, как след-
ствие, к слиянию пор и увеличению объема 

пустот [4–8]. 
Цель работы: исследование жидкого 

стекла и его компонентов при нагревании, в 
том числе в различных газовых средах. 

Объекты исследований 
В исследованиях методом термограви-

метрии использовались компоненты жидкого 
стекла с характеристиками, приведенными в 
табл.1. 

 
Таблица 1. Характеристики компонентов жидкого стекла 

 

№ 
п/п 

Наименование 
Вид 

образца 
ГОСТ, ТУ 

Плотность 
г/см3 

Силикатный 
модуль 

1 
Стекло натриевое 
жидкое  

отвержденный 
(измельчен-

ный, пластина)) 
ГОСТ 13078-2021 1,4 2,7 

2 
Силикат натриевый 
гидратированный 
(дисиликат натрия)  

Порошок 
ТУ 20.13.62-003-
01775192-2022 

0,61* 2,2 

3 
Силикат натриевый 
гидратированный (гид-
росиликат натрия)  

Порошок 
ТУ 20.13.62-003-
01775192-2022 

0,66* 3,1 

* – насыпная плотность. 

 
Экспериментальная часть 

Исследование теплового воздействия 
на образец с покрытием проводилось по сле-
дующей схеме (рис.1). 

 

 
Рис. 1. Схема теплового воздействия  

на покрытие с подложкой (фанера) 
 
 

Исследования покрытий на основе ЖС 
проводилось на образцах фанеры диаметром 
80 мм, толщиной 3 мм. Толщина огнезащитно-
го покрытия составляла 1,2±0,3 мм (рис. 2 
(а, б).   

 
Результаты 

Внешний вид покрытий после теплово-
го воздействия показан на рис. 2 (а, б). 

Из приведенных фото видно, что вспу-
чивание покрытия под действием теплового 
потока происходит по различным механизмам: 
жидкое стекло вспучивается незначительно, 
жидкое стекло с добавками может иметь ха-
рактер вспучивания в виде пустотелой «горки». 

При проведении эксперимента, пред-
шествующего термогравиметрическим иссле-
дованиям, определены форма и скорость 
нагревания. На рис. 2 (в) показан вид образца 
пластины после нагревания отвержденного 
ЖС.  

Термогравиметрический анализ прово-
дился на термовесах ТГА-951, входящих в 
термоанализатор «Du Pont 9900» (рис. 3) с 
персональным компьютером и системой подго-
товки газа носителя, которая позволяла сме-
шивать газы (N2, CO2) в различных концентра-
циях.  

При проведении термического анализа 
использовались рекомендации ГОСТ Р 53293-09 
«Идентификация веществ, материалов и 
средств огнезащиты методами термического 
анализа», а также работы [9]. 
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В ходе эксперимента были исследо-

ваны порошки силикатов, приведенные в 
табл.1. Термографические исследования про-
водились в диапазоне температур от 20 до 
600 0С при скорости нагрева 5 0С/мин, масса 
навески исследуемого порошка составляла 
10...15 мг. 

Результаты термогравиметрических ис-
следований представлены на рис. 4–6.  

Из приведенных на рис.4 кривых видно, 
что в поведении силикатов натрия в процессе 
термического воздействия проявляются анало-
гичные зависимости. Начало изменений сов-
падает с началом нагревания, по достижении 
190 0С, остаток теряющего воду силиката со-

ставляет 81...83 % масс. Изменение состава 
атмосферы приводит к изменениям в ходе ТГ и 
ДТГ кривых (рис. 5). При 100 % СО2 происходит 
смещение процесса деструкции в область вы-
соких температур, в то время как снижение 
концентрации СО2 до 40 % — в область низких 
температур. Сравнение термогравиметриче-
ских кривых гидросиликата натрия (порошок) и 
отверждённого жидкого стекла (порошок) в то-
ке азота представлено на рис. 6. Видим, что 
деструкция жидкого стекла резко отличается 
от исходного продукта по скорости удаления 
воды, о чем можно судить по потере массы при 
600 0С – 55 и 19 % соответственно. 

 
Рис. 2. Внешний вид образцов жидкого стекла после нагревания 

 

 

Рис. 3. Схема экспериментальной установки 
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Рис. 4. ТГ и ДТГ кривые гидросиликата и дисиликата Na в токе азота 
 

             
Рис. 5. ТГ и ДТГ кривые гидросиликата Na в токе различных газов 
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Рис. 6. ТГ и ДТГ кривые гидросиликата Na и жидкого стекла (отв.) в токе азота 

 
 

Выводы 
 Проведенные исследования показали, 
что при составлении рецептуры огнезащитного 
покрытия необходимо проведение комплекса 
термоаналитических исследований исходных 
компонентов силикатов в широком диапазоне 
изменения условий нагревания: состав среды, 

скорость нагревания, форма и состояние 
навески образца: пленка, дисперсность, твер-
дое или жидкое состояние и т.п. 

Полученные при выполнении иссле-
дований результаты представляют практиче-
ский интерес для разработки огнезащитных 
составов на основе натриевого жидкого стекла. 
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УДК 614.842/847 
Шалявин Д . Н.  Оценка реализации  тактических задач пожарны х подразделений в  процессе выполнен ия повторных работ при тушении  крупных пожаров  

Shaliavin D. N. A ssessment of the imp lementation  of tactical tasks of  fire department s in the process of performing repeated  work in extinguishing  large fires 

 
ОЦЕНКА РЕАЛИЗАЦИИ ТАКТИЧЕСКИХ ЗАДАЧ ПОЖАРНЫХ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ 

В ПРОЦЕССЕ ВЫПОЛНЕНИЯ ПОВТОРНЫХ РАБОТ  
ПРИ ТУШЕНИИ КРУПНЫХ ПОЖАРОВ 

 
Д. Н. ШАЛЯВИН 

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

E-mail: sharap1897@rambler.ru 
 

В статье предложен критерий оценивания реализации тактических задач в процессе выполне-
ния газодымозащитниками повторных работ при тушении крупных и затяжных пожаров. Разработан-
ный критерий одновременно оценивает способность газодымозащитника к выполнению поставленных 
тактических задач по тушению пожаров или проведению аварийно-спасательных работ, а также воз-
можность защитного действия дыхательного аппарата при выполнении работ в непригодной для ды-
хания среде. Предложена шкала риска, учитывающая одновременно оба параметра «Возможность» и 
«Способность». Шкала риска коррелируется с общеизвестной шкалой оценки перцептивных реакций 
человека «Борга». 

 
Ключевые слова: газодымозащитник, критерий, дыхательный аппарат, шкала риска, шкала 

«Борга», повторные работы. 
 

ASSESSMENT OF THE IMPLEMENTATION OF TACTICAL TASKS  
OF FIRE DEPARTMENTS IN THE PROCESS OF PERFORMING REPEATED WORK  

IN EXTINGUISHING LARGE FIRES 
 

D. N. SHALIAVIN 
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education 

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

Russian Federation, Ivanovo 
E-mail: sharap1897@rambler.ru 

 
The article proposes a criterion for evaluating the implementation of tactical tasks in the process of 

performing repeated work by gas and smoke defenders when extinguishing large and protracted fires. The 
developed criterion simultaneously evaluates the ability of the smoke and gas defender to perform the as-
signed tactical tasks of extinguishing fires or conducting emergency rescue operations, as well as the possi-
bility of protective action of the breathing apparatus when performing work in an inhospitable environment. A 
risk scale is proposed that takes into account both the «Opportunity» and «Ability» parameters at the same 
time. The risk scale correlates with the well-known «Borg» scale for assessing human perceptual reactions. 

 
Key words: gas and smoke protection, criterion, breathing apparatus, risk scale, Borg scale, repeat-

ed work. 
 
 

Введение  
Работа пожарных на крупных и затяж-

ных пожарах довольно часто проходит в не-
пригодной для дыхания среде (НДС). Работа в 
НДС на крупных и затяжных пожарах может 
быть обусловлена неоднократным (повторным) 
включением в дыхательный аппарат (ДА), так 
как время защитного действия ДА не всегда 
позволяет выполнить поставленную тактиче-
скую задачу газодымозащитнику, связанную со 

                                                      
  © Шалявин Д. Н., 2024 

спасением людей или ликвидацией пожара [1]. 
Время защитного действия ДА зависит от типа 
дыхательного аппарата и объема баллона со 
сжатым воздухом. Для успешного выполнения 
тактических задач при повторных работах на 
крупных и затяжных пожарах должен быть гра-
мотно спланирован режим труда и отдыха зве-
ньев ГДЗС, с учетом их индивидуальных воз-
можностей (уровень работоспособности) [2].  

В настоящее время пожарными при ра-
боте в НДС в основном применяются дыха-
тельные аппараты со сжатым воздухом. Время 
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защитного действия ДА такого типа зависит от 
объема баллона со сжатым воздухом [1]. Рас-
ход воздушной смеси также зависит от степени 
усталости и уровня психофизической подго-
товки газодымозащитника, так как эти факторы 
влияют на частоту дыхания. 

Таким образом, при повторных работах 
на пожарах в ходе планирования действий по 
тушению пожара необходимо учитывать не 
только параметры безопасности ДА, но и ин-
дивидуальные возможности газодымозащит-
ника [3].  

Целью работы является разработка 
критерия оценивания выполнения повторных 
работ пожарными, учитывающего способности 
газодымозащитника, а также возможности за-
щитного действия ДА. 

Для решения поставленной цели ис-
следования необходимо решить ряд задач: 

1. Разработать нормированный крите-
рий планирования выполнения поставленных 

задач при повторных работах газодымозащит-
ников, учитывающий его способность и техни-
ческую возможность ДА. 

2. Сопоставить полученные результа-
ты расчета критерия по способности газоды-
мозащитника с соответствующими им значе-
ниями оценки по модифицированной шкале 
Борга. 

3. Разработать шкалу рисков выпол-
нения поставленных задач по тушению пожа-
ров или проведению аварийно-спасательных 
работ в комплексе по двум параметрам: по 
способности газодымозащитника и по возмож-
ности защитного действия ДА. 
 

Основная часть 
Разработка критерия планирования 

Расчет критерия планирования будет 
производиться по двум параметрам: «Способ-
ность», «Возможность». Структура разрабаты-
ваемого критерия представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структура разрабатываемого критерия 
 
 
Параметр «Способность» показывает, 

сможет ли газодымозащитник выполнять по-
ставленную задачу при повторном цикле работ 
и достаточно ли он восстановился после пер-
вого и последующего цикла работ. Параметр 
«Возможность» показывает, хватит ли газоды-
мозащитнику дыхательных ресурсов в баллоне 
ДА на все время выполнения поставленных 
задач.  

Независимые факторы подразумевают 
под собой поломку ДА, плохое самочувствие 
газодымозащитника, угрозу жизни и здоровью 
пожарного. При проявлении таких факторов 
работу начинать запрещено. 

Нормированный критерий параметра 
«Способность» рассчитывается для каждого 
этапа в отдельности (у нас три этапа) по сле-
дующим формулам (1–2): 

 

𝐿 =
1

1 + 𝑅сп
                               (1) 

 

𝑅сп =
А𝐻 + 𝐵𝐻 + 𝐶𝐻

𝐴𝐵 + 𝐵𝐵 + 𝐶𝐵

                       (2) 

 
где Aн, Bн, Cн – коэффициенты выполнения 
циклов работ; Aв, Bв, Cв – коэффициенты вос-
становления после выполнения циклов работ.  

Для получения значения данных коэф-
фициентов необходимо рассчитать векторные 
оценки этапов нагрузки и восстановления. 
Правила расчета векторных оценок этапов 
нагрузки и восстановления представлены в 
табл. 1. 

После получения значений векторных 
оценок, рассчитываются коэффициенты вы-
полнения циклов работ и восстановления по-
сле выполнения этапов циклов работ. Условия 
расчета данных коэффициентов представлены 
в табл. 2. 
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Таблица 1. Расчет векторных оценок состояний 
 

Состояние  Исходные данные Правила расчета векторных оценок состояний   
(X1; X2; X3) ед. вр. 

Работа после полного восстановления 

S11; S12; S13 ТР; 
TР(1-2)=TР*; 
TР(2-3)=TР** 

Если TР=<TР*, то Х1=ТР; Х2=0; Х3=0, 
Если TР>TР* и ТР<=TР*+TР**, то Х1=ТР*; Х2=TР-TР*; Х3=0, 
Если TР> TР*+TР**, Х1=ТР*; Х2=TР**; 
Х3=TР-(TР*+TР**), 

где Тр – время работы, X1, X2, X3 – векторные оценки нагрузки. 

Работа после частичного восстановления 

S21; S22 ТР; 
TР(2-3)=TР** 

Если Tр=<Tр**, то Х1=0; Х2=Тр; Х3=0, 
Если Tр>Tр**, то Х1=0; Х2=Тр**; Х3= Tр-Tр**. 

Работа без восстановления 

S31 ТР Во всех случаях Х1=0; Х2=0; Х3=Tр . 

Восстановление после тяжелой работы 

N11 
ТВ; 

TВ(3-2)=TВ**; 
TВ(2-1)=TВ* 

Если ТВ<=ТВ** Y3=ТВ Y2=0; Y3=0, 
Если ТВ> ТВ** и ТВ<ТВ** + ТВ*; Y3=ТВ**; Y2=ТВ-ТВ**; Y3=0, 
Если ТВ > ТВ** + ТВ* Y3=ТВ**; Y2=ТВ*; Y3=ТВ-(ТВ**+ТВ*), 

где Тв – время восстановления,  
Y1, Y2, Y3 – векторные оценки восстановления. 

N12 

N13 

Восстановление после нормальной работы 

N21 ТВ; 
TВ(2-1)=TВ* 

Если TВ=<TВ*, то Y3=0; Y2=ТВ; Y1=0, 
Если TВ>TВ*, то Y3=0; Y2=ТВ*; Y1= TВ-TВ*. N21 

Восстановление после легкой работы 

N13 ТВ Y3=0; Y2=0; Y1=TВ 

 
Таблица 2. Условия расчета критерия планирования по параметру «Способность» 

 

Обозначение Формула Минимум Макс 

AH 
TР(1-2)=TР* 
 

AH=1∙(X1/TР*) >0 1, так как Х1 по условию не может быть больше Т* 

ВH 
TР(2-3)=TР** 
 

ВH=2∙(X2/TР**) =0 2, так как Х2 по условию не может быть больше Т* 

Сн СH=3∙(X3/(Т***)) 
Т***=ТР*+2∙(Т**-Т*),  
но не более 4х 
 

=0 4 

AВ 
TВ(3-2)=TВ* 
 

AH=1∙(Y1/TB*) =0 1 

ВВ 
TВ(2-3)=TВ** 
 

ВH=2∙(Y2/TР**) =0 2 

Св СH=3∙(Y3/(Т***)) 
Т***=ТР*+2∙(Т**-Т*),  
но не более 4х 

>0 4 
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Коэффициенты выполнения циклов 
работ при нагрузке и восстановлении выбраны 
таким образом, чтобы удовлетворять модифи-
цированной (10-й балльной) шкале Борга [4, 5, 

6]. Сопоставление результатов расчета крите-
рия L в совокупности с событиями в модели 
(S-N) и соответствующие им значения оценки 
по шкале Борга представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Сопоставление оценок по критерию L с оценками по шкале Борга 

 

Наименование цикла работ 

Буквенно-
цифровое  

обозначение 
цикла 

Оценка  
цикла  

по шкале 
Борга 

Оценка 
цикла  

по  
критерию 

(L) 

Легкая работа – полное восстановление S11 – N31 1-2 0,85 

Нормальная работа – полное восстановление  S12 – N22 3-4 0,66 

Нормальная работа – частичное восстановление S12 – N21 5 0,5 

Тяжелая работа – полное восстановление  S13 – N13 5 0,5 

Тяжелая работа – частичное восстановление  S13 – N12 6–7 0,33 

Тяжелая работа – не восстановился  S13 – N11 8–9 0,14 

Нормальная работа после частичного восстанов-
ления – полное восстановление 

S21 – N22 3–4 0,66 

Нормальная работа после частичного восстанов-
ления – частичное восстановление 

S21 – N21 5 0,5 

Тяжелая работа после частичного восстановления 
– полное восстановление 

S22 – N13 5 0,5 

Тяжелая работа после частичного восстановления 
– частичное восстановление 

S22 – N12 6–7 0,33 

Тяжелая работа после частичного восстановления 
– не восстановился 

S22 – N11 8–9 0,14 

Тяжелая работа без восстановления – полное 
восстановление 

S31 – N13 5 0,5 

Тяжелая работа без восстановления – частично 
восстановился 

S31 – N12 6–7 0,33 

Тяжелая работа без восстановления – не восста-
новился 

S31 – N11 8–9 0,14 

 
Нормированный критерий планирова-

ния по параметру «Способность» будет пока-
зывать при следующих условиях: 

КR>0 и КR <0,5 числитель больше, чем 
знаменатель (нагрузка превышает восстанов-
ление). 

КR=0,5 числитель равен знаменателю 
(нагрузка равна восстановлению). 

КR>0,5 и КR <1,0 числитель меньше, 
чем знаменатель (нагрузка меньше восстанов-
ления). 
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Расчет нормированного критерия по 
параметру «Возможность» рассчитывается 
также для каждого этапа по отдельности по 
следующим формулам (3–4). 

 

𝐿 =
1

1 + 𝑊
                                 (3) 

 

𝑊 =
𝑊ф

𝑊0

                                  (4) 

 
где W0 — имеющийся запас ресурса (объем 
воздуха в баллоне дыхательного аппарата) ед. 
ресурса; WФ — прогнозируемый запас ресурса, 
который будет израсходован в процессе реа-
лизации выбранной схемы повторной работы, 
ед. ресурса. 

Расчет фактического расхода дыха-
тельных ресурсов [7,8] при повторных работах 
производится по следующей формуле (5). 

 
𝑊ф = 𝐺1𝑋1 + 𝐺2𝑋2 + 𝐺3𝑋3                    (5)  

 
где G1, G2, G3 — расход дыхательных ресурсов 
при легкой, средней и тяжелой работе, ед. ре-
сурса, X1 X2 X3 — циклы выполняемых повтор-
ных работ. 

Для расчета данных критериев разра-
ботаны критические значения ресурсов по за-
пасу воздуха на основе требований по запасу 
воздуха при работе в НДС, которые представ-
лены в табл. 4. 

 
Таблица 4. Критические значения ресурсов по запасу воздуха при работе в НДС 

 

Критерий Запас ресурса Коэффициент запаса 

0 1 
(нет запаса) 

0,5 

150 % 1,5 
(полуторный запас) 

0,6 

200 % 2 (двойной запас) 0,75 

 
Если коэффициент запаса равен 0,5, то 

повторная работа в непригодной для дыхания 
среде будет выполняться без запаса дыха-
тельных ресурсов. Если коэффициент запаса 
равен 0,6, то работа в НДС будет выполняться 
с полуторным запасом дыхательных ресурсов. 
Если коэффициент запаса равен 0,75, то рабо-
та газодымозащитников будет выполняться с 
двойным запасом дыхательных ресурсов. 

Для оценки риска способности реали-
зации повторных работ при тушении пожаров 
разработана шкала, которая дает оценку вы-
полнения поставленных задач по тушению по-
жаров или проведению аварийно-спаса-
тельных работ в комплексе по двум парамет-
рам «Способность» и «Возможность». Разра-
ботанная шкала оценки риска коррелирует с 
общеизвестной шкалой оценки перцептивных 
реакций «Борга» [5, 6] (рис. 2), учитывающей 
только параметр «Способность». 

Шкала оценки риска способности реа-
лизации повторных работ показывает, что если 
значение риска составляет 9, то риск неудачи 
проведения работ оценивается понятием 
«Пренебрежим». Если оценка риска равна со-
ответственно 6 или 4, то риск оценивается, как 
«Незначительный». Если оценка риска равна 
3, то риск — «Средний». Если оценка риска 
равна 2, то риск будет «Выше среднего». Если 
оценка риска равна 1, то риск — «Высокий» и 
если 0, то выполнение работ «Не допустимо». 

 

 
 

Рис. 2.  Шкала оценки риска способности  
реализации повторных работ 

 
 
Применение предложенной шкалы даст 

возможность лицу, принимающему решение, 
оценивать риски при планировании повторных 
работ газодымозащитников в НДС, проводить 
оценку параметров «Способность» и «Возмож-
ность» как по отдельности, так и вместе в за-
висимости от сложности выполняемых работ.  
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Заключение 
Разработанный критерий оценивания, 

реализованный в пожаротушении при повтор-
ных работах газодымозащитников, позволит 
более качественно и безопасно выполнять так-
тические задачи пожарными подразделениями 
при тушении крупных и затяжных пожаров. 
Разработанный критерий объединяет два па-
раметра, основанных на технических 
возможностях дыхательного аппарата и 
способности газодымозащитника выполнять 
повторные работы. Данный критерий опти-
мально учитывает риски возникновения де-
структивных событий при реализации повтор-
ных работ в непригодной для дыхания среде с 
учетом не только времени защитного действия 
ДА (критерий К), но и способности газодымо-
защитника (критерий L) выполнять поставлен-
ные задачи по тушению пожаров и проведению 
аварийно-спасательных работ. Критерий, учи-
тывающий способность газодымозащитника 
выполнять работы с учетом нагрузки и восста-

новления хорошо сопоставляется с общеиз-
вестной шкалой оценки перцептивных реакций 
«Борга». Разработанная шкала риска на осно-
ве параметров «Способность» и «Возмож-
ность» позволяет более качественно оцени-
вать реализацию повторных работ газодымо-
защитниками на крупных и затяжных пожарах, 
а также в процессе проведения учебно-
тренировочных занятий. В зависимости от 
оценки риска реализации повторных работ 
шкала показывает, каким риском можно прене-
бречь и при каком риске, реализация работ 
запрещена.  

Разработанный критерий оценивания 
реализации тактических задач пожарными 
подразделениями при выполнении повторных 
работ при тушении крупных и затяжных пожа-
ров может использоваться в программных 
комплексах планирования повторных работ на 
пожарах, а также при планировании трениро-
вочных занятий газодымозащитников. 
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ (ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 
BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS (TECHNICAL) 
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СОСТАВ ШЛАКОЩЕЛОЧНОГО ЛЕГКОГО БЕТОНА ПОВЫШЕННОЙ  
ОГНЕСТОЙКОСТИ НА ОСНОВЕ ИЗМЕЛЬЧЕННЫХ КУКУРУЗНЫХ ОТХОДОВ  
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При возникновении пожара повышается вероятность разрушения строительных конструкций 

как в процессе его тушения, так и во время последующей эксплуатации зданий и сооружений. В 
странах Таможенного союза действуют стандарты пожарной безопасности, которые определяют 
необходимые расстояния между зданиями в различных типах населенных пунктов, включая поселки и 
деревни. Эти нормативы, вместе с характеристиками пожара для зданий и используемых 
материалов, изложены в Техническом регламенте Таможенного союза 021/2011 «Технический регла-
мент о требованиях пожарной безопасности». Настоящее исследование фокусируется на выборе 
состава формовочной смеси для изготовления строительных блоков, соответствующих требованиям 
пожарной безопасности. Используются шлакощелочное вяжущее и органический заполнитель на ос-
нове измельченных кукурузных отходов. Результаты исследования свидетельствуют о том, что 
измельченные кукурузные отходы обладают хорошими армирующими свойствами для строительных 
материалов: они прочные и не превращаются в солому при измельчении. Для создания прочного 
блока на органическом заполнителе требуется примерно 60–70 % измельченных кукурузных 
отходов от общего объема строительного материала. Также в статье рассматриваются свойства 
изделий, их характеристики и рекомендации по обеспечению пожарной безопасности.  

 
Ключевые слова: легкие бетоны, шлакощелочные вяжущие, кукурузные отходы, 

теплоизоляционные свойства, прочность, огнестойкость. 
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When a fire occurs, the likelihood of destruction of building structures increases both during the pro-

cess of extinguishing it and during the subsequent operation of buildings and structures. The Customs Union 
countries have fire safety standards that determine the required distances between buildings in various types 
of settlements, including towns and villages. These standards, together with the fire characteristics for build-
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ings and materials used, are set out in the Technical Regulations of the Customs Union 021/2011 “Technical 
Regulations on Fire Safety Requirements”. 

This study focuses on the selection of molding sand composition for the production of building blocks 
that meet fire safety requirements. Slag-alkaline binder and organic filler based on crushed corn waste are 
used. The results of the study indicate that shredded corn waste has good reinforcing properties for building 
materials: it is durable and does not turn into straw when crushed. To create a durable block on organic ag-
gregate, approximately 60–70 % of the total volume of building material is crushed corn waste. The article 
also discusses the properties of products, their characteristics and recommendations for ensuring fire safety. 

 
Key words: lightweight concrete, slag-alkaline binders, corn waste, thermal insulation properties, 

strength, fire resistance. 
 
 

Введение 

Легкий бетон – это важный класс стро-
ительных материалов, который активно ис-
пользуется в современном строительстве бла-
годаря своим преимуществам, таким как низ-
кая плотность, хорошая теплоизоляционная 
способность и прочность. Однако его огнестой-
кость играет ключевую роль в обеспечении 
безопасности зданий и сооружений. В данном 
исследовании рассматривается вопрос огне-
стойкости легкого бетона на примере исполь-
зования шлакощелочного вяжущего и органи-
ческого заполнителя, такого как измельченные 
кукурузные отходы [1,3].   

 
Цель исследования 

Цель экспериментальной работы за-
ключалась в разработке метода, основанного 
на данных о сжимающих напряжениях и струк-
турно-термических свойствах материала, для 
оценки огнестойкости шлакощелочного легкого 
бетона, содержащего кукурузные отходы. Для 
этого были проведены следующие исследова-
ния: 

1. Исследована прочность образцов 
шлакощелочных легких бетонов, содержащих 
кукурузные отходы, нагретых в интервале 200-
800 °C, и получены данные для построения 
диаграмм деформирования при сжатии с уче-
том статистической обработки результатов. 

2. Проведены термогравиметрические, 
спектральные и термические исследования 
образцов материала с целью определения из-
менения плотности, размеров и изменения фи-
зико-химических свойств в структуре. 

3. Проведено тепловое моделирование 
процессов нагрева при пожаре для оценки 
тепловых свойств материала при высоких тем-
пературах. 

4. Проведены полномасштабные огне-
вые испытания перегородок из шлакощелочно-
го легкого бетона, изготовленного из кукуруз-
ных отходов, для проверки аналитических ме-
тодов. 

В данной работе были проведены ис-
пытания при температуре 200... 800 °C. Описа-
ны результаты огневых испытаний в диапазоне 

200–800 °C, представлены результаты иссле-
дования термостойкости и прочности образцов 
материалов и диаграммы напряжений при сжа-
тии с точки зрения статистической обработки 
данных, а также разработана методика расче-
та огнестойкости и огнезащитной эффективно-
сти конструкций из шлакощелочного легкого 
бетона с отходами кукурузы [2,4]. 

 
Материал  

и методы исследования 

Предыдущие исследования в области 
легких бетонов доказали эффективность ис-
пользования различных заполнителей, таких 
как шлаки, золы, перлит, вермикулит, а также 
различные отходы промышленности и сельско-
го хозяйства. Эти материалы не только спо-
собствуют снижению плотности бетона, делая 
его легким, но и улучшают его теплоизоляци-
онные и звукоизоляционные свойства. Однако, 
на сегодняшний день, наблюдается недостаток 
исследований, посвященных использованию 
кукурузных отходов в качестве заполнителя 
для легких бетонов [4–6]. 

Проведение новых исследований в 
этой области имеет большое значение для не-
скольких аспектов современной индустрии и 
экологии. Во-первых, это позволит развить 
экологически чистые строительные материа-
лы, что является приоритетом в условиях рас-
тущего внимания к экологической устойчивости 
и энергоэффективности. Во-вторых, использо-
вание кукурузных отходов в качестве заполни-
теля способствует утилизации сельскохозяй-
ственных отходов, что содействует сокраще-
нию загрязнения окружающей среды и сниже-
нию негативного воздействия человеческой 
деятельности на природу [6, 7]. 

Таким образом, проведение новых ис-
следований в области использования кукуруз-
ных отходов в легких бетонах не только рас-
ширит наше понимание потенциала этого ма-
териала, но и создаст новые возможности для 
создания устойчивых и инновационных строи-
тельных решений, способствующих сохране-
нию окружающей среды [7, 8]. 
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В ходе данного исследования исполь-
зовались измельченные кукурузные отходы в 
качестве заполнителя для шлакощелочного 
легкого бетона повышенной огнестойкости. 
Этот выбор основан на потенциале кукурузных 
отходов как эффективного и экологически чи-
стого материала для улучшения свойств бето-
на, а также на необходимости решения про-
блемы утилизации сельскохозяйственных от-
ходов (рис. 1). 

Экспериментальные процедуры вклю-
чали в себя несколько этапов. Сначала прово-
дилась подготовка образцов бетона с различ-
ными пропорциями измельченных кукурузных 
отходов и шлакощелочного вяжущего. Затем, 
на основе разработанных составов бетона, 
были изготовлены испытательные образцы. 
После этого проводились испытания на проч-
ность с целью определения механических ха-
рактеристик материала и оценки его качества 
[11, 12]. Кроме того, образцы подвергались 
воздействию открытого пламени в течение 
определенного времени для оценки их огне-
стойкости. Для дополнительной оценки эф-
фективности теплоизоляции измерялись теп-

лоизоляционные свойства образцов. Наконец, 
проводился анализ микроструктуры образцов с 
целью выявления особенностей внутреннего 
строения материала и оценки его структурной 
целостности (табл. 1 и 2). 

 

 
 

Рис. 1. Измельченные кукурузные отходы 

 
Таблица. 1. Химический состав кукурузных отходов 

Измельченные  
кукурузные початки 

Содержание компонентов, % 

Целлюлоза Лигнин Пентазон Полисахариды 

38,5-39,3 18,7-19,3 16,8-17,9 22-25 

 
Таблица. 2. Фракционный состав измельченной кукурузы 

Виды  
отходов 

Отходы, % по массе, на ситах с размером ячеек, мм 

40 20 10 5 2,5 1,25 

 
 
Частные 
Полные 

Нерассеянные измельченные кукурузные отходы 

– 
– 

16 
16 

2,4 
18,4 

46,6 
65 

19 
84 

13 
97 

 
Для предварительной оценки была 

проведена серия тестовых экспериментов на 
образцах кубов с гранью 100 мм из 
шлакощелочного легкого бетона на основе 
отходов кукурузы. Образцы нагревались в 
муфельной печи до заданной температуры с 
шагом 100 °C, измерялись полученные 
напряжения и потеря массы, после чего 
охлаждались в естественных условиях. Затем 
образцы были испытаны на авто-
матизированной компрессионной машине, и 
были автоматически построены диаграммы 
деформации. Результаты показали, что 
прочность шлакощелочного легкого бетона на 
основе отходов кукурузы очень незначительно 
изменяется при температурах до 600 °C. С 
другой стороны, материал обладает низкой 

теплопроводностью и чувствителен к резким 
изменениям температуры [1, 13, 15]. 

