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В статье обозначена проблема определения противопожарных расстояний от гра-

ниц открытых площадок, предназначенных для хранения автотранспортных 

средств (АТС), до различных объектов защиты. Анализ нормативных документов, 

содержащих требования пожарной безопасности, показал необходимость примене-

ния методики по расчету возможного воспламенения горючего материала от воз-

действия на него излучающего теплового потока в результате возникшего пожара 

с целью установления минимально допустимого противопожарного расстояния. 

Показано, что эффективным инструментом для применения расчетных формул и 

определения безопасного расстояния от границ открытых площадок АТС является 

компьютерная программа, разработанная для ЭВМ – «Оценка безопасного рассто-

яния от границ открытых площадок автотранспортных средств». В статье представ-

лен алгоритм применения программного продукта. Программа позволяет учиты-

вать вид излучающей поверхности (кузов, проем) с ее расчетными значениями, рас-

положение (переднее, заднее, боковое), количество АТС, вид горящего материала 

с его расчетными значениями, тип облучаемого материала с учетом его расчетных 

значений, а также расположение облучаемого материала относительно поверхно-

сти излучения (по центру, перпендикулярно, вне центра зоны). Показано, что ис-

пользование программы существенно упростит оценку, связанную с имуществен-

ным ущербом при реализации своей деятельности лицами надзорных органов и со-

трудниками экспертных учреждений МЧС России по установлению безопасного 

расстояния от границ открытых площадок АТС до различных зданий и сооруже-

ний. 

Ключевые слова: автотранспортное средство, распространение пожара, тепловой поток, 

противопожарное расстояние, программа оценки безопасного расстояния 
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The article outlines the problem of determining fire-prevention distances from the bound-

aries of open areas intended for the storage of vehicles (ATS) to various objects of pro-

tection. 

An analysis of regulatory documents containing fire safety requirements showed the need 

to apply a methodology for calculating the possible ignition of a combustible material 

from exposure to a radiant heat flux as a result of a fire in order to establish the minimum 

allowable fire distance. It is shown that an effective tool for applying calculation formulas 

and determining the safe distance from the boundaries of the open areas of the automatic 

telephone exchange is a computer program developed for the computer: "Assessment of 

the safe distance from the boundaries of the open areas of motor vehicles." The article 

presents an algorithm for using a software product. The program allows you to take into 

account the type of radiating surface (body, opening) with its calculated values, location 

(front, rear, side), the number of ATS, the type of burning material with its calculated 

values, the type of irradiated material, taking into account its calculated values, as well as 

the location of the irradiated material relative to the radiation surface (in the center, per-

pendicularly, outside the center of the zone). 

It is shown that the use of the program will significantly simplify the assessment associ-

ated with property damage in the implementation of their activities by persons of super-

visory authorities and employees of expert institutions of the Russian Emergencies Min-

istry to establish a safe distance from the boundaries of open areas of automatic telephone 

exchanges to various buildings and structures. 

Keywords: motor vehicle, fire propagation, heat flux, fire distance, safety distance assessment 

program 

 

Тема обеспечения пожарной без-

опасности объектов хранения автотранс-

портных средств актуальна, во-первых, по-

тому что количество транспорта в России 

ежегодно увеличивается в среднем на 

2,3 %. Так, на начало 2021 г. только легко-

вых автомобилей в стране насчитывалось 

порядка 45 млн единиц [1]. Во-вторых, 

транспортные средства традиционно счи-

таются пожароопасными, о чем свидетель-

ствуют данные статистики пожаров, при-

веденные на рис. 1 и 2. 

 

 

Рисунок 1. Количество пожаров на транспортных средствах за пять лет 

15000

16000

17000

18000

19000

2017 г 2018 г 2019 г 2020 г 2021 г

К
о
л
и

ч
ес

тв
о
 п

о
ж

ар
о

в
, 
ед

. .                      .                     .                      . 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                 2023 № 1 (38) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

5  

 

 

Статистические данные по пожа-

рам, произошедшим в РФ в период с 2017 

по 2021 гг, показывают, что на транспорт-

ных средствах в среднем в год происходит 

17238 пожаров [2].  

Как видно из диаграммы, представ-

ленной на рис. 2, несмотря на то, что в про-

центном соотношении за последние три 

года количество пожаров на АТС сравни-

тельно с другими объектами стало меньше, 

ущерб от них все же остается весьма зна-

чительным. 

Рисунок 2. Количество пожаров и прямой материальный ущерб  

от них на автотранспортных средствах в процентном соотношении  

от других объектов по РФ 

 

Анализ ситуации с пожарами по ви-

дам транспортных средств за рассмотрен-

ный период времени показал, что из года в 

год наблюдается примерно одинаковая 

картина: наибольшее количество пожаров 

происходит на легковом автомобильном 

транспорте – порядка 78 %, как видно из 

диаграммы (рис. 3). 

Очевидным является тот факт,  

что пожары, происходящие на АТС, распо-

ложенных как на открытой стоянке,  

так и на территории различных объектов 

(промышленные, складские, администра-

тивные и др.), наносят ущерб не только са-

мим владельцам транспортных средств, но 

и соседним объектам защиты. Статистиче-

ский анализ мест возникновения пожаров 

на АТС, произошедших в течение одного 

года, представлен в табл. 1.
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Рисунок 3. Количество пожаров и прямой материальный ущерб  

от них на автотранспортных средствах в процентном соотношении от других  

объектов по РФ 

 

Таблица 1 

Анализ мест возникновения пожаров на АТС 
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Кабина водителя, машиниста 694 3 1 1 0 1 688 

Салон, кузов 5860 4 11 0 0 0 5845 

Отсек двигателя 8206 7 3 1 0 1 8194 

Прочее 1831 1 22 0 0 4 1804 

 

Данные, приведенные 

 в табл. 1, показывают наиболее уязвимые 

места АТС. Так, пожарная опасность 

от горящих конструкций АТС (кузов, 

проем) заключается в воздействии излуча-
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емого теплового потока, способного вос-

пламенить материалы строительных кон-

струкций зданий и сооружений, располо-

женных рядом. Между тем требования по-

жарной безопасности, приведенные в нор-

мативных документах, в части ограниче-

ния распространения пожара зачастую яв-

ляются противоречивыми, а в отдельных 

случаях, по нашему мнению, избыточными 

или недостаточными, поскольку не учиты-

вают специфику конкретных объектов за-

щиты, особенности воздействия теплового 

потока и т. п. [3, 6], 

Требования в области обеспечения 

пожарной безопасности [3], направленные 

на исключение возможности распростра-

нения пожара между объектами защиты, в 

том числе от стоянок АТС, до рядом распо-

ложенных зданий, сооружений требуют 

определения и уточнения [4]. 

Одним из методов, способствую-

щих ограничению распространения по-

жара между объектами защиты, в настоя-

щее время в законодательстве считается 

противопожарная преграда в виде норма-

тивного противопожарного расстояния 

от стоянок АТС [5, 6, 7]. 

Значение противопожарного рас-

стояния от стоянки АТС до различных зда-

ний, сооружений устанавливается в зави-

симости: 

− от функционального назначения, 

степени огнестойкости и класса пожарной 

опасности объекта защиты; 

− вида АТС; 

− количества АТС; 

− применения расчетных методик. 

Одна из таких методик по оценке 

риска распространения пожара, позволяю-

щая установить область эффективного 

применения нормативных требований по-

жарной безопасности по предотвращению 

распространения пожара от АТС до раз-

личных объектов защиты (производствен-

ные, складские, административные здания, 

сооружения, промышленные установки, 

АТС) в виде противопожарного расстояния 

и определить безопасное расстояние, пред-

ставлена в [8]. Однако практическое при-

менение методики весьма затруднительно, 

поскольку она требует сбора большого ко-

личества расчетных показателей и обра-

ботки дополнительной информации. 

Таким образом, научная проблема 

по установлению расчетного значения без-

опасного расстояния от АТС до различных 

объектов защиты на основе применения 

расчетных методик остается актуальной.  

Повседневная практика показала, 

что развитие таких форм деятельности, как 

использование информационной под-

держки при принятии решений по опреде-

лению безопасных расстояний от АТС до 

объектов защиты позволит снять ряд барь-

еров при проведении проверки соответ-

ствия данных объектов требованиям по-

жарной безопасности. 

При этом считаем целесообразным 

учитывать следующие характеристики: 

− вид излучающей поверхно-

сти (легковой автомобиль, автобус, грузо-

вик, мотоцикл); 

− марка АТС; 

− тип излучающей поверхно-

сти (кузов, проем); 

− количество АТС; 

− расположение (переднее, за-

днее, боковое); 

− вид горящего материала  

в АТС (легковоспламеняющаяся жидкость, 

твердый горючий материал и т. д.). 

Названные показатели могут оказы-

вать существенное влияние на оценку без-

опасного расстояния от АТС до объектов 

защиты. Так, например, различное распо-

ложение излучающей поверхности АТС 

относительно пожароопасных облучаемых 

поверхностей качественно влияют на пере-

ход пожара между ними. 

Для управления пожарными рис-

ками, с учетом оценки излучающего тепло-

вого воздействия от пожара и установле-

ния безопасного расстояния от АТС  

до объектов защиты разработана про-

грамма для ЭВМ. «Оценка безопасного 

расстояния от границ открытых площадок 
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автотранспортных средств» [9]. Про-

грамма составлена на языке программиро-

вания Delphi 7 с пользовательским интер-

фейсом для Microsoft Windows (рис. 4). Для 

использования программы в практической 

деятельности при проведении расчетной 

оценки был разработан алгоритм (рис. 5). 

 

 

Рисунок 4. Общий вид основного окна программы 

 

При нажатии кнопки «Оценка без-

опасного расстояния от границ открытых 

площадок автотранспортных средств» вы-

водится страница исходных данных  

по установлению безопасного расстояния 

от АТС до различных объектов (рис. 6). 

Практическое применение предла-

гаемого программного продукта рассмот-

рим на примере излучающей поверхности 

«Легковой автомобиль». 

При нажатии на вкладку «Легковой 

автомобиль» открывается ее содержание,  

в ячейки которого необходимо ввести па-

раметры излучающей и облучаемой по-

верхностей: 

− марка АТС; 

− вид поверхности (кузов, 

проем) с ее расчетными значениями (на-

пример, ширина и высота кузова); 

− расположение (переднее, за-

днее, боковое); 

− количество АТС; 

горящий материал (ТГМ, ЛВЖ, ГЖ, 

СПГ, СУГ). 

Далее вносят параметры облучае-

мого материала: вид облучаемого матери-

ала; расположение облучаемого материала 

относительно излучающей поверхности 

(по центру, перпендикулярно, вне центра 

зоны); расстояние до излучающей поверх-

ности. 

 

– 
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Ввод исходных

данных в поля

Начало

Расчетная оценка  

расстояния 

Конец

Вывод расчетной оценки 

противопожарного расстояния 

между объектами защиты

ОЦЕНКА БЕЗОПАСНОГО РАССТОЯНИЯ 

ОТ ГРАНИЦ ОТКРЫТЫХ ПЛОЩАДОК АТС

Параметры излучающей 

поверхности
Параметры облучаемой 

поверхности

Ввод исходных

данных в поля

Вид излучающей поверхности:

- мотоцикл;

- легковой автомобиль;

- автобус;

- грузовик

Марка АТС

Количество АТС

Горящий материал

Тип облучаемой поверхности:

- кожа человека;

- боевая одежда пожарного;

- древесина;

- резина;

- стеклопластик;

- рулонная кровля;

- лакокрасочное покрытие;

- хлопок;

- ЛВЖ;

- сено, солома;

- плита древесно-стружечная;

- иное

Расположение относительно 

излучающей поверхности

Вид поверхности (кузов, проем)

Расположение (переднее, заднее, 

боковое)

 

Рисунок 5. Алгоритм применения компьютерной программы для ЭВМ 
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Рисунок 6. Страница исходных данных 

 

Данные показатели необходимы для 

установления расчетного значения излуча-

ющего теплового потока на выбранном 

расстоянии и последующего подбора без-

опасного расстояния. 

Практическая реализация ввода 

всех исходных данных для получения рас-

четного значения представлена на рис. 7.

 

Рисунок 7. Пример ввода данных и результат расчета с выводом 

 

В данном примере расстояние 

между излучающей и облучаемой поверх-

ностями равное 3 м является безопасным, 

поскольку условие  

qрасч.= 4,308 кВт/м2 < qкр= 5,3 кВт/м2 

выполняется. 

Для реализации расчетной мето-
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дики оценки излучающего теплового по-

тока при пожаре с последующим установ-

лением безопасного или предельно допу-

стимого расстояния от границ открытых 

площадок АТС до различных зданий, со-

оружений был разработан программный 

продукт. 

Применение разработанного инфор-

мационного программного продукта в 

практической деятельности, безусловно, 

имеет большие преимущества в сравнении 

с типовой оценкой противопожарного рас-

стояния между АТС и объектом защиты, 

поскольку позволяет учитывать специфику 

излучающей и облучаемой поверхностей; 

более точно и быстро оценить пожарную 

опасность объекта защиты; сократить 

время на принятие оптимальных и обосно-

ванных решений и разработку мероприя-

тий по обеспечению пожарной безопасно-

сти при установлении безопасного рассто-

яния от границ открытых площадок для 

хранения автотранспортного средств до 

объектов защиты. 

Таким образом, значимость этой 

разработки настолько очевидна, что даль-

нейшее развитие различных форм деятель-

ности позволит выполнить важные задания 

при использовании программы в рамках 

существующих финансовых и администра-

тивных условий, а также в системе подго-

товки и обучении кадров в отношении по-

ставленных задач.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ОПАСНОСТЕЙ НА ОБЪЕКТАХ, НА КОТОРЫХ  

ОБРАЩАЕТСЯ ОДОРАНТ 

 

IDENTIFICATION OF HAZARDS AT THE FACILITIES WHERE THE ODORANT 

IS APPLIED 

 

Пермяков В. Н., доктор технических наук, профессор, 

Мартынович В. Л., кандидат технических наук, 

Тюменский индустриальный университет, Тюмень 

 

Permyakov V., Martynovich V., 

Tyumen Industrial University, Tyumen 

 

Обеспечение промышленной безопасности на объектах магистрального трубопро-

водного транспорта, газораспределения и газопотребления, на которых обращается 

одорант, является актуальной задачей. С целью обеспечения промышленной без-

опасности, а также защиты населения и территорий от возможных чрезвычайных 

ситуаций техногенного характера, требуется корректная идентификация опасно-

стей, связанных с обращением одоранта, в т. ч. на площадках газораспределитель-

ных станций. В настоящее время свойства одоранта недостаточно изучены, в связи 

с чем имеются различные трактования положений действующих нормативных пра-

вовых актов, не позволяющие в должной мере обеспечить безопасность как персо-

нала опасных производственных объектов, так и населения, проживающего вблизи 

опасных производственных объектов. От правильной идентификации опасностей в 

рамках анализа риска на объектах магистрального трубопроводного транспорта за-

висит объем и корректность мероприятий по предотвращению неблагоприятного 

воздействия поражающих факторов возможных аварий. 

Ключевые слова: одорант, смесь природных меркаптанов, этилмеркаптан, этантиол, про-

мышленная безопасность 

Ensuring industrial safety at the facilities of the main pipeline transport, gas distribution 

and gas consumption, where the odorant applies, is an urgent task. In order to ensure 

industrial safety, as well as to protect the population and territories from possible man-

made emergencies, correct identification of hazards associated with the treatment of odor-

ant, including at the site of the gas distribution station, is required. Currently, the proper-

ties of odorant have not been sufficiently studied, and therefore there are various inter-

pretations of the provisions of the current regulatory legal acts that do not adequately 

ensure the safety of both personnel of hazardous production facilities and the population 

living near hazardous production facilities. The volume and correctness of measures to 

prevent the adverse effects of damaging factors of possible accidents depends on the cor-

rect identification of hazards in the framework of risk analysis at the facilities of the main 

pipeline transport. 

Keywords: odorant, a mixture of natural mercaptans, ethyl mercaptan, ethantiol, industrial safety 

 

Для обеспечения регионов Россий-

ской Федерации природным газом и во ис-

полнение Программы газификации России 

на 2021-2025 гг., осуществляется активная 

подготовка проектной документации стро-

ительства объектов, магистрального тру-

бопроводного транспорта, газораспределе-
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ния и газопотребления, в том числе площа-

док газораспределительных станций  

(далее – ГРС). 

Как правило, частью технологиче-

ского процесса ГРС является добавление  

к природному газу малыми порциями ин-

тенсивно пахнущего органического веще-

ства – одоранта, способного придать спе-

цифический неприятный запах так, чтобы 

можно было обнаружить потребителями 

газа даже незначительные его утечки. 

Несмотря на то, что использование 

одоранта в газовой промышленности осу-

ществляется на протяжении десятков лет, 

его свойства и характеристики к настоя-

щему времени недостаточно изучены [1]. 

Это приводит к неоднозначным трактова-

ниям положений действующих норматив-

ных правовых актов, а также реализации 

некорректных, дорогостоящих, а зачастую 

избыточных и бесполезных мероприятий 

по обеспечению промышленной безопас-

ности. 

Согласно п. 8.6.3 СТО Газпром 2-

2.3-1081-2016 [2] в качестве одоранта ис-

пользуется смесь природных меркаптанов 

(далее – СПМ). 

В России одорант производится  

на Оренбургском газоперерабатывающем 

заводе в соответствии с требованиями  

технических условий ТУ 51-31323949-94–

2002 [3] следующих марок: 

СПМ – первичный продукт, получа-

емый методом щелочной экстракции  

из стабильного газового конденсата,  

а также смеси стабильного конденсата  

с нефтью, топливных (бензиновых) фрак-

ций газового конденсата и нефти; 

СПМ-1 – вторичный продукт, полу-

чаемый в процессе осушки СПМ от раство-

ренной воды на адсорбционных фильтрах. 

Согласно техническим условиям 

ТУ 51-31323949-94–2002 [3] состав смеси 

природных меркаптанов включает в себя 

следующие компоненты: этилмеркаптан 

(этантиол), пропилмеркаптан (пропан-

тиол), бутилмеркаптан (бутантиол). 

Необходимо отметить, что процент-

ное содержание каждого из компонентов  

в смеси не регламентировано техниче-

скими условиями ТУ 51-31323949-94–2002 

[3], но результаты исследований, которые 

проводились в лаборатории Оренбург-

ского газоперерабатывающего завода, по-

казывают, что примерное процентное со-

держание компонентов в смеси составляет: 

этантиол – 26–41 %, пропантиол – 38–

47 %, бутантиол – 7–13 %. При этом техно-

логическим процессом получения одо-

ранта  

на газоперерабатывающем заводе  

не предусмотрено выделение отдельных 

компонентов из смеси, например, этилмер-

каптана (этантиола). Очевидно, что для вы-

деления какого-либо компонента из смеси 

необходимо создание определенных усло-

вий (давление, температура и т. д.), осу-

ществление определенного химико-техно-

логического процесса. В атмосферных  

же условиях компоненты смеси обладают 

схожими характеристиками по испаряемо-

сти, поэтому испарение компонентов 

смеси происходит практически одновре-

менно. 

Как уже было сказано выше, свой-

ства самого одоранта (СПМ) недостаточно 

изучены [1], оценка его токсического воз-

действия на живые организмы (при вдыха-

нии, при введении в желудок, при нанесе-

нии на кожу) не осуществлялась, поэтому, 

например, характер токсического воздей-

ствия паров одоранта при вдыхании жи-

выми организмами приравняли к харак-

теру токсического воздействия паров этил-

меркаптана (этантиола) – основного наибо-

лее опасного компонента смеси. 

Свойства чистого этилмеркаптана 

(этантиола) достаточно хорошо изучены и 

приведены, например, в справочнике [4], 

согласно которому по токсическому воз-

действию паров при вдыхании этилмер-

каптан (этантиол) отнесен ко II классу 

опасности вредных веществ согласно 

ГОСТ 12.1.007–76 [5]. 

Отнесение одоранта (по этилмер-

каптану) по токсическому воздействию 

при вдыхании ко II классу опасности  

по ГОСТ 12.1.007–76 [5] свидетельствует о 
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том, что одорант следует относить к ток-

сичным веществам, определенным  

в соответствии с пунктом «д» части 1 при-

ложения 1 к Федеральному закону № 116-

ФЗ от 21.07.1997 «О промышленной без-

опасности опасных производственных 

объектов» [6], для которых средняя смер-

тельная концентрация вредного вещества в 

воздухе составляет от 500 до 2000 мг/м3 

включительно. 

Следовательно, при проведении 

анализа риска аварий на опасных произ-

водственных объектах, на которых обра-

щается одорант, необходимо также рас-

сматривать и сценарий с ингаляционным 

токсическим воздействием паров одоранта 

на персонал опасного производственного 

объекта и население, которое может ока-

заться в зоне возможного заражения. 

В соответствии с действующими 

нормативными документами, при заблаго-

временном прогнозировании масштабов 

возможного химического заражения за ве-

личину выброса аварийно-химически 

опасного вещества следует принимать за-

пас вещества в наибольшей единичной ем-

кости на объекте. 

Учитывая то, что согласно норма-

тивным правовым актам, станции газорас-

пределительные с узлом одоризации до-

пускается размещать в пределах 300 м от 

границы населенного пункта, количество 

пострадавших при прогнозировании воз-

можных сценариев аварий с выбросом хи-

мически опасного вещества может исчис-

ляться десятками и даже сотнями человек, 

что ставит под сомнение легитимность рас-

положения подобных объектов вблизи 

населенных пунктов. Расположение  

же проектируемых объектов с учетом зон 

возможного химического заражения при-

ведет к значительному удорожанию строи-

тельства объекта. 

Наличие зон возможного химиче-

ского заражения влечет необходимость 

строительства дополнительных систем 

обеспечения безопасности, в том числе ло-

кальной системы оповещения населения, 

что также приведет к существенным, зача-

стую необоснованным, финансовым и ма-

териальным затратам, связанным со строи-

тельством и периодическим обслужива-

нием системы оповещения. 

Фактически же, по мнению авторов, 

одорант – смесь природных меркаптанов 

обладает менее токсическим воздействием 

при вдыхании, чем вредные вещества II 

класса опасности по ГОСТ 12.1.007–76 [5]. 

Об этом косвенно свидетельствуют дан-

ные, которые приведены в Паспорте без-

опасности химической продукции [7], ко-

торый разработан на заводе по производ-

ству одоранта в соответствии с требовани-

ями ГОСТ 30333–2007. 

В пункте 11.6 Паспорта безопасно-

сти химической продукции [7] приведены 

результаты определения токсического воз-

действия на живые организмы (мыши  

и крысы) при вдыхании ими в течение 4 ча-

сов отдельных компонентов одоранта: 

этилмеркаптана, изо-пропилмеркаптана,  

н-пропилмеркаптана. Результаты экспери-

ментов свидетельствуют, что средняя 

смертельная концентрация для живых ор-

ганизмов по этилмеркаптану (этантиолу) 

составила от 7158 до 11423 мг/м3, изо-про-

пилмеркаптану (пропантиолу-2) – более 

10000 мг/м3, н-пропилмеркаптану (пропан-

тиолу-1) – от 5663 до 23141 мг/м3. Сравни-

вая полученные данные с данными, кото-

рые приведены в пункте 1.2 ГОСТ 

12.1.007–76 [5], можно прийти к выводу, 

что по показателю средней смертельной 

концентрации в воздухе отдельные компо-

ненты, входящие в состав одоранта, соот-

ветствуют вредным веществам III класса 

опасности, для которого установленные 

пределы варьируются от 5001 

до 50000 мг/м3. И по показателям средней 

смертельной концентрации в воздухе от-

дельные компоненты, входящие в состав 

одоранта, не относятся к токсичным и вы-

сокотоксичным веществам согласно  

 пунктам «д» и «е» части 1 приложения  

1 к Федеральному закону № 116-ФЗ  
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от 21.07.1997 «О промышленной безопас-

ности опасных производственных объек-

тов» [6]. 

Действительно, ведь одорант добав-

ляется в природный газ, который использу-

ется для коммунально-бытовых нужд, и от-

сутствие токсического воздействия  

на население – это одно из основных 

свойств и требований, которым должен об-

ладать одорант [8]. 

Более того, Приказом Главного гос-

ударственного санитарного врача  

РФ № 2 от 28.01.2021 утверждены и вве-

дены в действие санитарные правила и 

нормы СанПиН 1.2.3685–21 «Гигиениче-

ские нормативы и требования к обеспече-

нию безопасности и (или) безвредности 

для человека факторов среды обитания» 

[9]. Согласно п. 500 таблицы 1.1 СанПиН 

1.2.3685–21 [9] одорант (смесь природных 

меркаптанов с массовым содержанием 

этантиола 26–41 %, изопропан-тиола  

38–47 %, втор-бутантиола 7–13 %) отнесен 

к IV классу опасности по ГОСТ 12.1.007–

76 [5]. Здесь же указана предельно допу-

стимая максимальная разовая концентра-

ция вредного вещества, предотвращающая 

раздражающее действие, рефлекторные ре-

акции, запахи при воздействии до 20–30 

минут, которая составляет 0,012 мг/м3. 

Необходимо отметить, что положе-

ния СанПиН 1.2.3685–21 [9] также легли в 

основу баз данных ряда сертифицирован-

ных экологических компьютерных про-

грамм (например, фирмы «Интеграл»), ко-

торые используются для расчета выбросов 

загрязняющих веществ от деятельности 

производственных предприятий, на кото-

рых обращается одорант. 

В части 2 статьи 3 Федерального за-

кона № 116-ФЗ от 21.07.1997 [6] указано, 

что требования промышленной безопасно-

сти должны соответствовать нормам сани-

тарно-эпидемиологического благополучия 

населения, охраны окружающей среды, 

экологической безопасности, следова-

тельно, при проведении анализа риска на 

опасном производственном объекте и вы-

полнении требований по промышленной 

безопасности, соблюдение требований, 

установленных СанПиН 1.2.3685–21 [9] яв-

ляется также обязательным. 

Необходимо проведение дополни-

тельных исследований токсического воз-

действия одоранта – смеси природных мер-

каптанов на живые организмы, приведение 

к единым требованиям характеристик одо-

ранта, исключающих различное трактова-

ние показателей, свойств, норм и требова-

ний, влияющих на мероприятия по обеспе-

чению промышленной безопасности  

на опасных производственных объектах, 

на которых обращается одорант. Коррект-

ное трактование показателей, характери-

стик, норм и требований приведет к кор-

ректной идентификации опасностей в рам-

ках анализа риска аварий на опасных про-

изводственных объектах, на которых обра-

щается одорант. 
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OF FIRES SITUATION IN THE RUSSIAN FEDERATION 
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Среди факторов экономической устойчивости и безопасности систем (предприя-

тие, корпорация, отрасль, регион, округ), отражающих сущность устойчивого эко-

номического развития системы, важную роль играет показатель защищенности си-

стемы от факторов пожарной и техносферной опасности. Современные человеко-

машинные системы и технологии проектируются и реализуются с позиций превен-

тивного управления возможными техносферными и пожарными рисками,  

а само управление рисками рассматривается как часть важной стратегической за-

дачи обеспечения экономической устойчивости и безопасности сложных эргатиче-

ских систем.  Среди проблем развития  российских промышленных систем 

эксперты называют износ основных фондов, недостаточное качество и конкурен-

тоспособность выпускаемой продукции, низкие темпы разработки и внедрения ин-

новационных технологий и др. Очевидно, что уровень развития промышленного 

производства социально-экономической системы влияет на положение дел с пожа-

рной и техносферной безопасностью. Поэтому так важно понимать характер влия-

ния показателей производственной деятельности промышленного субъекта (пред-

приятие, кластер, отрасль, регион и т. д.) на показатели пожарной и техносферной 

опасности и наоборот, а также установить модельное описание этого влияния. В 

статье исследуется влияние индекса промышленного производства, степени износа 

основных фондов на показатели обстановки с пожарами в субъектах Российской 

Федерации в период 2001–2020 гг. Установлено разновекторное влияние индекса 

промышленного производства, степени износа основных фондов, удельного веса 

полностью изношенных основных фондов на количество пожаров, количество по-

гибших, материальный ущерб в субъектах Российской Федерации, сильная корре-

ляционная связь между исследованными показателями не выявлена. 

Ключевые слова: количество пожаров, количество погибших, материальный ущерб, ин-

декс промышленного производства, степень износа основных фондов, удельный вес пол-

ностью изношенных основных фондов 

Among the factors of economic stability and security of systems (enterprise, corporation, 

industry, region, district), reflecting the essence of sustainable economic development of 

the system, an important role is played by the indicator of the system's protection from 
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fire and technospheric hazard factors. Modern human-machine systems and technologies 

are designed and implemented from the standpoint of preventive management of possible 

technosphere and fire risks, and risk management itself is considered as part of an im-

portant strategic task of ensuring the economic sustainability and safety of complex er-

gatic systems. Among the problems of the development of Russian industrial systems, 

experts name depreciation of fixed assets, insufficient quality and competitiveness of 

manufactured products, low rates of emergence and implementation of innovative tech-

nologies, etc. Obviously, the level of development of industrial production of the socio-

economic system affects the state of affairs with fire and technosphere safety. Therefore, 

it is so important to understand the nature of the influence of indicators of industrial ac-

tivity of an industrial entity (enterprise, cluster, industry, region, etc.) on indicators of fire 

and technosphere danger and vice versa, as well as to establish a model description of this 

influence. The article examines the influence of the index of industrial production, the 

degree of depreciation of fixed assets on the indicators of the situation with fires in the 

constituent entities of the Russian Federation in 2001-2020 years. The multidirectional 

influence of the index of industrial production, the degree of depreciation of fixed assets, 

the share of completely worn out fixed assets on the number of fires, the number of deaths, 

material damage in the constituent entities of the Russian Federation was established, a 

strong correlation between the studied indicators was not revealed. 

Keywords: number of fires, death toll, material damage, industrial production index, degree of 

depreciation of fixed assets, share of completely depreciated fixed assets 

 

Введение 

В современном понимании качество 

жизни – это интегрированное понятие, от-

ражающее удовлетворенность человека 

той жизнью, которой он живет в конкрет-

ное время в конкретном месте. При оценке 

уровня качества жизни обычно оценивают 

состояние здравоохранения, образования, 

экологии, занятости, пожарной и техно-

сферной безопасности и т.д. И при таком 

подходе пожарная безопасность является 

не столько стратегической целью, сколько 

одним из стратегических инструментов по-

вышения уровня социально-экономиче-

ского развития и качества жизни населе-

ния. В настоящее время в России суще-

ствует значительное количество опасных  

и технически сложных инфраструктурных 

производственных промышленных объек-

тов разного уровня пожарной опасности, 

что актуализирует проблему оценки влия-

ния промышленного развития на пожар-

ную опасность на уровне федерального 

округа, региона, города, района, предприя-

тия. Тем более, что ситуация с Covid-19  

в разных странах в 2020–2021 гг., послед-

ствия и последующие события показали, 

что для перехода в шестой технологиче-

ский уклад [1] потребуется кардинально 

повысить уровень и темпы развития про-

мышленного производства.  

Промышленное производство – это 

производство материальных ценностей  

с использованием ресурсов (машин, техно-

логий, знаний, человека) на базе промыш-

ленных предприятий. Само понятие «про-

мышленность» традиционно охватывает 

отрасли, связанные с добычей природных 

ресурсов (в твердом, жидком, газообраз-

ном состоянии), и отрасли, связанные с об-

работкой/выработкой/переработкой при-

родных ресурсов в полуфабрикаты или ко-

нечные продукты. Основной целью жизне-

деятельности любого предприятия (сово-

купности предприятий, отрасли и т. д.) яв-

ляется получение прибыли от выпуска  

и продажи на внутреннем или внешнем 

рынке конкурентоспособной и востребо-

ванной продукции. Прибыль является ис-

точником финансирования для покупки 

новых технологий и оборудования, повы-

шения качества производственных усло-

вий, процессов и персонала. Любые техно-
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генные катастрофы, пожары и их послед-

ствия приводят к сбоям производственного 

процесса, незапланированным производ-

ственным простоям, внеплановым затра-

там, возможным потерям репутации и за-

нимаемой доли рынка.  

 Сборники статистики пожаров  

и их последствий, которые ежегодно пуб-

ликуются ФГБУ ВНИИПО МЧС России, 

указывают на следующие основные при-

чины возникновения пожаров на производ-

стве: неисправность электроаппаратуры  

и коммуникаций, неисправность производ-

ственного оборудования, нарушение тех-

нологических процессов, неисправность 

отопительных и вентиляционных систем, 

взрыв, искрообразование в ходе различных 

технологических процессов, умышленный 

поджог, человеческий фактор. Анализ ста-

тистических данных по показателям обста-

новки с пожарами в Российской Федера-

ции за 2001–2020 гг. [2-6] показывает, что  

в указанный период, кроме 2019–2020 гг, 

количество пожаров и погибших уменьша-

лось, а материальный ущерб возрастал. Ак-

туальность данной работы определяется 

тем, что исследований влияния промыш-

ленного производства на пожарную и тех-

носферную опасность сегодня недоста-

точно. 

 

Влияние индекса промышленного  

производства на показатели обстановки  

с пожарами 

Ранее в работе [7] авторами были 

изложены результаты исследования влия-

ния индекса качества жизни, как комплекс-

ной количественной характеристики субъ-

екта РФ, на показатели обстановки с пожа-

рами. Индекс качества жизни оценивается 

по 100-бальной шкале и отражает ключе-

вые стороны жизни людей в данном субъ-

екте РФ. Был установлен средний уровень 

корреляционной связи между количеством 

пожаров, количеством погибших, матери-

альным ущербом и индексом качества 

жизни. Были выделены три группы субъек-

тов, в которых влияние индекса качества 

жизни на количество пожаров, количество 

погибших, материальный ущерб имеет со-

вершенно различное модельное описание. 

В данной работе в качестве показателей 

промышленного производства в регионах 

и федеральных округах Российской Феде-

рации также выбраны укрупненные пока-

затели – индекс промышленного производ-

ства, степень износа основных фондов, 

удельный вес полностью изношенных ос-

новных фондов.  

В соответствии с методологией, из-

ложенной в [8], индекс промышленного 

производства – агрегированный индекс 

(интегрированный показатель) производ-

ства по видам экономической деятельно-

сти промышленного производства, один из 

основных макроэкономических индикато-

ров развития производства (товаров, работ, 

услуг). В этом индексе не учитывается 

строительство. Исторически индекс про-

мышленного производства является одним 

из наиболее популярных макроэкономиче-

ских индексов и часто используемых инди-

каторов краткосрочной статистики [9].  

В работе [9] рассмотрены методики рас-

чета индекса промышленного производ-

ства, а в работе [8] рассмотрена официаль-

ная статистическая методология исчисле-

ния индекса промышленного производства 

Федеральной службой государственной 

статистики (Росстат) в Российской Федера-

ции. Существенным отличием современ-

ной методологии является расширение 

охватываемых индексом отраслей про-

мышленности, если раньше это были 

только добыча полезных ископаемых, об-

рабатывающая промышленность и снабже-

ние электроэнергией и газом, то теперь ин-

декс рассматривает также раздел «водо-

снабжение, системы канализации, удале-

ние отходов и меры по восстановлению 

окружающей среды» [9]. 

Очевидно, что чаще всего индекс 

промышленного производства исследуется 

специалистами по макроэкономике и реги-

ональной экономике для анализа динамики 

подъема или спада экономики предприя-

тия, отрасли, региона и т. д. Изменения ин-
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декса промышленного производства поз-

воляют определить, на сколько значи-

тельны спад/подъем, каковы среднесроч-

ные тренды развития и т. д. Безусловно, по-

вышение индекса промышленного произ-

водства – явление положительное, которое 

формируется постепенно за счет совмест-

ного действия большого количества пози-

тивных факторов (повышение производи-

тельности и эффективности производства, 

развитие инновационной и инвестицион-

ной деятельности, повышение профессио-

нальных качеств персонала и т. д.). 

Как свидетельствуют исследования 

авторов статьи (рис. 1), за последние 20 лет 

индекс промышленного производства в 

Российской Федерации менялся неодно-

значно, имея вполне объяснимые макро-

экономические кризисные снижения в 

2009 г., в 2015 г., в 2020 г. Данные взяты с 

сайта Федеральной службы государствен-

ной статистики (Росстат) [10]. Вместе с 

тем, как было показано в работе [11], про-

слеживается слабо коррелированная тен-

денция (коэффициент парной корреляции 

r~ –0,35) к понижению индекса промыш-

ленного производства во времени.

 

Рисунок 1. Динамика индекса промышленного производства в России 

 в 2000–2020 гг. 

 

Статистический анализ выявил не-

значительную корреляционную связь 

между индексом промышленного произ-

водства (в целом по Российской Федера-

ции) и количеством пожаров в рассматри-

ваемый период 2001–2020 гг. Вместе с тем 

была выявлена слабая положительная кор-

реляционная  связь (коэффициент парной 

корреляции r~0,4) между индексом про-

мышленного производства и количеством 

погибших от пожаров в России, а также 

была выявлена слабая отрицательная кор-

реляционная  связь (коэффициент парной 

корреляции r~ –0,4) между индексом про-

мышленного производства и материаль-

ным ущербом от пожаров за указанный пе-

риод. 

На рис. 2 показаны графики, 

иллюстрирующие характер влияния 

индекса промышленного производства на 

количество пожаров, количество 

погибших и материальный ущерб по 

федеральным округам Российской 

Федерации в период 2000–2020 гг. 

Обозначения: FO – федеральный округ 

(ФО), Central – Центральный ФО, 

North_West – Северо-Западный ФО, South 

– Южный ФО, North_Cau – Северо-

Кавказский ФО, PoVolga – Приволжский 

ФО, Ural – Уральский ФО, Siberia – 

Сибирский ФО, Far East – 

Дальневосточный ФО. 
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а) б) 

 

 

в)  

Рисунок 2. Тренды влияния индекса промышленного производства на показатели  

обстановки с пожарами в федеральных округах РФ:  

а) количество пожаров; б) количество погибших; в) материальный ущерб 

 

Положительная слабая корреляци-

онная связь индекса промышленного про-

изводства IPP и количества пожаров Npoj 

есть только в Центральном федеральном 

округе (r~0,4). Для всех остальных округов 

корреляционная связь отсутствует, и влия-

ние индекса промышленного производства 

на количество пожаров не просматрива-

ется. Картина по округам совершенно про-

тиворечивая (рис. 2а). Положительная кор-

реляционная связь индекса промышлен-

ного производства IPP и количества погиб-

ших Npog есть только в Северо-Западном 

федеральном округе (r~0,61), можно гово-

рить о тенденции – в те годы и в тех феде-

ральных округах, когда и где индекс про-

мышленного производства повышался, ре-

гистрировалось повышение количества по-

гибших на пожарах (рис. 2б). Но это не си-

стемный результат. Для всех остальных 

округов корреляционная связь либо очень 

слабая (r<0,4), либо отсутствует, сильного 

влияния индекса промышленного произ-

водства на количество погибших не наблю-

дается, но тенденция увеличения количе-

ства погибших при повышении индекса 

промышленного производства присут-

ствует. Что касается материального 

ущерба, то корреляционная связь между 

индексом промышленного производства 

IPP и материальным ущербом MatU отсут-

ствует (рис. 2в), либо очень слабая (Ураль-

ский федеральный округ r~ –0,39),  

но в большинстве исследованных субъек-

тов прослеживается тенденция снижения 

материального ущерба при повышении ин-

декса промышленного производства. 

 

Влияние износа основных фондов  

на показатели обстановки с пожарами 

 Любая производственная организа-

ция, осуществляющая экономическую дея-

тельность в промышленном секторе, стара-

ется совершенствовать свою материально-

техническую базу, основу которой состав-

ляют так называемые основные фонды. 

Последние определяют уровень технико-
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технологического обеспечения производ-

ственных процессов, номенклатуру и каче-

ство выпускаемой продукции, прибыль, 

конкурентоспособность и перспективы 

развития субъекта хозяйствования. Чаще 

всего под основными фондами понимают 

средства труда, которые постоянно участ-

вуют в процессе производства продукции, 

при этом часть стоимости основных фон-

дов постепенно переносится на стоимость 

производимой продукции.  

 В процессе эксплуатации основных 

фондов и реализации производственных 

процессов происходит утрата первоначаль-

ного состояния и характеристик основных 

фондов. Основная проблема – износ основ-

ных фондов: либо физический, либо мо-

ральный. Износ основных фондов нахо-

дится в прямой зависимости от модели ор-

ганизации производства конкретным субъ-

ектом хозяйствования и приводит к крайне 

неблагоприятным последствиям (отказы 

оборудования, сбои производственного 

процесса, повышение трудоемкости и сто-

имости изготовления продукции, сниже-

ние ее качества). 

Как свидетельствуют исследования 

авторов статьи (рис. 3), за последние 20 лет 

степень износа (Iznos) основных фондов 

(на конец года в процентах) в Российской 

Федерации менялась крайне неодно- 

значно – резкое повышение степени износа 

в 2002 г. до 50 %, потом такое же резкое 

понижение, а потом медленное неуклонное 

повышение.  Данные взяты с сайта Феде-

ральной службы государственной стати-

стики (Росстат) [10]. Скорее всего, в начале 

2000-х многим организациям/предприя-

тиям удалось произвести замену изношен-

ного оборудования на новое более высоко-

технологичное оборудование, а дальше 

этому препятствовали экономические кри-

зисы. Вместе с тем прослеживается серь-

езно коррелированная тенденция (r~ 0,9) к 

повышению степени износа основных фон-

дов во времени. 

 

 

Рисунок 3. Динамика степени износа основных фондов (в процентах) 

в России в 2000–2020 гг. 

 

Статистический анализ выявил 

очень слабую (коэффициент парной корре-

ляции r~ 0,26) положительную корреляци-

онную связь между степенью износа ос-

новных фондов (в целом по Российской 

Федерации) и количеством пожаров Npoj в 

рассматриваемый период 2001–2020 гг. 

Вместе с тем была выявлена серьезная от-

рицательная корреляционная  связь (коэф-

фициент парной корреляции r~–0,73) 

между степенью износа основных фондов 

и количеством погибших Npog от пожаров 

в России, а также была выявлена положи-
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тельная корреляционная  связь (коэф-

фициент парной корреляции r~ 0,56) 

между степенью износа основных фондов 

и материальным ущербом от пожаров за 

указанный период.  

На рис. 4 показано влияние износа 

основных фондов на показатели обста-

новки с пожарами: количество пожаров, 

количество погибших, материальный 

ущерб. 

  
а) б) 

 

 

в)  

Рисунок 4. Тренды влияния степени износа основных фондов на показатели  

обстановки с пожарами в федеральных округах РФ: 

а) количество пожаров; б) количество погибших; в) материальный ущерб 

Положительная корреляционная 

связь (коэффициент парной корреляции 

r = 0,4–0,5) степени износа Iznos основных 

фондов и количества пожаров Npoj 

выявлена в Сибирском, Северо-

Кавказском, Южном и Северо-Западном 

федеральных округах. Для всех остальных 

округов корреляционная связь 

отсутствует, и влияние степени износа 

основных фондов на количество пожаров 

не просматривается. Можно говорить  

о тенденции (рис. 4а) – в те годы и в тех 

округах, где степень износа повышалась, 

количество пожаров тоже немного 

повышалось. Это имеет вполне логическое 

объяснение – повышение степени износа 

свидетельствует о том, что основные 

фонды израсходовали значительную часть 

исходного ресурса и стали менее надежны 

и огнестойки. Выявлена серьезная 

отрицательная корреляционная связь 

между степенью износа основных фондов 

Iznos и количеством погибших Npog  

в Северо-Кавказском (r~–0,66), 

Приволжском (r~–0,88), Уральском  

(r~–0,66) федеральных округах. В 

Сибирском ФО r~–0,49, в остальных 

федеральных округах корреляционная 

связь не выявлена. Можно говорить о 

необычной тенденции – в тех случаях, 

когда степень износа основных фондов 

была выше, регистрировалось снижение 

количества погибших на пожарах (рис. 4б). 

Скорее всего, в тех организациях, где 

степень износа основных фондов 

повышалась  

и становилась источником возможных 

производственных отказов, более 
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тщательно организована работа персонала 

с основными фондами. Что касается 

материального ущерба MatU, то сильная 

корреляционная связь между степенью 

износа основных фондов Iznos  

и материальным ущербом MatU выявлена 

только в Уральском федеральном округе 

(r~ 0,8), средняя корреляционная связь  

(r~ 0,5) выявлена для Приволжского  

и Северо-Кавказского федеральных 

округов, для остальных округов 

корреляционная связь не выявлена. Можно 

говорить о тенденции – в тех случаях, 

когда степень износа основных фондов 

повышается, повышается и материальный 

ущерб от пожаров, включая и пожары  

на промышленных предприятиях. 

 

Влияние удельного веса полностью  

изношенных основных фондов 

За последние 20 лет (рис. 5) 

удельный вес UdVesIz полностью 

изношенных основных фондов  

(в процентах от общего объема основных 

фондов) в Российской Федерации менялся 

крайне неоднозначно: резкое повышение 

удельного веса в 2002 г. до 17 %, потом 

понижение до 13 %, а потом медленное 

неуклонное повышение до 20 % и выше. 

Данные взяты с сайта Федеральной 

службы государственной статистики 

(Росстат) [10]. Скорее всего, в период 

2004–2008 гг многим 

организациям/предприятиям удалось 

избавиться от полностью изношенного 

оборудования, а дальше эта работа 

сдерживалась экономическими кризисами. 

Вместе с тем прослеживается серьезно 

коррелированная тенденция (r~ 0,95)  

к повышению удельного веса полностью 

изношенных основных фондов во времени. 

Также выявлена сильная корреляционная 

связь (r~ 0,91) между степенью износа 

основных фондов Iznos и удельным весом 

полностью изношенных основных фондов 

UdVesIz. 