Окончательная процедура испытаний 
на термическую прочность была адаптирована 
на основе результатов предварительного 
исследования. В сотрудничестве с ТОО 
«АзимутСтройсервис» плотность образцов 
была скорректирована с 600 до 650 кг/м³ в 
соответствии с ГОСТ 19222-2019. Было 
подготовлено 32 прямоугольных образца 
«размерного» шлакощелочного легкого бетона 
с добавлением кукурузных отходов. Эти 
образцы соответствовали классам прочности 
на сжатие B2.1-4.2, средний размер образцов 
составлял 70 x 70 x 280 мм, что определялось 
ограничениями по внутреннему объему 
муфельной печи. Программа испытаний 
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состояла из восьми серий испытаний (по 
четыре образца в каждой серии), включая 
испытания образцов на сжатие без нагрева, 
испытания образцов на сжатие с нагревом (с 
интервалом 200 °C), испытания образцов на 
изгиб без нагрева и испытания образцов на 
изгиб с нагревом (до 600 °C). Все образцы 
были изготовлены в феврале 2020 года и 
хранились в нормальных условиях при 
температуре 20 ± 5 °C и относительной 
влажности 50 ± 10 % в течение 18 месяцев. 

Для обеспечения точности измерений 
каждый образец был условно разделен на 
четыре измерительные базы размером 10 мм, 
100 мм, 200 мм и 270 мм. Ширина и высота 
поперечного сечения каждого образца 
измерялись четыре раза в положении базы 
измерения с помощью электронного штанген-
циркуля с точностью измерения 0,01 мм. 
Длина каждого образца измерялась четыре 
раза с помощью металлической линейки с 
переменной точностью измерения 0,5 мм и 
0,25 мм (в зависимости от длины линейки). 
Массу образца измеряли с помощью 

электронных весов с точностью 0,1 г и 0,01 г 
непосредственно перед нагреванием. 

После подготовки образцы помещались 
в муфельную печь. Из-за ограниченного 
пространства в печи образцы размещались 
горизонтально параллельно боковым стенкам. 
Чтобы избежать повреждений из-за теплового 
расширения и сжатия, образцы помещались 
непосредственно на керамическую поверх-
ность на дне печи без какой-либо опоры. 

Чтобы обеспечить равномерный нагрев 
и предотвратить влияние теплового рас-
ширения и сжатия на прочность образцов, 
нагрев проводился поэтапно, температура 
постепенно повышалась, а время выдержки 
увеличивалось на последнем этапе. Схема 
нагрева образцов показана на рис. 2. Все 
образцы подвергались одинаковому нагреву с 
точностью до 1 мин. Охлаждение проводилось 
в закрытой печи в течение не менее 12 часов 
до достижения температуры 30 ± 10 °C, 
постепенное охлаждение применялось только 
к образцам, нагретым до 800 °C. Общий 
график нагрева образца показан на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Режимы нагрева образцов шлакощелочного легкого бетона  

с добавлением кукурузных отходов в печи 
 
 
После извлечения из печи образцы 

были взвешены и проведены подробные 
измерения ширины, высоты и длины. Каждый 
образец помещался в герметичный 
пластиковый пакет, чтобы предотвратить 
воздействие влаги до испытания на прочность. 

Испытания на прочность при сжатии 
проводились на серии из 10–18 образцов. 
Испытания проводились на автоматической 
компрессионной машине. Перед испытанием 
проверялись масса и размеры образцов. 
Испытания заключались в сжатии образца 

вдоль его продольной оси до разрушения и 
регистрации перемещения и усилия сжатия в 
единицах 0,001 мм и 0,01 Н соответственно. 
Каждый образец помещался между опорными 
пластинами соосно с центром приложения 
поперечной силы. Начальная нагрузка 
составляла 30,0 Н, а скорость испытания 
поддерживалась постоянной и составляла 
2 мм/мин. В процессе испытания деформация 
материала (F, Н - Δ, мм) контролировалась 
монитором испытательной машины. 
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Результаты исследования 
Полученные результаты исследования 

подтверждают, что использование шлако-
щелочных вяжущих для защиты кукурузных 
отходов в составе легкого бетона способствует 
повышению его огнестойкости. Оптимальные 
пропорции заполнителя были определены, 
показав, что для достижения высокой огне-
стойкости требуется примерно 60-70 % из-
мельченных кукурузных отходов от общего 
объема строительного материала. Экспери-
менты позволили получить ценные данные о 
свойствах шлакощелочного легкого бетона по-
вышенной огнестойкости с использованием 
кукурузных отходов в качестве заполнителя. 
Результаты исследования могут быть исполь-
зованы в дальнейших исследованиях и про-
мышленных процессах для разработки новых и 
улучшенных строительных материалов с уче-
том экологических и энергосберегающих тре-
бований [1, 14, 16, 17]. 

Анализ данных показывает, что легкие 
арболитобетоны, изготовленные с исполь-
зованием кукурузных отходов, проявили высо-
кую огнестойкость, не показывая явных при-
знаков серьезного повреждения или деформа-
ции после воздействия открытого пламени в 
течение заданного времени. Температурные 
показатели образцов также оставались в без-
опасных пределах, что подтверждает их высо-
кую огнестойкость. Эти результаты открывают 
новые перспективы для применения легких 
арболитобетонов в различных областях строи-
тельства, где требуется повышенный уровень 
пожарной безопасности. 

 
Обсуждение 

Анализ результатов исследования поз-
воляет сделать вывод о том, что использова-
ние шлакощелочных вяжущих, защищающих 
кукурузные отходы в составе легкого бетона, 
способствует значительному улучшению его 
огнестойкости. Это открывает новые перспек-
тивы для применения легкого бетона в различ-
ных строительных проектах, где требуется по-
вышенный уровень пожарной безопасности. 
Дальнейшие исследования могут быть направ-
лены на оптимизацию процесса производства 
и более глубокий анализ влияния различных 
факторов на огнестойкость легкого бетона. 

Также важным направлением даль-
нейших исследований является оптимизация 
процесса производства шлакощелочного лег-
кого бетона повышенной огнестойкости с ис-
пользованием кукурузных отходов. Это вклю-
чает в себя оптимизацию пропорций компо-
нентов, разработку новых технологических ме-
тодов и процессов с целью повышения эффек-
тивности производства и снижения затрат ре-
сурсов. 

Кроме того, важным аспектом даль-
нейших исследований является изучение дол-
госрочной устойчивости шлакощелочного лег-
кого бетона повышенной огнестойкости с ис-
пользованием кукурузных отходов. Это вклю-
чает в себя оценку его долговечности, устой-
чивости к воздействию различных факторов 
окружающей среды, а также его экологической 
безопасности на протяжении всего срока 
службы. Такие исследования имеют большое 
практическое значение и могут способствовать 
появлению новых строительных материалов, 
соответствующих современным требованиям 
энергоэффективности, устойчивости и эколо-
гической безопасности. 

 
Заключение 

1. Исследование проектирования со-
става шлакощелочного легкого бетона повы-
шенной огнестойкости на основе измельчен-
ных кукурузных отходов подтверждает перс-
пективность и значимость таких материалов 
для современного строительства. Применение 
этих инновационных материалов может приве-
сти к существенному улучшению экологиче-
ской устойчивости строительных проектов и 
повышению энергоэффективности зданий. 

2. Успешное использование шлакоще-
лочного легкого бетона повышенной огнестой-
кости на основе кукурузных отходов открывает 
новые перспективы для промышленности 
строительных материалов. Эти материалы мо-
гут быть использованы не только для строи-
тельства жилых и коммерческих зданий, но и 
для создания инфраструктурных объектов, до-
рожных покрытий и других инженерных соору-
жений. 

3. Дальнейшее развитие и исследова-
ния в области шлакощелочного легкого бетона 
повышенной огнестойкости на основе куку-
рузных отходов представляют собой важную 
задачу для научного сообщества и промыш-
ленности. Такие исследования могут способ-
ствовать разработке новых технологий про-
изводства, повышению качества и конкурен-
тоспособности материалов, а также сокра-
щению негативного воздействия на окружа-
ющую среду. 

4. В целом, использование шлакоще-
лочного легкого бетона повышенной огнестой-
кости на основе кукурузных отходов представ-
ляет собой важный шаг в направлении созда-
ния устойчивой и энергоэффективной инфра-
структуры. Это позволит снизить зависимость 
от традиционных строительных материалов, 
уменьшить воздействие на окружающую среду 
и сделать строительство более устойчивым к 
изменяющимся климатическим условиям. 
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В работе описана степень разработанности научного направления использования торкрет-

бетонных покрытий при строительстве с позиций материаловедения и технологии строительного про-
изводства. Обозначена проблема прогнозирования долговечности торкрет-бетонных покрытий, экс-
плуатируемых в жидких агрессивных средах, в которых содержатся различные соли. Описаны под-
процессы гетерогенного физико-химического процесса взаимодействия жидких агрессивных сред с 
торкрет-бетонным покрытием. Графически представлена принципиальная схема динамики массопе-
реноса в системе «жидкая агрессивная среда → торкрет-бетонное покрытие». Расчет диффузии 
агрессивных солей по толщине торкрет-бетонного покрытия предложено проводить методом микро-
процессов. Приведено дифференциальное уравнение переноса агрессивных солей по толщине тор-
крет-бетонного покрытия, с необходимыми начальным и граничными условиями. Записанные уравне-
ния, для упрощения математических выкладок и улучшения качества анализа получаемого решения, 
переведены в безразмерные переменные. Приведено аналитическое решение распределения кон-
центраций агрессивных солей по толщине торкрет-бетонного покрытия. По полученному решению, на 
примере хлорид анионов, выполнен численный эксперимент, показывающий в кинетике и динамике 
распределение полей концентраций хлорид анионов по толщине торкрет бетонного покрытия. 

 
Ключевые слова: долговечность, торкрет-бетон, массоперенос, концентрация, химическое 

взаимодействие, коэффициенты диффузии. 
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The paper describes the degree of development of the scientific direction of the use of shotcrete 

concrete coatings in construction from the standpoint of materials science and technology of construction 
production. The problem of predicting the durability of shotcrete coatings operated in liquid aggressive media 
containing various salts is outlined. The subprocesses of a heterogeneous physico-chemical process of in-
teraction of liquid aggressive media with a shotcrete coating are described. A schematic diagram of the dy-
namics of mass transfer in the system «liquid aggressive medium → shotcrete-concrete coating» is graph-
ically presented. It is proposed to calculate the diffusion of aggressive salts along the thickness of the shot-
crete coating using the microprocess method. A differential equation for the transfer of aggressive salts 
along the thickness of the shotcrete coating, with the necessary initial and boundary conditions, is given. The 
recorded equations, in order to simplify mathematical calculations and improve the quality of analysis of the 
resulting solution, are translated into dimensionless variables. An analytical solution is given for the distribu-
tion of concentrations of aggressive salts over the thickness of the shotcrete coating. According to the ob-
tained solution, a numerical experiment was performed using the example of chloride anions, showing in ki-
netics and dynamics the distribution of chloride anion concentration fields over the thickness of the shotcrete 
concrete coating. 

 
Key words: durability, shotcrete, mass transfer, concentration, chemical interaction, diffusion coeffi-

cients. 
 
 

Обеспечение долговечности, коррози-
онной стойкости, безопасности и прочих 
свойств строительных материалов, изделий и 
конструкций на протяжении всего жизненного 
цикла является актуальной проблемой совре-
менных строительных научных исследованиях 
и инженерии [1]. 

Конструкции, изготовленные из тор-
крет-бетона, при исследовании на коррозион-
ную стойкость обычно упускаются из рассмот-
рения ввиду технологии высокоскоростного его 
нанесения в струе сжатого воздуха. При дан-
ном способе нанесения частицы бетонной 
смеси приобретают значительную кинетиче-
скую энергию, в результате плотность увели-
чивается, а пористость уменьшается. Торкрет-
бетонные покрытия, по сравнению с бетонны-
ми смесями аналогичной рецептуры отформо-
ванными классическими методами, имеют бо-
лее высокую прочность, лучшее сцепление с 
нижележащей поверхностью (основанием), а 
кроме этого, повышенные классы по водоне-
проницаемости и морозостойкости [2,3]. 

В научной литературе достаточно ши-
роко описаны особенности торкрет-бетонов как 
строительного материала: сцепление торкрет-
бетона с существующими конструкциями из 
каменных материалов; капиллярно-пористая 
структура с воздушными пустотами, прочность 
и проницаемость мокрого торкрет-бетона, до-
стигаемые модифицированием кремнеземом и 
воздухововлекающим реагентом, как в процес-
се изготовления изделия, так и после торкре-
тирования [4]; физико-механические характе-
ристики торкрет-бетона, изготовленного с ис-
пользованием наноматериалов и волокнистого 
армирования; эффективность добавок-

ускорителей схватывания и твердения для 
торкрет-бетона [5], влияние полимерного свя-
зующего на силу выдергивания фибры в тор-
крет-бетоне, ускорители схватывания и твер-
дения для торкрет-бетонов, повышение сей-
смостойкости каменных конструкций односто-
ронними аппликациями из торкрет-бетона [6]; 
механические характеристики образцов тор-
крет-бетона при испытаниях на прямой срез; 
механические свойства торкрет-бетона с реге-
нерированным заполнителем из строительных 
отходов; торкрет-бетоны и инъекционные рас-
творы для комплексного ремонта подземных 
сооружений; рецептуры мелкозернистых бето-
нов, укладываемых методом «мокрого» тор-
кретирования; составы торкрет-бетонов для 
эксплуатации в условиях движущегося потока 
жидкости; методы и материалы для усиления 
конструкций подземных сооружений торкрет-
бетоном; применение магнезиального мало-
цементного торкрет-бетона для ремонта футе-
ровки печи огневого рафинирования меди, 
анортитовый и гексаалюминаткальциевый теп-
лоизоляционные бетоны на микропористых 
заполнителях [8]; влияние безщелочных и ще-
лочных ускорителей набрызг-бетона в цемент-
ных системах на характеристики процесса 
схватывания и твердения; прочность сцепле-
ния арматурных стержней, покрытых торкрет-
бетоном [9]; торкрет-бетон и строительные 
растворы для 3d-принтеров с использованием 
китайских промышленных отходов [10]. 

В технологии строительного производ-
ства выполнено несколько исследований для 
повышения качества работ по нанесению по-
крытий из торкрет-бетона: осуществлено мо-
делирование параметров технологического 
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процесса сухого торкретирования поверхно-
стей строительных конструкций [4]; с технико-
экономической точки зрения оптимизирован 
выбор оборудования для производства тор-
крет-бетона; разработана технология возведе-
ния малоэтажных зданий методом мокрого 
торкретирования [11]; исследовано торкрети-
рование в электрическом поле, создаваемом 
постоянным высоким напряжением; изыскана 
возможность применения мелкозернистого 
торкрет-бетона для строительства туннелей 
метро [12]. 

Эксплуатация изделия с торкрет-
бетонным покрытием, как и многих строитель-

ных материалов и конструкций, происходит в 
агрессивной окружающей среде. Для торкрет-
бетонов опасными будут в первую очередь 
жидкие агрессивные среды: морская вода, со-
держащая значительное количество сульфат и 
хлорид анионов (табл 1) [13,14], а также грун-
товые воды, в особенности на территориях, 
загрязненных промышленностью. Особенную 
опасность представляют изделия, подвержен-
ные воздействию воды океанов и открытых 
морей, которой, в частности, омывается побе-
режье острова Сахалин. Значительное количе-
ство сульфат анионов содержится в канализа-
ционных стоках и очистных сооружениях. 

 
Таблица 1. Общее количество растворимых солей, сульфат и хлорид анионов  

в воде озер, морей и океана 
 

Наименование водного объекта 
Содержание в воде, кг/м3 

растворимых солей анионов SO4
2- анионов Cl- 

Азовское море 9,0 – 12,0 - - 

Байкал (озеро) 25,9 6,40 3,50 

Балтийское море 1,0 – 7,2 - - 

Белое море 19,0 – 33,0 1,50 – 2,60 10,50 – 18,20 

Каспийское море (озеро) 10,0- 14,0 2,38 – 3,33 4,18 – 5,86 

Черное море 18,0 – 22,0 1,35 – 1,65 9,90– 12,10 

Черепетская ГРЭС 0,6-0,7 0,30-0,40 0,10-0,20 

Океаны и открытые моря 33,0 – 37,4 2,54 – 2,88 18,30 – 20,70 

 
Во время эксплуатации железобетон-

ного изделия с нанесенным торкрет-бетонным 
покрытием в жидкой агрессивной среде, про-
исходят следующие физико-химические мас-
сообменные процессы: адсорбция агрессивных 
ионов из объема жидкости поверхностью из-
делия, диффузия агрессивных ионов вглубь 
конструкции (по ее толщине); массоперенос 
целевого компонента бетона (гидроксида 
кальция) по толщине изделия к поверхности, 
контактирующей с жидкостью, с последующим 
переходом в жидкую фазу; гетерогенные хими-
ческие реакции растворов агрессивных ве-
ществ с целевым компонентом структуры тор-
крет-бетона; диффузия продуктов реакции.  

При взаимодействии бетона с агрес-
сивной окружающей средой, особенно жидкой, 
между ними происходят массообменные про-
цессы, порождающие коррозию бетона [15]. 
Доказано, что при воздействии жидких агрес-
сивных сред, коррозия бетона в первую оче-
редь лимитируется внутренней диффузией и 
внешней массоотдачей [16]. Диффузионные 
процессы в торкрет-бетонах протекают с ма-
лой интенсивностью, в реальных конструкциях 
их продолжительность определяется не года-
ми, а десятилетиями [17,18]. 

Для обеспечения долговечности тор-
крет-бетонных покрытий исследованы: пове-
дение конструкционного и декоративного тор-

крет-бетона при высоких температурах; меха-
низмы разрушения торкрет-бетона, нанесенно-
го по сухой технологии торкретирования при 
совместном воздействии сульфатов и циклов 
сушки-увлажнения; механические свойства, 
проницаемость и долговечность набрызг-
бетона с добавками для ускоренного тверде-
ния; повышение прочности и долговечности 
торкрет-бетона в течение длительного време-
ни благодаря высокопрочному ускорителю на 
минеральной основе гептаалюмината додека-
кальция (12CaO·7Al2O3) [2–5,15–18] . 

Коррозионные процессы в гетероген-
ной системе «жидкая агрессивная среда – тор-
крет-бетон» протекают менее интенсивно, чем 
в железобетонных конструкциях с немодифи-
цированными бетонами классического формо-
вания. Но спрогнозировать долговечность кон-
струкции при наличии покрытия торкрет-
бетона возможно только при наличии модели, 
учитывающей все особенности процесса. 

В капиллярно-пористых материалах, в 
системе «твердое тело – жидкость» особенно 
интенсивно массоперенос происходит на гра-
нице раздела фаз.  

Диффузия сульфатов в капиллярно-
пористой структуре бетона вызывает микро-
трещины ввиду образования таких соединений 
как эттрингит (E), гипс (G) и таумасит (T), и кри-
сталлизация сульфатной соли (в основном 
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сульфата натрия). Что касается повреждений, 
вызванных хлоридами, обычно считается, что 
они могут соединяться с фазой трехкальциевым 
алюминатом (3СаО·Аl2О3·6H2О) с образованием 
соли Фриделя (3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O). Более 
того, во время приготовления торкрет-бетонных 
материалов могут часто возникать конструктив-
ные дефекты, такие как полости, что в значи-
тельной степени снижает надежность испыта-
ний. 

Как показано в работе [19], в результа-
те массообменных процессов, спровоцирован-
ных воздействием на бетон конструкции агрес-
сивной среды, появляются поля неравномер-
ного распределения свободного гидроксида 
кальция по объему конструктивного элемента, 
в особенности в зонах, примыкающих к грани-
це раздела фаз. К аналогичному выводу при-
ходят многие исследователи в области корро-
зии бетона [20].  

Капиллярно-пористая структура 
торкрет-бетона, сформированная в результате 
рационального подбора и соотношения вида 
вяжущих, заполнителей, добавок и воды, изго-
товленного по технологии высокоскоростного 
его нанесения в струе сжатого воздуха будет 
обладать низкой диффузионной проницаемо-
стью и значительно изменит параметры 
коррозионного массопереноса, опираясь на 
которые необходимо определять долговечность 
торкрет-бетонного покрытия. 

Интенсивность массообменных про-
цессов в структуре торкрет-бетонного изделия, 
а, следовательно, и его долговечность, 
определяется следующими факторами: про-
должительностью воздействия жидкой агрес-
сивной среды; скоростью течение жидкости; 
внутренней диффузией целевого компонента; 
конвективной массоотдачей ионов агрессив-
ных солей из жидкости в тело конструкции; 
внутренним массопереносом ионов агрессив-
ных солей от границы взаимодействия вглубь 
изделия; внешней массоотдачей целевого 
компонента в жидкую агрессивную среду; тем-
пературными условиями эксплуатации изде-
лия; видом и концентрацией раствора; парамет-
рами массопереноса (коэффициенты массопро-
водности. массоотдачи, интенсивности внутрен-
него объемного поглощения (выделения) ве-
ществ, законов и констант равновесия на грани-
це раздела «торкрет-бетон – жидкость») и 
др. [21]. Общий вид потоков массы катионов и 
анионов при контакте торкрет-бетона с раство-
рами солей приведен на рис. 1. 

Разработка математической модели 
массообменных процессов в торкрет-бетонном 
покрытии, учитывающей физико-химические 
особенности коррозионных структурных изме-
нений в условиях воздействия агрессивных 
растворов солей, позволяющей проводить по-

строение полей концентраций агрессивный 
солей и гидроксида кальция, анализировать 
влияние основных параметров системы на 
массоперенос, исследование скорости корро-
зии может быть произведено на основании ра-
нее выполненных изысканий научной школой 
академика РААСН С .В. Федосова. Учениками 
его школы разработано множество математи-
ческих моделей массопереноса при коррозии 
бетона, как в жидких, так и газообразных сре-
дах [18, 21–27]. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема потоков масс  

в системе «жидкая агрессивная среда →  
торкрет-бетонное покрытие» 

δ — толщина торкрет-бетонного покрытия;  
I — арматура; II — торкрет-бетонное покрытие;  

III — жидкая агрессивная среда;  
IV — граница взаимодействия 

 
 

Отметим, что диффузия целевого и 
агрессивного компонентов в моделях рассмат-
ривается исходя из теории массопереноса, 
сформулированной А. В. Лыковым. Согласно 
ей, массоперенос веществ в пористой структуре 
материала, осложненный химическими пре-
вращениями, математически описывается 
нелинейным дифференциальным уравнением 
массопроводности параболического типа с 
дополнительным слагаемым, отражающим не-
равномерное выделение (поглощение) веще-
ства по координате [21, 27]: 

 
∂C(x,τ)

∂τ
=div[k(x,τ)gradC(x,τ)]+q

v
(x,τ), 

(1) 

 
где C(x,τ) — распределение содержания (кон-
центрации) переносимого вещества по тол-
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щине капиллярно-пористого тела, в зависимо-
сти от времени процесса τ и координаты x; 
k(x,τ) — коэффициент массопроводности 
(диффузии) рассматриваемого вещества в ка-
пиллярно-пористом теле, м2/с; qv(x,τ) — интен-
сивность объемного выделения (поглощения) 
рассматриваемого вещества в капиллярно-
пористом теле, вследствие фазовых и химиче-
ских превращений, кг/(м3·с). 

По аналогии с разработанными моде-
лями [18, 21–27], интенсивность объемного 
выделения (поглощения) вещества вследствие 
фазовых и химических превращений позволит 
учитывать химическое взаимодействие гидрок-
сида кальция с растворами агрессивных солей 
в структуре бетона. Численные значения ин-
тенсивности объемного выделения (поглоще-
ния) вещества, как и скорости химической ре-
акции, в значительной степени будут зависеть 
от концентраций реагирующих веществ. На 
химические реакции в капиллярно-пористой 
структуре бетона будут оказывать влияние 
температура, влажность, размеры пор, в кото-
рых происходят реакции и другие факторы [29]. 

По аналогии с разработанной академи-
ком РААСН С. В. Федосовым методологии ма-
тематического моделирования нестационарно-
го массопереноса при коррозии бетона расчет 
проводим методом «микропроцессов», разби-
вая весь период эксплуатации на небольшие 
временные интервалы Δτ=τi - τi-1. 

В каждом микропроцессе считаем па-
раметры среды и коэффициент массопровод-
ности постоянными, а мощность объемного 
поглощения вещества, вследствие химических 
превращений, описываемой определенной ма-
тематической функцией. 

Массоперенос растворов агрессивных 
солей для расчетной схемы рис. 1. на i-м мик-
ропроцессе в системе «жидкая агрессивная 
среда → торкрет-бетонное покрытие» с внут-
ренним источником массы описывается линей-
ным дифференциальным уравнением второго 
порядка в частных производных: 

 

∂CА(x,τ)

∂τ
=kА

∂
2
CА(x,τ)

∂x2
+

q
v,А

(x)

ρ
т

,τ>0, 0≤x≤δ, (2) 

 

где СА(x,τ) — распределение содержания 
агрессивных ионов (анионов, катионов) по 
толщине торкрет-бетонного покрытия, кг иона 
/кг бетона; kА — коэффициент массопроводно-
сти рассматриваемого агрессивного иона в 
торкрет-бетоне, м2/с; qv(x,τ) — интенсивность 
объемного поглощения рассматриваемого 
агрессивного иона в торкрет-бетоне вслед-
ствие химических реакций с гидроксидом каль-
ция и(или) другими компонентами бетона, кг 
иона/(м3·с); х — координата, м; τ — время, с; 
ρт — плотность торкрет-бетона, кг/м3. 

Начальное распределение концен-
трации агрессивных солей в торкрет-бетоне 
С0А(x) в общем виде на i-м микропроцессе при-
нимаем неравномерным, полученным из ре-
зультатов расчета (i-1)-го микропроцесса, опи-
сываемым какой-либо математической функ-
цией: 

 
СА(x,0) = С0А(x), (3) 

 
Учитывая низкую диффузионную про-

ницаемость торкрет-бетона, примем допуще-
ние, что на левой границе торкрет-бетонного 
покрытия поток массы агрессивных анионов 
отсутствует, тогда граничное условие в начале 
координат следующее:  

 
∂C(0,τ)

∂x
=0. 

(4) 

 
Для описания закономерности конвек-

тивного массообмена на границе раздела тор-
крет-бетона и жидкости, необходимо учиты-
вать, что количество вещества, переходящее 
из жидкости в торкрет-бетон посредством кон-
вективной диффузии, полностью идентично 
количеству агрессивных анионов, распреде-
ляющихся по толщине торкрет-бетонного по-
крытия за счет массопроводности. Следова-
тельно, применяем граничные условия третье-
го рода: 

 

kА

∂CА(δ,τ)

∂x
=β

А
[CpА(τ)-CА(δ,τ)]. 

(5) 

 
где βА — коэффициент массоотдачи агрессив-
ных анионов из жидкой среды в торкрет-бетон, 
м/с; CpА — равновесная концентрация агрес-

сивных анионов в жидкости на поверхности 
торкрет-бетона, кг аниона /кг бетона. 

В совокупности, приведенные физико-
химические уравнения (2)–(5), описывают из-
менение содержания агрессивных ионов солей 
по толщине торкрет-бетонного покрытия на 
любом i-м микропроцессе, а их решение поз-
волит получить аналитическое выражение 
распределения содержания агрессивных ионов 
(анионов, катионов) по толщине торкрет-
бетонного покрытия СА(x,τ). 

Универсальное аналитическое выраже-
ние распределения содержания агрессивных 
ионов (анионов, катионов) по толщине торкрет-
бетонного покрытия СА(x,τ) в виде функцио-
нальных зависимостей на любом i-м микро-
процессе, как показывает опыт решения ана-
логичных задач [30, 31], формируется критери-
ями подобия и относительными (безразмер-
ными) величинами: 
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Ω(х,FomА)=
CА(x,τ)-СА,р

СА,р

, FomА=
kАτ

δ
2

, BimA=
β

А
τ

k
,PomА

∗
(х)=

q
v,А

(x)∙δ
2

kАρ
т.
СА,р

. (6) 

 
 
В зависимостях (6) обозначено: 

Ω(х,FomА) — безразмерная концентрация 
агрессивных солей в торкрет-бетоне; 
 FomА – массообменный критерий Фурье, рас-
считываемый при диффузии иона агрессивной 

соли; PomА
∗

(х) — массообменный критерий По-
меранцева, отнесенный к диффузии агрессив-
ного иона соли и интенсивности ее поглощения 
при химических реакциях (модифицирован-
ный); BimA – массообменный критерий Био, 
рассчитываемый при интенсивности массоот-
дачи иона агрессивной соли.  

C учетом обозначений (6), в безразмер-
ных переменных система уравнений (2)–(5) 
запишется в следующем виде: 

 

            
∂Ω(х,FomА)

∂FomА

=
𝜕2Ω(х,FomА)

𝜕2х
+PomА

*
(х), 

                                 FomА>0, 0 ≤х≤1, 

(7) 

 
начальное условие: 
 

Ω(х,0)=
C0А(x)-СА,р

СА,р

=Ω0(х), (8) 

граничные условия: 
 
∂Ω(х,FomА)

∂х
|
х=0

=
∂Ω(х,FomА)

∂х
=0, (9) 

  
∂Ω(1,FomА)

∂х
= − BimА Ω(1,FomА). (10) 

 
Решение системы уравнений (7)–(10), 

позволит установить аналитическую зависи-
мость распределения полей концентраций 
агрессивной соли в безразмерных переменных 
по толщине торкрет-бетонного покрытия в кон-
це i-го микропроцесса. Взаимное влияние на 
распределение свободного гидроксида каль-
ция и агрессивной соли отражается в источни-
ках массы выделения (поглощения) вещества, 
которые в безразмерных переменных отраже-
ны в модифицированных массообменных кри-

териях Померанцева –   Pom
*

 и   PomА
*

. Решения 
аналогичной системы известны [21], адаптация 
их, для расчета распределений концентраций 
агрессивной соли, будет следующая: 

 
 

Ω(х,FomА)=2
BimА+1

BimА+2
∫ Ω0А(ξ)dξ

1

0

+ 2
BimA+1

BimA+2
∫ PomA

* (ξ)dξ
1

0

+ 

 

+2 ∑
BimA

2
+μ

m
2

BimA
2

+BimA+μ
m
2

cos(μ
m

x̄) ⋅exp(-μ
m
2 FomA)⋅ ∫ Ω0А(ξ) cos(μ

m
ξ) dξ −

1

0

∞

m=1

 

 

−2 ∑
BimA

2
+μ

m
2

μ
m
2 [BimA

2
+BimA+μ

m
2 ]

cos(μ
m

x̄) ⋅exp(-μ
m
2 FomA)⋅ ∫ PomA

* (ξ) cos(μ
m

ξ) dξ.
1

0

∞

m=1

 

(11)  

 
Выражение (11) позволяет моделировать 

распределение любой агрессивной соли на i-м 
микропроцессе по толщине торкрет-бетонного 
покрытия при жидкостной коррозии, тем самым 
корректировать интенсивность источников 
массы выделения (поглощения) вещества, ко-
торые в безразмерных переменных отражены 
в модифицированных массообменных крите-

риях Померанцева –-   Pom
*

 и   PomА
*

; отслежи-
вать динамику продвижения агрессивной соли 
на i-м микропроцессе по толщине торкрет-
бетонного покрытия, в том числе определять 

временные интервалы, в границах которых 
обеспечивается защита арматуры бетона.  