 

  
а) б) 

 

 

в)  

Рисунок 5. Тренды влияния удельного веса полностью изношенных основных фондов  

на показатели обстановки с пожарами в федеральных округах РФ:  

а) количество пожаров; б) количество погибших; в) материальный ущерб 
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Средняя положительная 

корреляционная связь (коэффициент 

парной корреляции r = 0,5–0,6) удельного 

веса UdVesIz полностью изношенных 

основных фондов и количества пожаров 

Npoj выявлена в Сибирском, 

Дальневосточном, Уральском  

и Приволжском федеральных округах. Для 

всех остальных округов корреляционная 

связь отсутствует, и влияние удельного 

веса полностью изношенных основных 

фондов на количество пожаров не 

просматривается. Можно говорить  

о тенденции (рис. 5а) – в те годы и в тех 

округах, где удельный вес полностью 

изношенных фондов повышался, 

количество пожаров тоже немного 

повышалось. Полностью изношенные 

основные фонды создают массу проблем  

с точки зрения пожарной безопасности. 

Выявлена серьезная отрицательная 

корреляционная связь между удельным 

весом полностью изношенных основных 

фондов UdVesIz и количеством погибших 

Npog в Северо-Кавказском (r~–0,61), 

Приволжском (r~–0,66), Уральском  

(r~–0,88) федеральных округах. В 

Сибирском ФО корреляционная связь 

средняя (r~–0,55), в остальных 

федеральных округах корреляционная 

связь не выявлена. Картина полностью 

разнонаправленная, единой тенденции нет 

(рис. 5б). Что касается материального 

ущерба, то сильная корреляционная связь 

между удельным весом полностью 

изношенных основных фондов UdVesIz  

и материальным ущербом MatU выявлена 

только в Уральском федеральном округе 

(r~ 0,77), для остальных федеральных 

округов корреляционная связь не 

выявлена. 

 

Заключение 

Статистическое исследование 

выявило абсолютно индивидуальный 

характер влияния индекса промышленного 

производства, степени износа основных 

фондов и удельного веса полностью 

изношенных основных фондов на 

показатели обстановки с пожарами в 

федеральных округах Российской 

Федерации. Общего тренда, единого 

модельного описания взаимовлияния 

исследованных факторов для всех 

федеральных округов не выявлено. Более 

того, даже в рамках одного федерального 

округа в различных субъектах округа 

ситуации с влиянием индекса 

промышленного производства, степени 

износа основных фондов и удельного веса 

полностью изношенных основных фондов 

на показатели обстановки с пожарами 

могут быть абсолютно противоположны. 

Это объясняется очень серьезными 

различиями в организации системы 

противопожарной безопасности, а также 

особенностями [1] и сложившимися 

традициями развития промышленного 

производства в регионах Российской 

Федерации, качеством всех видов 

ресурсов, уровнем включенности в 

стоимостные цепочки и т. д.
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ПРАКТИКА ПРИМЕНЕНИЯ РИСК-ОРИЕНТИРОВАННОГО ПОДХОДА  

В ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ФЕДЕРАЛЬНОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО  

ПОЖАРНОГО НАДЗОРА 

 

PRACTICE OF RISK-BASED APPROACH TO THE ACTIVITIES  

OF THE FEDERAL STATE FIRE SUPERVISION 

 

Зобков Д. В., 

Департамент надзорной деятельности 

и профилактической работы МЧС России, Москва 

 

Zobkov D., 

Department of Supervisory and preventive work EMERCOM of Russia, Moscow 

 

В статье рассматриваются вопросы анализа практики применения нового порядка 

и критериев отнесения объектов надзора к определенной категории риска при осу-

ществлении федерального государственного пожарного надзора (далее – ФГПН), 

утвержденных Постановлением Правительства Российской Федерации  

от 12.10.2020 № 1662 и вступивших в силу с 1 января 2021 г. Приводятся статисти-

ческие данные по количеству объектов надзора, находящихся на учете ФГПН,  

и отнесенных к различным категориям риска. Исследуется динамика изменения ко-

личества решений о понижении категории риска, количества жалоб, заявлений от 

контролируемых лиц при пересмотре присвоенной категории риска. Обсуждаются 

проблемные вопросы организации и осуществления проверочных мероприятий  

в отношении объектов надзора, эксплуатируемых несколькими правообладате-

лями. В целях решения проблемных вопросов приведены предложения по внесе-

нию изменений в законодательство о государственном контроле (надзоре) и муни-

ципальном контроле. 

Ключевые слова: риск-ориентированный подход, объект надзора, категория риска, под-

контрольное лицо, статистические данные 

The article discusses the issues of analyzing the practice of applying a new procedure and 

criteria for classifying objects of supervision as a certain risk category in the implemen-

tation of the federal state fire supervision (hereinafter referred to as FSFI), approved by 

Decree of the Government of the Russian Federation dated 12.10.2020 No. 1662 and en-

tered into force on January 1, 2021. Statistical data are provided on the number of objects 

of supervision registered with the FGPN and assigned to various risk categories. The dy-

namics of changes in the number of decisions to downgrade the risk category and the 

number of complaints and statements from controlled persons when revising the assigned 

risk category is studied. The problematic issues of organization and implementation of 

verification activities in relation to objects of supervision operated by several right hold-

ers are discussed. In order to solve problematic issues, proposals are made to amend the 

legislation on state control (supervision) and municipal control. 

Keywords: risk-oriented approach, object of supervision, risk category, controlled entity, statis-

tical data 

 

В Российской Федерации новая мо-

дель организации контрольно-надзорной  

деятельности стала формироваться с мо-

мента вступления в силу Федерального 
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закона № 248-ФЗ «О государственном кон-

троле (надзоре) и муниципальном кон-

троле в Российской Федерации» (далее – 

Федеральный закон № 248-ФЗ) [1]. В пе-

риод 2020–2021 гг. проведена значитель-

ная работа по разработке нормативных 

правовых актов, закрепляющих положения 

Федерального закона № 248-ФЗ в различ-

ных сферах контроля (надзора), в том 

числе и в области пожарной безопасности 

при осуществлении деятельности феде-

рального государственного пожарного 

надзора (далее – ФГПН). Следует отме-

тить, что в сравнительном сопоставлении 

различных видов контроля (надзора) 

ФГПН является наиболее массовым по ко-

личеству поднадзорных объектов, а также 

числу и уровню социальной значимости 

проводимых контрольных мероприятий 

для граждан и сферы предприниматель-

ской деятельности.  

Так, в период 2020–2021 гг. для реа-

лизации положений Федерального закона  

№ 248-ФЗ разработаны методология, мате-

матическая модель и алгоритмы под-

держки принятия решений по отнесению 

объектов надзора к определенной катего-

рии риска при осуществлении ФГПН [2, 3]. 

Определены методологические принципы 

изменения категории риска объектов 

надзора с учетом индивидуальных по-

жарно-технических характеристик объекта 

надзора, оказывающих влияние на уровень 

обеспечения пожарной безопасности объ-

екта надзора, а также критериев добросо-

вестности подконтрольного лица, характе-

ризующих возможность несоблюдения на 

поднадзорном объекте обязательных тре-

бований пожарной безопасности [4]. Со-

зданы программные средства, позволяю-

щие проводить автоматизированные рас-

четы по отнесению объектов надзора  

к определенной категории риска с ис-

пользованием средств вычислительной 

техники [5]. Предложенная методология 

риск-ориентированного подхода в дея-

тельности ФГПН реализована в Постанов-

лении Правительства Российской Федера-

ции от 12.10.2020 № 1662 [6], которое 

определяет порядок и критерии отнесения 

объектов контроля к определенной катего-

рии риска при осуществлении ФГПН. Сле-

дует отметить, что существуют иные под-

ходы и соответствующие научные взгляды 

на решение проблем применения риск-ори-

ентированного подхода в области пожар-

ной безопасности. Например, они изло-

жены в публикациях [7–9]. 

Общеизвестно, что критерием ис-

тины предложенных методологических 

принципов и математических моделей  

в соответствующей сфере научного позна-

ния, в том числе и в сфере управления  

и принятия решений, является практика.  

В этой связи были проведены исследова-

ния по оценкам эффективности примене-

ния в практике деятельности ФГПН мо-

дели риск-ориентированного подхода, реа-

лизованной в Постановлении Правитель-

ства Российской Федерации от 12.10.2020 

№ 1662 [6], по следующим направлениям.  

Первое касалось вопросов оценок эффек-

тивности применения цифровых сервисов 

в деятельности ФГПН при принятии реше-

ний по определению категорий риска объ-

ектов контроля. Второе направление свя-

зано с анализом тенденций изменения ад-

министративной нагрузки на подконтроль-

ную среду с учетом вводимых организаци-

онных и управленческих решений по опре-

делению категорий риска объектов кон-

троля. В рамках третьего направления вы-

являлись возникшие проблемные вопросы 

по применению риск-ориентированного 

подхода и формировались пути их решения 

с формулированием конкретных предло-

жений по внесению изменений в действу-

ющую нормативную правовую базу, опре-

деляющую деятельность ФГПН. 

Исследование эффективности при-

менения цифровых сервисов показало сле-

дующее. В настоящее время на учете орга-

нов ГПН находится порядка  

2 млн 320 тыс. объектов надзора [10]. На 

рис. 1 приведено их распределение по со-

ответствующим категориям риска. 
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Рисунок 1. Распределение объектов надзора, находящихся на учете ФГПН, 

по категориям риска 

 

При существующей численности 

органов ГНП на одного инспектора в сред-

нем приходится порядка 230–280 объектов 

надзора, по каждому из которых необхо-

димо обрабатывать значительные объемы 

технико-экономической, нормативной  

и иной информации, необходимой для при-

нятия решения при определении категорий 

риска соответствующего объекта. Осу-

ществление процедур расчета категорий 

риска в «ручном режиме» неизбежно при-

водит к появлению ошибок и неточностей 

при категорировании поднадзорных объек-

тов. В этой связи были разработаны цифро-

вые сервисы, в частности компьютерная 

программа расчета по отнесению объек-

тов защиты к определенной категории 

риска при осуществлении ФГПН (далее – 

программа «Калькулятор-помощник»), 

позволяющая должностным лицам ГПН 

осуществлять необходимые вычисления  

в автоматизированном режиме. Это опре-

деляет важность и значимость разрабо-

танных цифровых сервисов, так как ре-

зультаты расчетов являются основанием 

для планирования контрольных (надзор-

ных) мероприятий в отношении поднад-

зорных объектов органами ГПН на ме-

стах. Детальное описание программы 

«Калькулятор-помощник», его функцио-

нальных возможностей, используемых 

экранных форм и сервисных функций 

приведено в статье [11].  

Анализ информации по примене-

нию программы «Калькулятор-помощ-

ник» в ФГНП показал, что за счет автома-

тизации в 2021 г. снижен риск ошибок 

должностных лиц ГПН при осуществле-

нии категорирования поднадзорных объ-

ектов в ходе ежегодной подготовки пла-

нов контрольных (надзорных) мероприя-

тий в 10 раз по отношению к 2019 г. При 

этом сократилось среднее время подго-

товки решения о присвоении категории 

риска в отношении объекта надзора в 

семь раз (с 35 до 5 минут). 

Наряду с этим, ввнедрение «Каль-

кулятора-помощника» в Автоматизиро-
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ванную аналитическую систему под-

держки и управления контрольно-надзор-

ными органами МЧС России [12, 13],  

а также синхронизация модуля учета по-

жаров и их последствий с модулем учета 

объектов надзора позволили существенно 

повысить служебную дисциплину орга-

нов ГПН в части безусловного учета объ-

ектов надзора, фиксации всех случаев 

причинения пожарами вреда (ущерба) 

охраняемых законом ценностям в под-

надзорной среде.  

Кроме того, открытие свободного 

доступа к программе «Калькулятор-по-

мощник» через официальный интернет-

портал МЧС России в информационно-те-

лекоммуникационной сети «Интернет»  

в доступной форме обеспечило доведение 

до контролируемых лиц применяемых 

процедур и механизмов управления рис-

ками, что определило возможности ис-

пользования правообладателями объектов 

надзора разработанных цифровых серви-

сов с позиции перепроверки и подачи со-

ответствующего заявления о пересмотре 

присвоенной органом ГПН категории 

риска. Такая возможность позволила, с од-

ной стороны, снизить необоснованное ад-

министративное давление в отношении 

добросовестных контролируемых лиц,  

с другой стороны, органы ГПН получили 

доступ к актуальным учетным данным  

о характеристиках и функционале поднад-

зорных объектов, сведениям об эксплуати-

рующих их контролируемых лицах. 

Анализ тенденций изменения адми-

нистративной нагрузки на подконтроль-

ную среду с учетом вводимых организаци-

онных и управленческих решений по опре-

делению категорий риска объектов надзора 

показал следующее. В первом полугодии 

2021 г., являющимся по своей сути пере-

ходным периодом, характеризующимся 

масштабным пересмотром категорий риска 

всех поднадзорных ФГПН объектов в соот-

ветствии с Постановлением Правительства 

Российской Федерации от 12.10.2020 г.  

№ 1662 [6], соответсвующие решения о по-

нижении категории риска были приняты в 

отношении 130 074 объектов надзора. На 

рис. 2 приведена динамика количества под-

надзорных объектов, понизивших катего-

рию риска за период 2021–2022 (по соот-

ветствующим кварталам).

 

Рисунок 2. Количество поднадзорных объектов, понизивших 
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категорию риска в 2021–2022 гг. 

 

Такая динамика свидетельствует о 

значительном снижении административ-

ной нагрузки на подконтрольную среду. 

Другими фактами, выявленными в ходе 

исследования и подтверждающими сниже-

ние административного давления на субъ-

екты предпринимательской деятельности, 

являются данные статистического сбор-

ника [10]. Так, процедура увеличения пе-

риодичности проведения плановых кон-

трольных (надзорных) мероприятий в от-

ношении объектов надзора, характеризую-

щихся меньшей потенциальной опасно-

стью негативных последствий в случае по-

жара реализована в 274 519 случаях. При 

этом количество находящихся на учете 

объектов надзора, отнесенных к чрезвы-

чайно высокой категории риска, сократи-

лось в 5 раз (с 55 117 ед. до 11 139 ед.), а 

количество объектов высокой и значитель-

ной категории риска составило 125 167 ед. 

и 439 206 ед. соответственно. Преоблада-

ющее количество поднадзорных объектов 

(порядка 1 млн 221 тыс. ед.),  

при эксплуатации которых их правообла-

дателями выстроена должная работа по 

обеспечению пожарной безопасности, пе-

решли в категории среднего и умеренного 

риска с увеличенными до 5 и 7 лет интер-

валами проверочных мероприятий соот-

ветственно. Более 688 тыс. объектов 

надзора были освобождены от плановых 

контрольных (надзорных) мероприятий в 

связи с их отнесением к низкой категории 

риска. 

Следует отметить и такой немало-

важный факт, говорящий об эффективно-

сти внедренной в деятельность ФГПН 

риск-ориентированной модели, как сокра-

щение в 5 раз (с 840 ед. в 2020 г. до 172 ед. 

в 2021 г.) количества жалоб и заявлений от 

контролируемых лиц о пересмотре присво-

енной категории риска (рис. 3). 

 

Рисунок 3. Динамика количества жалоб и заявлений от контролируемых лиц 

о пересмотре присвоенной категории риска 

 

Вышеприведенные данные по пока-

зателям подконтрольной среды в рамках 

реализуемого индивидуального категори-

рования каждого объекта надзора с учетом 

его индивидуальных пожарно-технических 

характеристик и критериев добросовестно-

сти правообладателей наглядно указывают 
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не только на обоснованное снижение адми-

нистрирования поднадзорной среды, но и 

свидетельствуют об уменьшении трудоза-

трат инспекторского состава органов ГПН 

при организации и осуществлении плано-

вых проверочных мероприятий по сравне-

нию с ранее реализуемым подходом, осно-

ванным на организации сплошных прове-

рок однотипных функциональных групп 

объектов. 

Исследования практики примене-

ния риск-ориентированного подхода в дея-

тельности ФГПН выявили ряд проблемных 

вопросов, требующих скорейшего своего 

разрешения.  

Первый вопрос связан с тем, что  

в условиях моратория на проведение пла-

новых контрольных (надзорных) меропри-

ятий в 2021 году, установленного Поста-

новлением Правительства Российской Фе-

дерации от 30.11.2020 № 1969 [14], не 

были достигнуты ключевые показатели  

в отношении групп объектов надзора, от-

несенных к группам объектов значитель-

ной, средней и умеренной категорий риска. 

С учетом установленных особенностей 

осуществления контрольных (надзорных) 

мероприятий, объекты указанных катего-

рий риска, а также объекты надзора, право-

обладателями которых являлись субъекты 

малого предпринимательства, в 2021 г. 

были освобождены от проведения плано-

вых контрольных (надзорных) мероприя-

тий, что и оказало негативное влияние на 

достижение целевых значений ключевых 

показателей. 

В условиях продолжающихся огра-

ничений на проведение контрольных 

(надзорных) мероприятий в 2022–2023 гг., 

установленных Постановлением Прави-

тельства Российской Федерации от 

10.03.2022 № 336 [15], достижение значе-

ний ключевых показателей на ближайшую 

перспективу весьма проблематично, что 

потенциально несет риски увеличения 

вреда (ущерба) охраняемых законом цен-

ностям в поднадзорной ФГПН среде, то 

есть угрозе жизни и здоровью граждан от 

опасных факторов пожара.  

Вторым значимым вопросом, тре-

бующим разрешения, является проблема-

тика организации и осуществления про-

верочных мероприятий в отношении объ-

екта надзора, эксплуатируемого несколь-

кими правообладателями. Реализуемая 

риск-ориентированная модель ФГПН 

предполагает индивидуальное категори-

рование каждого конкретного здания с 

учетом его пожарно-технических харак-

теристик и добросовестности лиц, осу-

ществляющих его использование. 

Применяемые подходы соответ-

ствуют определениям Конституционного 

суда Российской Федерации от 24 марта 

2015 г. № 636-О и от 29 октября 2020 г. 

№ 2417-О в части того, что предметом 

плановых проверок при осуществлении 

ФГПН выступает не сама по себе дея-

тельность организаций и граждан в пред-

принимательской или иной экономиче-

ской сфере, а соблюдение ими требова-

ний пожарной безопасности в зданиях, 

помещениях, сооружениях. 

Вместе с тем, в сложившейся теку-

щей практике, несмотря на вышеупомя-

нутые определения Конституционного 

суда Российской Федерации, осуществ-

ление ФГПН является крайне затрудни-

тельным. Неоднозначно трактуемые по-

ложения Федерального закона № 248-ФЗ 

[1] не позволяют реализовать принцип 

объектно-ориентированного надзора – 

проведение одной выездной проверки в 

отношении одного поднадзорного объ-

екта вне зависимости от количества лиц, 

им владеющих. 

При этом проведение рейдовых 

осмотров, с учетом установленных Феде-

ральным законом № 248-ФЗ [1] сжатых 

сроков взаимодействия с контролируе-

мыми лицами (не более 1 дня с одним ли-

цом), не позволяет произвести объектив-

ную оценку противопожарного состоя-

ния крупных и технически сложных объ-

ектов, таких как многофункциональные 

торговые центры, площади которых мо-

гут достигать до 300 тыс. кв. м. 
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Ограничения, связанные с органи-

зацией проверочных мероприятий в от-

ношении лиц предпринимательской дея-

тельности, с одной стороны влекут необ-

ходимость значительного увеличения ко-

личества надзорных мероприятий в целях 

объективной и полной оценки противо-

пожарного состояния проверяемого зда-

ния при наличии нескольких его правооб-

ладателей, с другой – не обеспечивают 

такой оценки при сохранении практики 

предоставления отдельным субъектам 

предпринимательства упомянутых 

«надзорных каникул». 

Решением возникшей ситуации 

является внесение изменений в Феде-

ральный закон № 248-ФЗ [1], предусмат-

ривающих: 

1) предоставление ФГПН возмож-

ности проведения выездной проверки 

конкретного объекта (здания, сооруже-

ния) вне зависимости от количества лиц 

им владеющих, и их правового статуса; 

2) при проведении рейдового 

осмотра в отношении конкретного объ-

екта (здания, сооружения) срок взаимо-

действия с контролируемыми лицами 

ограничить сроком его проведения. 

Наряду с этим, необходимо уста-

новить норму, определяющую срок от-

мены моратория на проведение плановых 

(контрольных) надзорных мероприятий  

в качестве срока начала исчисления соот-

ветствующей периодичности проведения 

проверочных мероприятий в дальнейшем. 

В ином случае, с учетом длящихся 

не первый год ограничений в отношении 

плановых контрольных (надзорных) меро-

приятий в рамках установленной перио-

дичности проверочных мероприятий, это 

вызовет безусловную необходимость осу-

ществления масштабных проверок объек-

тов надзора соответствующих категорий, 

что потенциально превышает возможность 

контрольных (надзорных) органов. 

Проведенный анализ практики при-

менения риск-ориентированного подхода  

в деятельности ФГПН указывает на значи-

тельные позитивные изменения как в орга-

низации деятельности органов ГПН, так и 

в подконтрольной среде за период с 2019 г. 

по 2021 г.  

За счет внедрения цифровых серви-

сов в деятельности ФГПН по автоматиза-

ции процессов проведения расчетов кате-

горий риска повысилась эффективность 

принятия решений по отнесению объектов 

надзора к определенной категории риска 

должностными лицами органов ГПН. Ис-

следования показали, что в 2021 г. по срав-

нению с 2019 г. количество ошибочно при-

нятых решений по определению категории 

риска снижено в 10 раз. Наряду с этим со-

кратилось в 7 раз (с 35 до 5 минут) сред-

нее время подготовки решения должност-

ным лицом ГПН по присвоению катего-

рии риска объекту надзора. 
Другой составляющей позитивных 

тенденций за рассматриваемый период яв-

ляется значительное снижение админи-

стративной нагрузки на подконтрольную 

среду. Об этом говорят такие факты, как 

сокращение в 5 раз количества объектов, 

отнесенных к высокой и значительной ка-

тегории риска. Порядка 49 %  

(1 млн 221 тыс. ед.) от общего числа под-

контрольных объектов перешли в катего-

рию среднего и умеренного риска с увели-

ченными до 5 и 7 лет интервалов проведе-

ния проверочных мероприятий. Более 27 % 

(688 тыс. ед.) объектов надзора освобож-

дены от плановых контрольных (надзор-

ных) мероприятий в связи с их отнесением 

к низкой категории риска. Наряду с этим 

наблюдается снижение в 5 раз количества 

жалоб и заявлений от контролируемых лиц 

о пересмотре присвоенной категории риска 

как за счет корректности проведения рас-

четов должностными лицами ГПН, так и за 

счет возможности провести контролируе-

мым лицам самостоятельных расчетов по 

определению категории риска эксплуати-

руемых объектов посредством цифровых 

сервисов, размещенных в открытом до-

ступе.  

При наличии позитивных моментов 

исследования выявили наличие важных и 
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принципиально значимых проблемных во-

просов по дальнейшему применению риск-

ориентированного подхода в деятельности 

ФГПН. В частности, первостепенной про-

блемой является достижение ключевых по-

казателей в отношении групп объектов 

надзора, отнесенных к значительной, сред-

ней и умеренной категорий риска в усло-

виях, длящихся не первый год ограничений 

на проведение контрольных (надзорных) 

мероприятий. Второй проблемой является 

организация проверочных мероприятий в 

отношении объекта надзора, эксплуатиру-

емого несколькими правообладателями.  

Для решения возникших проблем 

разработаны конкретные предложения по 

внесению изменения и дополнений в зако-

нодательство о государственном контроле 

(надзоре) и муниципальном контроле. 
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В данной статье представлены основные статистические показатели по пожарам на 

территории лесного фонда Российской Федерации в период с 2016 г. по 2021 г, ко-

торые показывают ежегодное увеличение общего количества природных пожаров. 

Представлен материальный ущерб от природных пожаров за последние пять лет. 

Приведены данные по площади территорий, уничтоженных огнем в результате 

природных пожаров. Описаны основные способы и методы тушения лесных пожа-

ров с углубленным вниманием к методам тушения торфяных пожаров, к которым 

относятся: перемешивание горящего и разогретого торфа с водой до полного охла-

ждения; подача водяных струй с помощью торфяных стволов; использование в ту-

шении пожаров бульдозеров и экскаваторов; создание плотин; обводнение очага 

пожара; проведение разведки пожара с применением беспилотных летательных ап-

паратов с тепловизором; контроль качества тушения; доставка воды для тушения 

пожара от удаленных водоисточников. Приведены табличные значения с разме-

рами водоемов-копаней, и представлена эффективность применения насосно-ру-

кавного комплекса «ШКВАЛ» (КНРМ-400-1,6/300). 

Ключевые слова: торфяной пожар, классификация природных пожаров, статистика по 

природным пожарам, методы борьбы и мониторинг пожаров 

This article presents the main statistical indicators on fires in the territory of the forest 

fund of the Russian Federation in the period from 2016 to 2021, which show an annual 

increase in the total number of wildfires. The material damage from wildfires over the 

past five years is presented. Data on the area of the territory destroyed by fire as a result 

of wildfires are also provided. The main methods and methods of extinguishing forest 

fires are described with in-depth attention to the methods of extinguishing peat fires, 

which include: mixing burning and heated peat with water until it is completely cooled; 

supplying water jets using peat trunks; using bulldozers and excavators in extinguishing 

fires; creating dams; watering the fire; conducting fire reconnaissance using unmanned 

aerial vehicles. aircraft with a thermal imager; extinguishing quality control; delivery of 
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fire extinguishing water from remote fire-fighting water sources.In addition, tabular val-

ues with approximate sizes of reservoirs-kopani are given, as well as the effectiveness of 

the use of the pump-bag complex "SHKVAL" (KNRM-400-1,6/300 ) 

Keywords: peat fire, classification of wildfires, statistics on wildfires, methods of fighting 

and monitoring of fires 

 

Введение 

Тушение природных пожаров – это 

сложный, трудоемкий процесс, требую-

щий привлечения большого количества 

личного состава, техники и оборудования. 

В настоящее время не прекращается работа 

по поиску и совершенствованию опти-

мальных способов и методов тушения при-

родных пожаров. Появление новых техни-

ческих решений, модернизация оборудова-

ния и техники позволяют повысить эффек-

тивность в решении проблемы тушения 

природных пожаров, в том числе уменьше-

ния материального и экологического 

ущерба от подобных пожаров. 

 

Основные статистические показатели 

по природным пожарам на территории 

Российской Федерации 

Ежегодно в нашей стране на терри-

тории лесного фонда происходит более  

10 тыс. пожаров. Согласно статистическим 

данным ФБУ «Авиалесоохрана» по лес-

ным пожарам на территории лесного 

фонда Российской Федерации за период с 

2016 г. по 2021 г. происходит ежегодное 

увеличение общего количества природных 

пожаров (рис. 1). С 2016 г. по 2021 г. число 

пожаров увеличилось на 4177, что соста-

вило 41 % от общего их количества. 

 

 

Рисунок 1. Количество пожаров на землях лесного фонда на территории РФ 

 

На рис. 2 представлена динамика изменения площади, пройденой огнем при лест-

ных пожарах на территории РФ за пять лет.
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Рисунок 2. Площадь, пройденная огнем, га 

 

Статистические данные по площади подземных пожаров представлены на рис. 3. 

За 2021 г. следует отметить 15 кратное увеличение данных показателей. 

 

 

Рисунок 3. Площадь, пройденная огнем подземных пожаров, га 

В свою очередь величина материального ущерба в результате природных пожаров 

ежегодно снижается (рис. 4). 
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Рисунок 4. Ущерб от природных пожаров, млрд руб. 

 

Виды, классификация и методы борьбы 

с природными пожарами 

Среди природных пожаров выде-

ляют следующие виды: верховой, низовой, 

подземный [1]. Верховые и низовые по-

жары в свою очередь подразделяются на 

беглые и устойчивые, а подземные на под-

стилочно-гумусовые и торфяные. По зонам 

распространения пожары делятся на от-

дельные, массовые и сплошные. 

Верховые пожары характеризуются 

высокой скоростью распространения и мо-

гут достигать 75 м/мин и более. Скорость 

распространения низовых пожаров дости-

гает 3 м/мин и более. Подземные пожары 

характеризуются глубиной прогорания 

почвенного слоя 50 см и более.  

В зависимости от вида природного 

пожара используются различные способы 

и методы борьбы с ними. На сегодняшний 

день в практике пожаротушения известно 

два основных метода борьбы с природ-

ными пожарами: технологический (приме-

нение технических средств для создания 

противопожарных барьеров, минерализо-

ванных полос и т. д.) и законодательный 

(предупреждение, наблюдение и т. д.) 

Само тушение пожаров может быть пря-

мым (тушение кромки пожара и создание 

минерализованной полосы) и косвенным 

(граница остановки огня на определенном 

расстоянии от кромки) [2]. 

К общепринятым способам туше-

ния природных пожаров относятся:  

– захлестывание огня различными 

подручными средствами (ветки деревьев, 

кошма, полотнище); 

– забрасывание огня грунтом (изо-

ляция зоны горения от окислителя); 

– тушение огня водой при помощи 

различных приборов подачи огнетушащих 

средств (пожарные стволы, ранцевые лес-

ные огнетушители); 

– прокладка заградительных и ми-

нерализованных полос; 

– тушение огня отжигом (встречный 

пал); 

– применение авиации и авиацион-

ных средств.  

Выбор способов тушения пожара 

непосредственно влияет на управление си-

лами и средствами. В работе [3] подробно 

описаны возможные методы борьбы с ог-

нем в зависимости от параметров пожара 

(быстро или медленно распространяю-

щихся). 

Для совершенствования тушения 

лесных и торфяных пожаров представлены 

технические предложения с использова-

нием различных устройств: для локализа-
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ции и тушения низового пожара; дезинте-

гратор фронта низового лесного пожара  

с огнегасящим патроном; модель источ-

ника малых энергетических возмущений; 

накладной шнуровой заряд для локализа-

ции и тушения; устройство для тушения 

пожара, сбрасываемое с летательного ап-

парата. Данные устройства позволяют по-

высить оперативность и эффективность 

действий по тушению лесных пожаров [4]. 

Е. М. Михайлова, А. О. Коркин, 

С. Е. Орлов разработали сервис «Система 

информационной поддержки процесса ту-

шения природного пожара», который поз-

воляет координировать действия участни-

ков тушения природных пожаров на неиз-

вестной для них территории. Данный сер-

вис способен прогнозировать развитие по-

жара с возможностью построения самой 

модели пожара [5].  

В последние годы важной пробле-

мой становятся подземные (торфяные) по-

жары, и жители многих регионов нашей 

страны ощущают ее непосредственно на 

себе. Это связано с тем, что в прошлые 

годы для добычи торфа осушали болота  

и в настоящее время на территории нашей 

страны имеются около 5 млн Га осушен-

ных торфяников, при этом многие из них 

заброшены, не рекультивированы и бес-

хозны [6]. 

Чаще всего торфяные пожары про-

исходят весной в результате поджогов 

травы, разведения костров и брошенных 

окурков. Основной особенностью горения 

торфа является то, что он способен гореть 

(тлеть) практически без доступа в зону го-

рения кислорода воздуха (окислителя).  

Торфяные пожары могут развиваться до 

огромных масштабов и приносить боль-

шой материальный и экологический 

ущербы [7]. Для данного типа пожара 

особо важно раннее обнаружение, ввиду 

выделения значительного количество 

дыма и сложности его тушения на поздних 

стадиях. Остановимся более подробно на 

способах предупреждения и тушения тор-

фяных пожаров с применением имею-

щихся на сегодняшний день технических 

средств. 

Анализ существующих методов  

и средств тушения и предупреждения 

торфяных пожаров 

1. Перемешивание горящего  

и разогретого торфа с водой до полного 

охлаждения. Тушение торфяного пожара 

данным способом осуществляется при на-

личии достаточного количества воды, по-

даваемой  

в очаг пожара с дальнейшим перемешива-

нием подручными средствами (лопата) до 

однородной холодной массы. При этом 

воду необходимо подавать в центр неболь-

шого очага, пробивая до возможной глу-

бины с последующим перемешиванием 

глубокой части, а далее смываются и сре-

заются края очага (рис. 5). Данный способ 

эффективен при срезании примыкающих  

к очагу участков негорящего торфа (20 см 

и более) по всему периметру с последую-

щим перемешиванием с водой. В случае 

дефицита на месте пожара водных ресур-

сов, а также отсутствия водоподающих 

устройств и оборудования, целесообразно 

выкапывать горящий торф с помещением 

его в несгораемую емкость (ведро, корыто) 

и переносить к водному источнику  

и в дальнейшем подавать воду с перемеши-

ванием до однородной холодной массы. 

При полном отсутствии водных источни-

ков выкапываемый горящий торф можно 

смешивать с песком или глиной до прекра-

щения горения и полного охлаждения [8].
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Рисунок 5. Тушение горящего торфа перемешиванием водой 

 

2. Подача водяных струй с по-

мощью торфяных стволов. При тушении 

торфа на глубине высокую эффективность 

показывают торфяные стволы (рис. 6), ко-

торые обеспечивают насыщение водой 

глубоких слоев горящего торфа. Данные 

стволы позволяют подавать струю воды в 

пласт тлеющего торфа, подавляя пожар на 

глубине более 1 м [9].

 

Рисунок 6. Торфяной ствол  

 

Данный ствол представляет собой 

металлическую трубу с отверстиями  

и наконечником, ручек с краном и соеди-

нительной головкой для соединения с по-

жарным рукавом. Тушение торфа, находя-

щегося на глубине, осуществляется через 

проколы почвы, причем наибольшая эф-

фективность достигается, если расстояние 

между проколами будет не более 40 см. 

При тушении рассматриваемыми 

стволами целесообразно применять рядное 

расположение с расстоянием между ними 

1,0–1,5 м, при этом вначале необходимо 

 

в 
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обработать полосу шириной 0,8 м, приле-

гающую к кромке пожара. 

3. Использование в тушении торфя-

ных пожаров бульдозеров и экскаваторов. 

Тушение торфяного пожара с использова-

нием механизированной гусеничной тех-

ники достигается за счет перемешивания 

горящего торфа с влажным не горящим 

или с негорючим грунтом (рис. 7). При 

этом начинать тушение пожара следует с 

краев очага, с последующим продвиже-

нием по окружности к его центру, одновре-

менно перемешивая почву гусеницами. 

Данный способ тушения пожара эффекти-

вен только при горении неглубоких  

(20–25 см) залежей торфа [10]. 

Использование экскаваторов дает 

возможность локализации отдельных оча-

гов и групп очагов канавами до уровня 

грунтовых вод или минерализованного 

грунта. Это позволяет создавать условия, 

предотвращающие дальнейшее распро-

странение пожара и дает возможность со-

здать запас воды с последующим ее ис-

пользованием в тушении пожара (рис. 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7. Создание отвалов с помощью тяжелой гусеничной техники 
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Рисунок 8. Создание канав (траншей) 

Использование бульдозеров позво-

ляет создавать пути для передвижения тех-

ники и личного состава.  

Экскаваторы используются для 

формирования водоемов-копаней, позво-

ляющих создавать запас воды для тушения 

пожара при условии забора воды пожар-

ными автомобилями и пожарными мото-

помпами. Размер и место водоема выбира-

ется исходя из условий местности (наличие 

подъездов, проездов) и пополнения за счет 

грунтовых вод. 

Глубина водоемов-копаней ограни-

чивается длиной всасывающих рукавов. 

Для водоемов с полуторными откосами, 

глубина не должна превышать 3,5 м, а при 

двойных откосах не более трех метров. Во-

доемы-копани целесообразно выполнять 

прямоугольной или квадратной формы. 

Ориентировочные размеры водоемов-ко-

паней в зависимости от необходимого объ-

ема представлены в таблице. 

 

Таблица 

Размеры водоемов-копаней прямоугольной формы в зависимости от объема 

Глубина, 

м  

Размеры в плане в м при заложении 

откосов 1:2 

Полный 

объем, м3 

Полезный 

объем, м3 

по верху по низу 

А Б а б 

2,5 12 12 2 2 143 68 

2,5 14 14 4 4 224 112 

2,5 16 16 6 6 324 167 

2,5 18 18 8 8 444 233 

2,5 20 20 10 10 584 311 

2,5 22 22 12 12 744 399 

2,5 24 24 14 14 924 499 

2,5 14 10 4 0 133 62 

2,5 16 12 6 2 214 107 

2,5 18 14 8 4 313 161 

2,5 20 16 10 6 434 228 

2,5 24 16 14 6 544 288 

2,5 26 18 16 8 704 377 

2,5 26 20 16 10 809 425 

3 12 12 0 0 144 73 

3 14 14 2 2 228 125 

3 16 16 4 4 336 191 

3 18 18 6 6 468 273 
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3 20 20 8 8 624 371 

3 22 22 10 10 804 483 

3 14 12 2 0 180 95 

3 16 14 4 2 276 155 

3 18 16 6 4 396 229 

3 20 16 8 4 456 266 

3 20 18 8 6 540 318 

3 24 20 12 8 792 476 

 

4. Создание плотин, обводнение 

очага пожара. Для ограничения распро-

странения горения, а также тушения тор-

фяного пожара способом подъема уровня 

воды целесообразно создавать торфяные 

плотины (рис. 9), способствующие обвод-

нению залежей торфа. Торфяные плотины 

(перемычки) классифицируются следую-

щим образом: 

– переливная торфяная плотина; 

– не переливная торфяная плотина; 

– шпунтовая плотина. 

При строительстве плотин необхо-

димо заблаговременно определить:  

– какой уровень воды необходим;  

– возможно ли перемещение пожар-

ной техники по грунту;  

– возможно ли устройство пирса для 

установки пожарной техники;  

– будет ли создан дефицит воды на 

другом участке в результате ее удержания/ 

 

 

 

 

 

Рисунок 9. Не переливная торфяная плотина (перемычка)
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5. Проведение разведки пожара с 

применением беспилотных летательных 

аппаратов с тепловизором. В настоящее 

время имеются технические возможности 

осуществлять разведку пожара воздушным 

способом с применением беспилотных ле-

тательных аппаратов (БЛА). При проведе-

нии полетов, в режиме реального времени 

можно оценить изменения площади горе-

ния и при необходимости произвести пере-

распределение сил и средств. С помощью 

БЛА с тепловизором можно выявить новые 

или вновь возникшие очаги возгораний и 

осуществлять окарауливание территории, 

на которой проводятся работы. 

6. Контроль качества тушения. 

Важным моментом при тушении торфяных 

пожаров является проведение контроля ка-

чества тушения (ручной, инструменталь-

ный). 

При ручном контроле выкапывается 

яма, через которую руками прощупыва-

ются слои торфа на всю его глубину. При 

выявлении участков с температурой выше 

температуры тела, их необходимо допол-

нительно протушивать. 

При инструментальном контроле качества 

тушения необходимо использовать щупы-

термометры (рис. 10), которые постепенно 

погружают в слои торфа с измерением тем-

пературы на глубину до подстилающего 

грунта. 

 

 

 

 

Рисунок 10. Контроль температуры нагретого слоя торфа при помощи  

щупа-термометра 

 

Особо следует выделить мероприя-

тия по доставке воды к месту пожара от 

противопожарных водоисточников так как 

чаще всего торфяники располагаются на 

значительном расстоянии от естественных 

противопожарных водоисточников, по-

этому при тушении пожаров руководитель 

тушения пожара должен организовать бес-

перебойную подачу воды к месту пожара. 

Доставку воды для тушения торфя-

ных пожаров целесообразно осуществлять 

способом перекачки с применением по-

жарных насосных станций (ПНС). При 
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этом прокладку рукавных линий нельзя до-

пускать по непотушенному (горящему) 

торфу, это может привести к их поврежде-

нию и даже к уничтожению. 

Осенью 2021 г. при тушении торфя-

ного пожара в мкр. «Солнечный» Чкалов-

ского района г. Екатеринбурга эффектив-

ность по перекачке воды показал насосно-

рукавный комплекс «ШКВАЛ» (КНРМ-

400-1,6/300). Данный комплекс был уста-

новлен на берегу пожарного водоема с 

твердым берегом, укреплённым щебнем. 

В комплектации насосно-рукавного 

комплекса «ШКВАЛ» имеется одно четы-

рехходовое разветвление, поэтому подача 

воды осуществляется только по одной 

напорной линии диаметром 300 мм. Вода 

по напорной линии подавалась на расстоя-

ние 1150 м. Далее было установлено четы-

рехходовое разветвление, распределяющее 

поток по четырем рукавным линиям диа-

метром 150 мм с последующей запиткой 

пожарных насосных станций (ПНС), а от 

них по магистральным рукавам на участки 

тушения. 

Анализ технических характеристик 

насосного модуля «ШКВАЛ» показал, что 

использованная при тушении торфяного 

пожара схема обеспечивала «рабочий» ре-

жим работы насоса, без пиковых нагрузок. 

Альтернативным методом пере-

качки воды от обводных каналов и плотин 

является использование пожарных мото-

помп. Примерная схема использования по-

жарных мотопомп для перекачки воды 

представлена на рис. 11.

50
3,2

50
3,2

50
3,2

50
3,2

Нн-80 м Нн-80 м

n=13; d=77 мм n=3; d=77 мм

n=2; d=77 мм

Рисунок 11. Схема насосно-рукавной системы от пожарной мотопомпы 

 

Плюсом применения переносных 

пожарных мотопомп является возмож-

ность доставки и осуществления забора 

воды в таких местах, где пожарная техника 

проехать не сможет. Для исключения заса-

сывания грунта через всасывающий рукав 

можно применять мягкие резервуары ран-

цевых лесных огнетушителей (РЛО).  

Методы и средства для тушения 

торфяных пожаров весьма действенны  

и эффективны в случае их своевременного 

и корректного применения. Использование 

бульдозеров и экскаваторов эффективно 

при горении неглубоких залежей торфа,  

а также создания водоемов-копаней и пло-

тин. Торфяные стволы показывают свою 

высокую эффективность при тушении 

торфа на глубине. БЛА оказывают неоце-

нимую помощь при мониторинге имею-

щихся и возникающих очагов пожара, что 

позволяет своевременно принять меры по 

предотвращению распространения горе-

ния на большие площади. Особую роль при 

тушении природных пожаров отдается ме-

роприятиям по бесперебойной подаче 

воды к месту пожара. Для этих целей 

успешно используются насосно-рукавный 

комплекс «ШКВАЛ» и перекачка воды от 

обводных каналов и плотин с помощью по-

жарных мотопомп. Для тушения природ-

ных пожаров сосредотачивается большое 

количество личного состава, пожарной 

техники, пожарно-технического вооруже-

ния, оборудования и ГСМ. 

Ликвидация пожаров может дости-

гать нескольких недель, поэтому для каче-

ственного проведения работ по тушению 

торфяных пожаров для личного состава 

разворачивают городок жизнеобеспечения 

с местами для приготовления и приема 

пищи, отдыха и помывки личного состава 

и др. Для поддержания боевой готовности 

проводят техническое обслуживание и ре-

монт пожарной техники, ПТВ, мотопомп, 

пожарных рукавов и шанцевого инстру-

мента. В постоянном режиме осуществ-
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ляют контроль качества тушения с приме-

нением технических средств (щуп-термо-

метр), а также проводят мониторинг обста-

новки для обнаружения термоточек с по-

мощью БЛА с тепловизором. 

Выводы 
Исходя из проведенного обзора по 

обстановке с природными пожарами и ме-

тодов борьбы с ними можно сделать следу-

ющие выводы: 

1) за последние пять лет на 

фоне общего роста зафиксированных лес-

ных пожаров на территории РФ наблюдае-

тся 15 кратное увеличение площади подзе-

мных пожаров. В какой-то степени этому 

способствует общее потепление климата 

со снижением количества осадков в 

осенне-летне-весенние месяцы, а также это 

является последствием добычи торфа с 

осушением болот, которые на данный мо-

мент не рекультивированы и бесхозны; 

2) приведенный анализ методов 

борьбы с природными пожарами позволяет 

судить о всесторонней проработке данного 

вопроса, начиная с проведения разведки, 

мероприятий по предупреждению, туше-

нию, а также по контролю качества туше-

ния.  

Следует отметить, что каждый при-

родный пожар требует индивидуального 

подхода и подбора необходимых в каждом 

конкретном случае средств и методов ту-

шения в зависимости от вида пожара и 

складывающейся оперативно-тактической 

обстановки. 
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ВЫЯВЛЕНИЕ ДИНАМИКИ ОЦЕНОК РЕГИОНОВ НА ПРИМЕРЕ  

РАЗРАБАТЫВАЕМОЙ МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ СТЕПЕНИ РЕАЛИЗАЦИИ  

ОРГАНАМИ ИСПОЛНИТЕЛЬНОЙ ВЛАСТИ СУБЪЕКТОВ РФ ПОЛНОМОЧИЙ 

В ОБЛАСТИ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

 

IDENTIFICATION OF THE DYNAMICS OF REGIONAL ASSESSMENTS  

ON THE EXAMPLE OF THE DEVELOPED METHODOLOGY FOR ASSESSING 

THE DEGREE OF IMPLEMENTATION BY THE EXECUTIVE AUTHORITIES  

OF THE SUBJECTS OF THE RUSSIAN FEDERATION OF POWERS IN THE FIELD 

OF FIRE SAFETY 

 

Искалин В. И., кандидат химических наук, доцент, 

Туз Н. В., Кононко П. П., Домрачев К. В. 

Всероссийский ордена «Знак Почета» научно-исследовательский институт 

противопожарной обороны МЧС России, Балашиха 

 

Iskalin V., Tuz N., Kononko P., Domrachev K. 