Рассмотрим реализацию выражения (11) 
при расчете полей концентраций хлорид анио-
нов по толщине торкрет-бетонного покрытия. 
Рассмотрим торкрет-бетонную смесь серии из 
портландцемента c нopмиpoвaнным cocтaвoм 
заполнителей и дoбaвoк (см. табл. 2). Экспе-
риментально рассчитанные характеристики 
массопереноса для системы «жидкая агрес-
сивная среда → торкрет-бетонное покрытие» 
для растворов солей сульфата и хлорида 
натрия приведены в табл. 3 [2,3]. 
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Таблица 2. Расчет соотношения приготовления смеси  
для нанесения торкрет-бетонного покрытия «мокрым» способом, на 1 м3 

 

Исходные материалы 

Расход для изготовления  
торкрет-бетонной смеси  

по образцам различных серий, кг 

Портландцемент ЦЕМ I 42,5Н 450 

Крупный заполнитель – щебень фракции 5-10 мм 910 

Мелкий заполнитель – песок средней крупности 900 

Ускоритель твердения (NaAlO2+2CaO·SiО2) 10,6 

Водоредуцирующая добавка (суперпластификатор 
на основе поликарбоновой кислоты) 

3,38 

Вода 247,5 

В/Ц 0,55 

 
Таблица 3. Экспериментально рассчитанные характеристики массопереноса  

для системы «жидкая агрессивная среда → торкрет-бетонное покрытие» 
 

Наименование параметра 
массопереноса 

Значения в образцах 

На 30 сут  На160 сут. 

Коэффициент массоотдачи, м/с 2,89∙10-8 2,91∙10-8 

Коэффициент массопроводности гидроксида кальция,  м2/с 5,89∙10-11 4,95∙10-11 

Интенсивность объемного поглощения свободного гидроксида кальция, 
кг Са(ОН)2/(м3·с) 6,59∙10-9 

8,84∙10-9 

Коэффициент диффузии сульфат анионов,  м2/с 
5,8∙10-12 4,6∙10-12 

Коэффициент диффузии хлорид анионов,  м2/с 11,6∙10-12 8,9∙10-12 

 
Рассчитаем для диффузии хлорид анио-

нов массообменный критерий подобия Фурье 
(табл. 4). Отметим, что решение (11) при из-
вестных шести членах ряда дает точное рас-
пределение концентраций только при значени-
ях критерия Фурье больших 0,04. Точность 
расчета на начальных этапах коррозии (пер-
вые полгода) будет невелика, следовательно, 
рекомендуемый шаг при делении на микро-
процессы составляет не менее 1 года.  

По решению (11) построены профили 
концентраций по толщине покрытия в условиях 
активации механизмов проникновения агрес-
сивных солей через защитный слой из торкрет-
бетона к поверхности арматуры (рис. 2) – ди-
намика массопереноса. Кроме этого, графиче-
ски рассмотрим кинетику массопереноса по 
торкрет-бетонному покрытию, рассчитав изме-
нение во времени по различным координатам 
торкрет-бетонного покрытия распределение 
безразмерных концентраций хлорид анионов 
(рис. 3.) 

Разработана математическая модель 
массообменных процессов растворов агрес-
сивных солей в железобетонной модельной 
пластине с торкрет-бетонным покрытием, учи-
тывающая физико-химические особенности 
коррозионного разрушения, позволяющая про-
водить построение полей концентраций агрес-
сивный солей, анализировать влияние основ-
ных параметров системы на массоперенос, 
исследовать скорость коррозии. Предложенная 
математическая модель нестационарного мас-
сопереноса агрессивных растворов солей и 
гидроксида кальция в торкрет-бетонном по-
крытии, учитывающая химические превраще-
ния переносимых веществ, позволяет опреде-
лять теоретическое время достижения агрес-
сивными растворами солей границы покрытия 
и начала разложения высокоосновных соеди-
нений цементного камня [21]. 
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Таблица 4. Массообменный критерий Фурье , FomА при диффузии хлорид анионов  

по толщине торкрет-бетонного покрытия 
 

Время, 
года 

Массообменный критерий Фурье , FomА 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

0,1 0,224 0,056 0,025 0,014 0,009 0,006 0,005 0,003 0,003 0,002 

0,5 1,120 0,280 0,124 0,070 0,045 0,031 0,023 0,017 0,014 0,011 

1 2,239 0,560 0,249 0,140 0,090 0,062 0,046 0,035 0,028 0,022 

2 4,478 1,120 0,498 0,280 0,179 0,124 0,091 0,070 0,055 0,045 

3 6,717 1,679 0,746 0,420 0,269 0,187 0,137 0,105 0,083 0,067 

4 8,956 2,239 0,995 0,560 0,358 0,249 0,183 0,140 0,111 0,090 

5 11,195 2,799 1,244 0,700 0,448 0,311 0,228 0,175 0,138 0,112 

6 13,434 3,359 1,493 0,840 0,537 0,373 0,274 0,210 0,166 0,134 

7 15,673 3,918 1,741 0,980 0,627 0,435 0,320 0,245 0,193 0,157 

8 17,912 4,478 1,990 1,120 0,716 0,498 0,366 0,280 0,221 0,179 

9 20,152 5,038 2,239 1,259 0,806 0,560 0,411 0,315 0,249 0,202 

10 22,391 5,598 2,488 1,399 0,896 0,622 0,457 0,350 0,276 0,224 

20 44,781 11,195 4,976 2,799 1,791 1,244 0,914 0,700 0,553 0,448 

30 67,172 16,793 7,464 4,198 2,687 1,866 1,371 1,050 0,829 0,672 

 

 

Рис. 2. Профили концентраций  
по толщине покрытия при BimA = 10 

и значениях массообменного критерия 
Фурье Fom = 1-0,1; 2-0,2; 3-0,3;  

4-0,5; 5-1 

  
  

 

Рис. 3. Кинетические профили  
концентраций  

по безразмерной координате 
x̄ = 1 – 1; 2 – 0,8; 3 – 0,6;  

4 – 0,5; 5 – 0  
при BimA = 10 
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Выводы 
1. Сформулирована краевая задача не-

стационарного массопереноса агрессивных 
солей по толщине торкрет-бетонного покры-
тия, решение которой позволило разработать 
методику прогнозирования временных интер-
валов, в границах которых обеспечивается за-
щита арматуры бетона, заключающаяся в по-
строении профилей концентраций по толщине 
образца в условиях активации механизмов 
проникновения агрессивных солей через за-
щитный слой из торкрет-бетона к поверхности 
арматуры и гидроксида кальция из бетона в 
жидкую агрессивную среду. 

2. Полученное аналитическое решение 
(11) позволяет производить расчеты с произ-
вольным начальным распределением концен-
траций, что в большей степени необходимо 
при моделировании полей концентраций мето-
дом микропроцессов, с учетом изменяющихся 
параметров агрессивной среды эксплуатации. 

3. Исследована кинетика и динамика 
массопереноса агрессивных солей в торкрет-
бетонных образцах различного состава. Опре-
делены коэффициенты массопроводности и 
массоотдачи, интенсивность объемного по-
глощения гидроксида кальция, вследствие хи-
мических реакций, коэффициенты диффузии 
сульфат- и хлорид анионов. 

 
 

Список литературы 
 

1. Инженерный и экономический ана-
лиз энергосберегающих мероприятий / 
Р. М. Алоян, И.В. Красильников, Н.Ю. Матвее-
ва [и др.]. Тамбов: Изд-во ИП Першина Р. В. 
2014. 165 с.  

2. Новикова У. А., Строкин К. Б., Кра-
сильникова И. А. Исследование деструкции 
торкрет-бетона как защитного покрытия кон-
струкций строительных объектов текстильной 
отрасли // Известия высших учебных заведе-
ний. Технология текстильной промышленно-
сти. 2024. №1(404). С.179–185.  

3. Новикова У. А., Строкин К. Б., Кра-
сильникова И. А. Коррозионная стойкость тор-
крет-бетона в условиях воздействия растворов 
солей // Строительные материалы. 2024. № 3. 
С. 31–36. 

4. Моделирование параметров техно-
логического процесса сухого торкретирования 
поверхностей строительных конструкций / 
А. А. Абраменко, В. Я. Мищенко, А. Л. Семенов 
[и др.] // Известия высших учебных заведений. 
Строительство. 2020. № 7 (739). С. 36–46. 

5. Барабанщиков Ю. Г., Васильев А. С. 
Эффективность добавок-ускорителей схваты-
вания и твердения для торкрет-бетона // Ин-
женерно–строительный журнал. 2012. Вып. 8. 
С. 72–78. 

6. Повышение сейсмостойкости ка-
менных конструкций односторонними апплика-
циями из торкрет-бетона / О. В. Кабанцев, 
Г. П. Тонких, О. А. Симаков [и др.] // Аэропор-
ты: Прогрессивные технологии. 2011. № 3. 
С. 23–37. 

7. Лесовик В. С., Федюк Р. С., Пана-
рин И. И. Торкрет-бетоны и инъекционные рас-
творы для комплексного ремонта подземных 
сооружений // Scientific journal «Academia. 
Architecture and construction». 2023. № 1. С. 101–
107. DOI: 10.22337/2077-9038-2023-1-101-107 

8. Магнезиальный низкоцементный 
торкрет-бетон для ремонта футеровки печи 
огневого рафинирования меди магнезиальный 
низкоцементный торкрет-бетон для ремонта 
футеровки печи огневого рафинирования меди 
анортитовый и гексаалюминаткальциевый теп-
лоизоляционные бетоны на микропористых 
заполнителях / В. В. Примаченко, В. В. Марты-
ненко, Л. А. Бабкина [и др.] // Новые огнеупоры. 
2008. № 3. С. 54а–54. 

9. Определение ресурса безопасной 
эксплуатации конструкций из бетона, содер-
жащего гидрофобизирующие добавки / 
С. В. Федосов, В. Е. Румянцева, И. В. Красиль-
ников [и др.] // Известия высших учебных заве-
дений. Технология текстильной промышленно-
сти. 2017. № 6 (372). С. 268-276. 

10. Yagubkin A., Guona M., Wang H. 
Shotcretes and mortars for 3d printers using chi-
nese industrial waste. Herald of Polotsk State 
University. Series F. Civil Engineering. Applied 
Sciences, 2023, isssue 3. pp. 69–74. 

11. Марчуков М. Н., Блажко В. П., Ко-
линченко H. H. Возведение малоэтажных зда-
ний методом «мокрого» торкретирования // 
Энергетическое строительство. 1992. № 6. 
C. 65–68. 

12. Фам Дик Тханг, Булгаков Б. И., 
Танг Ван Лам. Применение мелкозернистого 
торкрет-бетона для строительства туннелей 
метро // Вестник МГСУ. 2016. № 7. С. 81–90. 

13. Исследование влияния процессов 
массопереноса на надежность и долговечность 
железобетонных конструкций, эксплуатируе-
мых в жидких агрессивных средах / 
С. В. Федосов, В. Е. Румянцева, И. В. Красиль-
ников [и др.] // Строительные материалы. 2017. 
№ 12. С. 52–57. 

14. Определение коррозионной стой-
кости торкрет-бетона как защитного покрытия 
бетонных и железобетонных конструкций / 
В. Ф. Степанова, Н. К. Розенталь, Г. В. Чехний 

https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=830100466&fam=%D0%90%D0%BB%D0%BE%D1%8F%D0%BD&init=%D0%A0+%D0%9C
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=830100466&fam=%D0%9A%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B2&init=%D0%98+%D0%92
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=830100466&fam=%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%B5%D0%B2%D0%B0&init=%D0%9D+%D0%AE
https://www.elibrary.ru/author_items.asp?refid=830100466&fam=%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%B5%D0%B2%D0%B0&init=%D0%9D+%D0%AE
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=53974339
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=53974339
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=53974339
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=53974339&selid=53974369
https://elibrary.ru/item.asp?id=48077431
https://elibrary.ru/item.asp?id=48077431
https://elibrary.ru/item.asp?id=48077431
https://elibrary.ru/contents.asp?id=48077427
https://elibrary.ru/contents.asp?id=48077427
https://elibrary.ru/contents.asp?id=48077427&selid=48077431
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34069689
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34069689
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34069689&selid=23425321
https://elibrary.ru/item.asp?id=10338667
https://elibrary.ru/item.asp?id=10338667
https://elibrary.ru/item.asp?id=10338667
https://elibrary.ru/item.asp?id=10338667
https://elibrary.ru/item.asp?id=10338667
https://elibrary.ru/item.asp?id=10338667
https://elibrary.ru/item.asp?id=10338667
https://elibrary.ru/item.asp?id=10338667
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33215600
https://elibrary.ru/contents.asp?id=33215600&selid=10338667
https://elibrary.ru/item.asp?id=35034311
https://elibrary.ru/item.asp?id=35034311
https://elibrary.ru/item.asp?id=35034311
https://elibrary.ru/contents.asp?id=35034254
https://elibrary.ru/contents.asp?id=35034254
https://elibrary.ru/contents.asp?id=35034254
https://elibrary.ru/contents.asp?id=35034254&selid=35034311
https://elibrary.ru/item.asp?id=59085591
https://elibrary.ru/item.asp?id=59085591
https://elibrary.ru/contents.asp?id=59085539
https://elibrary.ru/contents.asp?id=59085539
https://elibrary.ru/contents.asp?id=59085539
https://elibrary.ru/contents.asp?id=59085539&selid=59085591
https://elibrary.ru/item.asp?id=26583924
https://elibrary.ru/item.asp?id=26583924
https://elibrary.ru/item.asp?id=26583924
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34259858
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34259858&selid=26583924
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=32312885
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=32312885
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=32312885
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=32312885
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34827816
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34827816&selid=32312885
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=35606799
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=35606799
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=35606799


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

2(51) / 2024, ISSN 2658-6223 
 

 

125 

[и др.] // Строительные материалы. 2018. № 8. 
С. 69–73. 

15. Исследования физико-химических 
процессов в системе «цементный бетон - жид-
кая агрессивная среда» / С. В. Федосов, 
В. Е. Румянцева, И. В. Красильников [и др.] // 
Известия вузов. Химия и химическая техноло-
гия. 2022. Т. 65. Вып. 7. С. 61–70 

16. Математическое моделирование 
нестационарного массопереноса в системе 
«цементный бетон - жидкая среда», лимитиру-
емого внутренней диффузией и внешней мас-
соотдачей / С. В. Федосов, В. Е. Румянцева, 
И. В. Красильников [и др.] // Строительные ма-
териалы. 2022. № 1-2. С. 134-140. 

17.  Долговечность железобетона в 
агрессивных средах / С. Н. Алексеев, 
Ф. М. Иванов, С. Модры [и др.] М.: Стройиздат, 
1990. 320 с. 

18. Гетерогенные физико-химические 
процессы массопереноса агрессивных ве-
ществ в структуре бетона железобетонных 
конструкций, эксплуатируемых в газовой среде 
с изменяющимися параметрами / С. В. Федо-
сов, В. Е. Румянцева, И. В. Красильников 
[и др.] // Современные проблемы гражданской 
защиты. 2022. № 4 (45). С. 142–152. 

19. Прогноз долговечности береговых 
сооружений из железобетона / С. В. Федосов, 
Б. И. Булгаков, И. В. Красильников [и др.] // 
Техника и технология силикатов. 2022. Т. 29. 
№ 1. С. 55–63. 

20. Коррозия бетона и железобетона, 
методы их защиты / В. М. Москвин, Ф. М. Иванов, 
С. Н. Алексеев [и др.]. М.: Стройиздат, 1980. 
536 с. 

21. Федосов С. В., Румянцева В. Е., 
Красильников И. В. Методы математической 
физики в приложениях к проблемам коррозии 
бетона в жидких агрессивных средах. М.: Из-
дательство АСВ. 2021. 244 с. 

22. Исследование диффузионных 
процессов массопереноса при жидкостной 
коррозии первого вида цементных бетонов / 
С. В. Федосов, В. Е. Румянцева, И. В. Красиль-
ников [и др.] // Известия высших учебных заве-
дений. Серия: Химия и химическая технология. 
2015. Т. 58. № 1. С. 99–104. 

23. Теоретические и эксперименталь-
ные исследования процессов коррозии первого 
вида цементных бетонов при наличии внут-
реннего источника массы / С. В. Федосов, 
В. Е. Румянцева, Н. С. Касьяненко [и др.] // 
Строительные материалы. 2013. № 6. С. 44-47. 

24. Нестационарный массоперенос в 
процессах коррозии второго вида цементных 
бетонов. малые значения чисел Фурье, с внут-
ренним источником массы / С. В. Федосов, 
В. Е. Румянцева, Н. С. Касьяненко [и др.] // Из-
вестия высших учебных заведений. Серия: 

Химия и химическая технология. 2015. Т. 58. 
№ 1. С. 97–99. 

25. Research of the engagement of liquid 
aggressive environment and concrete / S. Fedo-
sov, V. Roumyantseva, I. Krasilnikov [et al.]. Lec-
ture Notes in Networks and Systems, 2022, 
vol. 403 LNNS, pp. 1362–1370.  

26. Mathematical modeling of the col-
matation of concrete pores during corrosion / 
S. V. Fedosov, V. E. Rumyantseva, I. V. Krasilni-
kov [et al.]. Magazine of Civil Engineering, 2018, 
vol. 7 (83), pp. 198–207. 

27. Физические особенности проблем 
жидкостной коррозии железобетона с позиций 
теории тепломассопереноса / С. В. Федосов, 
В. Е. Румянцева, И. В. Красильников [и др.] // 
Строительная механика инженерных конструк-
ций и сооружений. 2023. Т. 19. № 4. С. 392–
409. DOI: 10.22363/1815-5235-2023-19-4-392-
409 

28. Лыков А. В. Явления переноса в 
капиллярно-пористых телах. М.: Гостехиздат, 
1954. 296 с.  

29. Определение влияния вязкости 
насышающей жидкости на физико-
механические характеристики цементного кам-
ня различной пористости / В. Е. Румянцева, 
И. В. Красильников, И. А. Красильникова [и др.] 
// Современные проблемы гражданской защи-
ты. 2022. № 2 (43). С. 143–152. 

30. Smirnova N. N., Krasil’nikov I. V. An 
effect of the nature of immobilized components on 
the adsorption and mass transfer properties of 
ultrafiltration membranes based on sulfonate-
containing сopolyamide. Russian Journal of Ap-
plied Chemistry, 2019, vol. 92, issue 11, 
pp. 1570–1580. 

31. Лыков А. В., Михайлов Ю. А. Тео-
рия тепло- и массопереноса. М.; Л.: Госэнерго-
издат, 1963. 536 с. 
 

References 
 

1. Inzhenernyj i jekonomicheskij analiz 

jenergosberegajushhih meroprijatij [Engineering 

and economic analysis of energy saving measures] 

/ R. M. Alojan, I. V. Krasilnikov, N. Ju. Matveeva [et 

al.]. Tambov: Izd-vo IP Pershina R. V., 2014. 165 p. 

2. Novikova U. A., Strokin K. B., Krasilni-
kova I. A. Issledovanie destrukcii torkret-betona 
kak zashchitnogo pokrytiya konstrukcij stroitel'nyh 
ob»ektov tekstil'noj otrasli [Investigation of the 
destruction of shotcrete as a protective coating for 
structures of construction facilities in the textile 
industry]. Izvestiya vysshih uchebnyh zavedenij. 
Tekhnologiya tekstil'noj promyshlennosti, 2024, 
vol. 1 (404), pp. 179–185.  

3. Novikova U. A., Strokin K. B., Kras-
inikova I. A. Korrozionnaya stojkost' torkret-betona 

https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=35606782
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=35606782&selid=35606799
https://elibrary.ru/item.asp?id=48210688
https://elibrary.ru/item.asp?id=48210688
https://elibrary.ru/item.asp?id=48210688
https://elibrary.ru/item.asp?id=48210688
https://elibrary.ru/item.asp?id=48210688
https://elibrary.ru/contents.asp?id=48210674
https://elibrary.ru/contents.asp?id=48210674
https://elibrary.ru/contents.asp?id=48210674&selid=48210688
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=50065399
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=50065399
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=50065399
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=50065399
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=50065399
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=50065380
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=50065380
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=50065380&selid=50065399
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=49239564
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=49239564
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=49239558
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=49239558&selid=49239564
https://elibrary.ru/item.asp?id=46375225
https://elibrary.ru/item.asp?id=46375225
https://elibrary.ru/item.asp?id=46375225
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34063298
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34063298
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=34063298&selid=23250072
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33835406
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33835406&selid=19401237
http://elibrary.ru/item.asp?id=23250071
http://elibrary.ru/item.asp?id=23250071
http://elibrary.ru/item.asp?id=23250071
http://elibrary.ru/item.asp?id=23250071
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1382423
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1382423
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1382423
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1382423&selid=23250072
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=48423073
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=48423073
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=48421433
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=48421433
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=37319135
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=37319135
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=37319117
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=37319117&selid=37319135
https://elibrary.ru/item.asp?id=54925335
https://elibrary.ru/item.asp?id=54925335
https://elibrary.ru/item.asp?id=54925335
https://elibrary.ru/contents.asp?id=54925329
https://elibrary.ru/contents.asp?id=54925329
https://elibrary.ru/contents.asp?id=54925329&selid=54925335
https://doi.org/10.22363/1815-5235-2023-19-4-392-409
https://doi.org/10.22363/1815-5235-2023-19-4-392-409
https://elibrary.ru/item.asp?id=48860462
https://elibrary.ru/item.asp?id=48860462
https://elibrary.ru/item.asp?id=48860462
https://elibrary.ru/item.asp?id=48860462
https://elibrary.ru/contents.asp?id=48860442
https://elibrary.ru/contents.asp?id=48860442
https://elibrary.ru/contents.asp?id=48860442&selid=48860462
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=43223258
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=43223258
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=43223258
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=43223258
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=43223258
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=43223258
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=43223258


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

2(51) / 2024, ISSN 2658-6223 
 

 

126 

v usloviyah vozdejstviya rastvorov solej [Corrosion 
resistance of shotcrete under the influence of salt 
solutions]. Stroitel'nye materialy, 2024, issue 3, 
pp. 31–36. 

4. Modelirovanie parametrov tekhnolog-
icheskogo processa suhogo torkretirovaniya 
poverhnostej stroitel'nyh konstrukcij [Modeling of 
the parameters of the technological process of dry 
shotcrete of building structures surfaces] / 
A. A. Abramenko, V. Ya. Mishchenko, A. L. Se-
menov [et al.]. Izvestiya vysshih uchebnyh 
zavedenij. Stroitel'stvo, 2020, vol. 7 (739), pp. 36–
46. 

5. Barabanshchikov Yu. G., Vasil'ev A. S. 
Effektivnost' dobavok-uskoritelej skhvatyvaniya i 
tverdeniya dlya torkret-betona [The effectiveness 
of additives-accelerators of setting and hardening 
for shotcrete]. Inzhenerno–stroitel'nyj zhurnal, 
2012, issue 8, pp. 72–78. 

6. Povyshenie sejsmostojkosti kamennyh 
konstrukcij odnostoronnimi applikaciyami iz 
torkret-betona [Increasing the seismic resistance 
of stone structures with one-sided applications of 
shotcrete] / O. V. Kabancev, G. P. Tonkih, 
O. A. Simakov [et al.]. Aeroporty: Progressivnye 
tekhnologii, 2011, issue 3, pp. 23–37. 

7. Lesovik V. S., Fedyuk R. S., Panar-
in I. I. Torkret-betony i in»ekcionnye rastvory dlya 
kompleksnogo remonta podzemnyh sooruzhenij 
[Shotcrete-concretes and injection solutions for 
complex repair of underground structures]. Scien-
tific journal «Academia. Architecture and construc-
tion», 2023, issue 1, pp. 101–107. DOI: 
10.22337/2077-9038-2023-1-101-107 

8. Magnezial'nyj nizkocementnyj torkret-
beton dlya remonta futerovki pechi ognevogo raf-
inirovaniya medi magnezial'nyj nizkocementnyj 
torkret-beton dlya remonta futerovki pechi 
ognevogo rafinirovaniya medi anortitovyj i 
geksaalyuminatkal'cievyj teploizolyacionnye beto-
ny na mikroporistyh zapolnitelyah [Magnesian 
low-cement shotcrete for repair of lining of the 
furnace of fire refining of copper magnesian low-
cement shotcrete for repair of lining of the furnace 
of fire refining of copper anorthite and hexaalumi-
nate calcium insulating concretes on microporous 
fillers] / V. V. Primachenko, V. V. Martynenko, 
L. A. Babkina [et al.]. Novye ogneupory, 2008, 
issue 3, pp. 54а–54. 

9. Opredelenie resursa bezopasnoj ek-
spluatacii konstrukcij iz betona, soderzhashchego 
gidrofobiziruyushchie dobavki [Determination of 
the resource of safe operation of concrete struc-
tures containing hydrophobic additives] / 
S. V. Fedosov, V. E. Rumyanceva, I. V. Krasil'ni-
kov [et al.]. Izvestiya vysshih uchebnyh zavedenij. 
Tekhnologiya tekstil'noj promyshlennosti, 2017, 
vol. 6 (372), pp. 268–276. 

10. Yagubkin A., Guona M., Wang H. 
Shotcretes and mortars for 3d printers using chi-

nese industrial waste. Herald of Polotsk State 
University. Series F. Civil Engineering. Applied 
Sciences, 2023, isssue 3. pp. 69–74. 

11. Marchukov M. N., Blazhko V. P., 
Kolinchenko H. H. Vozvedenie maloetazhnyh 
zdanij metodom «mokrogo» torkretirovaniya 
[Construction of low-rise buildings by the method 
of «wet» shotcrete]. Energeticheskoe stroitel'stvo, 
1992, issue 6, pp. 65–68. 

12. Fam Dik Thang, Bulgakov B. I., Tang 
Van Lam. Primenenie melkozernistogo torkret-
betona dlya stroitel'stva tunnelej metro [The use of 
fine-grained shotcrete for the construction of sub-
way tunnels]. Vestnik MGSU, 2016, issue 7, 
pp. 81–90. 

13. Issledovanie vliyaniya processov mas-
soperenosa na nadezhnost' i dolgovechnost' 
zhelezobetonnyh konstrukcij, ekspluatiruemyh v 
zhidkih agressivnyh sredah [Investigation of the 
influence of mass transfer processes on the relia-
bility and durability of reinforced concrete struc-
tures operated in liquid aggressive environments] 
/ S. V. Fedosov, V. E. Rumyanceva, I. V. Krasil'ni-
kov [et al.]. Stroitel'nye materialy, 2017, issue 12, 
pp. 52–57. 

14. Opredelenie korrozionnoj stojkosti 
torkret-betona kak zashchitnogo pokrytiya bet-
onnyh i zhelezobetonnyh konstrukcij [Determina-
tion of the corrosion resistance of shotcrete as a 
protective coating of concrete and reinforced con-
crete structures] / V. F. Stepanova, N. K. Ro-
zental', G. V. Chekhnij [et al.]. Stroitel'nye materi-
aly, 2018, issue 8, pp. 69–73. 

15. Issledovaniya fiziko-himicheskih 
pro¬cessov v sisteme «cementnyj beton - 
zhidkaya agressivnaya sreda» [Research of phys-
ical and chemical processes in the system «ce-
ment concrete - liquid aggressive environment»] / 
S. V. Fedosov, V. E. Rumyanceva, I. V. Krasil'ni-
kov [et al.]. Izvestiya vuzov. Khimiya i khimich-
eskaya tekhnologiya, 2022, vol. 65, issue 7, 
pp. 61–70 

16. Matematicheskoe modelirovanie nes-
tacionarnogo massoperenosa v sisteme «ce-
mentnyj beton - zhidkaya sreda», limitiruemogo 
vnutrennej diffuziej i vneshnej massootdachej 
[Mathematical modeling of unsteady mass trans-
fer in the «cement concrete - liquid medium» sys-
tem, limited by internal diffusion and external 
mass transfer] / S. V. Fedosov, V. E. 
Rumyanceva, I. V. Krasil'nikov [et al.]. Stroitel'nye 
materialy, 2022, vol. 1-2, pp. 134–140. 

17.  Dolgovechnost' zhelezobetona v 
agressivnyh sredah [Durability of reinforced con-
crete in aggressive environments] / S. N. Ale-
kseev, F. M. Ivanov, S. Modry [et al.]. M.: Stro-
jizdat, 1990. 320 p. 

18. Geterogennye fiziko-himicheskie pro-
cessy massoperenosa agressivnyh veshchestv v 
strukture betona zhelezobetonnyh konstrukcij, 



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

2(51) / 2024, ISSN 2658-6223 
 

 

127 

ekspluatiruemyh v gazovoj srede s izmenyayush-
chimisya parametrami [Heterogeneous physico-
chemical processes of mass transfer of aggres-
sive substances in the concrete structure of rein-
forced concrete structures operated in a gas envi-
ronment with varying parameters] / S. V. Fedosov, 
V. E. Rumyanceva, I. V. Krasil'nikov [et al.]. Sov-
remennye problemy grazhdanskoj zashchity, 
2022, vol. 4 (45), pp. 142–152. 

19. Prognoz dolgovechnosti beregovyh 
sooruzhenij iz zhelezobetona [Forecast of durabil-
ity of shore structures made of reinforced con-
crete] / S. V. Fedosov, B. I. Bulgakov, 
I. V. Krasilnikov [et al.]. Tekhnika i tekhnologiya 
silikatov, 2022, vol. 29, issue 1, pp. 55–63. 

20. Korrozija betona i zhelezobetona, 
metody ih zashhity [Corrosion of concrete and 
reinforced concrete, methods of their protection] / 
V. M. Moskvin, F. M. Ivanov, S. N. Alekseev [et 
al.]. Moscow: Strojizdat, 1980. 536 p. 

21. Fedosov S. V., Rumyanceva V. E., 
Krasil'nikov I. V. Metody matematicheskoj fiziki v 
prilozheniyah k problemam korrozii betona v zhid-
kih agressivnyh sredah [Methods of mathematical 
physics in applications to the problems of con-
crete corrosion in liquid aggressive media]. Mos-
cow: Izdatel'stvo ASV, 2021. 244 p. 

22. Issledovanie diffuzionnyh processov 
massoperenosa pri zhidkostnoj korrozii pervogo 
vida cementnyh betonov [Investigation of diffusion 
processes of mass transfer in liquid corrosion of 
the first type of cement concretes] / S. V. Fedo-
sov, V. E. Rumyanceva, I. V. Krasil'nikov [et al.]. 
Izvestiya vysshih uchebnyh zavedenij. Seriya: 
Himiya i himicheskaya tekhnologiya, 2015, 
vol. 58, issue 1, pp. 99–104. 

23. Teoreticheskie i eksperimental'nye is-
sledovaniya processov korrozii pervogo vida ce-
mentnyh betonov pri nalichii vnutrennego isto-
chnika massy [Theoretical and experimental stud-
ies of corrosion processes of the first type of ce-
ment concretes in the presence of an internal 
mass source] / S. V. Fedosov, V. E. Rumyanceva, 
N. S. Kas'yanenko [et al.]. Stroitel'nye materialy, 
2013, issue 6, pp. 44–47. 

24. Nestacionarnyj massoperenos v pro-
cessah korrozii vtorogo vida cementnyh betonov. 
malye znacheniya chisel Fur'e, s vnutrennim isto-
chnikom massy [Unsteady mass transfer in the 
corrosion processes of the second type of cement 
concretes. small values of Fourier numbers, with 

an internal mass source] / S. V. Fedosov, 
V. E. Rumyanceva, N. S. Kas'yanenko [et al.]. 
Izvestiya vysshih uchebnyh zavedenij. Seriya: 
Himiya i himicheskaya tekhnologiya, 2015, 
vol. 58, issue 1, pp. 97–99. 