All-Russian Order "Badge of Honor" Research Institute 

of Fire Defense of the Ministry of Emergency Situations of Russia, Balashikha 

 

В статье рассматривается способ выявления динамики рейтинга и итоговой оценки 

степени реализации органами исполнительной власти субъектов РФ полномочий в 

области пожарной безопасности. Поскольку исходных данных для выполнения рас-

четов (значения показателей механизмов выполнения мероприятий по реализации 

полномочий) пока не существует, в работе в рамках численного эксперимента вы-

полняется генерация значений показателей для трех уровней добросовестности: 

«низкий», «средний» и «высокий». Схема расчета представляет собой иерархию 

(дерево). В корне дерева (нулевой уровень) расположена итоговая оценка. Далее по 

уровням: полномочия органов исполнительной власти; мероприятия по реализации 

полномочий; механизмы выполнения мероприятий по реализации полномочий; по-

казатели механизмов выполнения мероприятий по реализации полномочий. 

Оценка осуществляется снизу-вверх. Оценка каждого уровня определяется как 

среднее арифметическое оценок предыдущего уровня. Проведение расчета оценок 

на всех уровнях возможно для каждого региона. В основе расчета рейтинга лежит 

сравнение итоговых (верхний уровень) оценок. Результаты расчета рейтингов мо-

гут быть использованы территориальными органами МЧС России при принятии 

управленческих решений в сфере предоставленных полномочий в области пожар-

ной безопасности. 

Ключевые слова: оценка реализации полномочий, механизмы реализации полномочий, ди-

намика рейтинга, пожарная безопасность 

The article considers a way to identify the dynamics of the rating and the final assessment 

of the degree of implementation by the executive authorities of the subjects of the Russian 

Federation of the powers in the field of fire safety. Since the initial data for performing 

calculations (the values of the indicators of the mechanisms for the implementation of 

measures for the implementation of powers) do not yet exist, in the work within the frame-

work of a numerical experiment, the values of indicators for three levels of conscientious-

ness are generated: "low", "medium" and "high". The calculation scheme is a hierarchy 
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(tree). The final score is located at the root of the tree (level zero). Further by levels: 

powers of executive authorities; measures for the implementation of powers; mechanisms 

for the implementation of measures for the implementation of powers; indicators of mech-

anisms for the implementation of measures for the implementation of powers. The assess-

ment is carried out from the bottom up. The score of each level is defined as the arithmetic 

mean of the scores of the previous level. The calculation of estimates at all levels is pos-

sible for each region. The calculation of the rating is based on a comparison of the final 

(upper level) ratings. The results of the rating calculation can be used by the territorial 

bodies of the Ministry of Emergency Situations of Russia when making management de-

cisions in the field of the granted powers in the field of fire safety. 

Keywords: assessment of the implementation of powers, mechanisms for the implementation of 

powers, rating dynamics, fire safety 

 

Введение 

О полномочиях органов государ-

ственной власти субъектов Российской Фе-

дерации в области пожарной безопасности 

впервые было упомянуто в статье 18 Феде-

рального закона от 05.01.1995 г. № 69-ФЗ 

«О пожарной безопасности» (далее – Феде-

ральный закон «О пожарной безопасно-

сти») [1]. 

Общие принципы разграничения 

полномочий между федеральными орга-

нами государственной власти и органами 

государственной власти субъекта Россий-

ской Федерации, в том числе и в области 

пожарной безопасности установлены в со-

ответствии с главой IV 1. Федерального за-

кона от 6 октября 1999 г. № 184-ФЗ  

«Об общих принципах организации зако-

нодательных (представительных) и испол-

нительных органов государственной вла-

сти субъектов Российской Федерации» (да-

лее – Федеральный закон от 6 октября 

1999 г. № 184-ФЗ) [2]. 

В 2021 г., в рамках реорганизации 

исполнительных органов государственной 

власти субъектов Российской Федерации, 

принят Федеральный закон от 21.12.2021 

№ 414-ФЗ «Об общих принципах организа-

ции публичной власти в субъектах Россий-

ской Федерации». Положениями данного 

закона предусмотрены следующие меро-

приятия: поэтапная, до 2023 г., отмена дей-

ствия Федерального закона от 6 октября 

1999 г. № 184-ФЗ и установление нового 

вида контроля (надзора) – государствен-

ный контроль (надзор) за деятельностью 

органов, входящих в единую систему пуб-

личной власти в субъектах Российской Фе-

дерации, и их должностных лиц [3]. 

Одновременно с этим, в статью 6 

Федерального закона «О пожарной без-

опасности» вносятся изменения, в частно-

сти устанавливающие следующее: «Госу-

дарственный надзор за реализацией орга-

нами исполнительной власти субъектов 

Российской Федерации и органами мест-

ного самоуправления полномочий в обла-

сти пожарной безопасности осуществля-

ется федеральным органом исполнитель-

ной власти, уполномоченным на решение 

задач в области пожарной безопасности» 

[1]. 

Целью государственного надзора 

является предупреждение, выявление и 

пресечение нарушений законодательства 

Российской Федерации, в части обеспече-

ния пожарной безопасности городских и 

сельских поселений, городских округов и 

закрытых административно-территориаль-

ных образований на территории субъекта 

Российской Федерации, а также оценка 

степени реализации органами исполни-

тельной власти субъектов Российской Фе-

дерации полномочий в области пожарной 

безопасности. 

Для расчета оценки степени реали-

зации вышеуказанных полномочий 

должны быть введены показатели и число-

вая шкала. Представляется рациональным 
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показатели формировать на основе меха-

низмов реализации данных полномочий [4] 

и использовать для них бинарную шкалу (1 

или 0, «выполнено» или «не выполнено»). 

Схема взаимосвязи полномочий, механиз-

мов и показателей их реализации представ-

лена на рис. 1. 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Схема взаимосвязи полномочий, механизмов и показателей  

их реализации 

В соответствии с представленной 

схемой структура реализации исследуемых 

полномочий изображена в виде четырех-

уровневой системы взаимосвязанных пока-

зателей, нижний уровень которой (уровень 

4) занимают показатели механизмов реали-

зации рассматриваемых полномочий, всего 

их 53. 

Показатели распределены на не пе-

ресекающиеся подгруппы, которые в кон-

тексте исследования обозначены как меха-

низмы реализации полномочий, 15 меха-

низмов (уровень 3).  

Механизмы реализации полномо-

чий распределены на подгруппы полномо-

чий, которые образуют уровень 2 (6 под-

групп). 

Подгруппы уровня 2 распределены 

по группам, которые образуют уровень 1 (3 

группы). 

Оценка степени реализации полно-

мочий осуществляется на уровнях 3, 2, 1 и 

завершается на уровне Итог. 

Схема расчета 

Схема расчета представляет собой 

иерархию. Выполнение расчета, оценки 

степени реализации полномочий, осу-

ществляется снизу-вверх. 

На самом нижнем 4 уровне распола-

гаются показатели, которые представляют 

собой индикаторы механизмов реализации 

полномочий и могут принимать значения 

либо 1 (выполнено), либо 0 (не выпол-

нено).  
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Оценка подгруппы уровня 3, меха-

низмов реализации полномочий, рассчиты-

вается как среднее арифметическое следу-

ющим образом: 

𝑆𝑖𝑗𝑘 =  
∑ 𝐼𝑖𝑗𝑘𝑙

𝑛𝑖𝑗𝑘
,         (1) 

где Sijk – оценка подгруппы уровня 

3; i, j, k − номер группы, подгруппы уровня 

2, подгруппы уровня 3 соответственно; Iijkl 

– значение 𝑙 − го индикатора, принадлежа-

щего группе i, подгруппе уровня 2 j, под-

группе уровня 3 k; nijk – количество инди-

каторов в соответствующей подгруппе 

уровня 3. 

𝑆𝑖𝑗 =
∑ 𝑆𝑖𝑗𝑘

𝑛𝑖𝑗
,            (2) 

где Sij – оценка подгруппы уровня 2, 

i, j − номер группы, подгруппы уровня 2; 

nij количество оценок подгруппы уровня 3, 

подчиненных подгруппе уровня 2 (рис. 1). 

Оценка группы уровня 1 анало-

гично рассчитывается как среднее арифме-

тическое оценок подгрупп уровня 2: 

Si =
∑ Sij

ni
,            (3) 

где Si – оценка группы; ni – количе-

ство оценок подгруппы уровня 2, подчи-

ненных группе уровня 1 (рис. 1). 

Наконец, итоговая оценка рассчи-

тывается как среднее арифметическое оце-

нок групп: 

S =
∑ Si

n
,   (4) 

где S  – итоговая оценка; n  – ко-

личество оценок групп, в нашем исследо-

вании 3. 

Из представленной схемы следует, 

что на каждом уровне иерархии оценок 

максимально возможная («идеальная») 

оценка должна быть равна 1. Тогда раз-

ность между единицей и значением теку-

щей оценки несет информацию о расстоя-

нии до цели. Расстояние до цели, в свою 

очередь, может быть поставлено в соответ-

ствие с затратами на выполнение функ-

ций по формуле (5). 

На основании оценки на уровне 

Итог, полученной для каждого из 85 субъ-

ектов РФ, нетрудно рассчитать рейтинг ре-

гиона. Рейтинг, по определению, числовой 

или порядковый показатель, характеризу-

ющий важность или значимость опреде-

ленного объекта или явления [4]. Чем выше 

рейтинг, тем более успешно органы испол-

нительной власти региона реализуют пол-

номочия в области пожарной безопасно-

сти. В рамках нашего исследования макси-

мальное значение рейтинга региона равно 

85, минимальное равно 1. 

Расчет оценок на всех уровнях мо-

жет быть осуществлен в каждом регионе 

(рис. 1). 

Расчет рейтингов регионов возмо-

жен только при сравнении итоговых оце-

нок всех регионов. 

Результаты расчета рейтингов мо-

гут быть доведены до территориальных ор-

ганов МЧС России для использования в по-

вседневной деятельности и принятии 

управленческих решений в сфере предо-

ставленных полномочий в области пожар-

ной безопасности. 

Как выявить динамику изменений оце-

нок и рейтингов 

Одним из главных вопросов, кото-

рый возникает у ответственных лиц после 

очередного этапа расчета: «Почему изме-

нился рейтинг региона?», мы предлагаем 

сделать это нижеописанным способом. В 

качестве прототипа способа использованы 

идеи статьи [5]. 

В общем случае количественную 

оценку изменений можно определить по 

формуле расчета результативности дея-

тельности [6]: 

Рн.р. =
Зф.−Зв.р

Зф.
∙ 100%,   (5) 

где Рн.р. – результативность работы, 

%; Зф. – затраты на выполнение функций на 

начальном этапе; Зв.р – затраты на выпол-

нение функций на конечном этапе. 

Поскольку в отдельных случаях 

значение Зф. может оказаться равным 

нулю, более простой расчет сводится к 

определению числителя формулы (5). 

Ввиду отсутствия исходных данных 

для расчетов нами был проведен числен-

ный эксперимент: было задано три уровня 

ситуации со значениями показателей: 
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 низкий уровень – примерно 

70 % показателей случайным образом при-

нимают значение 1, остальные принимают 

значение 0; 

 средний уровень – примерно 

80 % показателей случайным образом при-

нимают значение 1, остальные принимают 

значение 0; 

 высокий уровень – примерно 

90 % показателей случайным образом при-

нимают значение 1, остальные принимают 

значение 0. 

Расчеты по этим уровням были про-

ведены 85 раз (по числу регионов РФ). 

Расчет рейтинга как функцию от со-

вокупности итоговых оценок субъектов 

РФ выполняли с использованием стандарт-

ной функции rank() библиотеки pandas [7]. 

Расчет изменения оценок осуществ-

ляли следующим образом: 

∆З1,2 = (1 − 𝑆1) − (1 − 𝑆2) = 𝑆2 − 𝑆1  (6) 

∆З2,3 = (1 − 𝑆2) − (1 − 𝑆3) = 𝑆3 − 𝑆2  (7) 

∆З1,3 = (1 − 𝑆1) − (1 − 𝑆3) = 𝑆3 − 𝑆1  (8) 

Расчет изменения рейтингов осу-

ществляли следующим образом: 

∆𝑅1,2 = 𝑅2 − 𝑅1     (9) 

∆𝑅2,3 = 𝑅3 − 𝑅2     (10) 

∆𝑅1,3 = 𝑅3 − 𝑅1     (11) 

В формулах (6) – (11) ∆З𝑖,𝑗 – раз-

ность трудоемкостей между этапами 𝑖, 𝑗 =

1,2,3; 𝑆𝑖 – оценка, полученная на этапе 𝑖 =
1,2,3; ∆𝑅𝑖,𝑗 – разность рейтингов при пере-

ходе от этапа 𝑖 к этапу 𝑗; 𝑅𝑖 – рейтинг реги-

она, полученный на этапе 𝑖 = 1,2,3. 

Моделирование осуществляли с ис-

пользованием сценариев на языке Python 

на платформе Anaconda [7]. 

Обсуждение результатов численного 

эксперимента 

На рис. 2 представлена описатель-

ная статистика итоговых оценок в виде 

диаграммы размаха (box plot) [7]. 

Box plot («диаграмма с усами») – 

это полезная визуализация данных, кото-

рая иллюстрирует пять различных сводных 

статистик: 

 минимальное значение, 

 первый квартиль (25-й процентиль), 

 медиана, 

 третий квартиль (75-й процентиль), 

 максимальное значение. 

Кроме того, диаграмма отображает 

любые выбросы, которые существуют в 

данных. Выбросы обычно классифициру-

ются как значения, превышающие меж-

квартильный интервал в 1,5 раза (наблюда-

ются за пределами «усов»). 

 
Рисунок 2. Графическое представление описательной статистики итоговых оценок  

в виде диаграммы размаха (boxplot) 
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Из данных рис. 2 следует, что сред-

ние значения итоговых оценок соответ-

ствуют заданным уровням ситуаций со 

значениями показателей (примерно 0,7; 0,8 

и 0,9 для низкого, среднего и высокого 

уровня). Для выборки «низкий уровень» 

наблюдаются выбросы в сторону макси-

мума. Для выборок «средний уровень» и 

«высокий уровень» наблюдаются выбросы 

в сторону минимума. 

На рис. 3 представлены описатель-

ные статистики разности итоговых оценок, 

которые, в соответствии с формулами  

(6)–(8) могут быть интерпретированы как 

разности трудоемкости достижения «иде-

ального» результата. При успешном про-

движении к этому результату разности 

имеют знак плюс, неуспешном – знак ми-

нус. 

 

 

 

Рисунок 3. Графическое представление описательной статистики разности итоговых 

оценок в виде диаграммы размаха (boxplot) 

 

Из данных рис. 3 следует, что сред-

нее значение разности итоговых оценок не-

сколько «подрастает» по мере повышения 

уровня ситуации со значениями показате-

лей. В выборке «низкий уровень» и «высо-

кий уровень» наблюдаются выбросы как в 

меньшую, так и в большую сторону. 

На рис. 4 представлена описатель-

ная статистика разности рейтингов. В соот-

ветствии с формулами (9)–(11), в случае, 

если рейтинг повышается, разность прини-

мает знак плюс, в противном случае – знак 

минус. 
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Рисунок 4. Графическое представление описательной статистики разности  

рейтингов в виде диаграммы размаха (boxplot) 

 

Из данных рис. 4 следует, что сред-

нее значение разности рейтингов, в соот-

ветствии с определением, равно 0 на всех 

уровнях. По мере повышения уровня ситу-

ации со значениями показателей наблюда-

ется увеличение, как интерквартильного 

размаха (высоты «коробки»), так и самого 

размаха (расстояние между «усами»). В 

выборке «низкий уровень» наблюдаются 

выбросы в сторону увеличения. 

На рис. 3 и 4 обращает на себя вни-

мание наличие отрицательных разностей 

рейтингов и разностей оценок. Как интер-

претировать эти случаи? Чем они обуслов-

лены? 

В соответствии с вышеприведен-

ными формулами, оценки всех уровней, в 

том числе уровня Итог, связаны между со-

бой функциональной зависимостью 

(оценка текущего уровня есть среднее 

арифметическое оценок предыдущего 

уровня). Рейтинг связан функциональной 

зависимостью с итоговой оценкой. Это об-

стоятельство позволяет отследить сово-

купности субъектов РФ, с чем связано от-

рицательное значение разности рейтингов 

(соответственно, на уровне региона, с чем 

связано отрицательное значение разности 

итоговой оценки и оценок других уров-

ней).  

Результаты расчета искомых разно-

стей представлены в табл. 1. Отрицатель-

ные числа выделены маркером. Напомним, 

что исходные данные получены в резуль-

тате численного эксперимента и в природе 

отсутствуют. Вместо названия субъектов 

РФ представлены абстрактные индексы, 

назначение которых – идентифицировать 

строку в таблице. 
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Рисунок 5. Фрагмент таблицы «Модельные данные разности рейтингов, итоговых  

и групповых оценок при переходе от низкого уровня ситуации со значениями  

показателей к среднему уровню» 

 

Из данных рис. 5 следует, что 

наблюдаются следующие ситуации: 

 отрицательные значения раз-

ности рейтингов и разности итоговых оце-

нок совпадают (индексы 02, 05, 15); 

 присутствует отрицательное 

значение разности рейтингов и положите-

льное значение разности итоговых оценок 

(индексы: 01, 04 ,11); 

 присутствует положительное 

значение разности рейтингов и положите-

льное значение разности итоговых оценок 

(остальные строки (рис. 5). 

По данным рис. 5 отрицательные 

разности рейтингов и итоговых оценок 

связаны: 

 индекс 02 – с отрицательной 

разностью оценок Группы 3; 

 индекс 05 – с отрицательной 

разностью оценок Группы 2; 

 индекс 15 – с отрицательной 

разностью оценок и Группы 2 и Группы 3. 

Отрицательные разности рейтингов 

при положительных разностях итоговых 

оценок связаны: 

 индекс 01 – с отрицательной 

разностью оценок Группы 2; 

 индекс 04 – с отрицательной 

разностью оценок Группы 3. 

Отрицательные разности на уровне 

групп не сказались на разности рейтингов 

и итоговых оценок: индекс 06, индекс 07, 

индекс 09, индекс 12. 

Изменение рейтинга региона с индексом 

11 связано с изменением оценок на более 

низком уровне (рис. 6).
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Рисунок 6. Фрагмент таблицы «Модельные данные разности рейтингов, итоговых оце-

нок и оценок Группы 1 вместе с некоторыми подгруппами при переходе от низкого 

уровня ситуации со значениями показателей к среднему уровню» 

 

Из данных (рис. 6) следует, что от-

рицательное изменение рейтинга региона с 

индексом 11 связано, как минимум, с отри-

цательным изменением оценок в подгруп-

пах 1.1.2 и 1.2.3. Из этой же таблицы сле-

дует, что отрицательные изменения оценок 

на уровне подгрупп Группы 1 не вызвали 

отрицательное изменение разности рей-

тингов и итоговых групп в регионах с ин-

дексами: 03, 06, 08, 10, 12, 13. 

Разности рейтингов и итоговых оце-

нок в виде графиков представлены на ри-

сунках 5 – 7.

 
Рисунок 7. Графическое представление зависимости разности рейтингов от разности 

итоговых оценок (переход от низкого уровня ситуации со значениями показателей  

к среднему уровню) 

 

Из данных рис. 7 следует, что боль-

шая часть точек сосредоточена в квадран-

тах I и II. Несколько меньшее число точек 

расположено в квадранте III. Квадрант IV 

не содержит ни одной точки. Аналогичное 

распределение имеет место на рис. 8 и 9. 
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Рисунок 8. Графическое представление 

зависимости разности рейтингов от раз-

ности итоговых оценок (переход от сред-

него уровня ситуации со значениями пока-

зателей к высокому уровню) 

Рисунок 9. Графическое представление 

зависимости разности рейтингов от  

разности итоговых оценок (переход от 

низкого уровня ситуации со значениями 

показателей к высокому уровню) 

 

Предлагается следующая интерпре-

тация точек, попавших в соответствующий 

квадрант: 

I – все благополучно, полномочия 

реализуются успешно; 

II – внешне все благополучно, од-

нако имеет место быть тенденция к ухуд-

шению ситуации; органам власти необхо-

димо обратить внимание на оценки в груп-

пах и подгруппах; 

III – ситуация катастрофическая как 

для региона, так и для его места в рейтинге; 

необходим углубленный анализ оценок. 

Следующими шагами ответствен-

ного лица по результатам анализа дина-

мики должны быть: 

выявление тех механизмов, которые 

вызвали существенное изменение итого-

вой оценки и/или рейтинга региона; 

принятие мер по использованию со-

ответствующих механизмов реализации 

полномочий для исправления ситуации в 

нужную сторону. 

Вывод 

Для разрабатываемой методики 

оценки реализации полномочий органами 

исполнительной власти субъектов РФ в об-

ласти пожарной безопасности предло-

жены: 

способ генерации значений показа-

телей, механизмов выполнения мероприя-

тий по реализации полномочий на трех 

уровнях (численный эксперимент); 

способ расчета промежуточных и 

итоговой оценок; 

способ выявления динамики рей-

тинга и итоговой оценки степени реализа-

ции полномочий. 

Применение вышеперечисленных 

способов, лежащих в основе разрабатывае-

мой методики, направлено на поддержку 

принятия рационального решения орга-

нами исполнительной власти субъектов 

РФ в области пожарной безопасности. 
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OF VARIOUS NATURE 
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Судебно-экспертное учреждение федеральной противопожарной службы 
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Kochetkova E. 
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Определена необходимость установления фактического времени возникновения 

пожара на основании результатов исследований экстрагируемых светлых нефте-

продуктов с объектов-носителей разной природы. Для получения ожидаемых ре-

зультатов проведен эксперимент, в котором моделируется процесс горения и хра-

нения наиболее часто изымаемых с места пожаров образцов – ткани, грунта,  

а также древесины разных пород с нанесенной на их поверхность горючей жидко-

стью. В качестве светлого нефтепродукта выбран наиболее часто используемый и 

легкодоступный – автомобильный бензин.  Результаты анализируются методом га-

зожидкостной хроматографии. На основании качественного хроматографического 

анализа установлена степень сохранности автомобильного бензина, подвержен-

ного термическому воздействию на анализируемых образцах, с учетом варьирова-

ния временного фактора, условий хранения и упаковки. С помощью количествен-

ного хроматографического анализа построены графические зависимости измене-

ния концентрации веществ, входящих в состав бензина. Количественно обоснован 

наиболее эффективный выбор упаковки для хранения изымаемых с места пожара 

образцов. Выведена эмпирическая формула зависимости времени хранения пробы 

при различных условиях от концентрации веществ, входящих в состав автомобиль-

ного бензина. Предложена методика определения фактического времени возникно-

вения реального пожара при известных переменных – объект-носитель, светлый 

нефтепродукт, условия хранения пробы. 

Ключевые слова: экспертиза, поджог, интенсификатор горения, хроматография, компо-

нент, площадь пика  

Necessity of determination of actual time of fire break out based on research results of 

extractable light oil products from object-carriers of various nature was determined. In 

order to achieve expected results, an experiment was carried out, where the process of 

burning and storage of the most frequently removed samples from the fire site - fabric, 

soil, as well as wood of various species with a flammable liquid applied to their surface 

was simulated. Motor gasoline was chosen as a light oil product as it is commonly used 

and easily accessible. Results are analyzed by gas-liquid chromatography method. Based 
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on qualitative chromatographic analysis the degree of preservation of thermally affected 

motor gasoline on the analyzed samples was established, taking into account the variation 

in the time factor, storage and packaging conditions. With the help of quantitative chro-

matographic analysis, graphic dependences of substances concentration change that are 

part of gasoline were prepared. The most effective choice of packaging for storing sam-

ples taken from the fire site is quantitatively substantiated. An empirical formula is de-

rived for the dependence of the sample storage time under various conditions on the con-

centration of substances that are part of motor gasoline. A determination method of the 

actual time of a real fire break out with known variables – object-carrier, light oil product, 

sample storage conditions is suggested. 

Keywords: expert evaluation, arson, burning intensifier (accelerant), chromatography, compo-

nent, peak surface

Введение 

Исследование и экспертиза проис-

шедших пожаров относятся к основным 

функциям МЧС России. Исследование по-

жаров – наиболее важная часть деятельно-

сти судебно-экспертных учреждений ФПС, 

поскольку ее результатом является эксперт-

ное заключение произошедшего пожара для 

дознавателей органов государственного по-

жарного надзора федеральной противопо-

жарной службы, а также иных органов 

(лиц), назначивших судебную экспертизу 

или исследование.  

Как показывает практика, большой 

процент в общем числе причин происходя-

щих пожаров занимает поджог.  

Одним из основных признаков под-

жога является обнаружение на месте по-

жара средств, которые могли быть исполь-

зованы для поджога или, как их принято 

называть, интенсификаторы горения. 

Среди них до сих пор наибольшей попу-

лярностью у поджигателей пользуются 

различные легковоспламеняющиеся и го-

рючие жидкости (ЛВЖ, ГЖ) [1]. 

Успех работы технического специа-

листа (эксперта) по обнаружению и уста-

новлению природы (типа) горючей жидко-

сти определяется не только, а часто и не 

столько исследованием доставленного в 

лабораторию образца, но и быстрым, ква-

лифицированным отбором пробы, пра-

вильной упаковкой, своевременной до-

ставкой и условиями хранения. 

Данные исследования зачастую 

усложняются тем, что в последнее время 

увеличивается рост пожаров с «неустанов-

ленной датой возникновения», когда 

между датой возникновения и обнаруже-

ния проходят дни, а иногда и месяцы. Осо-

бенно это явление характерно для отдален-

ных деревень или садоводческих участков, 

используемых в основном в летний период 

времени. 

В практике пожарно-технических 

экспертов для обнаружения горючих жид-

костей используются три основных анали-

тических метода: инфракрасная спектро-

скопия (ИКС), флуоресцентная спектро-

скопия (ФС), а также газожидкостная хро-

матография (ГЖХ). 

Наиболее информативным методом 

считается газовая хроматография с пла-

менно-ионизационным или масс-спектро-

метрическим детектированием. Примене-

ние этого метода позволяет определять 

компонентный состав сложных смесей уг-

леводородов, таких как бензины, дизель-

ное топливо, растворители и иные органи-

ческие жидкости, применяемые в качестве 

средств поджога [2].  

Целью настоящей работы является 

изучение сохранения остатков светлых 

нефтепродуктов на различных объектах-

носителях, наиболее часто изымаемых с 

места пожара, при разных способах хране-

ния и с учетом варьирования времени. 

При условии отсутствия количе-

ственной оценки методами ИКС и ФС для 

получения ожидаемых результатов ис-

пользовался метод газожидкостной хрома-

тографии. 
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Экпериментальная часть 

Для исследования были выбраны 

такие объекты-носители, как ткань, грунт и 

древесина из разных пород деревьев (сосна 

и береза). В качестве интенсификатора го-

рения использовалась наиболее популяр-

ная среди поджигателей легковоспламеня-

ющаяся жидкость – автомобильный бен-

зин. 

Для точности ожидаемых результа-

тов подготовка образцов проводилась  

с учетом условий, приближенных к усло-

виям реального пожара. На указанные объ-

екты, взятые в равных количествах по 100 г 

каждого, наносили по 15 мл бензина 

(марка – Премиум Евро-95 вид 1 ГОСТ Р 

51866–2002 (ЕН 228-2004)). Через 2 мин 

полученные образцы сжигали в открытом 

тигле в течение 3 мин, после чего заливали 

водой до полного затухания. Через 1 ч об-

горевшие фрагменты взвешивали для уста-

новления потери массы после температур-

ного воздействия. После чего образцы де-

лили на четыре равные по весу пробы (20 г 

каждая). Первые из четырех проб каждого 

объекта-носителя были исследованы на 

наличие остатков бензина непосред-

ственно после сожжения. Остальные три 

пробы каждого образца были оставлены в 

течение 5, 10 и 20 дней для изучения кине-

тики сохранения светлого нефтепродукта. 

При этом пробы № 2 хранились без упа-

ковки при комнатной температуре, пробы 

№ 3 – упакованы в полимерный пакет и 

оставались в помещении при комнатной 

температуре, пробы № 4 – хранились без 

упаковки в холодном месте при темпера-

туре 5 ºС. 

Остатки бензина, подвергнутого 

термическому воздействию, из представ-

ленного объекта-носителя извлекались пу-

тем его экстракции органическим раство-

рителем – экстрагентом, в качестве кото-

рого применялся гексан ОСЧ (ТУ 6-09-14-

2167-84). 

Для хроматографического исследо-

вания использовали хроматограф «Кри-

сталл 5000.1» производства СКБ «Хро-

матэк», снабженный пламенно-ионизаци-

онным детектором (ПИД) (ТУ 9443-004-

12908609-99, исполнение 1, зав. № 6677). 

Разделение проводили на кварцевой капил-

лярной колонке марки Zebron-50 (50%-фе-

нил- и 50%-диметилполисилоксановая 

фаза, длина колонки – 30 м, диаметр – 

0,25 мм, толщина слоя пленки жидкой 

фазы – 0,25 мкм). В качестве газа-носителя 

использовали азот, давление газа-носителя 

109 кПа, поток газа-носителя в колонке 

1,6 мл/мин. Температура испарителя 

300 °С, температура детектора 300 °С, ре-

жим ввода пробы – с делением потока 1:10, 

объем вводимой пробы 1 мкл. Разделение 

проводили в режиме программирования 

температуры: начальная температура ко-

лонки, 40 оС, время изотермы 5 мин, ско-

рость подъема температуры 4 °С/мин, ко-

нечная температура колонки 280 °С.  

Обработку данных хроматографи-

ческого анализа проводили с помощью 

программного обеспечения «Хроматэк 

Аналитик, версия 2,5».  

Результаты и их обсуждения 

Хроматография – это метод разде-

ления, основой которого является прохож-

дение подвижной фазы вдоль слоя сор-

бента, который является неподвижной фа-

зой. В качестве подвижной фазы в га-

зожидкостной хроматографии использу-

ется инертный газ, неподвижная фаза – 

твердый сорбент или стенки капиллярной 

колонки. При исследовании смесей углево-

дородов, к каким относится и бензин, ис-

пользуют пламенно-ионизационный детек-

тор, с помощью которого происходит опре-

деление конкретного компонента в пробе  

в зависимости от времени его выхода – вре-

мени удерживания. Качественной характе-

ристикой служит время удерживания ком-

понента, количественной – площадь или 

высота пика [3]. 

Одним из наиболее сложных этапов 

анализа ГЖХ является интерпретация ре-

зультатов исследования. Это обусловлено 

разнообразием товарных ЛВЖ и ГЖ, со-

стоящих из различных соединений с широ-

ким диапазоном температур кипения,  
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а также возможностью изменения их фрак-

ционного состава вследствие воздействия 

высокой температуры на пожаре и иных 

факторов. В связи с этим на сегодняшний 

день не прекращаются попытки совершен-

ствовать не только методику обнаружения 

следов интенсификатора горения на месте 

пожара, но и их лабораторного анализа [2]. 

Задача качественного анализа угле-

водородных смесей с помощью газовой 

хроматографии состоит в определении 

числа компонентов смеси и в идентифика-

ции каждого компонента. 

Основным структурным признаком, 

используемым для идентификации нефте-

продуктов, при этом является характерный 

общий вид хроматограмм («отпечатки 

пальцев»). Часто для решения задач иден-

тификации применяют расчетные крите-

рии, вычисляемые, например, по высотам 

хроматографических пиков. Иногда пред-

лагается использовать для этих целей пло-

щади пиков [4, 5]. 

На сегодняшний день суть анализа 

ГЖХ сводится к установлению наличия 

определенного перечня компонентов. В ка-

честве реперных компонентов для обнару-

жения следов автомобильных бензинов, 

подверженных термическому воздей-

ствию, при производстве судебной по-

жарно-технической экспертизы 

И. Д.Чешко с соавторами предлагают то-

луол, этилбензол, п-, м-, о-ксилолы, про-

пилбензол, 1,3,5-, 1,2,4-триметилбензолы 

[6]. 

Идентификацию продуктов разделе-

ния проводили путем сравнения значений 

параметров удерживания времен хромато-

графических пиков на смеси веществ неиз-

вестного состава с аналогичными парамет-

рами индивидуальных тестовых веществ – 

веществ сравнения.  

В данной работе идентификацию пи-

ков на полученной хроматограмме прово-

дили путем сравнения хроматограммы ис-

следуемого гексанового экстракта с хрома-

тограммой смеси эталонных веществ аре-

нов (толуол, этилбензол, п-, м-, о-ксилолы, 

пропилбензол, 1,3,5-, 1,2,4-триметилбен-

золы). По совпадению времен удержива-

ния пиков хроматограммы эталонной 

смеси с временами пиков на хромато-

грамме анализируемой пробы выявлены 

идентичные компоненты, в частности: то-

луол (1), этилбензол (2), м-ксилол (3);  

о-ксилол (4); пропилбензол (5); 1,3,5-три-

метилбензол (6); 1,2,4-триметилбензол (7). 

Качественный анализ с учетом ин-

тервалов времени, способа хранения и упа-

ковки проводили для всех образцов.  

По результатам проведенного экс-

перимента получили хроматограммы гек-

сановых экстрактов для исследуемых объ-

ектов-носителей, подверженных термиче-

скому воздействию, и на основании каче-

ственного хроматографического анализа 

методом «отпечатков пальцев» провели 

сравнения с хроматограммами гексановых 

экстрактов образцов при различных усло-

виях и способах хранения.  

На рис. 1 приведена хроматограмма 

гексанового экстракта подверженного тер-

мическому воздействию образца ткани с 

нанесенным на ее поверхность автомо-

бильным бензином. 

Результаты качественного анализа 

на наличие в пробе остатков автомобиль-

ного бензина в зависимости от времени и 

способа хранения образца были сведены в 

табл. № 1. 
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Рисунок 1. Хроматограмма гексанового экстракта подверженного термическому  

воздействию образца ткани с нанесенным на ее поверхность автомобильным бензином 

 

Таблица 1 

Наличие в пробе остатков автомобильного бензина в зависимости от времени  

и способа хранения образца 

Объект-но-

ситель 

Наличие остатков бензина, дней 

5 10 20 

б/у*, 

20 °С 

в полимер-

ном пакете 

б/у, 

5 °С 

б/у,  

20 °С 

в полимер-

ном пакете 

б/у, 

5 °С 

б/у, 

20 °С 

в полимер-

ном пакете 

б/у, 

5 °С 

ткань + + + – + + – + + 

грунт – + + – – + – – + 

древесина 

(береза) 
+ + + + + + – – – 

древесина 

(сосна) 
– + + – – + – – – 

* б/у – без упаковки 

 

Анализируя полученные данные по 

результатам проведения качественного 

анализа, можно заключить, что ткань 

наиболее долгое время сохраняет остатки 

горючей жидкости, подверженной терми-

ческому воздействию. Грунт также может 

сохранять остатки горючей жидкости, од-

нако, по сравнению с тканью, данный объ-

ект-носитель дольше удерживает интенси-

фикаторы горения только при хранении  

в прохладном месте. При проведении ис-

следований образцов древесины было 

установлено, что в зависимости от сорта 

древесины, время сохранения остатков 

светлых нефтепродуктов, подверженных 

термическому воздействию, будет различ-

ным. Образцы древесины при длительном 

хранении не удерживают остатки горючей 

жидкости, подверженной термическому 

воздействию при любом способе хранения 

образцов. 

Для подтверждения вышесказан-

ного провели количественный анализ, це-
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лью которого являлось определение коли-

чества вещества реперных компонентов  

в анализируемых пробах.  

В основе количественного анализа 

лежит зависимость площади пика от коли-

чества вещества. Точность количествен-

ного хроматографического анализа в зна-

чительной степени определяется выбором 

наиболее рационального метода расчета 

концентрации веществ. Для определения 

количественного состава анализируемых 

смесей был выбран метод абсолютной гра-

дуировки. Сущность метода заключается в 

том, что в хроматографическую колонку 

вводят определенное количество извест-

ного вещества и устанавливают площади 

пиков. По полученным данным строят гра-

дуировочный график. Далее хроматогра-

фируют анализируемую смесь и по гра-

фику определяют содержание данного 

компонента [7]. 

С помощью программного обеспе-

чения «Хроматек Аналитик 2,5» были по-

лучены значения площадей (S) реперных  

пиков (толуол, о-, м-ксилол, этилбензол, 

пропилбензол, 1,3,5-, 1,2,4-триметилбен-

зол). Для определения количества данных 

компонентов в анализируемых пробах по-

строили градуировочный график для каж-

дого из указанных веществ. Для этого в 

хроматографическую колонку вводили 

определенные количества известного ве-

щества и устанавливали площади полу-

ченных пиков с помощью программного 

обеспечения «Хроматек Аналитик 2,5». 

По полученным значениям площадей пи-

ков строили градуировочные графики  

и определяли концентрацию веществ. Гра-

дуировочный график для о-ксилола приве-

ден на рис. 2. 

Подставляя значения полученных по 

результатам качественного анализа площа-

дей реперных пиков в соответствующие 

формулы, рассчитали количества вещества 

этих компонентов в анализируемых про-

бах. По результатам расчета с помощью 

программы MS Excel построили графики 

зависимости количества вещества репер-

ных компонентов (входящих в состав авто-

мобильного бензина) от времени хранения 

пробы. Полученные графики приведены на 

рис. 3–5. 

 

 
 

Рисунок 2. Градуировочный график зависимости площади пика (для о-ксилола)  

от объема вводимой пробы 

Анализируя полученные графики 

(рисунки 3–5), можно сделать вывод, что 

при хранении всех объектов-носителей без 

упаковки при комнатной температуре че-

рез 5 дней количество вещества основных 

компонентов, входящих в состав автомо-

бильного бензина, стремится к нулю. При 

хранении в полимерном пакете даже при 

комнатной температуре количество веще-

ства основных компонентов сохраняется 

длительное время. Для таких объектов-но-

сителей как древесина (сосна) и грунт до 10 

дней хранения, а для ткани и древесины 
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(береза) – до 20 дней хранения. При хране-

нии без упаковки в холодном месте коли-

чество вещества выбранных компонентов 

сохраняется для такого объекта-носителя 

как древесина (сосна), до 10 дней хране-

ния, а для ткани, грунта и древесины (бе-

реза) до 20 дней хранения. 

На основании полученных данных 

можно заключить, что хранение объекта-

носителя без упаковки при комнатной тем-

пературе не эффективно и способствует 

быстрому улетучиванию искомых компо-

нентов с поверхности объекта-носителя. 

Хранение изъятых после пожара образцов 

наиболее целесообразно в полимерном па-

кете или при хранении пробы в холодном 

месте, при чем в последнем случае остатки 

анализируемой жидкости сохраняются бо-

лее 20 суток.  

Таким образом, проведение экспе-

риментов и полученные расчетные данные 

впервые позволили количественно обосно-

вать выбор упаковки для хранения объ-

екта-исследования.

   
а) время, сут. б) время, сут. 

  
в) время, сут. д) время, сут. 

Рисунок 3. Сохранение остатков автомобильного бензина, подверженного  

термическому воздействию на разных объектах-носителях при хранении без упаковки  

при комнатной температуре: а) ткань; б) грунт; 

в) древесина (сосна); д) древесина (береза) 
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а) время, сут.  б) время, сут. 

  

в) время, сут. д) время, сут. 

Рисунок 4. Сохранение остатков автомобильного бензина, подверженного  

термическому воздействию на разных объектах-носителях в полимерном пакете  

при комнатной температуре: а) ткань; б) грунт; 

в) древесина (сосна); д) древесина (береза) 

 

По полученным графическим зави-

симостям с помощью программного обес-

печения MS Excel были выведены фор-

мулы экстраполяции зависимости количе-

ства вещества (𝑚, мкл/г) от времени хране-

ния пробы (t, сут.). 

В качестве примера, для толуола, 

содержащегося на обгоревшей ткани, хра-

нившейся без упаковки при комнатной 

температуре (рис. 4, а), эта формула имеет 

вид: 

 

𝑚толуол = (0,1015 ∙ 𝑒−0,114∙𝑡толуол)/100,   (1) 

где 𝑚 – концентрация компонента в пробе, 

мкл/г; 𝑡 – время, сут. 

Для дальнейшего изучения условий 

сохранения следов горючей жидкости на 

объектах-носителях проведено исследова-

ние обратной зависимости, то есть опреде-

ление времени хранения пробы.  
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а) время, сут. б) время, сут. 

  

в) время, сут. д) время, сут. 

Рисунок 5. Сохранения остатков автомобильного бензина, подверженного  

термическому воздействию на разных объектах-носителях при хранении без упаковки 

при температуре 5С: а) ткань; б) грунт; в) древесина (сосна); д) древесина (береза) 

 

Для дальнейшего изучения условий 

сохранения следов горючей жидкости на 

объектах-носителях проведено исследова-

ние обратной зависимости, то есть опреде-

ление времени хранения пробы.  

Выразив из формулы (1) зависи-

мость времени от концентрации компо-

нента в анализируемой пробе, получили 

следующие выражение:  

 

𝑡толуол =
ln(

100∙𝑚толуол

0,1015
)

−0,114
,           (2) 

Для подтверждения полученных ре-

зультатов, автором с реального пожара был 

изъят фрагмент ткани с предполагаемым 

наличием интенсификатора горения. Обра-

зец хранился без упаковки при темпера-

туре 20 °С в течение 7 дней. Далее были 

приведены экстракция пробы и исследова-

ние с помощью газожидкостной хромато-

графии. По результатам качественного 

анализа установлено, что на образце ткани 

обнаружены остатки автомобильного бен-

зина, подвергнутого термическому воздей-

ствию. По результатам количественного 

анализа рассчитано количество вещества 

реперных компонентов в пробе. Для толу-

ола данное значение составило  

4,6∙10-4 мкл/г. Подставив полученный ре-
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зультат в эмпирическую формулу (2) соот-

ветствующую компоненту толуол, полу-

чили: 

𝑡толуол =
ln(

100∙4,6∙10−4

0,1015
)

−0,114
=

−0,79

−0,114
≈ 6,9 сут. 

Подставляя значения рассчитанных 

количеств вещества для каждого реперного 

компонента в соответствующие компо-

ненту формулы, рассчитали эксперимен-

тальное время хранения пробы по каждому 

из них. Результаты расчета свели в табл. 2.

Таблица 2 

Экспериментальные значения количества вещества и времени хранения пробы 

для каждого реперного компонента, входящего  

в состав экстракта анализируемой пробы 

 

№ 

п/п* 
Название компонента 

Количество ве-

щества, мкл 
Время, сут. 

1 толуол 4,6∙10 –4 6,9 

2 этилбензол 2,4∙10 –4 7,1 

3 м-ксилол 3,9∙10 –4  7,0 

4 о-ксилол 2,8∙10 –4  6,8 

5 пропилбензол 1,9 ∙10 –4  6,8 

6 1,3,5-триметилбезол 2,1∙10 –4  6,9 

7 1,2,4-триметилбезол 3,7∙10 –4  7,1 

* порядковые номера совпадают с номерами основных компонентов на рис. 1. 

 

Полученное усредненное значение 

времени хранения реперных компонентов 

позволило подтвердить, что эксперимен-

тальное значение времени согласуется с 

реальным значением, что указывает на 

успешность анализа при количественной 

оценке сохранения остатков автомобиль-

ного бензина на объекте-носителе. 

Анализ данного метода проводился 

с использованием автомобильного бензина 

марки «Премиум Евро-95 вид 1», произво-

дителя ОАО «Славнефть-ЯНОС». На осно-

вании ГОСТ 32513–2013 «Топлива мотор-

ные. Бензин неэтилированный. Техниче-

ские условия» установлено, что наиболь-

шую объемную долю углеводородов в 

смеси бензина составляют ароматические 

углеводороды (до 35 %) [8].  Для проведе-

ния работы в качестве реперных компонен-

тов выбраны арены (толуол, этилбензол, 

п-, м-, о-ксилолы, пропилбензол, 1,3,5-, 

1,2,4-триметилбензолы). Следовательно, 

полученные результаты и выбранная мето-

дика может применяться при использова-

нии злоумышленниками в качестве сред-

ства поджога бензинов других марок, а 

также разных производителей. 

Выводы 

В результате проведенного экспери-

мента методами качественного и количе-

ственного газожидкостного хроматографи-

ческого анализа определили условия и воз-

можность сохранения остатков автомо-

бильного бензина, подверженного терми-

ческому воздействию на разных объектах-

носителях – ткань, грунт, древесина (сосна, 

береза) с учетом варьирования времени  

и условий хранения. 

Полученные эмпирические данные 

позволили количественно обосновать 

наиболее эффективный выбор упаковки 

для хранения изымаемого с места пожара 

образца, экспериментально рассчитать 

время хранения пробы и определить фак-

тическое время возникновения реального 

пожара. Предложенная модель расчета 

была экспериментально апробирована  

в условиях реального пожара и может ис-

пользоваться в судебной пожарно-техни-

ческой экспертизе. 
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В работе предлагается решение проблемы кавитационного и гидроабразивного из-

носа рабочих колес, корпусов и крышек пожарных насосов. С использованием про-

граммного комплекса «Plasma 2002» проведено компьютерное моделирование про-

цесса плазменного напыления самофлюсующихся порошковых материалов Ni-Cr-

B-Si-C. Представлены расчеты теплофизических и динамических процессов, име-

ющих место на различных стадиях плазменного напыления. Рассчитаны траекто-

рии движения частиц порошковых материалов при различных исходных данных 

(начальная скорость ввода и диаметр частиц порошка, координаты ввода порошка 

относительно оси плазматрона). Подобраны оптимальные параметры ввода частиц 

порошка в плазменную струю. Проведено моделирование изменения температуры 

в центре частиц при ее движении вдоль оси плазменной струи, исследовано изме-

нение фронта испарения порошковых частиц в зависимости от дистанции напыле-

ния, а также моделирование структуры покрытия. Результаты моделирования были 

использованы при проведении плазменного напыления покрытий из самофлюсую-

щихся порошковых материалов на основе никеля на поверхности деталей пожар-

ной техники. Представлены результаты исследований микроструктуры покрытий, 

полученных методом дозвукового плазменного напыления на установке «МАК 

100», результаты измерения твердости и шероховатости нанесенных покрытий. 
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The paper proposes a solution to the problem of cavitation and waterjet wear of impellers, 

housings and covers of fire pumps. Computer simulation of the plasma spraying process 

of self-fluxing powder materials Ni-Cr-B-Si-C was carried out using the Plasma 2002 

software package. Calculations of thermophysical and dynamic processes taking place at 

various stages of plasma spraying are presented. The trajectories of movement of particles 

of powder materials are calculated for different initial data (initial input velocity and di-

ameter of powder particles, coordinates of powder input relative to the axis of the plas-

matron). The optimal parameters for entering powder particles into the plasma jet have 

been selected. A simulation of the temperature change in the center of the particles during 

its movement along the axis of the plasma jet is carried out, the change in the evaporation 

front of powder particles depending on the spraying distance is investigated, as well as 

modeling of the coating structure. The simulation results were used for plasma spraying 

of coatings made of nickel-based self-fluxing powder materials on the surface of fire 

equipment parts. The results of studies of the microstructure of coatings obtained by sub-

sonic plasma spraying on the "MAC 100" installation, the results of measuring the hard-

ness and roughness of the applied coatings are presented. 