25. Research of the engagement of liq-uid 
aggressive environment and concrete / S. Fedo-
sov, V. Roumyantseva, I. Krasilnikov [et al.]. Lec-
ture Notes in Networks and Systems, 2022, 
vol. 403 LNNS, pp. 1362–1370.  

26. Mathematical modeling of the col-
matation of concrete pores during corrosion / 
S. V. Fedosov, V. E. Rumyantseva, I. V. Krasilni-
kov [et al.]. Magazine of Civil Engineering, 2018, 
vol. 7 (83), pp. 198–207. 

27. Fizicheskie osobennosti problem 
zhidkostnoj korrozii zhelezobetona s pozicij teorii 
teplomassoperenosa [Physical features of the 
problems of liquid corrosion of reinforced concrete 
from the standpoint of the theory of heat and 
mass transfer] / S. V. Fedosov, I. V. Krasil'nikov, 
V. E. Rumyanceva [et al.]. Stroitel'naya mekhani-
ka inzhenernyh konstrukcij i sooruzhenij, 2023, 
vol. 19, issue 4, pp. 392–409. DOI: 10.22363/ 
1815-5235-2023-19-4-392-409 

28. Lykov A. V. Yavleniya perenosa v ka-
pillyarno-poristyh telah [Transfer phenomena in 
capillary-porous bodies]. Moscow: Gostekhizdat, 
1954. 296 p.  

29. Opredelenie vliyaniya vyazkosti 
nasyshayushchej zhidkosti na fiziko-
mekhanicheskie harakteristiki cementnogo 
kamnya razlichnoj poristosti [Determination of the 
effect of the viscosity of the saturating liquid on 
the physico-mechanical characteristics of cement 
stone of various porosity] / V. E. Rumyanceva, 
I. V. Krasilnikov, I. A. Krasilnikova[et al.]. Sov-
remennye problemy grazhdanskoj zashchity, 
2022, vol. 2 (43), pp. 143–152. 

30. Smirnova N. N., Krasil’nikov I. V. An 
effect of the nature of immobilized components on 
the adsorption and mass transfer properties of 
ultrafiltration membranes based on sulfonate-
containing сopolyamide. Russian Journal of Ap-
plied Chemistry, 2019, vol. 92, issue 11, pp. 
1570–1580. 

31. Lykov A. V., Mihajlov Yu. A. Teoriya 
teplo- i massoperenosa [Theory of heat and mass 
transfer]. Moscow; L.: Gosenergoizdat, 1963. 
536 p. 

 
 
Румянцева Варвара Евгеньевна 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 
Ивановский государственный политехнический университет,  
Российская Федерация, г. Иваново 
Член-корреспондент РААСН, доктор технических наук, профессор 
E-mail: varrym@gmail.com 

https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3avarrym@gmail.com


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

2(51) / 2024, ISSN 2658-6223 
 

 

128 

Rumyantseva Varvara Evgenievna 
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education «Ivanovo Fire Rescue Academy  
of State Firefighting Service of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies  
and Elimination of Consequences of Natural Disasters»,  
Russian Federation, Ivanovo 
Ivanovo State Polytechnic University,  
Russian Federation, Ivanovo 
Corresponding Member of the RAASN, Doctor of Technical Sciences, Professor 
E-mail: varrym@gmail.com 
 
Красильников Игорь Викторович 
Ивановский государственный политехнический университет,  
Российская Федерация, г. Иваново 
Научно-исследовательский институт строительной физики РААСН,  
Российская Федерация, г.Москва 
кандидат технических наук, доцент 
Е-mail: korasb@mail.ru 
Krasilnikov Igor Viktorovich 
Ivanovo State Polytechnic University,  
Russian Federation, Ivanovo 
Scientific Research Institute of Construction Physics RAASN,  
Russian Federation, Moscow 
Candidate of Technical Sciences, docent 
Е-mail: korasb@mail.ru 
 
Новикова Ульяна Александровна 
Сахалинский государственный университет,  
Российская Федерация, г. Южно-Сахалинск 
старший преподаватель 
E-mail: denis.g.novikov@gmail.com 
Novikova Ulyana Alexandrovna 
Sakhalin State University,  
Russian Federation, Yuzhno-Sakhalinsk 
Senior Lecturer 
E-mail: uliana.a.novikova@gmail.com 
 
Красильникова Ирина Александровна 
Владимирский государственный университет имени Александра Григорьевича  
и Николая Григорьевича Столетовых,  
Российская Федерация, г. Владимир 
кандидат технических наук, доцент 
Е-mail: irinanebukina@rambler.ru 
Krasilnikova Irina Aleksandrovna 
Vladimir State University,  
Russian Federation, Vladimir 
Candidate of Technical Sciences, docent 
E-mail: irinanebukina@rambler.ru 
 
Строкин Константин Борисович 
ФГБОУ ВО «Сахалинский государственный университет» 
Российская Федерация, г. Южно-Сахалинск 
доктор экономических наук, доцент, почетный строитель Российской Федерации 
директор Технического нефтегазового института, профессор кафедры строительства 
E-mail: strokin07@rambler.ru 
Strokin Konstantin Borisovich 
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education «Sakhalin State University» Russian 
Federation, Yuzhno-Sakhalinsk 
Doctor of Economics, Associate Professor, Honorary Builder of the Russian Federation 
Director of the technical oil and gas institute, Professor of the department of construction 
E-mail: strokin07@rambler.ru  

mailto:korasb@mail.ru
mailto:denis.g.novikov@gmail.com
mailto:uliana.a.novikova@gmail.com
mailto:strokin07@rambler.ru
mailto:strokin07@rambler.ru


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

2(51) / 2024, ISSN 2658-6223 
 

 

129 
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(ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 
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УДК 69.05 
Малыгина О. А. Ан ализ теплотехнических свойств н аружной ограждающей кон струкции по итогам натурны х испы тан ий  

Malygi na O. A. Analysis of the thermal properties of the outdoo r the enclosing structure according to  the result s of field  tests 

 
АНАЛИЗ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ НАРУЖНОЙ 

ОГРАЖДАЮЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ ПО ИТОГАМ НАТУРНЫХ ИСПЫТАНИЙ 
 

О. А. МАЛЫГИНА 
ФГБОУ ВО «Луганский государственный университет имени Владимира Даля»  

Российская Федерация, г. Луганск 
E-mail: oksalita@mail.ru 

 
В данной статье представлены результаты теплотехнического расчёта двух вариантов суще-

ствующих наружных стен из кирпича и керамзитобетонных панелей в г. Луганске и натурного теплови-
зионного обследования ограждающей конструкции жилого дома после реконструкции, определены 
тепловые потери через ограждающую конструкцию кирпичной наружной стены с термоизоляцией. 
Установлено, что с течением времени в процессе эксплуатации здания показатели тепловой защиты 
снижаются, однако при правильном проектировании соответствуют требованиям нормативных доку-
ментов по тепловой защите зданий, что подтверждается результатами тепловизионного обследова-
ния. 

 
Ключевые слова: тепло-влажностный режим; натурное обследование; теплозащита зданий, 

тепловая изоляция, тепловые потери, тепловизор. 
 

ANALYSIS OF THE THERMAL PROPERTIES OF THE OUTDOOR 
THE ENCLOSING STRUCTURE ACCORDING TO THE RESULTS OF FIELD TESTS 

 
O. A. MALYGINA 

Luhansk State University named after Vladimir Dahl, 
Russian Federation, Lugansk 

E-mail: oksalita@mail.ru 
 

This article presents the results of a thermal engineering calculation of two variants of existing exte-
rior walls made of brick and expanded clay concrete panels in Lugansk and a full-scale thermal imaging ex-
amination of the enclosing structure of an apartment building after reconstruction, heat losses through the 
enclosing structure of a brick exterior wall with thermal insulation are determined. It has been established 
that during the operation of the building, over time, the thermal protection indicators decrease, however, with 
proper design, they meet the requirements of regulatory documents on thermal protection of buildings, which 
is confirmed by the results of a thermal imaging survey. 

 
Key words: heat and humidity regime; full-scale inspection; thermal protection of buildings, thermal 

insulation, thermal losses, thermal imager. 
 

 
 Множество зданий, возведенных в пе-

риод с 1950-х по 1990-е годы, приходится экс-
плуатировать в настоящее время, несмотря на 
их моральное устаревание и несоответствие 
современным требованиям в области тепло-
изоляции и энергосбережения. Эти сооруже-
ния были построены в соответствии со стары-

                                                      
  © Малыгина О. А., 2024 

ми нормами тепловой защиты, что делает их 
неэффективными с точки зрения энергопо-
требления. И хотя они еще не достигли физи-
ческого старения, вопрос их будущей судьбы 
становится все более актуальным.  
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Действующие нормативные документы 
требуют повышения тепловой защиты наруж-
ных ограждений зданий в целях энергосбере-
жения и обеспечения нормативного микрокли-
мата внутри помещения. Повышение теплоза-
щитных свойств ограждающих конструкций, 
увеличение их сопротивления теплопередаче 
до нормативных значений, достигается проек-
тированием дополнительной теплоизоляции 
наружных стен эффективными теплоизоляци-
онными материалами и системами. Утепление 
ограждающих конструкций стен при рекон-
струкции зданий массовой застройки выполня-
ется устройством мокрого фасада по техноло-
гии CEREZIT или устройством навесного фа-
сада. Самым эффективным методом утепле-
ния стен является наружное их утепление 
[1]. Оно позволяет сократить тепловые поте-
ри, оптимизировать тепловой баланс, улуч-
шить микроклимат помещений существую-
щих зданий. 

В последнее время в г. Луганске Рос-
сийской Федерации используются современ-
ные отечественные теплоизоляционные мате-
риалы, такие как IZOVOL, Пеноплекс и ТЕХ-
НОФЛОР ПРОФ [2]. Эти утеплители все более 
популярны благодаря своим превосходным 
показателям теплопроводности и низкой горю-
чести. Конечно, при выборе материалов для 
утепления домов и сооружений, делается упор 
на их качество и эффективность, и российские 
производители являются надежными постав-
щиками в этой сфере. 

Следует отметить, что действующие 
нормы и правила проектирования теплозащи-
ты зданий основаны на стационарных расчетах 
переноса тепла и влаги в ограждающих кон-
струкциях и не учитывают в полном объеме 
особенности климата района строительства, 
что также не может гарантировать надежности 
теплозащиты во время эксплуатации зданий. 

В процессе эксплуатации реконструи-
рованных и утепленных зданий происходят 
изменения, связанные с перепадами темпера-
туры и влажности. Ограждающие конструкции 
этих зданий состоят из различных материаль-
ных слоев с отличающимися физико-
техническими свойствами. Это означает, что 
каждый слой будет по-разному реагировать на 
колебания температуры и влажности окружа-
ющей среды. Такая разнообразность усложня-
ет прогнозирование теплотехнического состо-
яния ограждений в условиях эксплуатации. По-
этому очень важно иметь возможность оценить 
фактические теплозащитные свойства этих 
конструкций. 

Одним из способов оценки тепловых 
потерь является использование тепловизион-
ного и натурного контроля. Под тепловизион-
ным обследованием подразумевается метод 

исследования, основанный на дистанционном 
измерении температуры на поверхности зда-
ний и сооружений с помощью специального 
прибора — тепловизора. На сегодняшний день 
существует множество разнообразных тепло-
визионных систем, которые позволяют с высо-
кой точностью и быстротой выявить места, где 
происходят тепловые потери. Эти системы ос-
нованы на способности тепловых камер видеть 
инфракрасное излучение, которое испускают 
объекты в зависимости от их температуры. 
Таким образом, специалисты могут детектиро-
вать и локализовать участки с наибольшими 
тепловыми потерями, что позволяет проводить 
дальнейшие диагностические мероприятия. 
Под натурным обследованием подразумевает-
ся метод исследования, включающий в себя 
наблюдение за поведением здания в реальных 
условиях эксплуатации без использования 
специализированного оборудования. Теплови-
зионный и натурный контроль являются 
неотъемлемой частью процесса анализа энер-
гетической эффективности, и их использова-
ние позволяет существенно повысить эффек-
тивность управления энергоресурсами. 

Проведение комплексного (тепловизи-
онного и натурного) обследования теплотехни-
ческого состояния наружных ограждающих 
конструкций эксплуатируемых зданий позволя-
ет выявить несоответствие между проектными 
и фактическими теплотехническими характе-
ристиками. Это несоответствие обусловлено 
не только возможными отклонениями от про-
ектных решений при строительстве, но и изме-
нением материальных слоев ограждающих 
конструкций в процессе эксплуатации под вли-
янием переменной температуры и влажности 
окружающей среды. Таким образом, данное 
исследование позволяет получить полную и 
объективную информацию о состоянии здания 
и его теплотехнической эффективности. 

Целью работы является измерение 
уровня тепловой защиты наружных ограждаю-
щих конструкций здания массовой застройки 
после реконструкции в условиях эксплуатации 
в г. Луганске.  

Климатические условия г. Луганска ха-
рактеризуются частыми оттепелями, мокрым 
снегом и дождями даже в зимний период года. 
Изменчивость погоды оказывает влияние на 
тепловлажностное состояние ограждающих 
конструкций зданий и соответственно на мате-
риалы, используемые при их строительстве. 

В табл. 1 приведены исходные данные 
для проведения исследования в г. Луганске 
согласно1

37. 

                                                      
1

37 СНиП 2.01.01.82 «Строительная климатология и 
геофизика». Госстрой СССР. М.: Стройиздат, 1983. 
136 с. 
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Таблица 1. Исходные данные для проведения исследования 
 

Температура холодной пятидневки  -25°С 

Продолжительность отопительного периода 172 суток 

Количество градусо-суток отопительного периода (ГСОП) 3577,6 °С·сут 

Относительная влажность воздуха наиболее холодного месяца 81 % 

Средняя температура воздуха отопительного периода -0,8 °С 

Условия эксплуатации помещения А 

 
В зданиях массовой застройки города 

Луганска преобладают кирпичные жилые и ад-
министартивные здания и панельные дома 
(панельные дома серии 141 Луганского Домо-
строительного Комбината). Они расположены 
в Ленинском и Жовтневом районах города. 

Рассмотрим характерные конструкции 
наружных стен этих зданий. 

Наружные кирпичные стены жилых 
зданий выполнены из силикатного кирпича, 
заложенного на цементно-песчаном растворе. 
Толщина стен составляет 510 мм с наружным 

и внутренним штукатурными слоями (рис. 1, а). 
Панельные стены изготавливались на заводах 
железобетонных изделий из керамзитобетон-
ных панелей толщиной 250–300 мм с наруж-
ным и внутренним бетонными слоями 
(рис. 1, б). Средний слой выполнялся из ке-
рамзитобетона плотностью 800–900 кг/м3.  

Проведем теплотехнический расчёт и 
найдём сопротивление теплопередаче кон-
струкции наружной стены здания, выполненой 
из разных материалов (рис. 2, рис. 3). 

 

Рис. 1. Основные 
конструкции наружных 

стен существующих 
зданий массовой 

застройки  
в г. Луганске 

а — кирпичная стена;  
б — керамзитобетонная 

панель 

 

 
 

Рис. 2. Схема существующей кирпичной наружной стены с распределением температур  
внутри конструкции (расчёт выполнен с помощью www.smartcalc.ru) 

http://www.smartcalc.ru/
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Рис. 3. Схема существующей керамзитобетонной наружной стены с распределением температур 
внутри конструкции (расчёт выполнен с помощью www.smartcalc.ru) 

 
 

На основании теплотехнического 
расчёта определены расчётные сопротивления 
теплопередаче конструкции наружных стен 
зданий массовой застройки. Результаты 
расчета представлены в табл. 2. 

Согласно санитарно-гигиеническим 
нормам требуемое сопротивление теплопере-

даче равняется 
2 0

cR 1,29 (м C) / Вт=  . Так как, 

для обоих вариантов значения оR  меньше cR , 

то ограждающая конструкция не удовлетворя-
ет нормам по тепловой защите и эксплуатация 
такой конструкции недопустима, поэтому все 
здания массовой застройки необходимо до-
полнительно утеплять эффективными тепло-
изоляционными материалами, доступными на 
территории Луганской народной республики. 
Как показал теплотехнический расчет при теп-
лоизоляции наружных кирпичных и панельных 
стен изоляцией IZOVOL, Пеноплексом и 
ТЕХНОФЛОРОМ ПРОФ (рис. 4). все значения 

расчетных сопротивлений оR  больше cR , что 

удовлетворяет санитарно-гигиеническим нор-
мам. 

Существующие нормы практически не 
учитывают колебания температуры и влаж-
ности внутри конструкции из-за особенностей 
климата и других эксплуатационных факто-
ров (нестабильность вентиляции, аварии си-
стем отопления и водоснабжения, нестацио-
нарные процессы теплопередачи внутри кон-
струкций и т. д.). Повышение влажности стро-
ительных материалов приводит к увеличению 
их коэффициента теплопроводности, так как 
воздух в порах замещается жидкой влагой, об-
ладающей более высоким коэффициентом 
теплопроводности. Следовательно, появление 
и накопление влаги в конструкции приводит к 
ее разрушению, снижению теплозащиты, по-
явлению грибковой плесени на поверхности 
ограждений и т. д. 

Однако в реальных условиях эксплуа-
тации ограждающих конструкций влажностный 
режим может значительно отличаться от пред-
полагаемого при расчете. В результате экс-
плуатации ограждающие конструкции здания 
теряют свои первоначальные теплотехниче-
ские характеристики. 

 
Таблица 2. Результаты теплотехнического расчёта 

 

Тип наружной ограждающей стены 

Расчётное сопротивление 
теплопередаче конструкции 

2 0

0R , (м C) / Вт  

Кирпичная 0,94 

Керамзитобетонная 0,59 
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Рис. 4. Варианты утепления кирпичной и керамзитобетонной наружной стены  
с распределением температур внутри конструкции (расчёт выполнен с помощью www.smartcalc.ru) 

 
 

Перед принятием решения о проведе-
нии полного ремонта здания проведено обсле-
дование конструкций здания, которое включа-
ло в себя использование различных техниче-
ских и программных средств для сбора и ана-
лиза информации о различных параметрах 
строительных конструкций. После этого вы-
полнена оценка технического состояния зда-
ний и сооружений2

38. 
Проведенное обследование включало в 

себя измерение уровня теплозащиты наруж-
ных ограждающих конструкций в соответствии 
с требованиями3

39. Процесс натурного обследо-

                                                      
2

38 ГОСТ 31937-2011 Здания и сооружения. Правила 
обследования и мониторинга технического состоя-
ния, М., 2011. 
3

39 СП 50.13330.2012 Тепловая защита зданий. Акту-
альная редакция СНиП 23-02-2003, М., 2012. 

вания и обработки результатов проводился в 
соответствии с методикой4

40.  
Тепловизионная съемка позволила 

наглядно выявить дефекты, связанные с по-
вышенной теплопроводностью и воздухопро-
ницаемостью, включая дефекты конструкций и 
материалов, стыки между отдельными эле-
ментами конструкций, участки повышенной 
экс- и инфильтрации, отслоение облицовки, 
штукатурки [3–10]. Тепловизионное обследо-
вание позволило легко решить такие задачи: 
определение тепловых потерь, определение 

                                                      
4

40 «Комплексная методика контроля качества тепло-
изоляции ограждающих конструкций зданий и со-
оружений», утвержденная Госстроем РФ и рекомен-
дованная для использования при проведении кон-
троля качества тепловой изоляции в натурных усло-
виях (письмо Госстроя России № 9-14/932 от 
23.12.2002) 

http://www.smartcalc.ru/
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теплотехнических качеств, определение реко-
мендаций для повышения качества конструк-
ции. Тепловизионное обследование позволяет 
сэкономить затраты на проведения ремонта. 

Тепловизионная анализ позволил про-
анализировать функционирование системы 
вентиляции, оценить скорость проникновения 
воздуха и обнаружить проблемы с теплоизо-
ляцией ограждающих конструкций, вызванные 
следующими факторами: 

– несоблюдений процесса производства 
строительных материалов, правил их хране-
ния, транспортировки дизайнерских недочетов; 

– несоответствий технологии при возве-
дении зданий; 

– неправильной эксплуатационной рабо-
ты; 

– ошибок при проектировании.  
Все эти факторы могут вызывать преж-

девременное ухудшение теплозащитных 
свойств в определенных местах ограждающих 
конструкций. Воздействие погодных и есте-
ственно-климатических условий, таких как ве-
тер, атмосферные осадки, циклы тепло-холод 
и влажность, ускоряют деградацию теплоза-
щитных свойств некоторых участков огражда-
ющих конструкций. В результате этого микро-
климат внутри зданий ухудшается, а расход 
топлива для обогрева увеличивается из-за 
возрастания теплопотерь. 

Тепловизионный контроль ограждающих 
включал в себя: 

– осмотр объекта контроля, осуществля-
емый с применением тепловизора, с сохране-
нием термограмм в памяти тепловизора; 

– проведение совокупного термографи-
ческого исследования наружных и/или внут-
ренних поверхностей ограждающих конструк-
ций, с сохранением термограмм и обязатель-
ным составлением отчета о результате термо-
графической инспекции; 

– подробное термографирование вы-
бранных участков внешних и/или внутренних 
поверхностей ограждающих конструкций с за-
писью термограмм в память тепловизора с 
обязательным составлением отчета о прове-
денном термографическом обследовании. 

Для подтверждения результатов мате-
матического прогнозирования влияния влаги 
на состояние тепловой изоляции в процессе 
длительной эксплуатации после реконструкции 
здания было произведено тепловизионное об-
следование 5-ти этажного жилого дома через 
14 лет после проведения утепления огражда-
ющих конструкций, расположенного по адресу 
г. Луганск, ул. Газеты Луганской Правды, 139 
(постройка 1965 года, реконструкция – 
2010 год). Дата тепловизионного обследова-
ния: 07.12.2023 г. 

Исходные данные для проведения ис-
следования (в соответствии с рекомендациями 
ГОСТ5

41 и ГОСТ38) включали такие параметры: 
– температура наружного воздуха 

нt  = -2,0°C; 

– температура воздуха внутри помеще-
ний 10,0…22,0 °С; 

– относительная влажность атмосферно-
го воздуха 78,4 %; 

– относительная влажность внутри по-
мещений 60,3 %; 

– скорость ветра 2…4 м/с; 
– отсутствие прямого солнечного света; 
– облачная погода. 
Определение теплозащитных свойств 

ограждающих конструкций и теплоаккумулиру-
ющей способности здания основано на мони-
торинге теплового режима ограждающих кон-
струкций в натурных условиях эксплуатации с 
использованием контактных датчиков темпе-
ратуры внутреннего и наружного воздуха, а 
также датчиков плотности теплового потока 
через ограждающие конструкции. Температура 
и плотность тепловых потоков измеряются 
непрерывно 24 часа в сутки с периодичностью 
не менее 30 минут.  

Анализ термограмм направлен на выяв-
ление потенциальных причин температурных 
аномалий. Такие аномалии могут быть связаны 
с нарушением теплоизоляции ограждающих 
конструкций или ухудшением качества данной 
изоляции. Исследование термограмм позволя-
ет точно определить и локализовать возмож-
ные проблемы, что в свою очередь позволяет 
принять соответствующие меры для устране-
ния или предотвращения дальнейшего ухуд-
шения ситуации. Результаты анализа термо-
грамм имеют важное значение для обеспече-
ния эффективной теплоизоляции и сохранения 
оптимальных условий в строительных кон-
струкциях. 

Показатели тепловой защиты рассчиты-
вались в соответствии с требованиями39 и 
строительными правилами6

42.  
Для выполнения работ по комплексному 

тепловизионному обследованию использован 
профессиональный тепловизор 256х192 
Mileseey TR256E (рис. 5). Способен распозна-
вать температуру от -20 °С до +50 °С. 

                                                      
5

41 ГОСТ26254-84 Здания и сооружения. Методы 
определения сопротивления теплопередаче ограж-
дающих конструкций, М., 1985. 
6

42 СП 23-101-2004 Строительная теплотехника. Про-
ектирование тепловой защиты зданий, М., 2004. 
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Рис. 5. Тепловизор Mileseey TR256E 
 
 

В рамках натурных испытаний проведена 
наружная тепловизионная съемка ограждаю-
щих конструкций здания. Результаты обследо-
вания выполнены в соответствии с ГОСТ7 и 
СНиП8 и другими релевантными стандартами. 
На рис. 6 представлены некоторые результаты 
термографирования жилого дома.  

Термограмма сопровождается фотогра-
фией и температурной шкалой обследованных 
конструкций. Температурная шкала устанавли-
вает соответствие цвета на термограмме тем-
пературе на поверхности, для ряда термо-
грамм может быть приведена одна темпера-
турная шкала. 

Анализ приведенной выше термограммы 
поверхностей ограждающих конструкций поз-
волил сделать по температурным значениям 
точек измерения следующие выводы: термо-
грамма наружных поверхностей фасада не со-
держит отличий по цветовой гамме, что свиде-
тельствует об отсутствии дефектов, допущен-
ных при выполнении работ по монтажу утепли-
теля (пропусков, щелей между плитами утеп-
лителя). 

 

 
Рис. 6. Результаты тепловизионного обследования: а – фрагмент стены; б – термограмма 

 
 
Тепловизионная съемка обнаружила 

общую равномерную картину распределения 
температуры на наружной поверхности фаса-
да. Анализ полученных данных позволяет сде-
лать уверенный вывод о том, что количество 
потерь тепла в данной конструкции является 
незначительным.  

При эксплуатации утеплители, особенно 
из минераловатных плит [3], подвергаются за-
мораживанию-оттаиванию, увлажнению-высу-
шиванию, а также долговременному воздей-
ствию негативных или позитивных температур, 
агрессивных сред и различных нагрузок. Все 
эти факторы существенно влияют на долго-
вечность и надежность работы таких конструк-
ций. Для обеспечения стойкости материалов к 
таким воздействиям требуется разработка и 
использование специальных технологий, а 

также применение соответствующих мер за-
щиты. Только в таком случае можно гаранти-
ровать долговечность и надежность работы 
конструкций, в которых используются минера-
ловатные плиты. 43 44 

Одним из главных факторов, опреде-
ляющих прочность и стабильность утеплите-
лей на протяжении периода эксплуатации, яв-
ляется сохранение коэффициента теплопро-
водности. Этот показатель может изменяться в 
зависимости от многих факторов, которые воз-

                                                      
7

43 ГОСТ 26629-85 Здания и сооружения. Метод теп-
ловизионного контроля качества теплоизоляции 
ограждающих конструкций, М., 1985. 
8

44 СП 131.13330.2012 Строительная климатология. 
Актуализированная редакция СНиП 23-01-99*, М., 
2012. 
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действуют на теплоизоляционный материал, 
но особое значение имеет его взаимодействие 
с перепадами температуры и влажности. 

Рассмотрим пример утепления кирпич-
ной стены (рис. 7), которая была в эксплуата-
ции после реконструкции в течение 14 лет. Для 
проведения теплотехнического расчета были 
использованы значения теплотехнических по-

казателей элементов стенового ограждения, 
основанные на экспериментальных данных и 
математическом моделировании. 

В табл. 3 представлены результаты рас-
чета приведенного сопротивления теплопере-
даче ограждающих конструкций с учетом 
увлажнения теплоизоляции в процессе эксплу-
атации. 

 

 
 

Рис. 7. Схема  утепленной кирпичной наружной стены с распределением температур  
внутри конструкции (расчёт произведён с помощью www.smartcalc.ru ) 

 
 

Таблица 3. Приведенное сопротивление теплопередаче R  
элементов ограждающих конструкций, м2∙°С/Вт 

 

№ 
п/п 

Элемент наружных 
ограждающих  
конструкций 

Приведенное сопротивление теплопередаче R, м2·°С/Вт 

Нормативное значение Фактическое значение 

1 Цокольный этаж 2,8 3,09 

2 Жилые помещения 2,8 4,39 

3 Жилые помещения 2,8 4,05 

 
 

Для нахождения поверхностной плот-
ности теплового потока применим закон Фурье 
по определению тепловых потерь на основе 
измеренных температурных разностей: 

 

q t,





=                       (1) 

                                                 
где q  — поверхностная плотность теплового 

потока, Вт/м²; 
  — коэффициент теплопроводности 

материала слоя, Вт/м·°С (для кладки на це-
ментно-песчаном растворе кирпича керамиче-
ского полнотелого плотностью 1800 кг/м³; 

0,81 Вт / (м С) =   ;  

для керамзитобетона на керамзитовом 

песке 1800 кг/м³; 0,8 Вт / (м С) =   ); 

  — толщина наружной стены, м, 

1 0,510м = для кирпичной стены и 

2 0,300м =  для керамзитобетонной (см. 

рис. 1); 

t  — температурный перепад 

1 2t t t = −  ( 1t  и 2t  – температуры на границах 

стены 1t 4,7 С= +   и 2t 25 С= +  , взятые по ре-

зультатам тепловизионного обследования, ко-
торое учитывает время и погодные условия 
проведения погодного обследования). Тогда, 

t  = 20,3 °С; 

http://www.smartcalc.ru/
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Подставив значения в (1), получим: 

1q 32,24=  Вт/м² и 2q 54,13=  Вт/м². 

Теперь, зная q , определим общее ко-

личество теплоты, переданной за 1 час через 

стенки поверхности F  (м²), по формуле [11]:  
                   

1 1Q q F 32,24 0,78 25,15=  =  =  Вт;   

 

2 2Q q F 54,13 0,78 42,22=  =  =  Вт, 

(2) 

 
где — площадь стенки по температурной шка-
ле в прицельной точке в виде треугольника  

( 2F 0,78м= ). 

Можно сделать вывод, что в пересчете 
на 1 м² при температурном перепаде 

оt 20,3 С =  тепловые потери составили 

25,15 Вт и 42,22 Вт соответственно для кир-
пичной и керамзитобетонной стен. 

На рис. 8 представлены результаты 
расчета тепловых потерь через квадратный 
метр утепленной ограждающей конструкции с 
учетом тепло-влажностного режима работы 
конструкции в период эксплуатации. Как видно, 
полученные результаты вполне сопоставимы с 
результатами, полученными в ходе тепловизи-
онного обследования здания. 

 

 
 

Рис. 8. Тепловые потери утепленной кирпичной стены с учетом тепло-влагопереноса  
в процессе эксплуатации 

 
 

Заключение 
При выполнении работ по тепловизион-

ному обследованию здания определено фак-
тическое значение теплопроводности наруж-
ной стены после термоизоляции в процессе 
реконструкции, а также рассчитано её сопро-
тивление теплопередаче с учетом тепло-
влагопереноса в ограждающей конструкции. 
Участки ограждающих конструкций с низкой 
температурой не были обнаружены. В процес-

се исследования были выполнены расчеты 
теплотехнических параметров ограждающих 
конструкций. 

Полученное значение сопротивления 
теплопередачи стен соответствует требовани-
ям санитарно-гигиенических норм в области 
теплозащиты. Это означает, что стены обла-
дают достаточной эффективностью в сохране-
нии тепла внутри помещений, а также в 
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предотвращении проникновения холодного 
воздуха и перепадов температур. 

Теплоаккумуляционная способность 
здания и теплоизоляционные свойства ограж-
дающих конструкций являются удовлетвори-
тельными. Расчетная скорость падения темпе-
ратуры воздуха в помещениях не превышает 
установленных норм9. 

Результаты тепловизионного обследо-
вания подтвердили результаты теплотехниче-
ских расчётов, выполненных с учетом увлаж-
нения теплоизоляционного материала в про-
цессе эксплуатации. 

Исследования подтвердили, что при ис-
пользовании утеплителя его теплотехнические 
свойства с течением времени ухудшаются, что 
в конечном итоге приводит к увеличению теп-
ловых потерь в процессе эксплуатации. Для 
предотвращения этого имеется несколько ва-
риантов при проектировании термозащиты 
здания. Первым вариантом является увеличе-
ние толщины утеплителя, учитывая его под-
верженность увлажнению. Это позволяет бо-
лее эффективно сохранять тепловую энергию 

внутри помещений. Однако такой подход мо-
жет быть затруднительным из-за ограниченно-
сти пространства или финансовых ресурсов. 
Вторым вариантом является применение бо-
лее эффективных утеплителей, которые имеют 
лучшие показатели теплотехнической эффек-
тивности. Это может включать в себя исполь-
зование новых материалов или улучшение 
структуры уже существующих. При правильном 
подборе утеплителя и его применении можно 
снизить тепловые потери и обеспечить более 
эффективное теплоизолирование здания. 

Таким образом, применение комплекс-
ных тепловизионных обследований, основан-
ных на сочетании контактных и бесконтактных 
измерений температуры и других вспомога-
тельных параметров ограждающей конструк-
ции и окружающей среды на базе использова-
ния современных расчетных моделей тепло-
передачи в нестационарных условиях измене-
ния температуры среды, решает задачу опре-
деления фактических теплопотерь через 
наружные ограждающие конструкции зданий в 
реальных условиях их эксплуатации. 
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Разработан алгоритм поддержки принятия решений при поиске уклоняющихся судов сотруд-
никами ГИМС на основе положений теории поиска и теории обыкновенных дифференциальных урав-
нений. На одном из этапов алгоритма для решения дифференциального уравнения предлагается 
применение формулы Бернулли. 

Представлена актуальная организационная структура Государственной инспекции по мало-
мерным судам. Показано место полученных результатов в этой структуре. Предложенный в статье 
алгоритм предназначен для применения в инспекторских подразделениях центров ГИМС, а именно в 
отделах, отделениях, участках и группах. Но после небольшой адаптации его можно применять для 
поиска браконьеров и решения ряда других задач, в которых осуществляется поиск уклоняющихся 
судов на водоёмах Российской Федерации. 

Внедрение разработанного алгоритма позволит оптимизировать процесс обнаружения судов с 
потенциальными нарушителями, а его программная реализация будет способствовать сокращению 
временных затрат на проведение необходимых итераций и снижению когнитивной нагрузки на со-
трудников ГИМС. Полученные результаты предлагается внедрять на региональном уровне в центры 
ГИМС МЧС России по субъектам Российской Федерации. 

 
Ключевые слова: алгоритм, поддержка принятия решений, поиск, уклоняющиеся суда, поиск 
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An algorithm has been developed to support decision-making when searching for evading vessels by 

State Inspectorate for Small Vessels employees based on the provisions of search theory and the theory of 
ordinary differential equations. At one of the stages of the algorithm, the use of Bernoulli's formula is pro-
posed to solve the differential equation. 

The current organizational structure of the State Inspectorate for Small Vessels is presented. The 
place of the obtained results in this structure is shown. The algorithm proposed in the article is intended for 
use in the inspection units of State Inspectorate for Small Vessels centers, namely in departments, divisions, 
sections and groups. But after a little adaptation, it can be used to search for poachers and solve a number 
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of other problems in which the search for evading ships on water bodies of the Russian Federation is carried 
out. 

The implementation of the developed algorithm will optimize the process of detecting vessels with 
potential violators, and its software implementation will help reduce the time spent on carrying out the neces-
sary iterations and reduce the cognitive load on State Inspectorate for Small Vessels employees. It is pro-
posed to implement the results obtained at the regional level in the State Inspectorate for Small Vessels cen-
ters of the Ministry of Emergency Situations of Russia in the constituent entities of the Russian Federation. 

 
Key words: algorithm, decision support, search, evading ships, search for evading ships, State In-

spectorate for Small Vessels, SISV. 
 

 
Введение 

Активное развитие технологического 
прогресса привело к увеличению общего числа 
и доступности маломерных судов на водоёмах 
Российской Федерации (РФ). Анализ статисти-
ческих данных показывает, что подавляющее 
большинство аварий и происшествий на воде 
связано с их участием [1]. Контроль над со-
блюдением правил навигации, осуществление 
государственного надзора за маломерными 
судами и обеспечение безопасности людей на 
водных объектах в РФ возложено на Государ-
ственную инспекцию по маломерным судам 
(ГИМС). К сожалению, часть судоводителей, 
так или иначе, нарушают требования, установ-
ленные действующим законодательством, и 
подвергают опасности не только себя, но и 
остальные суда. Одной из наиболее действен-
ных мер, по пресечению правонарушений яв-
ляется патрулирование акватории. Однако сил 
и средств для круглосуточного патрулирования 
недостаточно. Задача поиска судов с потенци-
альными нарушителями, как одна из составных 
частей обеспечения безопасности на водных 
объектах, является особенно актуальной в 
связи с ростом общего числа судов на воде.  

Проведение аналитического обзора 
научных исследований, проводимых в данном 
направлении, показало, что на текущий мо-
мент происходит активное внедрение БПЛА 
для поиска браконьеров [2], мониторинга вод-
ных объектов [3] и решения других задач [4]. 
Часть работ посвящена разработке моделей 
поиска судов, терпящих бедствие [5, 6]. В ста-
тьях [7, 8] предложены способы проведения 
поисковых операций и обследования района 
поиска судна, терпящего бедствие. 

Исследования зарубежных авторов по-
священы решению задач поиска и спасения 
людей на море. Они связаны с разработкой 
соответствующих систем поддержки принятия 
решений (ППР) [9], использованием данных 
дистанционного зондирования земли для по-
лучения информации о местоположении судна 
[10], внедрением элементов искусственного 
интеллекта в системы ППР [11, 12]. Однако 
остаётся ряд проблем, связанных с несовер-
шенством управления при поиске судов [13].  

Как было сказано ранее, одной из акту-
альных является проблема, связанная с недо-
статочным количеством сотрудников ГИМС и 
их высокая загруженность, что приводит к зна-
чительному снижению общего объёма часов, 
затрачиваемых на патрулирование акватории. 
Однако она частично может быть решена за 
счёт разработки соответствующих моделей и 
алгоритмов ППР. Кроме того, часть судов с 
потенциальными нарушителями используют 
бинокли и, заметив сотрудников федеральных 
органов исполнительной власти стремятся 
уклониться (скрыться) из их поля зрения и из-
бежать наказания. Цель настоящей работы 
заключается в разработке алгоритма ППР при 
поиске уклоняющихся судов сотрудниками 
ГИМС. 

В связи с переходом на трехуровневую 
систему управления в РФ основными силами и 
средствами (СиС), осуществляющими функции 
и задачи, возложенные на ГИМС непо-
средственно на водных объектах нашей стра-
ны, осуществляют центры ГИМС МЧС России 
по субъектам РФ. При этом органами управле-
ния в пределах субъекта является Главное 
управление (ГУ) МЧС России по субъекту РФ. 
Организационная структура ГИМС представ-
лена на рис. 1. 

Предложенный в статье алгоритм 
предназначен для применения в инспекторских 
подразделениях центров ГИМС, а именно в 
отделах, отделениях, участках и группах. 

 
Материалы и методы исследования 

Анализ разработанных на текущий мо-
мент моделей поиска [6] показал, что они 
направлены на обнаружение неподвижных су-
дов, либо перемещающихся независимо от 
поведения других судов, в том числе ГИМС. 
Между тем реальные ситуации, складывающи-
еся при патрулировании акватории несколько 
различны. Кроме того, потенциальные наруши-
тели имеют различные средства наблюдения. 
Обнаружив патрулирующее акваторию судно, 
они стремятся уклониться от обнаружения их 
сотрудниками ГИМС или осуществить отрыв от 
слежения.   
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Рис. 1. Организационная структура ГИМС 

 
 

На практике возможны 3 сценария:  
1) сотрудники ГИМС, осуществляющие 

патрулирование, всегда обнаруживают потен-
циальных нарушителей первыми;  

2) потенциальные нарушители всегда 
обнаруживают сотрудников ГИМС, осуществ-
ляющих патрулирование первыми и имеют пе-
ред ними преимущество в скорости;  

3) потенциальные нарушители всегда 
обнаруживают сотрудников ГИМС, осуществ-
ляющих патрулирование первыми, но не име-
ют перед ними преимущества в скорости. 

Первый сценарий подробно описан, в 
моделях поиска с постоянной, убывающей и 
возрастающей интенсивностью [5, 6]. В них 
ширина полосы поиска обычно равняется при-
веденной дальности средств обнаружения по-
тенциальных нарушителей. Это означает, что 
их уклонение от обнаружения невозможно и 
сотрудники ГИМС всегда обнаруживают их 
первыми. При втором сценарии обнаружение 
потенциальных нарушителей практически не-
возможно, так как они всегда смогут скрыться, 
имея запас в скорости, и поэтому разрабаты-
вать модели поиска здесь не имеет смысла. 
Третий сценарий наиболее вероятен, так как 
современные патрульные суда сотрудников 
ГИМС имеют высокие показатели мореходных 
характеристик и смогут без труда догнать суд-
но потенциальных нарушителей.  

Как правило, при обнаружении судна с 
потенциальными нарушителями сотрудники 

ГИМС осуществляют за ним слежение, с це-
лью выявления различных нарушений (выклю-
ченных ходовых огней, нарушения правил ма-
неврирования и т.д.). В процессе слежения в 
силу различных обстоятельств судно, за ко-
торым осуществляется слежение, может 
уклониться и скрыться из поля видимости. 
Для того, чтобы действия сотрудников ГИМС 
при возникновении такой ситуации были мак-
симально эффективными необходима разра-
ботка соответствующих моделей и алгорит-
мов ППР. 

При разработке, описанного в настоя-
щей статье алгоритма использовалась теория 
графов, на основе которой разработаны диф-
ференциальные уравнения, описывающие 
процесс поиска. Для расчёта вероятности сле-
жения за судном с потенциальными нарушите-
лями в произвольный момент времени 𝑡, при 
условии, что в начальный момент времени 
слежение отсутствовало, была применена 
формула Бернулли. 
 

Результаты исследования  
и их обсуждение  

В процессе слежения сотрудники 
ГИМС, в силу тех или иных причин могут поте-
рять контакт с судном, за которым они наблю-
дали. Тогда они приступают к вторичному по-
иску, а затем, если вторичный поиск не привел 
к восстановлению контакта — переходят к 
первичному поиску. Таким образом, сотрудни-
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ки ГИМС, в процессе слежения, находятся в 
одном из трех возможных состояний: состоя-
нии первичного поиска, обозначенном на рис. 2 
цифрой 0, состоянии вторичного поиска — 1, 
состоянии слежения — 2. 

Обозначим 𝜆1 — интенсивность обна-

ружения судна при первичном поиске, 𝜆2 — 
интенсивность обнаружения судна при вторич-
ном поиске и 𝜇1 — интенсивность потерь кон-
тактов с отслеживаемым объектом, 𝜇2 – интен-
сивность перехода сотрудников ГИМС из со-
стояния вторичного поиска в состояние пер-
вичного поиска. 

В соответствии с известной методикой 
[5] составим по графу, изображенному на 
рис. 2, систему дифференциальных уравне-
ний: 

 
𝑑𝑃0(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝑃0(𝑡) ∙ 𝜆1 + 𝑃2(𝑡) ∙ 𝜇2, 

 
𝑑𝑃1(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝑃1(𝑡) ∙ 𝜇1 + 𝑃0(𝑡) ∙ 𝜆1 + 𝑃2(𝑡) ∙ 𝜆2, 

 
𝑑𝑃2(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝑃2(𝑡) ∙ [𝜆2 + 𝜇2] + 𝑃1(𝑡) ∙ 𝜇1 

 
и уравнение нормировки:  
 

𝑃0(𝑡) + 𝑃1(𝑡) + 𝑃2(𝑡) = 1. 
 

 
 

Рис. 2. Блок – Граф слежения 
 
 

Не учитывая одно (любое) из диффе-
ренциальных уравнений, как избыточное, и 
решив полученную систему, найдем вероят-
ность слежения за судном в любой момент 
времени 𝑃1(𝑡). 

Главный недостаток приведенной мо-
дели заключается в том, что она не имеет про-
стого аналитического решения. На практике 
целесообразнее применение моделей, в кото-
рых сотрудники ГИМС при потере контакта 
осуществляют вторичный поиск до тех пор, 
пока судно не будет обнаружено. Граф такого 
слежения может быть получен из графа сле-
жения, отображенного на рис. 2, путем удале-
ния стрелки 𝜇2. 

Рассмотрим еще более простую, но 
также применяемую на практике, модель. 

Пусть патрулирующее акваторию судно ГИМС, 
сразу же после потери контакта переходит к 
первичному поиску судна потенциальных 
нарушителей. Допустим, что поток обнаруже-
ний и поток потерь контактов являются орди-
нарными, а интенсивности обнаружения и по-
тери контактов – постоянные величины.  

Граф, динамики переходов в данной 
модели изображен на рис. 3. На этом рисунке 
символом П обозначено состояние поиска со-
трудниками ГИМС потенциальных нарушите-
лей, символом С – слежение, символом 𝜆 – 
интенсивность обнаружения таких судов, а 
символом 𝜇 – интенсивность потерь контакта с 
ним. 

 

 
 

Рис. 3. Граф слежения  
без учета вторичного поиска 

 
 

Пусть 𝑃𝑐(𝑡 𝑡0⁄ ) – вероятность слежения 

за судном на момент времени 𝑡 при условии, 
что в момент времени 𝑡0 слежение было, тогда 

𝑃п(𝑡 𝑡0⁄ ) – вероятность поиска. Слежение за 

судном в момент времени (𝑡 +  𝑑𝑡) будет осу-
ществляться в том и только в том случае, если 
оно велось, в момент 𝑡 и за интервал 𝑑𝑡 кон-

такт не был потерян, либо если в момент 𝑡 

производился поиск и в течение интервала 𝑑𝑡 
судно обнаружено. В условиях ординарности 
потоков обнаружений и потерь контактов, ве-
роятность потери контакта за интервал 𝑑𝑡 рав-

на (1 − 𝜇𝑑𝑡), а вероятность обнаружения объ-
екта за тот же интервал равна 𝜆𝑑𝑡. Следова-
тельно: 

 
𝑃𝑐(𝑡 + 𝑑𝑡 𝑡0⁄ ) = 𝑃𝑐(𝑡 𝑡0⁄ ) ∙ (1 − 𝜇 ∙ 𝑑𝑡) + 

+𝑃п(𝑡 𝑡0⁄ ) ∙ 𝜆 ∙ 𝑑𝑡. 
(1) 

 
Раскрыв правую части выражения (1), и 

переместив 𝑃𝑐(𝑡 𝑡0⁄ ) в левую часть, получим: 
 

𝑃𝑐(𝑡 + 𝑑𝑡 𝑡0⁄ ) − 𝑃𝑐(𝑡 𝑡0⁄ ) = 

= −𝑃𝑐(𝑡 𝑡0⁄ ) ∙ 𝜇 ∙ 𝑑𝑡 + 𝑃п(𝑡 𝑡0⁄ ) ∙ 𝜆 ∙ 𝑑𝑡, 
 

и поделим обе части на 𝑑𝑡, получим: 
 

𝑑𝑃𝑐(𝑡 𝑡0⁄ )

𝑑𝑡
= −𝑃𝑐(𝑡 𝑡0⁄ ) ∙ 𝜇 + 𝑃п(𝑡 𝑡0⁄ ) ∙ 𝜆. 

 
Используя условие нормировки, заме-

ним 𝑃п(𝑡 𝑡0⁄ ) на [1 − 𝑃𝑐(𝑡 𝑡0⁄ )]. В результате по-
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лучим линейное дифференциальное уравне-
ние первого порядка относительно 𝑃𝑐(𝑡 𝑡0⁄ ): 

 
𝑑𝑃𝑐(𝑡 𝑡0⁄ )

𝑑𝑡
+ 𝑃𝑐(𝑡 𝑡0⁄ ) ∙ (𝜆 + 𝜇) = 𝜆. 

 
То же самое выражение можно полу-

чить и по графу динамики, представленному 
на рис. 3. Для решения данного уравнения 
воспользуемся формулой Бернулли. Предста-
вим функцию 𝑃𝑐(𝑡 𝑡0⁄ ) в виде произведения 

двух неизвестных функций 𝑢 и 𝑣,  
 

𝑃𝑐(𝑡 𝑡0⁄ ) = 𝑢 ∙ 𝑣. 
 
Заметим, что при этом одну из функций 

можно выбрать произвольно. Продифференци-
ровав данное произведение по 𝑡, получается: 

 
𝑑𝑃𝑐(𝑡 𝑡0⁄ )

𝑑𝑡
=

𝑢 ∙ 𝑑𝑣

𝑑𝑡
+

𝑣 ∙ 𝑑𝑢

𝑑𝑡
. 

 
Подставив полученное выражение в 

линейное дифференциальное уравнение, по-
лучим: 

 
𝑣∙𝑑𝑢

𝑑𝑡
+ 𝑢 ∙ [

𝑑𝑣

𝑑𝑡
+ 𝑣 ∙ (𝜆 + 𝜇)] = 𝜆.   (2) 

 
Подберем 𝑣 так, чтобы выражение в 

квадратных скобках обратилось в ноль: 
 

𝑑𝑣

𝑑𝑡
+ 𝑣 ∙ (𝜆 + 𝜇) = 0. 

 
В результате получим дифференци-

альное уравнение с разделяющимися пере-
менными: 

 
𝑑𝑣

𝑣
= −(𝜆 + 𝜇) ∙ 𝑑𝑡. 

 
Частное решение этого уравнения 

имеет вид, ln(𝑣) = −(𝜆 + 𝜇) ∙ 𝑡. Взяв логарифм, 
получим: 

 

𝑣 = 𝑒−(𝜆+𝜇)∙𝑡 .      (3) 
 

Подставим (3) в (2), и учитывая, что 
выражение в квадратных скобках тождествен-
но равно нулю, получим: 

 

𝑒−(𝜆+𝜇)∙𝑡 ∙
𝑑𝑢

𝑑𝑡
= 𝜆, 

 

𝑑𝑢 = 𝜆 ∙ 𝑒(𝜆+𝜇)∙𝑡 ∙ 𝑑𝑡. 
 

Последнее уравнение также является 
дифференциальным уравнением с разделяю-
щимися переменными. Решив его, получим: 

 

𝑢 =
𝜆

𝜆+𝜇
∙ 𝑒(𝜆+𝜇)∙𝑡 + 𝐶.         (4) 

 
Перемножив значения 𝑣 и 𝑢 рассчитан-

ные по формулам (3) и (4), получим: 
 

𝑃𝑐(𝑡 𝑡0⁄ ) = 𝑢 ∙ 𝑣 =
𝜆

𝜆+𝜇
+ 𝐶 ∙ 𝑒−(𝜆+𝜇)∙𝑡 .   (5) 

 
Пусть в начальный момент времени 

𝑡0 = 0, слежение за целью отсутствовало. То 

есть момент 𝑡0 соответствует началу поиско-
вой операции. Тогда мы можем записать 
𝑃𝑐(𝑡 𝑡0⁄ ) = 0. Подставив это значение в выра-
жение (5), после несложных преобразований 
получим: 

 

𝐶 = −
𝜆

𝜆+𝜇
. 

 
Таким образом, вероятность слежения 

за целью в произвольный момент времени 𝑡, 
при условии, что в начальный момент времени 
слежение отсутствовало, рассчитывается по 
формуле:  

 

𝑃𝑐(𝑡 𝑡0⁄ = 0) =
𝜆

𝜆+𝜇
−

𝜆

𝜆+𝜇
∙ 𝑒−(𝜆+𝜇)∙𝑡.  (6) 

 
Пусть в начальный момент времени 

00 =t , слежение за судном велось. Тогда 

можно записать𝑃𝑐(𝑡 𝑡0⁄ = 1). Тогда, выполнив 
аналогичные выкладки, получим:  

 

𝑃𝑐(𝑡 𝑡0⁄ = 1) =
𝜆

𝜆+𝜇
+

𝜇

𝜆+𝜇
∙ 𝑒−(𝜆+𝜇)∙𝑡 .  (7) 

 
Формула (6) позволяет рассчитать ве-

роятность слежения за объектом при условии, 
что в начальный момент времени слежение 
отсутствовало, а формула (7) — при условии, 
что в начальный момент времени слежение 
велось. 

Каждая из последних двух формул со-
держит 2 слагаемых. Первое слагаемое явля-
ется постоянной величиной, а второе — зави-
сит от времени. Это означает, что первое сла-
гаемое характеризует установившийся про-
цесс, то есть процесс слежения, за судном 
продолжающийся столь долго, что начальное 
его состояние уже не оказывает на этот про-
цесс значимого влияния. 

Получить вероятности состояний для 
установившегося режима можно прямо из 
уравнения (1). Для этого достаточно правую 
часть данного уравнения приравнять к нулю (в 
установившемся режиме вероятность слеже-
ния не зависит от времени) и дополнить полу-
ченное линейное уравнение уравнением нор-
мировки 𝑃𝑐(𝑡 𝑡0⁄ ) + 𝑃п(𝑡 𝑡0⁄ ) = 1. Аналогично 
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можно найти вероятности состояний для уста-
новившегося режима модели, проиллюстриро-
ванной на рис. 2. 

На основе формул (6) и (7) был состав-
лен алгоритм ППР при поиске уклоняющихся 
судов сотрудниками ГИМС. Осуществим его 
пошаговое описание. 

Шаг 1. Начало. 
Шаг 2. Осуществление первичного по-

иска судов, с потенциальными нарушителями. 
На данном этапе осуществляется патрулиро-
вание акватории сотрудниками ГИМС и поиск 
судов, которые, по их мнению, могут иметь 
различные нарушения. 

Шаг 3. Обнаружение судна. После того, 
как найдено подходящее судно с ним устанав-
ливается визуальный контакт. 

Шаг 4. Слежение за судном. После того 
как с судном был установлен визуальный кон-
такт осуществляется процесс слежения за ним, 
с целью выявления различных нарушений, к 
примеру правил маневрирования или навига-
ции.  

Шаг 5. Нарушение было выявлено? В 
случае, если нарушения выявлены, то осу-
ществляется переход к шагу 11. Если нет, то 
продолжается слежение и возможен переход к 
шагу 6. 

Шаг 6. Потеря контакта с судном. В си-
лу различных причин в процессе слежения 
контакт с судном может быть утерян, тогда 
осуществляется переход к шагу 7. 

Шаг 7. Переход ко вторичному поиску. 
В случае потери контакта с судном осуществ-
ляется его вторичный поиск. 

Шаг 8. Расчёт 𝑃𝑐(𝑡 𝑡0⁄ = 0). Рассчитыва-
ется значение вероятности слежения за целью 
в произвольный момент времени 𝑡, при усло-
вии, что в начальный момент времени слеже-
ние отсутствовало. Данная вероятность рас-
считывается по формуле (6). 

Шаг 9. Расчёт = 𝑃𝑐(𝑡 𝑡0⁄ = 1). Рассчиты-
вается значение вероятности слежения за це-
лью в произвольный момент времени 𝑡, при 
условии, что в начальный момент времени 
слежение велось. Данная вероятность рассчи-
тывается по формуле (7). 

Шаг 10. 𝑃𝑐(𝑡 𝑡0⁄ = 0) = 𝑃𝑐(𝑡 𝑡0⁄ = 1)? В 
тот момент, когда данные значения оказыва-
ются равны, продолжать вторичный поиск не 
имеет смысла, так как вероятность нахождения 
судна равняется первичному поиску, осу-
ществляется переход к шагу 2. Если условие 
не выполняется, то поиск продолжается и спу-
стя некоторое время осуществляется переход 
к шагу 8. 

 

 
 

Рис. 4. Блок – схема алгоритма ППР  
при поиске уклоняющихся судов  

сотрудниками ГИМС 
 
Шаг 11. Проверка судна. В случае если 

нарушения при слежении выявлено не было, 
то осуществляется проверка документов у су-
доводителя и выполнение требований без-
опасности на воде. Если же нарушения были 
выявлены, то осуществляются те же меропри-
ятия, но составляется протокол об админи-
стративном правонарушении. 

Шаг 12. Конец. 
 
Блок – схема алгоритма ППР при поис-

ке уклоняющихся судов сотрудниками ГИМС 
представлена на рис. 4. 

Таким образом, разработанный алго-
ритм ППР при поиске уклоняющихся судов со-
трудниками ГИМС позволяет осуществлять 
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выбор оптимальной стратегии поиска и свое-
временно переходить от вторичного поиска к 
первичному. Достоверность полученных ре-
зультатов подтверждается корректностью ис-
пользования научных методов, а также приме-
нением разработанного алгоритма на практи-
ке, при поиске уклоняющихся судов в аквато-
рии Ладожского озера. Программная реализа-
ция разработанного алгоритма позволит со-
кратить время на проведение необходимых 
расчётов и осуществлять ППР при патрулиро-
вании акватории сотрудниками ГИМС.  
 

Выводы 
В статье показана возможность приме-

нения теории графов и теории дифференци-
альных уравнений для описания процесса по-
иска уклоняющихся судов. Расчёт вероятности 

слежения за судном с потенциальными нару-
шителями предлагается осуществлять на ос-
нове формулы Бернулли. 

Предложенный алгоритм разработан с 
учётом основных положений теории поиска и 
специфики проведения поисково-спасательных 
операций. Таким образом, был заимствован 
опыт решения задач в смежных сферах, кото-
рый позволил разработать адекватные модели 
и алгоритм ППР.  

Внедрение алгоритма в виде про-
граммного комплекса в центры ГИМС МЧС 
России по субъектам РФ позволит выявлять 
бóльшее количество различных нарушений 
судоводителей на водоёмах нашей страны и 
эффективнее осуществлять патрулирование 
акватории имеющимися силами и средствами. 
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Проблема технического регулирования является одной из самых значимых проблем совре-
менного этапа развития мировой цивилизации, поскольку затрагивает привычный уклад по сложив-
шейся модели государственного управления, основу которой составляют простые жесткие типовые 
или стандартизированные технические решения. Управленческие решения на основе жестких техни-
ческих стандартов больше не удовлетворяют современные запросы общества и экономики. Цель – 
разработка практических решений организационного проектирования систем контроля (надзора) по-
жарной безопасности. Решаемые задачи: выявление высоких организационных пожарных рисков; 
формулирование рабочих целей технического регулирования по риск-ориентированной модели; раз-
работка базовых ориентиров (норм, правил) организационного проектирования контроля (надзора); 
разработка информационно-логических моделей организации контроля (надзора) пожарной безопас-
ности и основные алгоритмы их реализации. В исследовании были применены методы: анализа и 
синтеза; организационного проектирования, включая методы информационно-логического конструи-
рования процессной деятельности и нормативного обеспечения процессной деятельности. Сформу-
лированы качественные показатели высоких организационных пожарных рисков и рабочих целей тех-
нического регулирования по риск-ориентированной модели. Разработаны предложения по нормам 
(правилам) принятия управленческих решений по риск-ориентированной модели. Разработаны ин-
формационно-логические модели организации контроля (надзора) пожарной безопасности по типовой 
и риск-ориентированной моделям и основные алгоритмы их реализации. 

 
Ключевые слова: риск-ориентированная модель; пожарные риски; контроль (надзор) пожар-

ной безопасности. 
 

MODERN ASPECTS OF TECHNICAL REGULATION  
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The problem of technical regulation is one of the most significant problems of the modern stage of 

the development of world civilization, since it affects the usual way of life according to the established model 
of public administration, which is based on simple rigid standard or standardized technical solutions. Man-
agement decisions based on strict technical standards no longer satisfy the modern demands of society and 
the economy. The purpose is to develop practical solutions for the organizational design of fire safety control 
(supervision) systems. Tasks to be solved: identification of high organizational fire risks; formulation of work-
ing goals of technical regulation according to a risk-oriented model; development of basic guidelines (norms, 
rules) for organizational design of control (supervision); development of information and logical models for 
the organization of fire safety control (supervision) and basic algorithms for their implementation. The re-
search applied the following methods: analysis and synthesis; organizational design, including methods of 
information and logical design of process activities and regulatory support of process activities. Qualitative 
indicators of high organizational fire risks and operational objectives of technical regulation according to a 
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risk-oriented model are formulated. Proposals have been developed on the norms (rules) of making manage-
rial decisions based on a risk-oriented model. Information and logical models of the organization of fire safety 
control (supervision) according to standard and risk-oriented models and basic algorithms for their implemen-
tation have been developed. 

 
Key words: risk-oriented model; fire risks; control (supervision) of fire safety. 

 

 
Проблема технического регулирования 

является одной из самых значимых проблем 
современного этапа развития мировой цивили-
зации, поскольку затрагивает привычный уклад 
по сложившейся модели государственного 
управления, основу которой составляют про-
стые жесткие типовые или стандартизирован-
ные технические решения. Такой методологи-
ческий подход представляет практический ин-
терес только на начальных этапах развития 
индустриализации и урбанизации, поскольку в 
полной мере отвечает запросам и техническим 
возможностям общества. Однако, с развитием 
техносферы, увеличением ее объема и слож-
ности, данный методологический подход теря-
ет свою общественную актуальность в связи с 
тем, что технические стандарты, чрезвычайно 
жесткие по своей методологической природе, 
перестают удовлетворять возрастающие мно-
гообразные потребности общества, прежде 
всего в развитии экономики и защиты обще-
ства1 [1–12]. Своеобразным нормативным ре-
гулятором в решении этой проблемы в обла-
стях техносферной и пожарной безопасности 
являются Межгосударственный стандарт 
ГОСТ 12.1.004-91* «Пожарная безопасность. 
Общие требования» и Федеральный закон от 
27 декабря 2002 года № 184-ФЗ «О техниче-
ском регулировании», поскольку, в данном во-
просе, отечественные нормативы занимают 
лидирующее положение (так называемые 
«развитые» страны пока не имеют аналогич-
ных нормативов). 

В работах2 [1–9] рассмотрены различ-
ные аспекты организации деятельности по 
контролю (надзору) пожарной безопасности по 
типовой и риск-ориентированной моделям, од-
нако, практическая реализация научных раз-
работок по риск-ориентированной модели пока 
имеет низкую продуктивность, что создает 
практические условия для постановки и испол-
нения новых уточняющих научных исследова-
ний в этом направлении. В этой связи особое 
значение имеют практические аспекты норма-
тивно-процессуального управления в органи-
зационных системах контроля (надзора) по-
жарной безопасности. Изучению выше указан-
ных аспектов посвящено настоящее исследо-
вание. 

Современный этап развития техниче-
ского регулирования характеризуется целым 
спектром методологических проблем, которые, 
по мнению авторов, нашли отражение в высо-
ких пожарных рисках. В процессе исследова-
ния были выделены следующие виды высоких 
организационных пожарных рисков, которые 
представлены в табл. 1. Под «высокими» рис-
ками понимались качественные оценки риска 
(вред), которые приводят к значительному 
превышению критически недопустимых разме-
ров причинения вреда, установленных норма-
ми Уголовного кодекса Российской Федерации, 
к неудовлетворению современных обществен-
ных потребностей. Виды высоких пожарных 
рисков, включая их определения, разработаны 
авторами настоящей статьи с применением 
материалов работы [5]. 