Keywords: fire equipment, fire pump, impeller, wear, cavitation, plasma spraying, microstructure 

of coatings, roughness, hardness 

 

Введение 

В настоящее время детали и меха-

низмы, используемые для изготовления 

пожарного оборудования, в частности по-

жарных насосов, выполняются из алюми-

ниевых сплавов, поскольку алюминий лег-

кий, прочный и не дорогой материал. 

Сплавы алюминия хорошо зарекомендо-

вали себя как надежные материалы, устой-

чивые к коррозии, однако по механиче-

ским характеристикам, связанным с изно-

состойкостью, они сильно уступают сталь-

ным, чугунным или медным материалам.  

Одним из основных элементов по-

жарного насоса является рабочее колесо. В 

пожарных насосах на ступенях нормаль-

ного давления рабочее колесо представ-

ляет собой крыльчатку закрытого типа с 

лопатками и перепускными отверстиями. 

Крыльчатка, корпус, а также крышка 

насоса изготавливаются из алюминиевого 

сплава АК7ч (АЛ9). С помощью рабочего 

колеса происходит преобразование кине-

тической энергии вращения вала в энергию 

жидкостного потока. Из-за износа лопа-

стей крыльчатки снижается напор подавае-

мой жидкости. Кроме этого, износ лопа-

стей может привести к разбалансировке си-

стемы, что приводит к увеличению 

нагрузки на подшипники. Вследствие 

этого может произойти смещение располо-

жения крыльчатки относительно вала, что 

в дальнейшем приведет к неисправности 

(отказу) насосной установки [1–4]. 

Повреждения возникают из-за 

сложных условий работы насосного агре-

гата: агрессивных сред (например, раствор 

пенообразователя); использование воды из 

открытых водоисточников; работа в кли-

матических условиях с резкими перепа-

дами температур; работы насоса при пере-

крытом рукавном оборудовании, в этом 

случае насос, продолжая работать, нагре-

вает воду в корпусе; работы «в сухую»; не-

правильная посадка и установка деталей 

насоса (не выдержаны размеры и допуски); 

несвоевременное и некачественное прове-

дение технического обслуживания специа-

листами (водителями), осуществляющими 

управление техникой и личным составом 

дежурных смен [2]. 

Основными причинами, вызываю-

щими износ поверхностей деталей пожар-

ных насосов, являются кавитация и влия-
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ние абразивных частиц, поступающих вме-

сте с жидкостью. На рис. 1, 2 показаны по-

вреждения, вызванные гидроабразивными 

и кавитационными явлениями [2, 3].

 

Рисунок 1. Рабочее колесо со следами абразивного и кавитационного износа 

 

 

Рисунок 2. Лопасти рабочего колеса пожарного насоса с явными  

признаками кавитационного износа 

 

Кавитация приводит к тому, что с 

поверхностей деталей пожарных насосов 

отбиваются твердые кусочки и поверх-

ность становится испещренной неболь-

шими отверстиями, в которые впослед-

ствии забивается грязь, что и приводит к 

снижению механической прочности дета-

лей пожарных насосов. При этом выбитые 

абразивные частички, вместе с частицами, 

поступающими извне, способствуют уси-

лению кавитации и изнашивают поверх-

ность еще сильнее [5, 6]. 

Полностью защитить поверхности 

пожарного оборудования от изнашивания, 

конечно, невозможно, но можно замедлить 

этот процесс благодаря своевременному 

техническому обслуживанию агрегатов 
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насосного оборудования и работе в рацио-

нальных режимах. Уменьшить влияние 

гидроабразивных и кавитационных воз-

действий на поверхности деталей пожар-

ного оборудования можно с помощью 

нанесения на изнашиваемые поверхности 

покрытий, которые по своим механиче-

ским свойствам будут превосходить свой-

ства материала, из которого изготавлива-

ются детали пожарных насосов [7]. С по-

мощью метода плазменного напыления 

наносятся покрытия из самофлюсующихся 

порошков на никелевой основе. Такой спо-

соб нанесения покрытий поможет снизить 

влияние кавитационных явлений и умень-

шить их абразивный износ от частиц песка 

и грязи, попадающих в насос из открытых 

водных источников и пожарных гидран-

тов. 

Повышение износостойкости и уве-

личение сроков эксплуатации деталей по-

жарной техники с применением передовых 

технологий обработки поверхностей дета-

лей пожарного оборудования являются 

важными задачами для исследователей [8].  

Газотермические методы нанесения 

покрытий, среди которых наибольшее рас-

пространение получило плазменное по-

рошковое напыление [9–13], широко ис-

пользуются для реновации поверхностей 

изношенных деталей. Эти методы обеспе-

чивают высокую производительность и 

универсальность, а также широкий спектр 

свойств покрытий. Для восстановления из-

ношенных поверхностей напылением и 

напылением с оплавлением используются 

порошковые самофлюсующиеся матери-

алы на основе никеля, в частности само-

флюсующиеся сплавы системы Ni-Cr-B-Si-

С [8–17]. 

Таким образом, целью данной ра-

боты является изучение возможности ис-

пользования плазменного напыления для 

увеличения срока службы деталей пожар-

ной техники (рабочее колесо), работающих 

в условиях гидроабразивного износа. 

Проведение экспериментальных ис-

следований по разработке оптимальных 

режимов нанесения покрытий связано со 

значительными временными, финансо-

выми и материальными затратами, что обу-

словлено высокой стоимостью порошко-

вых материалов, а также технологического 

и исследовательского оборудования. Эти 

затраты можно существенно минимизиро-

вать с помощью современных методов 

компьютерного моделирования, которые 

позволяют исследовать как физико-хими-

ческие свойства исследуемых материалов в 

широком интервале температур и давле-

ний, так и процессы, происходящие при 

нанесении покрытий методом плазменного 

напыления, прогнозировать свойства полу-

чаемых покрытий, определять необходи-

мые технологические режимы нанесения 

материалов [16, 18–26]. 

Задачи исследования: оптимизация 

технологических режимов плазменного 

напыления порошковых материалов си-

стемы Ni-Cr-B-Si-С на детали пожарного 

оборудования методом компьютерного мо-

делирования, нанесение покрытий на об-

разцы алюминиевого сплава АК7ч, иссле-

дование физико-механических свойств по-

лучаемых покрытий. 

Методика исследования 
В настоящей работе с использова-

нием программного комплекса «Plasma 

2002» [22–23] проведены расчеты тепло-

физических и динамических процессов, 

имеющих место на различных стадиях 

плазменного напыления покрытий порош-

ковых самофлюсующихся материалов Ni-

0.5C-15Cr-3.2Si-2B (ПГСР-2) и Ni-1C-

17Cr-4.1Si-3.6B (ПГСР-4). 

Программный комплекс «Plasma 

2002» [22–23] предназначен для проведе-

ния моделирования динамических и тепло-

физических процессов, происходящих на 

различных стадиях процесса плазменного 

напыления покрытий. Данное программ-

ное обеспечение позволяет моделировать 

весь процесс формирования покрытия: 

движение и нагрев частиц порошка в плаз-

менной струе, формирование структуры 

покрытия, теплообмен и напряженно-де-

формированное состояние системы покры-

тие-подложка (рис. 3).
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а б 

Рисунок 3. Структура программного комплекса «Plasma 2002» (а), процесс моде-

лирования плазменного напыления (б) 

Параметры ввода порошка в плаз-

менную струю подбираются таким обра-

зом, чтобы траектория частицы (рис. 4) пе-

ресекала ось струи плазматрона и долетала 

до подложки, не испаряясь и минимально 

теряя в диаметре.

 

Рисунок 4. Окно просмотра состояния частицы 

Исходные данные для моделирова-

ния: плазмообразующий газ – воздух; 

начальный диаметр частиц 40, 60, 80 мкм; 

начальная скорость 3–9,5 м/с; дистанция 

напыления – 200 мм; время напыления 5 с; 

время охлаждения 30 с. 

Моделирование движения частиц 

порошковых материалов ПГСР-2 

и ПГСР-4 в плазменной струе 

Рассчитаны траектории движения 

частиц порошковых материалов при раз-

личных исходных данных (начальная ско-

рость ввода, координаты ввода порошка 
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относительно оси плазмотрона, диаметр 

частиц). Результаты моделирования пред-

ставлены на рис. 5. Подобраны оптималь-

ные параметры ввода частиц порошка 

в плазменную струю.  

Для частиц порошкового материала 

ПГСР-2 фракции 40 мкм оптимальная ско-

рость ввода v = 9,5 м/с, координаты ввода 

относительно оси плазмотрона x = 3 мм,  

y = –2,5 мм; для частиц фракции 60 мкм  

v = 4,52 м/с, x = 3 мм, y = –1,5 мм; для ча-

стиц фракции 80 мкм v = 3,27 м/с, x = 3 мм,  

y = –1,5 мм (рис. 5а). Для порошкового ма-

териала ПГСР-4 оптимальная скорость 

ввода частиц фракции 40 мкм составляет  

v = 8,45 м/с, для частиц фракции 60 мкм  

v= 5,2 м/с, для частиц фракции 80 мкм  

v = 3,75 м/с (рис.5б).

а 

б 

Рисунок 5. Траектории движения частиц порошковых материалов 40 мкм,  

60 мкм, 80 мкм: а – ПГСР-2, б – ПГСР-4 

 

Отклонение частиц от осевого дви-

жения обусловлено следующими факто-

рами: радиальной скоростью компонентов 

окружающего газа; вращательной состав-

ляющей, обусловленной особенностью 

плазменного разряда в плазмотроне, 

начальным импульсом частиц. При при-

ближении к оси плазменной струи, за счет 

повышения температуры, вязкость газа 
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увеличивается, соответственно, увеличи-

вается сила лобового сопротивления. Со-

здается барьер, который может быть пре-

одолен частицами с большим диаметром, 

имеющими большую инерционность. Ча-

стицы с меньшим диаметром не могут пре-

одолеть осевую линию плазменного фа-

кела и не достигают высокотемпературных 

и высокоскоростных участков струи, для 

них характерно движение по периферии 

плазменного потока. Время нахождения их 

в струе больше, поэтому они могут дости-

гать больших скоростей и нагреваться 

до более высоких температур. 

При вводе частиц порошка в плаз-

менную струю происходит их ускорение. 

Скорость частиц меньшего диаметра выше 

за счет их малой инерционности и, соответ-

ственно, более крупные частицы летят с 

меньшими скоростями. На рис. 6 представ-

лено изменение скорости частиц порошко-

вых материалов ПГСР-2 (рис. 6а) и ПГСР-

4 (рис. 6б) вдоль оси плазменной струи.

а 

б 

Рисунок 6. Изменение скорости частиц порошка вдоль оси плазменной струи: 

а – ПГСР-2; б – ПГСР-4 
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Частицы порошка ПГСР-2 диамет-

ром 40 мкм достигают максимальной ско-

рости 170 м/с на дистанции 70–90 мм; ча-

стицы диаметром 60 мкм и 80 мкм макси-

мально ускоряются в конце дистанции. 

Скорости частиц в момент соударения с 

подложкой составляют 160 м/с для частиц 

диаметром 40 мкм, 126 м/с для частиц диа-

метром 60 мкм и 97 м/с у частиц диаметром 

80 мкм. Частицы порошка ПГСР-4 диамет-

ром 40 мкм достигают максимальной ско-

рости 170 м/c на расстоянии 80–90 мм от 

среза сопла плазмотрона. Частицы диамет-

ром 60 мкм и 80 мкм достигают максималь-

ной скорости в конце дистанции. Скорости 

частиц в момент соударения с подложкой 

составляют 160 м/с для частиц диаметром 

40 мкм, 125 м/с для частиц диаметром  

60 мкм и 98 м/с у частиц диаметром 80мкм. 

Моделирование нагрева частиц 

порошковых материалов ПГСР-2 

и ПГСР-4 в плазменной струе 

Проведено моделирование измене-

ния температуры в центре частиц при ее 

движении вдоль оси плазменной струи 

(рис. 7). 

а 

б 

Рисунок 7. Изменение температуры в центре частиц порошка вдоль оси  

плазменной струи: а – ПГСР-2; б – ПГСР-4
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Частицы порошка ПГСР-2 различ-

ных фракций прогреваются до темпера-

туры плавления (Тпл ≈ 1050 °С) на дистан-

ции 8–12 мм, температура кипения дости-

гается на участке 15–30 мм от среза сопла. 

Температура плавления частиц порошко-

вого материала ПГСР-4 (Тпл = 950°С) до-

стигается на расстоянии 8–10 мм от среза 

сопла плазмотрона, температура кипения – 

на участке 15–30 мм. При дальнейшем дви-

жении частица начинает охлаждаться 

вследствие уменьшения температуры плаз-

менной струи. 

Проведено исследование изменения 

фронта испарения (Fe) порошковых частиц 

в зависимости от дистанции напыления. 

Показано, что вследствие испарения про-

исходит уменьшение диаметра частиц 

(рис. 8).

а 

 

б 

Рисунок 8. Динамика фронта испарения частиц порошковых материалов: 

а – ПГСР-2; б – ПГСР-4 

Частицы диаметром 40 мм теряют 

до 25 % от первоначального размера (для 

обоих порошков), частицы диаметром  

60 мкм – до 15 % (ПГСР-2) и 17 % (ПГСР-

4), а частицы диаметром 80 мкм – до 9 % 

(ПГСР-2) и 8 % (ПГСР-4). 

 

Моделирование структуры по-

крытия 

Моделирование структуры покры-

тия показывает, что при различных диа-
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метрах частиц получаются различные то-

пологии поверхностей и пористости полу-

ченных покрытий. Программный комплекс 

«Plasma 2002» позволяет смоделировать 

слои покрытия при каждом проходе плаз-

менной струи. В качестве примера на рис. 

9 представлены структуры покрытий, по-

лученных из ПГСР-2 (рис. 9а) и ПГСР-4 

(рис. 9б), диаметр частиц порошка 30–50 

мкм. 

 

 

 

а 

 

б 

Рисунок 9. Структура покрытия ПГСР-2 (а) и ПГСР-4 (б). Диаметр частиц  

порошка 30–50 мкм

Показано, что пористость покры-

тий, полученных при нанесении ПГСР-2 на 

подложку, изменяется от 2,9 % до 7,5 %, а 

шероховатость Rmax – от 140 до 166 мкм 

при изменении диаметра частиц порошка 

ПГСР-2 от (30–50) до (70–90) мкм. Для 

ПГСР-4 изменения пористости и шерохо-

ватости Rmax составляют 2,6–7,3 %  

и 66 – 120 мкм соответственно. Таким об-

разом, полученные результаты позволяют 

сделать вывод, что использование порош-

ковых материалов с меньшим диаметром 

позволяет получить покрытия с более низ-

кими значениями пористости и шерохова-

тости. 
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Полученные данные были исполь-

зованы для проведения лабораторного экс-

перимента. 

Лабораторный эксперимент 

по нанесению и исследованию покры-

тий  

Покрытия из самофлюсующихся 

порошков на основе никеля ПГСР-2 и 

ПГСР-4 напылялись на установке «МАК-

100» дозвуковым плазмотроном при следу-

ющих параметрах: состав плазмообразую-

щего газа – 90 % воздух + 10 % пропан, ра-

бочий ток 150 А, напряжение 300 В, давле-

ние газа 0,4 МПа, расстояние до образца 

300 мм, скорость плазменного потока 250–

300 м/с. Микроструктура полученных по-

крытий представлена на рис. 10. 

 

  
а б 

Рисунок 10. Микроструктура покрытий ПГСР-2 (а) и ПГСР-4 (б), полученных  

с помощью дозвукового плазменного напыления на подложку из алюминиевого сплава 

 

Микроструктура покрытия ПГСР-2 

представлена на рис 10а. Важнейшей осо-

бенностью структур, получаемых при плаз-

менном напылении, является высокая сте-

пень дисперсности, которая определяет 

комплекс эксплуатационных характери-

стик. Покрытие характеризуется низкой по-

ристостью и высокой плотностью. Поры 

малы, расположены далеко друг от друга, 

вероятно образование этих пор обуслов-

лено дегазацией расплавленного материала 

порошинок во время их кристаллизации. 

Оксидные пленки тонкие, располагаются 

вдоль границ раздела основы с покрытием, 

что говорит о «выгорании частиц по-

рошка».  

Микроструктура покрытия ПГСР-4 

представлена на рис. 10б. Покрытие 

характеризуется высокой плотностью и 

наличием пор по всей толщине. Поры 

имеют неправильную форму и размеры от 

нескольких микрон до 40 мкм. Участок 

покрытия на границе с подложкой 

характеризуется равномерной структурой. 

У покрытий ПГСР-2 и ПГСР-4 на 

границе покрытие – подложка частицы по-

рошка достаточно проплавлены, покрытия 

имеют слоистую структуру с хорошо де-

формированными частицами по всему телу 

покрытия. Поры имеют как округлую, так и 

вытянутую форму. Линия сплавления с под-

ложкой достаточно ровная и плотная. 

Для определения прочностных ха-

рактеристик полученных покрытий, а 

также косвенной оценки их эксплуатаци-

онных свойств была измерена твердость 

по Роквеллу. Измерение твердости прово-

дили ультразвуковым измерителем УЗИТ-

3 (пределы измерения от 20–70 HRC, по-

грешность измерения не более ±2,0 HRC). 

Твердость сплава АЛ-9 измерялась на ци-

линдрических образцах диаметром D = 30 

мм, высотой H = 16мм и составила 29,1 
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HRC. Результаты измерения твердости по-

крытий на образцах ПГСР-2 и ПГСР-4 

представлены в табл.1.

Таблица 1 

Значения твердости покрытий, HRC 

 

          № замера 

Материал   

1 2 3 4 5 6 7 8 

ПГСР-2 54,6 58,9 53,9 59,1 61,3 58,6 55,1 54,0 

ПГСР-4 71,1 64,5 65,8 69,4 62,3 65,0 62,5 66,9 

 

Разброс значений твердости связан с особенностями строения покрытия, его слои-

стой структурой, а также с многофазностью нанесенного многокомпонентного материала, 

в котором содержатся области с разной твердостью. Измерения твердости по Роквеллу 

дают усредненную картину твердости в направлении, перпендикулярном плоскости слоя. 

Шероховатость покрытий оценивали с использованием профилометра TR-200, ко-

торый применяется для контроля поверхностей металлических и неметаллических изде-

лий, различных машиностроительных деталей в условиях производства, цехах, в лабора-

ториях, метрологических, научно-исследовательских центрах. Полученные данные пред-

ставлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Значения шероховатости поверхностей покрытий ПГСР- 2 и ПГСР-4, 

 полученных с помощью дозвукового плазменного напыления 

№ образец 
Порошок 

Кол. 

шт. 

Шероховатость, 

Ra 

Шерохова-

тость, Rz 

1 
ПГСР-2 

1 5,87 29,39 

1,1 1 5,42 28,1 

2 

ПГСР-4 

1 6,32 25,04 

2,1 1 7,94 31,85 

 

Выводы 

Анализ результатов моделирования 

показывает, что скорости движения частиц 

и температура их нагрева зависят от траек-

тории движения частицы в плазменной 

струе, площади поверхности частицы и ее 

массы, а также времени нахождения ча-

стицы в плазменной струе. Начальная ско-

рость ввода частицы в плазменную струю 

существенно влияет на температуру, ско-

рость и время пребывания частицы в струе. 

Моделирование позволяет оптимизировать 

траекторию полета частиц до столкнове-

ния с основанием. Методом подбора 

начальных параметров задается движение 

частицы в центральной зоне плазменной 

струи для получения максимального уско-

рения и теплового воздействия. 

В результате моделирования были 

подобраны параметры технологии нанесе-

ния частиц методом плазменного напыле-

ния. 

Для порошкового материала  

ПГСР-2: 

 для фракции 40 мкм оптима-

льная скорость ввода составила v = 9,50 

м/с, координаты ввода относительно оси 

плазмотрона x = 3 мм, y = –2,5 мм;  

 для частиц фракции 60 мкм: 

v = 4,52 м/с, x = 3 мм, y = –1,5 мм;  

 для частиц фракции 80 мкм: 

v = 3,27 м/с, x = 3 мм, y = –1,5 мм.  
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Для порошкового материала  

ПГСР-4: 

 для фракции 40 мкм оптима-

льная скорость ввода составила  

v = 8,45 м/с, координаты ввода относи-

тельно оси плазмотрона x = 3 мм,  

y = –2,5 мм;  

 для частиц фракции 60 мкм: 

v = 5.2 м/с, x = 3 мм, y = –1,5 мм;  

 для частиц фракции 80 мкм: 

v = 3,75 м/с, x = 3 мм, y = –1,5 мм.  

При данных параметрах ввода по-

рошкового материала в плазменную струю 

частицы порошка достигают следующих 

максимальных скоростей: 

 частицы порошка ПГСР-2 

диаметром 40 мкм достигают максималь-

ной скорости 170 м/с на дистанции 70–90 

мм; частицы диаметром 60 мкм и 80 мкм 

максимально ускоряются в конце дистан-

ции. Скорости частиц в момент соударения 

с подложкой составляют 160 м/с для час-

тиц диаметром 40 мкм, 126 м/с для частиц 

диаметром 60 мкм и 97 м/с у частиц диаме-

тром 80 мкм;  

 частицы порошка ПГСР-4 

диаметром 40 мкм достигают максималь-

ной скорости 170 м/c на расстоянии 80–90 

мм от среза сопла плазмотрона. Частицы 

диаметром 60 мкм и 80 мкм достигают ма-

ксимальной скорости в конце дистанции. 

Скорости частиц в момент соударения с 

подложкой составляют 160 м/с для частиц 

диаметром 40 мкм, 125 м/с для частиц 

диаметром 60 мкм и 98 м/с у частиц диаме-

тром 80 мкм. 

Моделирование структуры покры-

тия показывает, что пористость покрытий, 

полученных при нанесении ПГСР-2 на 

подложку, изменяется от 2,9% до 7,5%, а 

шероховатость Rmax – от 140 до 166 мкм 

при изменении диаметра частиц порошка 

ПГСР-2 от (30–50) до (70–90) мкм, а пори-

стость покрытий ПГСР-4 изменяется от 2,6 

до 7,3 %, шероховатость Rmax составляет 

и 66 – 120 мкм. 