 
Таблица 1. Виды высоких организационных пожарных рисков,  

выявленные в процессе исследования  
 

N 
п/п 

Виды высоких организационных пожарных рисков,  
выявленные в процессе исследования 

1. Высокий нормативный пожарный риск – высокий риск (вред) нормативного регулирования с 
применением недоброкачественной типовой нормативной базы. Под недоброкачественностью 
нормативной базы понималось отсутствие в типовых стандартизированных технических нор-
мативах оценок степени риска причинения вреда, что не соответствует обязательным требо-
ваниям по стандартизации технического регулирования, установленных положениями частей 
1-3,11 статьи 7 Федерального закона «О техническом регулировании», в частности, динамики 
опасных факторов пожара, динамики вреда охраняемым ценностям (прежде всего люди и 

                                                      
  1 О ходе реализации Федерального закона «О техническом регулировании» // Доклад Государственного комите-
та Российской Федерации по стандартизации и метрологии. 2003. 
2 Там же 
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N 
п/п 

Виды высоких организационных пожарных рисков,  
выявленные в процессе исследования 

имущество), динамики защиты охраняемых ценностей с применением типовой стандартизиро-
ванной нормы. 

2. Высокий квалификационный пожарный риск – высокий риск (вред) подготовки кадров (специа-
листов) по недоброкачественной нормативной базе. 

3. Высокий риск низкого качества управленческих решений (разработчиков, применителей, ис-
полнителей, контрольно-надзорных и разрешительных органов) – высокий возможный риск 
(вред) от решений, принимаемых на основе недоброкачественной нормативной базы, которые 
не учитывают реальные обстоятельства применения конкретных стандартизированных техни-
ческих решений, что не может обеспечить высокий уровень надежности надлежащей защиты 
охраняемых ценностей. 

4. Высокий риск причинения вреда от управленческих решений низкого качества, включая вред 
от пожаров – высокий риск (вред), причиненный вследствие применения управленческих ре-
шений, в основу которых было положено правило прямого применения типовых стандартизи-
рованных технических решений без производства оценок степени риска причинения вреда 
охраняемым ценностям.  

5. Высокий риск высоких административных барьеров – высокий риск (вред), причиняемый госу-
дарственным контролем (надзором), организованным на основе правила прямого применения 
стандартизированных типовых технических решений без оценок степени риска причинения 
вреда охраняемым ценностям. 

6. Высокий риск сдерживания развития национальной экономики, прежде всего в секторах малого 
и среднего бизнеса – высокий риск (вред), причиняемый государственным контролем (надзо-
ром) национальной экономике в наименее защищенных секторах малого и среднего бизнеса от 
организации контроля (надзора) организованным на основе правила прямого применения 
стандартизированных типовых технических решений без оценок степени риска причинения 
вреда охраняемым ценностям. 

 
 
Рассмотрим самую значимую, по мнению 

авторов, проблему – проблему высокого нор-
мативного пожарного риска. В методологиче-
ском общественном контексте, суть данного 
высокого риска заключается в проблеме про-
тивостояния общественного динамического 
многообразия и жестко стандартизированного 
единообразия технических норм [2]. 

Данная проблема решается увеличени-
ем количества жестко стандартизированных 
технических норм и их усложнением. Однако, 
такое решение, по всей видимости, уже пере-
ступило границу физиологических возможно-
стей применителей нормативной базы, по-
скольку, уже к 2012 году, по оценкам ВНИИПО, 
в отечественной нормативной базе в области 
пожарной безопасности содержится более 
100 тысяч технических норм в более 
1700 нормативных документах [3, 4].  

В практической плоскости данное проти-
воречие привело к необходимости введения в 
деловой оборот процедур «Необходимости 
отступления от жестких нормативных требова-
ний» и «Необходимости установления индиви-
дуальных жестких нормативных требований в 
связи с их отсутствием в общественной норма-
тивной базе жестких требований». По сути, 
практически каждый индивидуально проекти-
руемый и индивидуально эксплуатируемый 
объект защиты подпадает под эти процедуры, 

которые требуют соразмерных дополнитель-
ных объектовых и государственных усилий и 
затрат, прежде всего временных и материаль-
ных. 

Для преодоления проблемы дополни-
тельных объектовых и государственных усилий 
и затрат был принят Федеральный закон от 
27 декабря 2002 года № 184-ФЗ «О техниче-
ском регулировании»3

46, суть которого заключа-
ется в необходимости принятия общего, еди-
ного для всех субъектов, порядка установле-
ния индивидуальных технических решений-
требований, обеспечивающих техносферную 
защиту на минимально необходимом уровне 
для всех наиболее важных видов техносфер-
ных рисков, включая пожарные риски, которые 
должны самостоятельно исполнять все хозяй-
ствующие субъекты без обращения в государ-
ственные органы и организации (см. [5] и части 
1–3, 11 статьи 7 Федерального закона от 
27 декабря 2002 г. № 184-ФЗ «О техническом 
регулировании»). 

Однако, к настоящему моменту, такого 
общественно полезного порядка в полной ме-
ре не разработано и не введено в деловой 
оборот (включая Федеральный закон от 
22 июля 2008 г. № 123-ФЗ «Технический ре-

                                                      
3

46 Федерального закона от 27.12.2002 г.  № 184-ФЗ 
«О техническом регулировании». 
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гламент о требованиях пожарной безопасно-
сти» – наиболее прогрессивный в мире норма-
тивный документ), что вынуждает хозяйствую-
щие субъекты использовать прежнюю модель 
технического регулирования – типовую мо-
дель. 

В этой связи, опираясь на уже разрабо-
танные элементы современной модели техни-
ческого регулирования, именуемой риск-
ориентированной [5] или расчетно-сценарной 
(не путать с так называемым риск-
ориентированным подходом, применяемым 
для назначения периодичности плановых про-
верок), были изучены следующие смысловые 
ориентиры, которые вносят решающий вклад в 
проблему высокого нормативного риска.  

Во-первых, современное техническое ре-
гулирование – это не стандартизация, как 
обычно понимают специалисты, подготовлен-
ные только под типовую модель [5]. Исследо-
ванием было зафиксировано, что техническое 
регулирование в рамках риск-ориентированной 
модели [5] – это правовое регулирование от-
ношений в области техносферной (и пожар-
ной) безопасности. 

Во-вторых, техническое регулирование в 
рамках риск-ориентированной модели – это 
модель урегулирования высоких пожарных 
рисков, снижения высоких пожарных рисков до 
уровня современных общественных потребно-
стей.  

В-третьих, были разработаны рабочие 
цели технического регулирования, которые 
представлены в табл. 2. Под рабочими целями 
современного технического регулирования по-
нимаются первоочередные цели, которые 
необходимо достигнуть для надлежащего ис-
полнения законодательно обязательных тре-
бований к общему техническому регулирова-
нию в области пожарной безопасности, уста-
новленных положениями частей 1–3, 11 статьи 
7 Федерального закона от 27 декабря 2002 г. 
№184-ФЗ «О техническом регулировании». 
Под типовой моделью понимается организация 
деятельности по контролю (надзору) за обес-
печением пожарной безопасности на основе 
правила прямого применения типовых стан-
дартизированных технических решений в каче-
стве обязательных требований пожарной без-
опасности (такой методологический подход не 
отвечает требованиям статьи 1, частям 2 и 3 
статьи 4, частям 1–3 статьи 7 Федерального 
закона от 22 декабря 2002 г. № 184-ФЗ «О тех-
ническом регулировании»). Под риск-
ориентированной моделью понимается орга-
низация деятельности по контролю (надзору) 
за обеспечением пожарной безопасности на 
основе правила применения любых техниче-
ских решений, в том числе типовых стандарти-
зированных технических решений, в качестве 
обязательных требований пожарной безопас-
ности через оценку степени риска причинения 
вреда охраняемым ценностям. 

 
Таблица 2. Разработанные рабочие цели современного технического регулирования 

 

N 
п/п 

Разработанные рабочие цели современного технического регулирования 

1. Упростить нормативную базу и повысить ее качество 

2. Повысить уровень квалификации лиц, принимающих решения по контролю (надзору) 

3. Разработать организационно-управленческие механизмы, защищающие от принятия недобро-
качественных управленческих решений, прежде всего модели и алгоритмы управления 

4. Повысить уровень защиты людей и имущества за счет перехода от «жестких» к «гибким» (рас-
четно-сценарным) системам пожарной безопасности  

5. Сократить издержки (необоснованные ресурсы – ресурсы необоснованные результатами рас-
четно-сценарного моделирования) на системы обеспечения пожарной безопасности 

6. Снизить (исключить) административное давление за счет повышения уровня зрелости кон-
трольно-надзорной и разрешительной деятельности (способом перевода государственного 
контроля (надзора) на риск-ориентированную модель организации деятельности). 

7. Создать благоприятные условия для развития национальной экономики (исключить избыточ-
ное (необоснованное результатами расчетно-сценарного моделирования) регулирование от-
ношений). 
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Настоящее исследование исходило из 

установленного факта, что в области пожарной 
безопасности накоплен огромный массив нор-
мативных требований, количественные пока-
затели которых превышают физиологические 
возможности лиц, принимающих решения. 
Кроме этого, было выдвинуто предположение, 
что эти нормативные требования имеют раз-
ное качество и по-разному решают вопросы 
пожарной безопасности. Также было установ-
лено, что данные нормативные требования, 
как правило, не содержат информации о том, 
на компенсацию какого вреда в каких обстоя-
тельствах они предназначены. В этой связи 
сформулировано предположение, что более 
разумно, вместо огромного массива данных 
использовать закономерности, полученные по 
результатам научных разработок последних 
50 лет, которые будут лежать в основе управ-
ленческих решений. Это позволит значительно 
упростить нормативную базу и резко повысить 
качество требований и решений. 

В рамках настоящего исследования 
были разработаны практические предложения 
по дальнейшему переходу на современное 
техническое расчетно-сценарное регулирова-
ние [6], которые имеют два смысловых блока. 
Первый, посвящен нормам регулирования, ко-
торые носят уточняющий и разъясняющий ха-
рактер. Второй посвящен моделям и алгорит-
мам организации деятельности по контролю 
(надзору), включая фактическую практику. 

В рамках первого блока были предло-
жены рабочие редакции следующих норматив-
ных положений: 

1) Рабочая редакция части 1 статьи 1 
Федерального закона «О техническом регули-
ровании»: 

«Данный федеральный закон регули-
рует отношения, возникающие при: 

– установлении (разработке, утвержде-
нии, применении и исполнении (включая кон-
троль (надзор)) обязательных (минимально 
необходимых) требований техносферной без-
опасности; 

– установлении (разработке, утвержде-
нии, применении и исполнении (включая кон-
троль (надзор)) дополнительных (по отноше-
нию к обязательным, дополнительные к мини-
мально необходимым) требований техниче-
ской безопасности, добровольного примене-
ния». 

2) Рабочая редакция названия Феде-
рального закона «Технический регламент о 
требованиях пожарной безопасности»4

47: 

                                                      
4

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

«Порядок установления (разработки, 
утверждения, применения и исполнения) обя-
зательных и дополнительных требований по-
жарной безопасности». 

3) Рабочая редакция статьи 5 Феде-
рального закона «Технический регламент о 
требованиях пожарной безопасности»: 

«Статья 5. Система обеспечения по-
жарной безопасности хозяйствующего субъекта 

1. Каждый хозяйствующий субъект 
должен иметь систему обеспечения пожарной 
безопасности. 

2. Целью создания системы обеспече-
ния пожарной безопасности объекта защиты 
является управление социальными и имуще-
ственными рисками причинения вреда. 

3. Система обеспечения пожарной без-
опасности подлежит разработке.  

3.1. Главной обязательной целевой 
функцией системы обеспечения пожарной 
безопасности хозяйствующего субъекта явля-
ются меры по защите людей от последствий 
пожара, сформулированные в положениях ста-
тьи 219 Уголовного кодекса Российской Феде-
рации. 

3.2. Дополнительной целевой функци-
ей системы обеспечения пожарной безопасно-
сти хозяйствующего субъекта являются меры 
по защите от вреда пожара: дополнительной 
защите людей; защите собственного и чужого 
имущества. 

3.3. Меры по защите чужого имущества 
подлежат применению в части предотвраще-
ния вреда, предусмотренного статьей 168 Уго-
ловного кодекса Российской Федерации и ста-
тьями 1064, 1065 Гражданского кодекса Рос-
сийской Федерации. 

3.4. Страхование ответственности за 
вред от пожара или рисков уничтожения (по-
вреждения) имущества является мерой по его 
защите. Применяется добровольно, как прави-
ло, в случаях отсутствия апробированных рас-
четно-сценарных методик по оценкам мер по-
жарной безопасности, позволяющих с высокой 
степенью надежности обосновать (доказать) 
экономическую результативность и эффектив-
ность иных, прежде всего технических, мер 
пожарной безопасности. 

4. Основу разработки мер системы 
обеспечения пожарной безопасности состав-
ляют результаты расчетно-сценарного моде-
лирования динамики опасных факторов пожа-
ра и динамики применения мер по защите лю-
дей и имущества от опасных факторов пожара. 

5. Мера «организация деятельности 
подразделений пожарной охраны» применяет-
ся в качестве дополнительной (не обязатель-
ной) меры по защите людей от рисков, сфор-
мулированных в положениях статьи 219 Уго-
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ловного кодекса Российской Федерации. Дан-
ная мера имеет два режима применения: рас-
четно-сценарный или форс-мажорный. Рас-
четно-сценарный режим применяется, если в 
деловом обороте имеются соответствующие 
прогнозные расчетно-сценарные методики. 
Форс-мажорный режим применяется в обстоя-
тельствах неопределенности не подлежащих 
преодолению при разработке системы обеспе-
чения пожарной безопасности. Такие обстоя-
тельства возникают, как правило, при отсут-
ствии соответствующих прогнозных расчетно-
сценарных методик или отсутствия матери-
альных возможностей (или экономической це-
лесообразности) по организации деятельно-
сти пожарных подразделений в соответствии 
с результатами применения соответствую-
щих прогнозных расчетно-сценарных мето-
дик» [10, 11, 12]. 

4) Рабочая редакция статьи 6 Феде-
рального закона «Технический регламент о 
требованиях пожарной безопасности»: 

«Статья 6. Общие правила идентифи-
кации обязательных требований пожарной 
безопасности 

Обязательными являются требования, 
удовлетворяющие одному из условий: 

1. В любой момент времени опасные 
факторы пожара не должны причинять крити-
чески недопустимый вред людям, предусмот-
ренный положениями статьи 219 Уголовного 
кодекса Российской Федерации, в том числе с 
учетом применения мер пожарной безопасно-
сти направленных на защиту людей. 

2. Меры по защите имущества являют-
ся дополнительными, если применение этих 
мер косвенно не обеспечивает защиту людей 
от вреда жизни и здоровью, установленного 
положениями статьи 219 Уголовного кодекса 
Российской Федерации». 

Во-втором смысловом блоке были раз-
работаны модели и алгоритмы обеспечения 
пожарной безопасности хозяйственной дея-
тельности: 

1. На рис. 1 представлена простая ки-
бернетическая модель системы управления 
системами обеспечения пожарной безопасно-
сти хозяйствующих субъектов (СОПБ ХС), ко-
торая перестала удовлетворять современным 
обстоятельствам, оказывающим существенное 
влияние на управленческие решения. 

 

 
 

 
Рис. 1. Простая кибернетическая модель системы управления  

применительно к деятельности по управлению СОПБ ХС 
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Рис. 2. Уточненная кибернетическая модель системы управления СОПБ ХС 

 
 

 

 
 

Рис. 3. Уточненная фактическая модель системы управления СОПБ ХС. 
 
 

 
2. На рис. 2 представлена разработан-

ная уточненная кибернетическая модель си-
стемы управления СОПБ ХС, которая учиты-
вает разделение субъекта управления на два 
уровня: высший (под которым понимается госу-
дарственный орган по контролю (надзору) и 
низший (под которым понимается хозяйствую-
щий субъект). 

3. На рис. 3 представлена разработан-
ная уточненная фактическая модель системы 
управления СОПБ ХС, которая учитывает сло-
жившееся на практике взаимодействие двух 
субъектов управления: субъект управления 
№ 2 встроен в связь управленческого воздей-
ствия субъекта управления № 1 и лишен реак-
тивной связи, что создает предпосылки избы-

точности и низкой надежности такой системы 
управления. 

4. На рис. 4 представлен разработан-
ный алгоритм принятия управленческого ре-
шения в простой фактической модели системы 
управления СОПБ ХС. 

5. На рис. 5 представлен разработанный 
алгоритм принятия управленческого решения в 
усложненной фактической модели системы 
управления СОПБ ХС. 

6. На рис. 6 представлен разработанный 
алгоритм принятия управленческого решения 
по усложненной перспективной риск-
ориентированной модели системы управления 
СОПБ ХС. 
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Рис. 4. Алгоритм принятия управленческого решения  

в простой фактической модели системы управления СОПБ ХС 
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Рис. 5. Алгоритм принятия управленческого решения  

в усложненной фактической модели системы управления СОПБ ХС 
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Рис. 6. Алгоритм принятия управленческого решения  
в перспективной риск-ориентированной модели системы управления СОПБ ХС 
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В работе обоснован переход на пер-
спективную риск-ориентированную модель 
контроля (надзора) пожарной безопасности. В 
частности: сформулированы качественные по-
казатели высоких организационных пожарных 
рисков и рабочих целей технического регули-
рования; показано, что количественные харак-
теристики смысловых ориентиров процессу-
альных механизмов организационного проек-
тирования по типовой модели превышают фи-
зиологические возможности лиц, принимающих 
решения в организационных системах обеспе-
чения пожарной безопасности и контроля 
(надзора) пожарной безопасности; разработа-
ны базовые ориентиры (нормы, правила) орга-
низационного проектирования контроля 

(надзора) пожарной безопасности по риск-
ориентированной модели; разработаны ин-
формационно-логические модели организации 
контроля (надзора) пожарной безопасности по 
типовой и риск-ориентированной моделям и 
основные алгоритмы их реализации. Результа-
ты исследования позволяют обеспечить более 
надежный уровень защиты людей, более гиб-
кий уровень защиты имущества от вреда по-
жаров, более точную координацию деятельно-
сти государственных организационных струк-
тур по контролю (надзору) пожарной безопас-
ности и организационных структур хозяйству-
ющих субъектов, создают предпосылки опти-
мизации организационных структур в системах 
обеспечения пожарной безопасности. 
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Mareev M. A. Modeling  of control processes using  the method  of electrohydraulic analogies in fight ing fires at industrial f acilit ies 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ УПРАВЛЕНИЯ,  

ИСПОЛЬЗУЯ МЕТОД ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКИХ АНАЛОГИЙ 
ПРИ ТУШЕНИИ ПОЖАРОВ НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТАХ 

 
М. А. МАРЕЕВ 

Главное управление пожарной охраны МЧС России,  
Российская Федерация, г. Москва 

Е-mail: mareev.mikhail@mail.ru 

 
Эффективная локализация и ликвидация пожаров на промышленных объектах может осу-

ществляться в случаях оптимизации работы пожарно-спасательных подразделений, скоординирован-
ных действий между пожарно-спасательными подразделениями и системой (комплексом) противо-
воздушной обороны по информационному и боевому взаимодействию и повышению эффективности 
ведения боевых действий при тушении пожара и применению средств беспилотной разведки для це-
леуказания и доставки огнетушащих веществ. Предложено использовать метод электрогидравличе-
ских аналогий, который в частности, может использоваться для выбора системы пожаротушения на 
основе таких параметров, как расход огнетушащих веществ и дальность их подачи, количество лич-
ного состава, время работы, Разработана блок-схема и система дифференциальных уравнений реа-
лизации принципа моделирования указанного метода. 
 

Ключевые слова: электрогидравлические аналогии, пожарно-спасательные подразделения, 
эффективность, уравнения, поддержка, управление, пожар. 

 

MODELING OF CONTROL PROCESSES USING THE METHOD  
OF ELECTROHYDRAULIC ANALOGIES  

IN FIGHTING FIRES AT INDUSTRIAL FACILITIES 
 

M. A. MAREEV 
 Fire Main Office EMERCOM of Russia 

Russian Federation, Moscow  
Е-mail: mareev.mikhail@mail.ru 

 
Effective localization and elimination of fires at industrial facilities can be carried out in cases of opti-

mization of the work of fire and rescue units, coordinated actions between fire and rescue units and the air 
defense system (complex) for information and combat interaction and increasing the efficiency of combat 
operations when extinguishing a fire and the use of means unmanned reconnaissance for target designation 
and delivery of fire extinguishing agents. It is proposed to use the method of electrohydraulic analogies, 
which, in particular, can be used to select a fire extinguishing system based on parameters such as the con-
sumption of fire extinguishing agents and the range of their supply, the number of personnel, operating time. 
A block diagram and a system of differential equations for implementing the principle of modeling the speci-
fied method have been developed. 

 
Key words: electrohydraulic analogies, fire and rescue units, efficiency, equations, support, control, 

fire. 
 
 
 Повышение эффективности примене-

ния средств беспилотной разведки для мони-
торинга [1], целеуказания и доставки огнету-
шащих веществ [2] (микро противопожарных 
«боеприпасов») является современным и пер-
спективным шагом в борьбе с пожарами и до-
стигается за счёт оперативного и точного 

                                                      
  © Мареев М. А., 2024 

(площадь пожара, вид горючего вещества, 
наличие людей в зоне пожара, и т.п.) обнару-
жения очагов горения, адресной доставки ог-
нетушащих веществ, и как следствие — сни-
жение ущерба (комплексного). 

Рассматривая методы и модели под-
держки управления пожарно-спасательными 
подразделениями при тушении пожаров [3] 
были выявлены достоинства, недостатки и 

mailto:mareev.mikhail@mail.ru
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преимущества одних методов и моделей над 
другими. Учитывая это предложено использо-
вать метод электрогидравлических аналогий 
[4], который в частности, может использовать-
ся для выбора системы пожаротушения на ос-
нове таких параметров, как расход огнетуша-
щих веществ и дальность их подачи, количе-
ство личного состава, время выхода на боевые 
позиции и т.д. Это позволяет оптимизировать 
работу пожарно-спасательных подразделений, 
скоординировать действия между пожарно-
спасательными подразделениями и системой 
(комплексом) противовоздушной обороны по 
информационному и боевому взаимодействию 
и повысить эффективность ведения боевых 
действий при тушении пожара на промышлен-
ных объектах (в первую очередь). Кроме того, 
данный метод может использоваться для под-
держки принятия управленческих решений, 
моделирования различных сценариев пожара 
и определения оптимальных стратегий туше-
ния [5]. 

На момент исследования использова-
ние противопожарных ресурсов не рассматри-
вается с позиции их дробления и оптимального 
распределения с целью высокоточной достав-
ки в очаги возгорания [6], исходя из их ранжи-
рования по приоритетной опасности.  

Метод электрогидравлических анало-
гий позволяет представить процессы пожаро-
тушения в виде взаимодействия гидравличе-
ских компонентов системы, что облегчает 
формальное представление модели пожаро-
тушения [7]. На рис. 1 представлена блок-
схема его реализации.  
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Рис. 1. Принцип моделирования методом 
электрогидравлических аналогий 

 

Таким образом, уравнения, описываю-
щие длинную электрическую линию и трубу с 
потоком жидкости, записываются аналогичным 
образом, а их соответствующие переменные 
величины подобны между собой. Уравнения, 
которые связывают между собой электрические 
параметры, могут сходным образом описывать 
гидродинамические параметры со сходными 
соотношениями [8]. 
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где U — напряжение; I  — сила тока; 

CRL ,,
— индуктивность, активное сопротив-

ление, ёмкость; t — время; x  — координата. 
 
Система уравнений, описывающая 

движение жидкости в трубе: 
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где Q — расход объёма жидкости; S  — пло-
щадь поперечного сечения трубопровода;  

P  — давление жидкости; c — скорость;  

0  — плотность жидкости; a — показатель 
трения [9]. 

Исходя из соотношений (1) и (2), сфор-

мированы соотношения — группа систем урав-

нений (3)−(7) для показателей эффективности 

взаимодействия системы противовоздушной 

обороны и противопожарной системы (такти-

ческих, информационно-тактических и инфор-

мационных): 
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где oW
 — предотвращённый ущерб промыш-

ленного объекта от беспилотных летательных 

аппаратов (БПЛА) противника при взаимодей-

ствии противопожарной и противовоздушной 

систем в зависимости от вклада 

wsnfo LLTPP ,,, , 
, руб. 

otox CC ,
 — стоимости произведённых 

затрат противовоздушной и противопожарной 
систем для снижения ущерба от применения 
БПЛА противника в зависимости от вклада 

wsnfo LLTPP ,,, , 
 по переменным  диффе-

ренцирования x или t, руб.: 

  — коэффициент, учитывающий 
вклад правильного распознавания объекта 
удара в удельный предотвращённый ущерб 
защищаемого промышленного объекта; 

  — коэффициент, учитывающий 
вклад правильного распознавания наиболее 
опасного очага возгорания объекта удара в 
удельный предотвращённый ущерб защищае-
мого промышленного объекта; 

oP
 — вероятность правильного распо-

знавания задачи БПЛА противника по пра-
вильному распознаванию объекта удара; 

fP
 — вероятность правильного распо-

знавания наиболее опасного очага возгорания 
объекта удара; 

  — коэффициент, учитывающий 
вклад продолжительности времени реакции 
системы от момента обнаружения БПЛА про-
тивника до момента ликвидации последствий 
его удара в удельный предотвращённый 
ущерб защищаемого промышленного объекта; 

rT
 — время реакции системы от мо-

мента обнаружения БПЛА противника до мо-
мента начала ликвидации последствий его 
применения по объекту, с; 

  — коэффициент, учитывающий 
вклад кругового вероятного отклонения проти-
вопожарного боеприпаса, запускаемого со 
своего БПЛА, от максимального очага возгора-
ния, м-1; 

sL
 — круговое вероятное отклонение 

доставляемого своим БПЛА противопожарного 
боеприпаса от максимального очага возгора-
ния, м; 

  — коэффициент, учитывающий 
вклад кругового вероятного отклонения сред-
ства тушения, запускаемого со своего БПЛА, 
от максимального очага возгорания, м-1; 

wL
 — круговое вероятное отклонение 

доставляемого средством тушения огнетуша-
щего вещества от максимального очага возго-
рания, м.  

Используя пакет прикладных программ 
AnyLogic1  возможно выявить на качественном 
уровне изменения, происходящие с объектами 
модели, в зависимости от их изначальной эф-
фективности, заданной перед началом веде-
ния боевых действий и  определить динамику 
технического состояния элементов модели во 
времени [6]. 

Вся последовательность действий по-
жарных подразделений должна быть направ-
лена на минимизацию времени реакции на по-
жарную опасность [10]. Конечный показатель 
эффективности указывает на величину отно-
шения предотвращённого ущерба спасённого 
от пожара имущества к затратам на спасение. 

                                                      
 1 AnyLogic 8 Personal Learning Edition 8.7.7. Сборка: 
8.7.7.202109242252 x64. Режим доступа: 
http://www.anylogic.ru/ (дата обращения 08.05.2023). 
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Предотвращенный ущерб защищаемого про-
мышленного объекта максимизируется, а за-
траты на организацию взаимодействия между 
противовоздушной и противопожарной систе-
мами и применение пожарных подразделений 
минимизируются [11, 12]. 

Рассмотрим практическую ситуацию: 
ударный БПЛА производит полёт на низкой 
высоте для подлёта к промышленному объекту 
защиты и нанесения по нему удара посред-
ством сброса своего боеприпаса или в резуль-
тате самоподрыва на объекте защиты (рис. 2). 

Это может быть необходимо для того, 
чтобы БПЛА мог подлететь к объекту защиты и 
нанести удар по нему.  

Чем ближе БПЛА приближается к зоне 
поражения комплексом ПВО, тем быстрее рас-
тёт эффективность комплекса по его обнару-
жению. Однако, эффективность комплекса 
ПВО растёт не так эффективно при распозна-

вании потенциального объекта удара для 
БПЛА, и при его последующем радиоэлектрон-
ном подавлении или огневом поражении [13].  

В этой связи, комплекс ПВО находится 
также во взаимодействии с пожарным расчё-
том, который выдвигается из района сосредо-
точения к потенциальному объекту удара и 
запускает свой пожарный БПЛА. В этой связи, 
при обнаружении ударного БПЛА комплексом 
ПВО эффективность его падает. Однако, если 
ударный БПЛА не ликвидирован сразу после 
его обнаружения комплексом ПВО, то эффек-
тивность первого начинает расти по мере при-
ближения его к объекту защиты. Эффектив-
ность защиты объекта вначале невысока из-за 
задержек в обнаружении комплексом ПВО 
ударного БПЛА и в выдвижении пожарного 
расчёта, но, в дальнейшем, эффективность 
защиты объекта повышается. 

 
 

Рис. 2. Моделирование действий пожарно-спасательных подразделений  
при тушении пожаров на промышленных объектах 

 
 
С помощью приведенного метода воз-

можно описывать различные практические си-
туации и более сложные процессы при веде-
нии боевых действий по тушению пожаров. 

Таким образом, в данной статье пред-
ложен принцип моделирования ведения бое-

вых действий методом электрогидравлических 
аналогий. 

Показана возможность определить ди-
намику технического состояния элементов мо-
дели «ведения боевых действий пожарным 
подразделением вооружённым БАС» исполь-
зуя пакет прикладных программ AnyLogic. 
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Анализ применяемых методов по планированию мероприятий при обеспечении безопасности 
мероприятий федерального уровня с массовым сосредоточением людей силами пожарно-
спасательных подразделений федеральной противопожарной службы Государственной 
противопожарной службы (далее — ФПС ГПС) демонстрирует отсутствие единой организованной 
системы принятия управленческих решений по обеспечению пожарной безопасности данных  
мероприятий. Следовательно, мероприятия федерального уровня с большим сосредоточением 
людей на ограниченной площади представляют собой реальную угрозу возникновения чрезвычайных 
ситуаций с возможными многочисленными человеческими жертвами, а также имиджевыми потерями 
государственной системы обеспечения безопасности на международной арене. 

В целях выработки единых подходов по совершенствованию и структурированию системы 
управления при обеспечении пожарной безопасности в период проведения мероприятий 
федерального уровня с массовым сосредоточением людей существует актуальность в создании 
условий для разработки методов оптимального применения пожарных расчетов по тушению пожаров 
и ликвидации возникающих чрезвычайных ситуаций на объектах проведения мероприятий 
федерального уровня.  
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В целях регионального развития, а 
также создания положительного имиджа и по-
литического влияния страны на мировой 
арене, на территории различных городов Рос-
сийской Федерации создаются площадки про-
ведения международных, особо значимых ме-
роприятий федерального уровня с массовым 
сосредоточением людей (далее — федераль-
ные массовые мероприятия). 

За последнее десятилетие можно вы-
делить наиболее крупные международные ме-
роприятия федерального уровня: 

− XXII Олимпийские зимние игры и  
XI Параолимпийские зимние игры в г. Сочи 
(2014 г.) 

− Чемпионат мира по футболу (2018 г.) 

− XXVII Всемирная зимняя Универ-
сиада в г. Красноярске (2019 г.)  

− Российско-Африканский саммит в 
г. Сочи (2019) 

− Всемирный фестиваль молодёжи в 
г. Сочи (2024 г.) 

− Восточный экономический форум 
стран АТЭС, в г. Владивостоке (ежегодно с 
2015 г.). 

Массовое мероприятие — это обще-
ственно-политическое, спортивное, культурное 
или другое организованное событие, с привле-
чением большого количества участников, по-
сетителей, туристов и местных жителей, кото-
рое обычно проводится на крупных обще-
ственных объектах, но иногда и на открытых 
площадках. 

Организация и осуществление тушения 
пожаров на мероприятиях с массовым пребы-
ванием людей реализовывается компетентны-
ми пожарными и спасательными подразделе-
ниями в целях спасения людей и имущества и 
(или) снижения до минимально возможного 
уровня воздействия факторов риска, характер-
ных для пожаров и чрезвычайных ситуаций. В 
соответствии с Федеральным законом  
№ 69-ФЗ1

48 и Постановлением Правительства 
РФ № 3852

49, организация и осуществление ту-
шения пожаров при проведении мероприятий 
федерального уровня с массовым сосредото-
чением людей возложена на пожарно-
спасательные подразделения ФПС ГПС. 

Острота проблемы обусловлена не-
сколькими причинами, возникшими в послед-
ние годы. Во-первых, это рост числа массовых 
беспорядков в период проводимых мероприя-

                                                      
1

48 О пожарной безопасности: Федеральный закон 
№ 69-ФЗ [принят Государственной думой 18 ноября 
1994 года]. Москва: «Российская газета» № 35, 
2003. 42 с. 
2

49 Постановление Правительства РФ от 20.06.2005 
№ 385 «О федеральной противопожарной службе 
Государственной противопожарной службы». 

тий; во-вторых, наличие угрозы террористиче-
ских актов; в-третьих, как следствие вышепе-
речисленных рисков, возрастание вероятности 
возникновения различного рода аварий, пожа-
ров. Следовательно, массовые мероприятия с 
большим сосредоточением людей на ограни-
ченной площади представляют собой реаль-
ную угрозу возникновения пожаров и различ-
ных чрезвычайных ситуаций с возможными 
многочисленными человеческими жертвами.  

Проведение федеральных массовых 
мероприятий выдвигает на первое место про-
блему обеспечения общественной безопасно-
сти. Её решение может быть достигнуто только 
при условии эффективной работы всех специ-
альных служб, в сферу деятельности которых 
входят меры по соблюдению общественного 
порядка, защите жизни и здоровья граждан. 
Подразделения пожарно-спасательного гарни-
зона составляют основное звено сил и 
средств, которые привлекаются к обеспечению 
безопасности массовых мероприятий, спра-
ведливо отнесенных к «событиям риска». В 
данной статье рассмотрены вопросы обеспе-
чения пожарной безопасности в исключитель-
ной компетенции подразделений ФПС ГПС 
МЧС России. 

Планирование задач по обеспечению 
пожарной безопасности федеральных массо-
вых мероприятий силами пожарно-
спасательных подразделений ФПС ГПС в свою 
очередь решается за счет эффективного вза-
имодействия и слаженности сил и средств 
местного пожарно-спасательного гарнизона и 
служб жизнеобеспечения, исходя из различных 
факторов. Основные из них — это количество 
участников и задействованных объектов; сроки 
проведения мероприятий; наличие лиц, нахо-
дящихся под государственной охраной. 

Стратегия управления уровнем без-
опасности должна строиться на выборе уровня 
риска в пределах от минимального (пренебре-
жительно малого для конкретного объекта) до 
максимального. При этом ущерб должен быть 
минимизирован, а между необходимыми за-
тратами на повышение уровня безопасности и 
ожидаемой выгодой для каждого объекта дол-
жен быть найден достижимый компромисс. 
При этом безопасность жизни и здоровья лю-
дей остаётся приоритетом. Соответственно 
действия пожарно-спасательных подразделе-
ний обеспечивающих безопасность мероприя-
тий с массовым сосредоточением людей 
должны быть направлены на ограничение раз-
вития опасных факторов пожара до достиже-
ния времени, когда начнется их воздействие 
на людей.  

Для установления численных характе-
ристик процесса эвакуации взят за основу мно-
говариантный расчет параметров движения 
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людских потоков в типовых зданиях различных 
классов функциональной пожарной опасности. 
При этом необходимо учитывать, что расчёты 
выполнялись с учётом допущений, которые 
учитывали равномерность движения людских 
потоков, оперативное реагирование толпы на 
сообщение об эвакуации и эвакуацию по опре-
делённому маршруту.  

В частности, большинство эвакуируе-
мых (до 90 процентов) способны оценить ситу-
ацию и рационально действовать во время 
эвакуации, но они испытывают страх и могут 
передавать его друг другу, что приводит к па-
нике. В больших группах людей есть от 10 до 
20 процентов тех, кто потенциально склонен к 
панике и имеет выраженное психическое рас-
стройство, которое может затронуть большое 
количество людей. Склонность к паническому 
поведению зависит от организации группы, 
которая определяется культурным уровнем и 
социальным статусом ее членов. Наиболее 
организованные группы состоят, например, из 
служащих, рабочих и студентов. Согласно ста-
тистическим данным, люди с ограниченными 
физическими возможностями (инвалиды) со-
ставляют около 3 % всего населения, пожилых 
людей и детей, соответственно, 9 и 4 процен-
та. Кроме того, около 10 % населения имеют 
замедленную реакцию, плохую подвижность и 
склонность к стрессам, не могут двигаться со 
скоростью людского потока из-за планового 
приема лекарств. Это способствует паниче-
скому поведению, вызывая задержки при пе-
редвижении, или даже впадение в ступор.3 

Чаще всего мероприятия с массовым 
сосредоточением людей проводятся на стади-
онах, общественно-концертных залах, в круп-
ных учебных заведениях. Например, для ис-
следования были выбраны здания большой 
спортивной арены олимпийского комплекса 
«Лужники» (г. Москва), общеуниверситетского 

студенческого центра ДВФУ (г. Владивосток), 
здания центрального стадиона «Фишт» и 
Главного Медиацентра (ФТ «Сириус», г. Сочи). 
Результаты показывают, что нормативное 
время эвакуации в офисных зданиях должно 
составлять 5–8 минут, а эвакуация из крупных 
общественных центров 8–13 минут. Объекта-
ми, на которых проводятся данные мероприя-
тия, могут иметь размеры в плане от 100 до 
400 метров, а площадь одного этажа здания 
составляет десятки тысяч квадратных метров.  

Наиболее развитая практика обеспече-
ния пожарной безопасности объекта проведе-
ния федерального массового мероприятия, 
заключается в выставлении на дежурство в 
непосредственной близости от объекта (зда-
ния) пожарного расчета (отделения) на основ-
ной пожарной технике подразделения ФПС 
ГПС МЧС России. В составе расчёта: началь-
ник караула, командир отделения, 3 пожарных 
и водитель.  

Принимаем, что объекты, где прово-
дятся федеральные массовые мероприятия, 
соответствуют требованиям пожарной без-
опасности, а также оснащены системами по-
жарной сигнализации и дымоудаления, время 
с момента возникновения до обнаружения по-
жара составляет не более 1 минуты, но дове-
дение информации о месте возникновения и 
развитии пожара от представителей объекта 
до дежурного пожарного расчета может со-
ставлять несколько минут. При расчете време-
ни подачи звеном ГДЗС ствола первой помощи 
с использованием рукавной линии в зону горе-
ния, в зависимости от габаритов здания и осо-
бенностей прилегающей территории, учитыва-
ется время на маневр пожарного автомобиля и 
проведение боевого развертывания навстречу 
движущимся потокам эвакуирующихся людей. 

Время свободного развития пожара 
формируется из следующих показателей: 

 

Рис. 1. Реагирование пожарного расчета от АЦ 50 
 

                                                      
3

50 Расчёт времени эвакуации людей при пожаре: методические указания к практической работе по дисциплине 
«Безопасность жизнедеятельности» / Юго-Зап. гос. Ун-т; сост.: Е.А. Шевлякова, В.В. Протасов, Курск, 2018. 19 с.  
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Соответственно время свободного раз-
вития пожара при благоприятном стечении об-
стоятельств может составлять не менее 5 ми-
нут, в иных случаях превышать 10 минут. При 
этом действия подразделений пожарной охра-
ны направлены на тушение возгорания после 
завершения эвакуации, когда воздействие на 
людей опасных факторов пожара уже отсут-
ствует. 

Наряду с приведенным выше подходом 
тушения пожаров на объектах проведения фе-
деральных массовых мероприятий может быть 
осуществлено в виде выставления пеших по-
стов (дозоров) внутри здания. Дозорный — со-
трудник ФПС ГПС МЧС России, оснащённый 
специальным снаряжением, таким как: специ-
альный костюм МЧС России, средства тушения 
(огнетушитель, кошма), комплект для оказания 
первой помощи. Такой набор снаряжения поз-
воляет дозорному решать возложенные на не-
го задачи по оперативному реагированию на 
возникновение возможных пожаров на объекте 
при проведении федеральных массовых меро-
приятий. В качестве средств тушения, так же 

могут использоваться огнетушители и пожар-
ные краны, расположенные на этажах объекта. 
Каждый дозорный, благодаря связи с админи-
страцией объекта, способен осуществить кон-
троль в радиусе 100–120 метров, в зависимо-
сти от сложности планировки на объекте. 

Учитывая оперативно-тактические и 
конструктивные особенности объектов, на эта-
пе планирования размещения постов, время с 
момента возникновения до обнаружения пожа-
ра должно составлять не более 1 минуты. В 
соответствии со сборником упражнений по 
профессиональной подготовке личного соста-
ва ФПС ГПС «Об утверждении Сборника 
упражнений по профессиональной подготовке 
личного состава федеральной противопожар-
ной службы Государственной противопожар-
ной службы» распоряжение МЧС России от 
04.12.2023 № 10204, упражнения «Подача 
ствола первой помощи от пожарного крана» 
(6.4.1.) и «Тушение очага пожара с помощью 
огнетушителя» (6.4.3.) на оценку «удовлетво-
рительно» составляет 10 секунд.  

 

 

Рис. 2. Реагирование пожарного расчета (дозора) 
 

 
Исходя из условий достаточности внут-

ренних систем пожаротушения на данных объ-
ектах, реагирование пожарных расчетов может 
обеспечить подачу огнетушащих веществ на 
начальной стадии развития пожара, в течение 
2–3 минут, т.е. до достижения времени, когда 
начнется воздействие опасных факторов по-
жара на людей.  

В подтверждение сказанных слов, были 
проведены пожарно-тактические учения по ту-
шению пожара в гостиничном комплексе ООО 
«Газпром Ямал» (Туапсинский район, Красно-
дарский край). Разбор пожарно-тактического 
учения показал, что личный состав подразде-
лений, зная внутреннюю планировку объекта, 
организовал подачу огнетушащих веществ в 

зону горения на 6 этаже только спустя 17 ми-
нут от возникновения условного пожара. 51 

В свою очередь, пожарный дозор, об-
наружил и ликвидировал условный пожар в 
течение 3 минут от момента возникновения. 
Тем самым не допустил дальнейшего его рас-
пространения, а также угрозы для жизни и здо-
ровья граждан. 
  

                                                      
4

51 Распоряжение МЧС России от 04.12.2023 № 1020 
«Об утверждении Сборника упражнений по профес-
сиональной подготовке личного состава федераль-
ной противопожарной службы Государственной про-
тивопожарной службы». 
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Преимущество варианта обеспечения 
пожарной безопасности массовых мероприя-
тий силами пеших пожарных расчетов (дозо-
ров) внутри здания выражается: 

– в оперативном обнаружении пожара и 
оценке складывающейся обстановки по ре-
зультатам проведенной разведки пожара; 

– в квалифицированном принятии 
управленческих решений по организации спа-
сательных работ и действий по тушению по-
жара, наращивание сил и средств;  

– в подаче огнетушащих веществ на 
начальной стадии развития пожара;  

– в случае необходимости массовой 
эвакуации людей, координации действий 
должностных лиц объекта, ответственных за 
обеспечение безопасности; 

– в возможности наращивания сил и 
средств, организация встречи прибывающих 
пожарно-спасательных подразделений и под-
готовка условий для их эффективного приме-
нения. 

Методы и порядок планирования дей-
ствий пожарных расчетов избираются, исходя 
из реальной обстановки и сложностей дости-
жения целей по обеспечению безопасности 
при проведении мероприятий федерального 

уровня с массовым сосредоточением людей, с 
учетом значимости и полноты исходных дан-
ных, особенностей поставленных задач и дру-
гих факторов. Организация взаимодействия по 
обеспечению безопасности между пожарно-
спасательными подразделениями, службами 
жизнеобеспечения и представителями объек-
та, формируется на этапе планирования и от-
рабатывается (корректируется) в ходе пожар-
но-тактических учений и тактико-специальных 
тренировок на объектах проведения меропри-
ятий с массовым сосредоточением людей.  

В данной статье, аналитическая и 
практическая работа авторов предлагает ме-
тод обеспечения пожарной безопасности про-
водимых мероприятий и направлена на созда-
ние единых подходов при предварительном 
планировании достаточности сил и средств 
пожарной охраны. Соответственно, наличие 
типовых решений по обеспечению пожарной 
безопасности объектов, в частности, позволит 
создать условия, для разработки алгоритмов 
принятия управленческих решений и комплек-
са мероприятий по организации деятельности 
пожарно-спасательных гарнизонов в период 
проведения крупных международных меропри-
ятий. 
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СЦЕНАРНЫЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ РИСКОВ  

ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
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В статье затрагивается тема оценки риска с целью обоснования экологической безопасности 
строительства. Несмотря на то, что правовой системой накоплен достаточный объем документов 
(ГОСТов), регламентирующих цели и задачи оценки рисков с целью снижения негативного воздей-
ствия хозяйственной деятельности на окружающую среду, методам по оценке экологического риска в 
строительстве не уделяется достаточного внимания. Авторами решается задача найти оптимальное 
распределение средств, направленных на снижение вероятности незавершения проектов в сфере 
строительства, и средств на предотвращение возможного ущерба окружающей среде. Сопоставлены 
методы определения величины затратного риска (например, метод нераспределенных будущих рас-
ходов (НБР)) при проектировании и строительстве объектов. Количественная оценка риска была про-
ведена с использованием метода Монте-Карло. Разработаны сценарии развития рисковых ситуаций и 
определены их параметры. Достижение желаемого уровня достоверности в отношении реализации 
проекта позволяет нивелировать риски, связанные с обеспечением экологической безопасности в 
строительстве и принятия оптимальных решений в условиях неопределенности. На основе сценарно-
го подхода предложен законченный алгоритм использования сценариев затратного риска для обес-
печения природоохранных мероприятий, прописанных в российских стандартах, снижения производ-
ственных затрат и достижения международного уровня экономии средств и ресурсов. 

 
Ключевые слова: метод Монте-Карло, оценка затратного риска, риск, сценарный подход, 

экологическая безопасность 
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The article deals with the topic of risk assessment in order to justify the environmental safety of con-

struction. Despite the fact that the legal system has accumulated a sufficient amount of documents (GOSTs) 
regulating the goals and objectives of risk assessment to reduce the negative impact of economic activity on 

                                                      
  © Смирнова Е. Э., Слесарев М. Ю., Мозаффари М. А., 2024 
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the environment, the methods of environmental risk assessment in construction are not given sufficient at-
tention. The authors solve the problem of finding the optimal distribution of funds aimed at reducing the 
probability of non-completion of projects in the field of construction and funds to prevent possible damage to 
the environment. Methods for determining the value of cost risk (e.g., the method of unallocated future costs 
(UFC)) in the design and construction of projects are compared. Quantitative risk assessment was carried 
out using the Monte Carlo method. Risk scenarios were developed and their parameters were determined. 
Achievement of the desired level of reliability in relation to the project implementation allows levelling the 
risks associated with ensuring environmental safety in construction and making optimal decisions under 
conditions of uncertainty. On the basis of the scenario approach, a complete algorithm for using cost risk 
scenarios is proposed to ensure environmental protection measures prescribed in Russian standards, re-
duce production costs and achieve an international level of cost and resource savings, which will bring an 
increased environmental and economic effect. 

 
Key words: Monte Carlo method, cost risk assessment, risk, scenario approach, environmental 

safety. 
 
 

С момента внедрения математических 
методов появилось множество моделей разной 
степени сложности. Задачи, для решения ко-
торых применяется метод Монте-Карло, имеют 
место в различных сферах [1]. В ситуации не-
определенности следует применять метод 
Монте-Карло; он позволяет пользователям 
выбирать любой метод анализа исходных дан-
ных, если эти данные заданы с интервальной 
вероятностью. Представление конечных ре-
зультатов в виде вероятностных кривых облег-
чает работу исследователей на всех этапах 
обработки данных по выявлению закономер-
ностей размещения и формирования, прогно-
за, поиска и оценки исследуемого объекта. 
Эффективные сетевые технологии, основан-
ные на методе Монте-Карло, применимы ко 
многим инженерным приложениям, основан-
ным на скоординированном распределении 
ресурсов и решении проблем в динамически 
изменяющихся виртуальных организациях с 
большим количеством участников [2]. 

Метод моделирования Монте-Карло – 
мощный инструмент для решения сложных ин-
женерных задач со многими случайными вели-
чинами [3]. Абсолютная погрешность результа-
тов измерений при вычислениях предложенным 
методом крайне мала. По мнению Г. Чена и др. 
(Chen et al.), благодаря своей точности этот ме-
тод используется при анализе неопределенно-
сти [4]. Разработанный код Монте-Карло дает 
удовлетворительные прогнозы относительно 
желаемых значений [5]. Математическое моде-
лирование с использованием метода Монте-
Карло затронуло все отрасли науки, как теоре-
тические, так и практические. Метод применя-
ется для оценки корректности используемой 
процедуры моделирования и выделения луч-
ших параметров модели [6]. Специалисты все 
чаще используют этот метод в различных обла-
стях техники, оценивая вклад неопределенно-
сти в модели [7]. 

В последнее время тема чувствитель-
ности метода Монте-Карло для обеспечения 
экологической безопасности эволюционирова-
ла с учетом неопределенных предположений о 
входных данных. Этот метод хорошо зареко-
мендовал себя при оценке риска воздействия 
токсичных веществ на экосистему [8]. В статье 
Е. Ли (Lee) представлен метод Монте-Карло 
для определения консервативного предела 
истощения топлива реактора с водой под дав-
лением (PWR) в отношении средней темпера-
туры, внутреннего давления и отклонения из-
мерения деформации. Установленные авто-
ром статьи ограничения реактора стали суще-
ственными для природоохранных органов [9]. 
К. Ох и В. Нам (Oh & Nam) использовали дан-
ный метод для прогнозирования изменений в 
динамическом поведении морских конструкций 
в целях безопасности, поскольку движение 
грунта на морском дне является стохастиче-
ским [10]. Метод Монте-Карло в 5,8 раз быст-
рее обычного метода оценки вероятности от-
каза оборудования. По мнению Дж. Оливера и 
др., цепочка вероятностного анализа рисков с 
непрерывным моделированием может дать 
более подробную картину рисков наводнений 
[11]. Что касается литературы по эффективно-
сти экологической безопасности гражданского 
и промышленного строительства, то ее очень 
мало [12]. Многие другие работы лишь частич-
но затрагивают тему экологической безопасно-
сти, без ссылки на метод Монте-Карло для 
оценки риска [напр., 13-16]. 

Как показал обзор литературы, метод 
Монте-Карло подтвердил свою значимость и 
широкую область применения в различных об-
ластях науки и техники; однако применения 
для обеспечения экологической безопасности 
он не нашел из-за трудностей с определением 
исходного типа распределения. 

Перед авторами стояла задача найти 
оптимальное распределение средств, направ-
ленных на снижение вероятности незаверше-
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ния проектов в сфере строительства, и средств 
на предотвращение возможного ущерба окру-
жающей среде, а также проанализировать и 
сопоставить методы определения величины 
затратного риска в строительстве. Объект ис-
следования – риск-ориентированный сценар-
ный подход для оценки затратных рисков стро-
ительных проектов. Предмет исследования – 
применение метода Монте-Карло с целью 
обеспечения экологической безопасности стро-
ительства [17]. Основная цель: провести иссле-
дования по формированию законченного алго-
ритма использования сценариев риска в эко-
логической безопасности строительства. В 
связи с целью перед авторами стоят следую-
щие задачи: 

1. Разработать сценарии развития рис-
ковых ситуаций, определить их параметры; 

2. Проанализировать характеристики 
каждого сценария риска и провести их сравни-
тельную оценку; 

3. Определить наиболее значимые 
риски, влияющие на развитие рассматривае-
мых сценариев; 

4. Применить метод Монте-Карло как 
инструмент анализа рисков. 

 
Для оценки экологического риска стро-

ительных проектов авторы разработали мето-
дологию, основанную на стохастическом мо-
делировании методом Монте-Карло [18]. В ос-
нове методологии лежит формула минимиза-
ции рисков с контролируемыми параметрами, 
которая позволяет учесть влияние неопреде-
ленности на результаты моделирования. Рас-
пределение вероятности риска определяется 
значениями среднего μ и сигма (шкалы) откло-
нения σ. Тип формы распределения позволяет 
оценить, как одно и то же воздействие будет 
влиять на объект в зависимости от его состоя-
ния [19]. Метод Монте-Карло позволяет по-
строить математическую модель объекта с 
неопределенными значениями параметров и 
получить распределение сценарных потоков в 
графическом или аналитическом выражении. 

Обычный способ включения неопреде-
ленности в моделирование заключается в 
оценке входных значений. Это означает, что 
сначала необходимо определить распределе-
ние вероятностей для каждой неизвестной пе-
ременной, а затем использовать их для созда-
ния выходных данных моделирования. По 
мнению большинства авторов, использование 
моделирования Монте-Карло состоит из пяти 
этапов: 

– сбор данных в интервалах классов 
для создания частотной гистограммы; 

– определение распределения для 
функции плотности вероятности; 

– реализация моделирования с числом 
повторений n; 

– оценка того, подходит ли количество 
симуляций; 

– создание кумулятивной функции 
плотности вероятности для анализа результа-
тов [20]. 

В случае, когда модель неизвестна, 
стратегией является оценка распределения с 
наивысшей энтропией в соответствии с суще-
ствующими знаниями. Этот подход позволяет 
оптимально выбирать входное распределение, 
используя только ограниченную информацию о 
переменных. Стохастическая имитационная 
модель должна содержать хотя бы одну слу-
чайную величину. Случайная величина пред-
ставляет собой численное представление ре-
зультата случайного эксперимента. Преиму-
щества методов моделирования заключаются 
в простоте восприятия результатов анализа, 
их широкой практической применимости для 
координации инвестиционных решений, ран-
жирования проектов, оценки потенциальных 
убытков и обоснования рациональных реше-
ний. 

Для анализа изменения нескольких пе-
ременных параметров при строительстве объ-
екта использовалась методика анализа сцена-
риев возникновения и развития нежелатель-
ных событий (например, ГОСТ Р 58771-2019 
«Менеджмент риска. Технологии оценки рис-
ка»). Этот метод позволяет определить веро-
ятностный диапазон изменений явления при 
наиболее неудачных или наиболее успешных 
изменениях внутренних или внешних парамет-
ров. Также применялся метод нераспределен-
ных будущих расходов (НБР) для анализа за-
тратного риска и достижения желаемого уров-
ня достоверности в отношении реализации 
проекта. Основная идея данного исследования 
состоит в том, чтобы дополнить применение 
вышеупомянутых методов сценарным подхо-
дом. Это позволит изучить проблему преду-
преждения рисков в строительстве и принятия 
решений в условиях неопределенности, свя-
занной с этими событиями. 

Статья может быть полезна и даже 
необходима для изучения специалистам эко-
логических аспектов строительства по ряду 
причин. Во-первых, авторами поднимается 
проблема понимания экономических послед-
ствий экологических рисков. Строительные 
проекты могут иметь множество экологических 
рисков, таких как загрязнение окружающей 
среды, штрафы за нарушение природоохран-
ного законодательства, иски от третьих лиц. 
Авторы демонстрируют, как можно оценить 
финансовый ущерб от таких рисков, что позво-
ляет специалистам по экологии более аргу-
ментированно доказывать руководству необ-
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ходимость инвестиций в экологические меро-
приятия; разрабатывать экономически обосно-
ванные планы по снижению экологических рис-
ков; осуществлять выбор наиболее эффектив-
ных с точки зрения затрат природоохранных 
решений. Во-вторых, авторы затрагивают во-
прос об учете экологических факторов в про-
цессе планирования строительства. Статья 
показывает, как можно интегрировать оценку 
экологических рисков в общий процесс плани-
рования строительства. Что это дает? Это 
позволяет: (1) выбирать участки строительства 
с учетом их экологической привлекательности; 
(2) проектировать объекты с минимальным 
воздействием на окружающую среду; (3) раз-
рабатывать план строительства, который ми-
нимизирует экологические риски. В-третьих, 
авторы уделяют внимание оценке эффектив-
ности экологических мероприятий. Статья поз-
воляет оценить не только финансовый ущерб 
от экологических рисков, но и экономическую 
выгоду от реализации природоохранных меро-
приятий. Данный контекст дает возможность 
обосновать инвестиции в экологические меро-
приятия с точки зрения их экономической эф-
фективности; выбирать наиболее эффектив-
ные с точки зрения затрат природоохранные 
решения; демонстрировать руководству и дру-
гим заинтересованным сторонам преимуще-
ства реализации экологических программ. В-
четвертых, авторская разработка способствует 
повышению осведомленности специалистов по 
экологии о важности оценки затратного риска. 
В конечном счете, данное обстоятельство по-
может улучшить качество принимаемых реше-
ний в области экологии; повысить уровень эко-
логической безопасности строительства; сни-
зить негативное воздействие строительства на 
окружающую среду. 

 
При строительстве необходимо учиты-

вать многомерный характер воздействия на 
компоненты окружающей среды. Один и тот же 
фактор может иметь как отрицательное, так и 
положительное влияние на экосистему. Одна-
ко величина риска, связанного с возможным 
повреждением через вероятность наступления 
события, должна оставаться в пределах нор-
мированного допустимого значения, выражен-
ного в количественной форме. Все возможные 
риски, угрозы, неопределенности, стратегии 
смягчения последствий должны быть четко 
определены количественно, а именно, с точки 
зрения вероятности их появления и предпола-
гаемой стоимости. С этой целью ПНСТ 148–
2016 «Менеджмент риска. Методы оценки рис-
ка» рекомендует для идентификации риска 
применять анализ сценариев, метод Монте-
Карло, байесовский анализ и ряд других техник 

оценки риска. ГОСТ Р 58771-2019 «Менедж-
мент риска. Технологии оценки риска» харак-
теризует основные параметры метода Монте-
Карло в качестве мощного инструмента для 
оценки рисков и решения других задач, свя-
занных с неопределенностью. В частности, 
метод Монте-Карло может использоваться для 
оценки вероятности наступления риска, учиты-
вая неопределенность в значениях входных 
параметров, и анализа вероятности наступле-
ния события, которое невозможно предсказать 
с помощью аналитических методов. Сильные 
стороны моделирования Монте-Карло вклю-
чают: 

– метод учитывает любое распределе-
ние во входной переменной; 

– модели относительно просты в раз-
работке и могут быть расширены по мере 
необходимости; 

– любые влияния или отношения, 
включая такие эффекты, как условные зависи-
мости, могут быть представлены; 

– анализ чувствительности применяет-
ся для выявления сильных и слабых влияний; 

– модели можно легко понять, посколь-
ку соотношение между входами и выходами 
является прозрачным; 

– обеспечивается определенная мера 
точности результата; 

– программное обеспечение легкодо-
ступно и относительно недорого. 

Анализ риска по существу состоит из 
ответов на следующие вопросы: Что может 
случиться? Насколько вероятно, что это про-
изойдет? Если это произойдет, каковы послед-
ствия? 

Метод нераспределенных будущих 
расходов (НБР) и моделирование Монте-
Карло. Неопределенность является причиной 
увеличения экологических издержек или сни-
жения экологических выгод от строительства. 
Если при выборе площадки для строительства 
промышленного объекта не были учтены гео-
логические особенности участка, то появится 
опасность загрязнения подземных вод. При 
проектировании здания следует обращать 
внимание на возможные изменения климата, в 
противном случае потребление энергии для 
отопления или охлаждения может увеличить-
ся. В связи с этим оценка риска в строительной 
отрасли должна учитывать неопределенность. 
Для этого можно использовать различные ме-
тоды, такие как: 

– сценарный подход с разработкой 
различных сценариев развития событий, учи-
тывающих разные уровни неопределенности 
(при выборе площадки для строительства мо-
жет быть проведен анализ нескольких альтер-
нативных вариантов с учетом неопределенно-
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сти геологических условий и потенциальных 
рисков загрязнения окружающей среды); 

– анализ чувствительности с оценкой 
того, как результат решения изменяется при 
изменении ключевых параметров, связанных с 
неопределенностью (при проектировании зда-
ния рекомендуется провести анализ того, как 
изменение стоимости энергоносителей повли-
яет на эффективность использования энер-
гии); 

– использование запаса прочности с 
применением более строгих экологических 
требований и нормативов для регулирования 
возможных негативных последствий неопре-
деленности (при строительстве объекта более 
качественный строительный материал, кото-
рый меньше загрязняет окружающую среду, 
будет адекватным решением данной пробле-
мы); 

– мониторинг и адаптация с регуляр-
ным наблюдением за состоянием окружающей 
среды и готовностью к адаптации проекта и 
применяемых технологий в случае изменения 
условий (при эксплуатации объекта имеет 
смысл организовать систему мониторинга вы-
бросов загрязняющих веществ, позволяющую 
оперативно реагировать на любые отклонения 
от нормативных требований) [21–22]. 

В контексте указанных методов НБР 
как фактору достижения желаемого уровня 

достоверности проекта следует уделять важ-
нейшее внимание, поскольку они позволяют 
найти оптимальное распределение средств, 
направленных на снижение вероятности воз-
никновения рисковых ситуаций, и средств на 
предотвращение возможного ущерба окружа-
ющей среде [23]. 

Стоимостной риск должен тщательно и 
количественно оцениваться при разработке и 
представлении любой сметы затрат по не-
скольким причинам. Во-первых, когда прово-
дятся проектные исследования, не поднимает-
ся проблема перерасхода средств. Единая 
оценка затрат, например, ожидаемая стои-
мость, может ввести в заблуждение инвесто-
ров и разработчиков. Во-вторых, на этапах 
принятия решения о проверке, подтверждении 
и принятии решения о разрешении или про-
должении работ смета расходов должна вклю-
чать, соответствующим образом, выбранный 
уровень НБР для достижения желаемого уров-
ня достоверности. Целью анализа затрат и 
рисков является создание достоверной функ-
ции распределения совокупной стоимости 
проекта (cumulative density function, CDF, или 
«S-образной кривой») для оценки затрат про-
екта. Рис. 1 показывает, что 68 % затрат будут 
находиться в желаемом диапазоне от 10 до 
30 тыс. руб., а 16 % затрат будут находиться за 
пределами этого диапазона (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Пример моделирования Монте-Карло: функция плотности вероятности (PDF)  
и эквивалентная ей функция кумулятивной плотности (CDF или S-кривая) 
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Формула S-образной кривой может ис-
пользоваться для расчета совокупных затрат 
проекта на любом этапе его жизненного цикла 
[24]: 

 

( ) ( )( / )    nС t A B A t T= + − , (1) 

 
где: C(t) – совокупные затраты проекта на мо-
мент времени t; 

A – начальные затраты проекта; 
B – окончательные затраты проекта; 
T – продолжительность проекта; 
n – показатель эластичности затрат. 
Затраты проекта растут экспоненци-

ально по мере приближения к завершению 
проекта. Это предположение основано на том 
факте, что на поздних этапах обычно требует-
ся больше ресурсов и усилий для завершения 
проекта. Показатель эластичности затрат n 
определяет, насколько быстро растут затраты 
проекта по мере приближения к завершению. 
Если n равно 1, то затраты проекта растут ли-
нейно, если n больше 1, то экспоненциально. 
Для проектов с высокой степенью неопреде-
ленности или риска показатель эластичности 
затрат, как правило, превышает 1. 

Важно понимать, что при оценке стои-
мости проекта затраты представляют собой 
неопределенную величину, и точечная оценка 
не является единственно возможной. Рис. 2 
показывает, что точечные оценки отдельных 
элементов проекта с использованием тре-
угольного и нормального распределений мож-
но определить количественно по-разному: как 
наиболее вероятное значение (mode), или 50-й 
процентиль (median), или ожидаемое значение 
(mean, вычисляется как сумма всех значений 
распределения вероятностей, разделенная на 

количество значений, и в случае треугольного 
распределения ожидаемое значение находит-
ся между наиболее вероятным значением и 
медианой) (рис. 2). 

Использование указанной терминоло-
гии подразумевает, что затраты носят стати-
стический характер и определяются их вероят-
ностными распределениями. Треугольное рас-
пределение требует трех входных данных для 
определения (наиболее вероятного, самого 
низкого и самого высокого) [20]. Их можно 
определить количественно, например, исполь-
зуя три сметы затрат для одного элемента 
проекта. Нормальный и логнормальный значе-
ния можно использовать, если известны сред-
нее значение и стандартное отклонение [20]. 
Такой подход устраняет необходимость указы-
вать минимальные и максимальные значения 
(рис. 3). 

На рис. 3 показано, что для нормально-
го распределения с параметрами μ=100 и 
σ=5,5 вероятность того, что случайная величи-
на примет значение, меньшее 94,53, составля-
ет 16 %. Для логнормального распределения с 
параметрами μ=10 и σ=5,5 вероятность того, 
что случайная величина примет значение, 
меньшее 5,26, также составляет 16 %. Нор-
мальное распределение имеет более высокий 
пик в центре, чем логнормальное распределе-
ние, т. е. для нормального распределения бо-
лее вероятно, что случайная величина примет 
значение, близкое к среднему. Хвосты логнор-
мального распределения более длинные, чем 
у нормального распределения, т. е. для лог-
нормального распределения более вероятно, 
что случайная величина примет очень боль-
шое или очень маленькое значение. 

 

 
 

Рис. 2. Наиболее вероятное значение, 50-й процентиль  
и ожидаемое значение распределения по методу Монте-Карло  
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Рис. 3. Нормальное распределение и логнормальное распределение,  
значения которых представлены в виде плотности вероятности, т. е. вероятности того,  

что случайная величина примет данное значение 
 
 

Перечислим мероприятия, связанные с 
разработкой оценки затратного риска, чтобы 
понять текущий уровень достоверности проек-
та и оценить сумму НБР, необходимую для 
достижения желаемого уровня достоверности: 

– определить стоимостные факторы и 
риски проекта; 

– разработать распределения вероят-
ностей для технических и плановых факторов 
затрат; 

– разработать вероятностные распре-
деления неопределенности модели затрат; 

– запустить модель риска; 
– определить вероятность того, что 

фактическая стоимость будет меньше или 
равна точечной оценке; 

– рассчитать достаточный НБР для до-
стижения желаемого процентного уровня до-
стоверности с детальным планом по каждому 
сценарию. 

 

Смоделируем реальную ситуацию и 
оценим выбор защиты от опасных послед-
ствий, когда вероятность аварии принимает 
различные значения. Предположим, что один 
из приведенных ниже сценариев возможен при 
строительстве предприятия с известным зна-
чением вероятности риска P: При этом выбор 
каждого сценария обоснован вышеназванными 
мероприятиями, связанными с разработкой 
оценки затратного риска. 

Сценарий 1 – Объект расположен в 
зоне риска наводнения. Вероятность наводне-
ния составляет 0,3. Сумма средств, выделяе-
мых на предотвращение чрезвычайных ситуа-
ций и принятие мер по обеспечению экологи-
ческой безопасности, не обеспечивает величи-
ну низкого риска из-за возможности нарушения 
ландшафта (например, наводнения). Вложе-
ние средств в поддержание надежности техни-
ческой системы может быть неоправданным 
из-за негативного воздействия внешних фак-
торов (табл. 1). 
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Таблица 1. Сценарий оценки риска при наводнении 

 

1. Определение стоимостных факторов и рисков 
проекта 

Стоимость строительства защитной дамбы или 
переноса объекта в более безопасное место. 

Риски 
Непредвиденные расходы на строительство 
или перенос объекта. 

2. Разработка распределений вероятностей для 
технических и плановых факторов затрат (для 
каждого стоимостного фактора необходимо раз-
работать распределение вероятностей, которое 
будет учитывать возможные отклонения от ожи-
даемой стоимости) 

Стоимость строительства защитной дамбы 
возможно оценить с помощью треугольного 
распределения с параметрами: 
минимальное значение – 100 млн руб., 
среднее значение – 150 млн руб., 
максимальное значение – 200 млн руб. 
Данное распределение отражает то, что 
наиболее вероятная стоимость строительства 
дамбы – 150 млн руб., но возможны отклоне-
ния в обе стороны. 

3. Разработка вероятностных распределений 
неопределенности модели затрат (на основе 
распределений вероятностей для технических и 
плановых факторов затрат необходимо разра-
ботать вероятностное распределение неопре-
деленности модели затрат, которое будет учи-
тывать возможные отклонения от ожидаемой 
стоимости проекта в целом) 

В данном случае применяется нормальное 
распределение с параметрами: 
среднее значение — 200 млн руб., 
стандартное отклонение — 50 млн руб. 
Прогноз наиболее вероятной стоимости проек-
та — 200 млн руб., но возможны отклонения в 
обе стороны на величину до 50 млн руб. 

4. Запуск модели риска (запустив модель риска, 
получают оценку вероятности того, что факти-
ческая стоимость проекта будет меньше или 
равна точечной оценке) 

Для сценария 1 эта вероятность составляет 
0,5. 

5. Определение вероятности того, что фактиче-
ская стоимость будет меньше или равна точеч-
ной оценке (необходимо определить величину 
нераспределенных будущих расходов (НБР), 
которая обеспечит вероятность того, что факти-
ческая стоимость проекта будет меньше или 
равна точечной оценке не менее 90 %) 

Для сценария 1 желаемый уровень достовер-
ности составляет 90 %. Используя таблицу 
значений функции нормального распределе-
ния, определяют, что для уровня достоверно-
сти 90 % стандартное отклонение (т. е. вели-
чина НБР) должно составлять не более 
13,5 млн руб. 

 
 

 

Рекомендации: Для снижения риска 
наводнения необходимо построить защитную 
дамбу или переместить объект в более без-
опасное место. Стоимость строительства или 
переноса объекта составит 200 млн руб. Для 
достижения желаемого уровня достоверности 
необходимо предусмотреть нераспределенные 
будущие расходы в размере 13,5 млн руб. 

Сценарий 2 – Строительство не соот-
ветствовало параметрам проектной докумен-
тации из-за несоответствия требованиям обо-

рудования пожаротушения, и существует ве-
роятность возникновения пожара. Вероятность 
пожара составляет 0,6. Сумма средств, выде-
ляемых на предотвращение чрезвычайных си-
туаций и принятие мер по обеспечению эколо-
гической безопасности, недостаточна для 
предотвращения пожара. Вложение средств в 
поддержание надежности технической систе-
мы может быть эффективным для предотвра-
щения пожара (табл. 2). 
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Таблица 2. Сценарий оценки риска при пожаре 

 

1. Определение стои-
мостных факторов и рис-
ков проекта строитель-
ства 

Стоимость ремонта или замены оборудования пожаротушения. 
Стоимость обучения персонала правилам пожарной безопасности. 

Риски 

Неэффективность ремонта или замены оборудования пожаротуше-
ния. 
Неэффективность обучения персонала правилам пожарной безопас-
ности. 

2. Разработка распреде-
лений вероятностей для 
технических и плановых 
факторов затрат (учет 
возможных отклонений от 
ожидаемой стоимости) 

Проект возможно оценить с помощью треугольного распределения с 
параметрами: 
минимальное значение – 50 млн руб., 
среднее значение – 100 млн руб., 
максимальное значение – 150 млн руб. 
Данное распределение отражает то, что наиболее вероятная стои-
мость ремонта или замены оборудования пожаротушения  – 100 млн 
руб., но возможны отклонения в обе стороны. 

3. Разработка вероят-
ностных распределений 
неопределенности моде-
ли затрат 

В данном случае применяется нормальное распределение с пара-
метрами: 
среднее значение – 150 млн руб., 
стандартное отклонение – 25 млн руб. 
Прогноз наиболее вероятной стоимости проекта – 150 млн руб., но 
возможны отклонения в обе стороны до 25 млн руб. 

4. Запуск модели риска 
Для сценария 2 вероятность того, что фактическая стоимость проекта 
будет меньше или равна точечной оценке) составляет 0,75. 

5. Определение вероят-
ности того, что фактиче-
ская стоимость будет 
меньше или равна точеч-
ной оценке 

Используя таблицу значений функции нормального распределения, 
определяют, что для уровня достоверности 90 % стандартное откло-
нение (т. е. величина НБР) должно составлять не более 10,25 млн 
руб. 

Рекомендации: Для снижения риска 
пожара необходимо отремонтировать или за-
менить оборудование пожаротушения. Стои-
мость ремонта или замены оборудования по-
жаротушения составит 150 млн руб. Для до-
стижения желаемого уровня достоверности 
необходимо предусмотреть НБР в размере 
10,25 млн руб. 

Сценарий 3 — В проектной стоимости 
строительства данного участка не учитывались 
параметры сейсмической безопасности. Сле-

довательно, существует риск повреждения или 
разрушения объекта во время землетрясения. 
Вероятность землетрясения составляет 0,1. 
Сумма средств, выделяемых на предотвраще-
ние чрезвычайных ситуаций и принятие мер по 
обеспечению экологической безопасности, не-
достаточна для предотвращения ущерба от 
землетрясения. Вложение средств в поддер-
жание надежности технической системы может 
быть эффективным для предотвращения 
ущерба от землетрясения (табл. 3). 
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Таблица 3. Сценарий оценки риска при сейсмоопасности 
 

1. Определение стоимостных 
факторов и рисков проекта 
строительства 

Стоимость материалов и работ по усилению конструкции объек-
та. 
Стоимость простоя объекта во время проведения работ. 

Риски 

Непредвиденные расходы, связанные с усилением конструкции 
объекта. 
Задержка сроков реализации проекта. 

2. Разработка распределений 
вероятностей для технических 
и плановых факторов затрат 
(учет возможных отклонений 
от ожидаемой стоимости) 
 
2.1. Стоимость материалов и 
работ по усилению конструк-
ции объекта: нормальное рас-
пределение (вероятность того, 
что она составит 12 млн руб., 
составляет 0,158655) 
2.2. Вероятность возникнове-
ния непредвиденных расхо-
дов: равномерное распреде-
ление (вероятность того, что 
непредвиденные расходы со-
ставят 15 %, 0,5) 
2.3. Вероятность задержки 
сроков реализации проекта: 
равномерное распределение 
(вероятность того, что сроки 
реализации проекта будут за-
держаны на 3 месяца, состав-
ляет 0,1) 

Оценить стоимость материалов и работ по усилению конструк-
ции объекта можно посредством метода анализа аналогов. 
Необходимо найти аналогичные проекты, в которых проводились 
работы по усилению конструкций. На основе данных этих проек-
тов можно определить среднюю стоимость материалов и работ, 
а также ее стандартное отклонение. 
Допустим: 
– средняя стоимость материалов и работ составляет 10 млн 
руб., 
– стандартное отклонение составляет 2 млн руб. 
Затем применяется нормальное распределение с этими пара-
метрами. Прогноз наиболее вероятной стоимости материалов и 
работ – 10 млн руб., но возможны отклонения в обе стороны до 2 
млн руб. 
Оценить вероятность возникновения непредвиденных расходов 
можно методом экспертных оценок. Для этого необходимо про-
вести опрос экспертов, которые имеют опыт реализации подоб-
ных проектов. Например, предположим, что на основании опроса 
экспертов была получена следующая информация: 
– вероятность возникновения непредвиденных расходов состав-
ляет 20 %. 
Затем применяем равномерное распределение вероятностей 
для оценки вероятности возникновения непредвиденных расхо-
дов (ожидается 20 %). 
Для оценки вероятности задержки сроков реализации проекта 
служит метод анализа исторических данных. Анализируются 
данные о задержках сроков реализации аналогичных проектов. 
Например, предположим, что на основании анализа историче-
ских данных была получена следующая информация: 
– вероятность задержки сроков реализации проекта составляет 
10 %. 
Затем применяем равномерное распределение вероятностей 
для оценки вероятности задержки сроков реализации проекта 
(ожидается 10 %). 

3. Разработка вероятностных 
распределений неопределен-
ности модели затрат 

Сценарий 3. Вероятностное распределение неопределенности 
модели затрат представляет собой равномерное распределение 
на интервале от 0 до 100 млн руб. Вероятность того, что факти-
ческая стоимость проекта будет иметь значение от 0 до 100 млн 
руб., составляет 1,0. Такое распределение вероятностей не-
определенности модели затрат является наиболее простым и 
консервативным вариантом. Оно предполагает, что все стои-
мостные факторы и риски проекта имеют одинаковую вероят-
ность возникновения. Более реалистичным вариантом является 
использование логнормального распределения с учетом того 
факта, что некоторые стоимостные факторы и риски проекта 
имеют более высокую вероятность возникновения, чем другие. 
Указанное распределение может быть получено, если использо-
вать следующие параметры: 
– среднее значение (μ) = 100 млн руб., 
– стандартное отклонение (σ) = 20 млн руб. 
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Данное распределение вероятностей неопределенности модели 
затрат предполагает, что вероятность того, что фактическая сто-
имость проекта будет иметь значение от 0 до 100 млн руб., со-
ставляет 0,6554. 

4. Запуск модели риска 

Модель риска позволит рассчитать вероятность того, что факти-
ческая стоимость проекта будет меньше или равна точечной 
оценке. Вероятность того, что фактическая стоимость проекта 
будет меньше или равна 100 млн руб., составляет 0,5, если ис-
пользуется равномерное распределение вероятностей неопре-
деленности модели затрат. 
Если используется логнормальное распределение, то вероят-
ность того, что фактическая стоимость проекта будет меньше 
или равна 100 млн руб., составляет 0,6554: 
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Таким образом, запуск модели риска позволяет определить, 
насколько велика вероятность того, что проект будет завершен в 
рамках бюджета. Вероятность того, что фактическая стоимость 
проекта будет иметь значение 100 млн руб., составляет 0,6554. 
При этом вероятность того, что фактическая стоимость проекта 
будет иметь значение от 0 до 100 млн руб., будет равна площа-
ди под логнормальной кривой вероятностей неопределенности 
модели затрат в интервале от 0 до 100 млн руб. 

5. Определение вероятности 
того, что фактическая стои-
мость будет меньше или рав-
на точечной оценке 

В данном случае, учитывая вероятность землетрясения 0,1, рас-
пределение вероятностей будет представлять собой равномер-
ное распределение с интервалом от 0 до 100 млн руб. Точечная 
оценка стоимости проекта представляет собой наиболее вероят-
ное значение стоимости проекта. Это означает, что существует 
50 %-ая вероятность того, что фактическая стоимость проекта 
будет меньше или равна точечной оценке, и 50 %-ая вероят-
ность того, что фактическая стоимость проекта будет больше 
точечной оценки. 

 
Рекомендации: Необходимо увеличить 

точечный бюджет проекта на сумму, соответ-
ствующую вероятности превышения фактиче-
ской стоимости над точечной оценкой. Пусть 
желаемый процентный уровень достоверности 
составляет 95 %. В этом случае вероятность 

превышения фактической стоимости над то-
чечной оценкой составляет 5 %. С учетом рав-
номерного распределения вероятностей не-
определенности модели затрат, вероятность 
превышения фактической стоимости над то-
чечной оценкой 100 млн руб. составляет 0,05. 
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Таким образом, для достижения жела-
емого процентного уровня достоверности 
необходимо увеличить точечный бюджет про-
екта на 5 млн руб. Общий бюджет проекта со-
ставит 105 млн руб. В сценарии, в котором 
риск возникновения аварии является несуще-
ственным (0,1), решение о том, следует ли 
увеличивать точечный бюджет проекта, может 
быть принято исходя из других факторов, таких 
как стоимость дополнительных мероприятий 
по снижению риска. 

 

Сценарий 4 – Объект связан с экологи-
чески опасным технологическим процессом и в 
любой момент может вызвать аварию. Вероят-
ность аварии составляет 0,7. Сумма средств, 
выделяемых на предотвращение чрезвычай-
ных ситуаций и принятие мер по обеспечению 
экологической безопасности, недостаточна для 
предотвращения аварии. Вложение средств в 
поддержание надежности технической систе-
мы может быть эффективным для предотвра-
щения аварии (табл. 4). 

 
Таблица 4. Сценарий оценки риска при аварии 

 

1. Определение стои-
мостных факторов и 
рисков проекта строи-
тельства 

Стоимость работ по обеспечению соответствия объекта требованиям 
безопасности. 
Стоимость работ по проведению регулярных проверок и испытаний 
объекта. 
Стоимость обучения персонала правилам безопасности. 

Риски 

Непредвиденные расходы, связанные с обеспечением безопасной экс-
плуатации объекта. 
Задержка сроков реализации проекта. 

2. Разработка распре-
делений вероятностей 
для технических и пла-
новых факторов затрат 
(учет возможных откло-
нений от ожидаемой 
стоимости) 
2.1. Стоимость матери-
алов и работ по усиле-
нию конструкции объек-
та: нормальное распре-
деление 
2.2. Вероятность воз-
никновения непредви-
денных расходов: рав-
номерное распределе-
ние 
2.3. Вероятность за-
держки сроков реализа-
ции проекта: равномер-
ное распределение 

Оценить стоимость работ по обеспечению соответствия объекта тре-
бованиям безопасности можно методом анализа аналогов. Следует 
найти аналогичные объекты, которые прошли проверку на соответ-
ствие требованиям безопасности. На основе этих данных можно опре-
делить среднюю стоимость работ, а также ее стандартное отклонение. 
Например, предположим, что с помощью анализа аналогов установле-
но: 
– средняя стоимость работ по обеспечению соответствия требованиям 
безопасности зафиксирована на уровне 15 млн руб., 
 – стандартное отклонение составляет 3 млн руб. 
Данные параметры подходят для нормального распределения. Про-
гноз наиболее вероятной стоимости работ по обеспечению соответ-
ствия требованиям безопасности – 15 млн руб., но возможны отклоне-
ния в обе стороны до 3 млн руб. 
Оценить вероятность возникновения непредвиденных расходов можно 
методом экспертных оценок. Для этого необходимо провести опрос 
экспертов, которые имеют опыт реализации подобных проектов. 
Например, предположим, что на основании опроса экспертов была по-
лучена следующая информация: 
– вероятность возникновения непредвиденных расходов составляет 
20 %. 
Затем применяем равномерное распределение вероятностей для 
оценки вероятности возникновения непредвиденных расходов (ожида-
ется 20 %) и т.д. Вероятность задержки сроков реализации проекта – 
10 %. 

3. Разработка вероят-
ностных распределений 
неопределенности мо-
дели затрат 

В данном случае применяется нормальное распределение с парамет-
рами: 
среднее значение –  162 608 695,65 млн руб., 
стандартное отклонение – 20 млн руб. 
Прогноз наиболее вероятной стоимости проекта – 163 млн руб., но 
возможны отклонения в обе стороны до 20 млн руб. Находим μ с по-
мощью формулы 
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4. Запуск модели риска 

Сценарий 4. На основе результатов моделирования Монте-Карло (1 тыс. 
прогонов) получим следующее вероятностное распределение для общей 
стоимости проекта: 
Вероятность | Стоимость 
0,01 | 124 000 000 
0,02 | 127 000 000 
0,03 | 130 000 000 
... 
0,95 | 172 000 000 
0,96 | 173 000 000 
0,97 | 174 000 000 
0,98 | 175 000 000 
0,99 | 176 000 000 
1,00 | 182 000 000 
Согласно 95-му процентилю распределения вероятностей, если проект 
будет реализован 100 раз, то в 95 случаях фактическая стоимость 
проекта будет превышать 172 млн руб., а в 5 случаях будет меньше 
или равна этой величине. 
Согласно 99-му процентилю распределения вероятностей, если проект 
будет реализован 100 раз, то в 99 случаях фактическая стоимость 
проекта будет превышать 176 млн руб., а в 1 случае будет меньше или 
равна этой величине. 
Для определения точечной оценки общей стоимости проекта необхо-
димо сложить среднюю стоимость работ по обеспечению соответствия 
требованиям безопасности с ожидаемой стоимостью непредвиденных 
расходов. Ожидаемая стоимость непредвиденных расходов составля-
ет половину стандартного отклонения, умноженного на вероятность их 
возникновения. 
Наиболее вероятная стоимость (точечная оценка общей стоимости) 
проекта составляет: 163 + 30/2 × 0,2 = 166 млн руб. Из данных распре-
деления видно, что существует малая вероятность того, что фактиче-
ская стоимость проекта будет превышать 176 млн руб. Для достижения 
желаемого уровня достоверности 95 % необходимо увеличить бюджет 
проекта на 4 %. Таким образом, общий бюджет проекта должен соста-
вить 1,05 × точечная оценка = 166 × 1,05 = 172,64 млн руб. 

5. Определение вероят-
ности того, что фактиче-
ская стоимость будет 
меньше или равна то-
чечной оценке 

Необходимо использовать распределение вероятностей неопределен-
ности модели затрат. В данном случае, учитывая вероятность аварии 
0,7, распределение вероятностей будет представлять собой логнор-
мальное распределение с параметрами μ = 163 млн руб. и σ = 20 млн 
руб. 
Точечная оценка стоимости проекта составляет 166 млн руб. Для 
определения вероятности того, что фактическая стоимость будет 
меньше или равна точечной оценке, необходимо использовать функ-
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Таким образом, вероятность того, что фактическая стоимость проекта 
будет меньше или равна 166 млн руб., составляет 0,6554, или 65,54 %. 

Рекомендации: Для достижения жела-
емого процентного уровня достоверности 
необходимо увеличить точечный бюджет про-
екта на сумму, соответствующую вероятности 
превышения фактической стоимости над то-
чечной оценкой. Пусть желаемый процентный 
уровень достоверности составляет 95 %. В 
этом случае вероятность превышения факти-
ческой стоимости над точечной оценкой со-
ставляет 5 % (в противном случае, если не 
определить желаемый уровень достоверности, 
то нельзя рассчитать сумму, необходимую для 
увеличения точечного бюджета проекта). За-
казчик хочет быть уверен на 95 % в том, что 
проект не выйдет за рамки бюджета. Это до-
статочно высокий уровень достоверности, ко-
торый требует значительного увеличения то-
чечного бюджета. Если бы заказчик был готов 
снизить желаемый уровень достоверности, 
например, до 80 %, то ему не пришлось бы 
увеличивать точечный бюджет. В этом случае 
вероятность превышения фактической стоимо-
сти над точечной оценкой составила бы 20 %, 
что соответствует стандартному отклонению 
логнормального распределения. С учетом лог-
нормального распределения вероятностей не-
определенности модели затрат, вероятность 
превышения фактической стоимости над то-
чечной оценкой 166 млн руб. составляет 
0,6554. 

Таким образом, для достижения жела-
емого процентного уровня достоверности 

необходимо увеличить точечный бюджет про-
екта на 65,5 млн руб. Общий бюджет проекта 
составит 231,5 млн руб. Сценарий, в котором 
риск возникновения аварии является суще-
ственным (0,7), решение о том, следует ли 
увеличивать точечный бюджет проекта, долж-
но быть принято безотносительно к другим 
факторам. 

Сценарный подход постулирует опре-
деленные сценарии, которые, если бы они 
произошли, привели бы к затратам, превыша-
ющим запланированный или заложенный в 
бюджет уровень. В целом, чем более неопре-
деленна стоимость, тем больше затрат, свя-
занных с риском, потребуется для покрытия 
разумной вероятности. Как видно из таблицы, 
сценарный подход к оценке рисков заключает-
ся в том, что рассматриваются различные сце-
нарии развития событий, приводящих к воз-
никновению риска. Для каждого сценария оце-
нивается вероятность его наступления и раз-
мер ущерба, который может быть причинен в 
случае его реализации. Такой подход имеет 
ряд преимуществ к оценке рисков в области 
экологической безопасности строительства. 
Во-первых, он позволяет учитывать различные 
сценарии развития событий, что делает оценку 
рисков более полной и достоверной. Во-
вторых, он помогает оценивать риски в коли-
чественном выражении, что упрощает их сопо-
ставление и принятие решений по их управле-
нию. 
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Итак, авторами представлен закончен-
ный алгоритм использования сценариев риска 
для обеспечения экологической безопасности 
строительства. Разработаны сценарии разви-
тия рисковых ситуаций и определены их пара-
метры. Проанализированы характеристики 
каждого сценария риска и проведена их срав-
нительная оценка. С помощью метода Монте-
Карло определены наиболее значимые риски, 
влияющие на развитие рассматриваемых сце-
нариев. В статье представлены рекомендации 
по снижению рисков в каждом из сценариев. 

1. Риски, связанные с проектом, необ-
ходимо оценивать с учетом вероятности их 
возникновения и последствий. В четырех 
представленных сценариях рассматривается 
вероятность возникновения различных рисков: 
наводнения, пожара, землетрясения и аварии. 
Вероятность возникновения наводнения со-
ставляет 0,3, пожара – 0,6, землетрясения – 
0,1, аварии – 0,7. Заказчику необходимо при-
нять решение о том, следует ли увеличивать 
точечный бюджет проекта в каждом из сцена-
риев. Решение должно быть принято с учетом 
вероятности возникновения риска, послед-
ствий риска и желаемого уровня достоверно-
сти. Ему также следует рассмотреть возмож-
ность снижения вероятности возникновения 
рисков путем принятия дополнительных мер. 
Например, для снижения вероятности навод-
нения можно рассмотреть возможность строи-
тельства защитной дамбы в нескольких ме-
стах, для снижения вероятности пожара – воз-
можность установки пожарной сигнализации и 
автоматического пожаротушения, для сниже-
ния вероятности землетрясения – возможность 
использования более устойчивых материалов 
при строительстве объекта. Вопрос о том, кто 
должен нести ответственность за реализацию 
рекомендаций по снижению рисков, является 
важным, поскольку от этого зависит, будут ли 
рекомендации реализованы своевременно и в 
полном объеме. В контексте приведенных ре-
комендаций ответственность за реализацию 
может быть возложена на заказчика или ис-
полнителя проекта. Тем самым они будут от-
вечать за финансирование реализации реко-
мендаций и контроль за их выполнением в 
рамках своего бюджета и сроков. Вопрос о 
том, как будет оцениваться эффективность 
принятых мер по снижению рисков, также яв-
ляется важным. От этого зависит, насколько 
эффективными будут реализуемые меры. Их 
эффективность может быть оценена по сле-
дующим критериям: снижение вероятности 
возникновения риска, нивелирование послед-
ствий риска, экономическая эффективность 
мер по снижению риска (следует сравнить за-
траты на реализацию мер по снижению риска с 

выгодами от снижения вероятности или по-
следствий риска). Для оценки эффективности 
принятых мер по снижению рисков аналитика-
ми должна быть разработана система показа-
телей, которые будут соответствовать кон-
кретным условиям проекта. 

2. Авторы проанализировали характе-
ристики каждого сценария риска и провели их 
сравнительную оценку. 

3. После изучения сравнительных оце-
нок становится ясно, какие риски наиболее 
значимы. Для снижения риска наводнения 
следует построить защитную дамбу или пере-
местить объект в более безопасное место. 
Предотвратить риск пожара поможет ремонт 
или замена оборудования для пожаротушения. 
Снизить риск землетрясения рекомендуется с 
помощью увеличения точечного бюджета про-
екта на 5 млн руб. Для снижения риска аварии 
точечный бюджет проекта должен быть увели-
чен на 65,5 млн руб. На основании проведен-
ного анализа можно сделать вывод, что 
наиболее рискованным сценарием является 
сценарий 4, при котором необходимо обеспе-
чить безопасную эксплуатацию объекта. Дан-
ный сценарий оценивается как высоко-
рискованный. Последствия аварии могут быть 
значительными, как с точки зрения затрат, так 
и с точки зрения репутации компании. В связи 
с этим решение о том, следует ли повышать 
точечный бюджет проекта, должно быть при-
нято безотносительно к другим факторам. Для 
того чтобы быть уверенным на 95 % в том, что 
проект не выйдет за рамки бюджета, необхо-
димо увеличить точечный бюджет проекта на 
сумму, соответствующую вероятности превы-
шения фактической стоимости над точечной 
оценкой. В данном случае эта сумма состав-
ляет 65,5 млн руб. Однако увеличение точеч-
ного бюджета проекта может привести к уве-
личению срока реализации проекта. 

4. Для получения результатов приме-
нен метод Монте-Карло как инструмент анали-
за рисков. При оценке рисков важно учитывать 
желаемый уровень достоверности. В сценари-
ях рассматривается желаемый уровень досто-
верности в 95 %. Это достаточно высокий уро-
вень, который требует значительного увеличе-
ния точечного бюджета проекта. Если бы за-
казчик был готов снизить желаемый уровень 
достоверности, например, до 80 %, то ему не 
пришлось бы увеличивать точечный бюджет. 

Таким образом законченный алгоритм 
использования сценариев затратного риска 
позволит обеспечить природоохранные меро-
приятия, прописанные в российских стандар-
тах, и нивелировать затраты на ликвидацию 
эколого-экономического ущерба. 
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Структура размещения статьи в журнале: 
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терация); название организации, адрес организации, аннотация, ключевые слова – на английском 
языке; 
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• Блок 4 – список литературы на русском языке (название «Список литературы»); 
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• для набора используется шрифт Arial, размер шрифта – 10; 
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• недопустимо использование расставленных вручную переносов. 
Оформление формул, рисунков и таблиц: 
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Equation (шрифт Arial), размер шрифта – 10. Пояснения к формулам (экспликации) должны быть 
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тельно должны быть сгруппированы (т.е. не должны «разваливаться» при перемещении и формати-
ровании); 

• подрисуночные подписи размещаются по центру; 

• названия рисунков даются под ними после слова «Рис.» c порядковым номером. Слово 
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• текст статьи не должен заканчиваться таблицей, рисунком или формулой. 
Правила оформления списка литературы 
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В список литературы включаются только научные и приравненные к ним публикации (статьи, 

монографии, учебные издания, патенты на изобретения, авторские свидетельства). Ссылки на нор-
мативные документы (законы, постановления, стандарты) должны оформляться как подстрочные 
сноски. 

В статье должны быть представлены два варианта списка использованной литературы: 
– список на русском языке. Для изданий на русском языке обязательна транслитерация ориги-
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вол // в описании на английском языке не используются; 

– список в романском алфавите (References). В References при переводе статьи на английский 
названия изданий и журналов не переводятся, используется транслитерация. 

Для изданий на английском языке транслитерация не производится. 
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