Результаты компьютерного экспе-

римента были использованы при выборе 

параметров для нанесения покрытий мето-

дом дозвукового плазменного напыления. 

Исследования покрытий в реальном 

эксперименте показали хорошую сходи-

мость с результатами компьютерного мо-

делирования. По данным микроструктуры 

образцов видно, что покрытия ПГСР-2 и 

ПГСР-4 характеризуются низкой пористо-

стью и высокой плотностью, а также слои-

стой структурой с хорошо деформирован-

ными частицами по всему объему покры-

тия. Поры имеют как округлую, так и вы-

тянутую формы. Линия сплавления с под-

ложкой довольно ровная и плотная. 

Результаты измерения твердости по 

Роквеллу показали, что твердость образцов 

с покрытием более чем в два раза превы-

шает твердость алюминиевого сплава АЛ-

9. Средние значения твердости для покры-

тия ПГСР-2 составили 57,6 HRC, для по-

крытия ПГСР-4 – 65,9 HRC. При этом зна-

чение твердости сплава АЛ-9 составило 

29,1 HRC.  

Таким образом, полученные резуль-

таты позволяют сделать вывод, что покры-

тия из порошковых самофлюсующихся ма-

териалов, нанесенные на детали пожарного 

оборудования, существенно улучшают по-

верхностные свойства деталей и механиз-

мов пожарной техники, в частности, рабо-

чего колеса и корпуса пожарного насоса. 

Использование данных покрытий приво-

дит к уменьшению воздействия кавитации 

на корпус деталей, а также повышению из-

носостойкости крыльчатки пожарного 

насоса, что, в свою очередь, способствует 

продлению срока службы пожарного обо-

рудования и применению его при высоких 

температурах пожара.

 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 20-21-00063_Росатом 

 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                 2023 № 1 (38) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

85  

Литература 

1. Фарберов В. Я, Миськевич Л. В., Родионов П. В. Первоначальная подготовка пожарных-спасателей. 

2-е изд., испр. и доп. Юрга, 2015. 387 с. 

2. Пожарные автомобили. СПб., 2006. 507 с. 

3. Пожарная и аварийно-спасательная техника / М. Д. Безбородько и др. М., 2011. 

4. Криворогова А. С. и др. Использование гидрофобных пропиток, нанесенных на плазмонапыленные 

поверхности деталей пожарной техники // Актуальные проблемы и инновации в обеспечении безопасности: 

сборник материалов Дней науки (26–28 октября 2022 г.): в 2 ч. Екатеринбург, 2022. Ч. 1. С. 96–100. 

5. Эркабаева Е. О., Чешун Ю. А. Кавитация в центробежных насосах // Актуальные проблемы энерге-

тики – 2018: материалы студ. науч.-техн. конф. Минск, 2018. С. 620–621. 

6. Криворогова А. С., Беззапонная О. В. Исследование физико-химических свойств самофлюсующе-

гося порошка на основе никеля, используемого для упрочнения поверхностей деталей пожарно-техниче-

ского вооружения // Техносферная безопасность. 2019. № 2 (23). 

7. Ilinykh N. et al. Thermodynamic modeling of composition and propereties of self-fluxing materials based 

on the nickel // MATEC Web of Conferences. 2020. 329 (6) 02026. URL: https://doi.org/10.1051/ 

matecconf/202032902026. 

8. Гельчинский Б. Р. и др. Способ получения защитного покрытия: патент на изобретение 2741040 C1, 

22.01.2021. 

9. Хасуй А., Моригаки О. Наплавка и напыление. М., 1985. 240 с. 

10. Кудинов В. В. Плазменные покрытия. М., 1977. 184 с.  

11. R. C. Tucker, Jr. Introduction to Coating Design and Processing // ASM Handbook. 1994. Vol. 5. Pp. 497–509. 

12. Тушинский Л. И., Плохов А. В. Исследование структуры и физико-механических свойств покрытий. 

Новосибирск, 1986. 199 с. 

13. Zimoglyadova T. A. et al. Structure and Properties of Functional Self-Fluxing Nickel-Containing Coatings 

Obtained by Non-Vacuum Electron-Beam Cladding // Metal Science and Heat Treatment. 2019. Vol. 60, No 9-10 

633–40.   DOI: 10.1007/s11041-019-00330-4. 

14. Simunovic K. et al. Modeling and Optimization in Investigating Thermally Sprayed Ni-Based Self-Fluxing 

Alloy Coatings: A Review, Materials. 2020. Vol. 13, No 20. 4584.   https://doi.org/10.3390/ma13204584. 

15. Hemmati I. et al. Microstructure and Phase Formation in a Rapidly Solidified Laser Deposited Ni-Cr-B-Si-

C Hardfacing Alloy // Metallurgical and materials transactions. 2014. Vol. 45A. Pp. 878–892. 

16. Ilinykh N. et al. Thermodynamic modeling of composition and propereties of self-fluxing materials based 

on the nickel // MATEC Web of Conferences. 329(2020) 02026. DOI: 10.1051/matecconf/202032902026. 

17. Мухин В. С., Шехтман С. Р. Поверхность технического объекта: физика, химия, механика, нанотех-

нология модифицирования // Вестник УГАТУ. 2007. Т. 9, № 1 (19). С. 84–91. 

18. Vatolin N. A., Moiseev G. K., Trusov B. G. Thermodynamic modeling in the high-temperature inorganic 

systems. M., 1994. 

19. Trusov B. G. Programmatic system for modeling phase and chemical equilibria at high temperatures // 

Vestnik MGTU im. N. E. Baumana. Ser. Priborostroenie. 2012. Pp. 240–249. 

20. Belov G. V., Trusov B. G. Thermodynamic modeling of chemically reacting systems. M., 2013. 

21. Kundas S. Simulation and experimental studies of particles interaction with plasma jet in vacuum plasma 

spraying processes // Journal of advanced materials. 2000. Vol. 32, № 3. Р. 3–11. 

22. Кундас С. П., Тонконогов Б. А., Кашко Т. А. Компьютерное моделирование технологических 

процессов: доклады БГУИР. 2004. 3. С. 38–49. 

23. Kundas S., Ilyuschenko A. Computer simulation and control of plasma spraying processes // Materials and 

Manufacturing Processes.2006. Vol. 17, Issue 1. Pp. 85–96. DOI 10.1081/AMP-120002799. 

24. He-Ping Li, E. Pfende. Three Dimensional Modeling of the Plasma Spray Process // Journal of Thermal 

Spray Technology. 2007. Vol. 16 (2). Pp. 245–260. DOI: 10.1007/s11666-007-9023-x. 

25. Mariaux G. Modeling of the plasma spray process: from powder injection to coating formation // High 

Temperature Material Processes. 2001. 5(1). Pp. 61–85. DOI: 10.1615/HighTempMatProc.v5.i1.50. 

26. Okulov R. A. et al.  Development of the computer model of the plasma installation // Journal of Physics: 

Conference Series. 2021. DOI:10.1088/1742-6596/2064/1/012044. 

 

References 

1. Farberov V. Ya. Pervonachal`naya podgotovka pozharny`x-spasatelej / V. Ya. Farberov, L. V. Mis`kevich, 

P. V. Rodionov. 2-e izd., ispr. i dop. Yurga, 2015. 387 s. 

2. Pozharny`e avtomobili. Sankt- Peterburg, 2006. 507 s. 

3. Pozharnaya i avarijno-spasatel`naya texnika / M. D. Bezborod`ko, S. G. Czarichenko, M. V. Aleshkov, 

V. V. Roenko, A. V. Rozhkov i dr. / pod red. M. D. Bezborod`ko. M., 2011. 

https://science.urfu.ru/ru/persons/%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%BD-%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87-%D0%BE%D0%BA%D1%83%D0%BB%D0%BE%D0%B2
https://science.urfu.ru/ru/publications/development-of-the-computer-model-of-the-plasma-installation
https://science.urfu.ru/ru/persons/%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%BD-%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87-%D0%BE%D0%BA%D1%83%D0%BB%D0%BE%D0%B2/publications/
https://science.urfu.ru/ru/persons/%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%BD-%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87-%D0%BE%D0%BA%D1%83%D0%BB%D0%BE%D0%B2/publications/


ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                 2023 № 1 (38) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

86  

4. Krivorogova A. S., Il`iny`x S. A., Korolev O. A., Il`iny`x N. I. Ispol`zovanie gidrofobny`x propitok, 

nanesenny`x na plazmonapy`lenny`e poverxnosti detalej pozharnoj texniki Aktual`ny`e problemy` i innovacii v 

obespechenii bezopasnosti: sbornik materialov Dnej nauki c mezhdunarodny`m uchastiem, posvyashhenny`x 90-

letiyu Grazhdanskoj oborony` Rossii (26–28 oktyabrya 2022 g.) v 2 ch. / red. koll. M. V. Elfimova, O. Yu. Dem-

chenko, O. V. Bezzaponnaya [i dr.]. – Ekaterinburg : Ural`skij institut GPS MChS Rossii, 2022. Ch. 1. s. 96–100. 

5. E`rkabaeva, E. O., Cheshun Yu. A. Kavitaciya v centrobezhny`x nasosax // Aktual`ny`e problemy` e`ner-

getiki – 2018: materialy` studencheskoj nauchno-texnicheskoj konferencii. Minsk, 2018. S. 620–621. 

6. Krivorogova A. S., Bezzaponnaya O. V. Issledovanie fiziko-ximicheskix svojstv samoflyusuyushhegosya 

poroshka na osnove nikelya, ispol`zuemogo dlya uprochneniya poverxnostej detalej pozharno-texnicheskogo voor-

uzheniya // Texnosfernaya bezopasnost`. 2019. № 2 (23). 

7. N. Ilinykh, A. Krivorigova, B. Gelchinski, S. Ilinykh, L. Kovalev, Thermodynamic modeling of composi-

tion and propereties of self-fluxing materials based on the nickel, MATEC Web of Conferences. 329(2020) 02026 

DOI: 10.1051/matecconf/202032902026 

8. Gel`chinskij B.R., Il`iny`x S.A., Krashaninin V.A., Krivorogova A.S. Sposob polucheniya zashhitnogo 

pokry`tiya. Patent na izobretenie 2741040 C1, 22.01.2021. 

9. Xasuj A., Morigaki O. Naplavka i napy`lenie, per. s yaponskogo. M., 1985. 240 s. 

10. Kudinov V. V. Plazmenny`e pokry`tiya. M., 1977. 184 s. 

11. R.C. Tucker, Jr., Introduction to Coating Design and Processing, ASM Handbook, 1994, V.5. PP. 497-509. 

12. Tushinskij L. I., Ploxov A. V. Issledovanie struktury` i fiziko-mexanicheskix svojstv pokry`tij. Novosi-

birsk, 1986. 199 s. 

13. T.A. Zimoglyadova, H. Saage, V.A. Pasichnik, A.S. Egorova and O. Matts, Structure and Properties of 

Functional Self-Fluxing Nickel-Containing Coatings Obtained by Non-Vacuum Electron-Beam Cladding, Metal 

Science and Heat Treatment. V.60, No 9-10 (2019) 633–40    DOI: 10.1007/s11041-019-00330-4. 

14. K. Simunovic, S. Havrlisan, T. Saric and D. Vukelic. Modeling and Optimization in Investigating 

Thermally Sprayed Ni-Based Self-Fluxing Alloy Coatings: A Review, Materials, V.13, No20, (2020) 4584   

https://doi.org/10.3390/ma13204584 

15. I. Hemmati, V Ocelı´k, Microstructure and Phase Formation in a Rapidly Solidified Laser Deposited Ni-

Cr-B-Si-C Hardfacing Alloy, Metallurgical and materials transactions. 2 (2014) 878-892. 

16. N. Ilinykh, A. Krivorigova, B. Gelchinski, S. Ilinykh, L. Kovalev, Thermodynamic modeling of 

composition and propereties of self-fluxing materials based on the nickel, MATEC Web of Conferences. 329(2020) 

02026 DOI: 10.1051/matecconf/202032902026 

17. Muxin V. S., Shextman S. R. Poverxnost` texnicheskogo ob``ekta: fizika, ximiya, mexanika, nano-

texnologiya modificirovaniya // Vestnik UGATU. 2007. T. 9, № 1 (19). S. 84–91.   

18. Vatolin N. A., Moiseev G. K., Trusov B. G. Thermodynamic modeling in the high-temperature inorganic 

systems. M., 1994. 

19. B. G. Trusov, Programmatic system for modeling phase and chemical equilibria at high temperatures, 

Vestnik MGTU im. N.E. Baumana. Ser. Priborostroenie. (2012) 240-249 (In Russian). 

20. G. V. Belov, B. G. Trusov, Thermodynamic modeling of chemically reacting systems, Moscow, Bauman 

Moscow State Technical University, (2013) (in Russian). 

21. S. Kundas, V. Gurevich, A. Ilyuschenko, V. Okovity, Simulation and experimental studies of particles 

interaction with plasma jet in vacuum plasma spraying processes, Journal of advanced materials. V.32, №3 (2000) 

Р.3-11. 

22. Kundas S. P., Tonkonogov B. A., Kashko T. A., Komp`yuternoe modelirovanie texnologicheskix pro-

cessov, Doklady` BGUIR. 3 (2004) 38–49. 

23. S. Kundas, A. Ilyuschenko, Computer simulation and control of plasma spraying processes, Materials and 

Manufacturing Processes.V.17, Issue 1 (2006) 85–96 DOI 10.1081/AMP-120002799 

24. He-Ping Li and E. Pfende, Three Dimensional Modeling of the Plasma Spray Process, Journal of Thermal 

Spray Technology. V. 16(2) (2007) 245–260 DOI: 10.1007/s11666-007-9023-x 

25. G. Mariaux, P. Fauchais, A. Vardelle, B. Pateyron, Modeling of the plasma spray process: from powder 

injection to coating formation, High Temperature Material Processes 5(1) (2001) 61–85 DOI: 

10.1615/HighTempMatProc.v5.i1.50. 

26. R. A. Okulov, E. V. Popov, B. R. Gelchinsky, A. A.Rempel, Development of the computer model of the 

plasma installation, Journal of Physics: Conference Series.2064 (2021) 012044 doi:10.1088/1742-

6596/2064/1/012044 

 

https://science.urfu.ru/ru/persons/%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%BD-%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87-%D0%BE%D0%BA%D1%83%D0%BB%D0%BE%D0%B2
https://science.urfu.ru/ru/persons/%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%80%D0%B5%D0%B9-%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%80%D0%B5%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87-%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://science.urfu.ru/ru/publications/development-of-the-computer-model-of-the-plasma-installation
https://science.urfu.ru/ru/publications/development-of-the-computer-model-of-the-plasma-installation
https://science.urfu.ru/ru/persons/%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%BD-%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87-%D0%BE%D0%BA%D1%83%D0%BB%D0%BE%D0%B2/publications/


ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                 2023 № 1 (38) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

87  

УДК 614.841           basumatorovaea.21@mti.gausz.ru 

 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДСТВИЙ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ  

В ТЮМЕНСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

ANALYSIS OF THE CONSEQUENCES OF FOREST FIRES  

IN THE TYUMEN REGION 

 

Басуматорова Е. А., 

Дронова М. В., кандидат экономических наук, доцент, 

Александрой В. И., 

Винокуров В. Н., 

Романов С. В., кандидат технических наук, доцент, 

 ГАУ Северного Зауралья, Тюмень 

 

Basumatorova E., Dronova M., Aleksandroj V., Vinokurov V., Romanov S., 

GAU of the Northern Trans-Urals, Tyumen 

 

В статье приведены и рассмотрены статистические данные о лесных пожарах по 

отчетам Главного управления МЧС России по Тюменской области. В ходе анализа 

были выявлены наиболее пожароопасные периоды, источники лесных пожаров,  

а также определены их возможные последствия. Ежегодно на территории Россий-

ской Федерации лесные пожары охватывают около 10 млн га, гибнет около 3 млн 

га леса, что в несколько раз превышает объем вырубки лесов. Экономический 

ущерб стране исчисляется миллиардами рублей. Сложная ситуация с лесными по-

жарами отмечается в Тюменской области, где более 70 % общей площади зани-

мают леса [1]. Статистика лесных пожаров в регионе показывает неутешительные 

результаты, количество и площадь пожаров растут с каждым годом. Поэтому од-

ним из путей выхода из сложившейся ситуации является модернизация мер по пре-

дупреждению и предотвращению лесных пожаров. 

Ключевые слова: анализ, последствия, лесные пожары, лесной фонд, порода, древесина, 

ущерб, климатические условия, сезон 

The article presents statistical data on forest fires according to the reports of the Main 

Directorate of the Ministry of Emergency Situations of Russia for the Tyumen region. 

During the analysis, the most fire-dangerous periods, sources of forest fires, as well as 

their possible consequences were identified. Annually in the territory of the Russian Fed-

eration, forest fires cover about 10 million hectares, about 3 million hectares of forest die, 

which is several times higher than the amount of deforestation. The economic damage to 

the country is estimated in billions of rubles. A difficult situation with forest fires is noted 

in the Tyumen region, where more than 70% of the total area is occupied by forests. The 

statistics of forest fires in the region shows disappointing results, the number and area of 

fires are growing every year. Therefore, one of the ways out of this situation is the mod-

ernization of measures to prevent forest fires. 

Keywords: analysis, consequences, forest fires, forest fund, breed, wood, damage, climatic con-

ditions, season 

 

Объектом исследования является 

оценка лесных пожаров в Тюменской обла-

сти.  

В Тюменской области земли лес-

ного фонда занимают 11 396,4 тыс. га. Это 

71 % территории области. На рис. 1 лесной 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                 2023 № 1 (38) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

88  

покров Тюменской области составляет 

44,1 % и варьируется в зависимости от лес-

ного хозяйства: от 17 до 63 %. Лесные уго-

дья занимают площадь 7048,8 тыс. га (62 % 

площади земель лесного фонда), из кото-

рых 37 % покрыто ценными хвойными по-

родами, 63 % – мягколиственными поро-

дами и кустарниками [2, 3]. 

Целью работы является выявление 

причин возникновения лесных пожаров, а 

также разработка профилактических мер 

по минимизации последствий пожаров. 

 

 

Рисунок 1. Карта-схема лесистости районов деятельности лесничеств 

 

Для нашей страны лес имеет боль-

шое значение, поскольку лесной фонд за-

нимает более половины территории 

страны. На этой территории площадью 

около 1690 млн га находится пятая часть 

всех мировых лесов и половина хвойных 

лесов. Доля пожаров естественного проис-

хождения по сравнению с пожарами, вы-

званными антропогенной деятельностью, 

незначительна [2]. 

Исследованные статистические 

данные не позволяют проследить дина-

мику лесных пожаров по годам, и поэтому 

прогнозирование количества лесных пожа-

ров возможно только на основе метеороло-

гических условий местности. 

Легче предотвратить пожары, чем 

ликвидировать их, однако в нашей стране 

недостаточно развита система лесного 

надзора, что приводит к несвоевременному 

оповещению о возникновении пожара. 

Важность темы исследования за-

ключается в том, что лесные пожары нано-

сят большой ущерб экосистеме страны, их 

последствия негативны как для биоты, так 

и для атмосферы, гидросферы, литосферы. 
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А экономический ущерб от лесного пожара 

выражается миллиардами рублей в год. 

Опасность лесных пожаров — это 

гибель людей, особенно если огонь при-

ближается к населенному пункту. Дым от 

пожара также негативно влияет на здоро-

вье людей [3]. 

Лесные пожары повреждают или 

уничтожают ценную древесину и отрица-

тельно влияют на возобновление ее ресур-

сов. Лишая почву растительного покрова, 

они приводят к серьезному и долгосроч-

ному ухудшению состояния водоразделов, 

снижают рекреационную и научную цен-

ность ландшафтов. В то же время страдают 

или погибают дикие животные, сгорают 

жилые дома и другие постройки, гибнут 

люди [3]. 

Опасность лесных пожаров для лю-

дей связана не только с непосредственным 

действием огня, но и с высокой вероятно-

стью отравления из-за сильного раскисле-

ния атмосферного воздуха, резкого повы-

шения концентрации угарного газа, окиси 

углерода и других вредных примесей. 

Последствия лесных пожаров могут 

быть плачевными. Экономический ущерб, 

причиненный пожаром, предельно ясен  

и легко поддается измерению – вы всегда 

можете подсчитать, сколько гектаров леса 

было сожжено и сколько материалов поте-

ряло человечество. Гораздо сложнее под-

считать ущерб по отношению к природе. 

Возгорание лесов затрагивает все аспекты 

окружающей среды, что оказывает влия-

ние на жизнь людей [4, 5]. 

В Тюменской области континен-

тальный климат, характеризуется непосто-

янством увлажнения: влажные годы пери-

одически чередуются с засушливыми. Про-

должительность периодов возникновения 

пожаров в лесах различных типов варьиру-

ется в течение пожароопасного сезона [6]. 

Возрастной и породный состав дре-

востоев в Тюменской области не отлича-

ется особым разнообразием, что обуслов-

лено климатическими и почвенными усло-

виями региона. В лесах, расположенных на 

юге области, преобладают мягколиствен-

ные насаждения, среди которых преобла-

дает береза. В северном направлении уве-

личивается доля хвойных насаждений. Ос-

новной хвойной лесообразующей породой 

является сосна [7]. 

Земли лесного фонда, где в течение 

всего пожароопасного сезона возможны 

низовые пожары, составляют около 33 % 

от общей площади земель области.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2. Верховые пожары 

 

В лесостепной лесорастительной 

зоне средний класс естественной пожарной 

опасности составляет 3,5, что выше, чем в 

подтаежных лесах (3,8) и в таежной лесо-

растительной зоне – 4,1. 

В табл. 1 приведены последствия 

лесных пожаров в Тюменской области за 

2021–2021 г.

Лесные насаждения, где возможны верховые  

пожары: 

 

в течение всего пожароопасного 

сезона – 3,0 % площади земель 

лесного фонда (первый КППО – 

комплексный показатель пожар-

ной опасности) 

в периоды максимальных пожа-

ров (май-июнь, сентябрь-ок-

тябрь) – 2,9 % площади земель 

лесного фонда (второй КППО) 
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Таблица 1 

Сведения о лесных пожарах в Тюменской области 

Показатели Годы 

2019 2020 2021 

Количество пожаров, шт 205 254 84 

Общая площадь пожаров, га 643,995 4 351 481 

Площадь лесных пожаров, 

га 

464 1 753 424 

Начало пожароопасного  

периода 

23 апреля 21 апреля 20 апреля 

Конец пожароопасного  

периода 

25 октября 22 октября 26 октября 

Общее кол-во дней пожаро-

опасного периода 

186 198 203 

Продолжительность пожароопас-

ного сезона напрямую зависит от климати-

ческих условий и класса естественной по-

жарной опасности леса. Как видно из таб-

лицы 1, продолжительность пожароопас-

ного сезона в 2019 г. составила 186 дней 

(сезон открылся 23 апреля), в 2020 г. – 198 

дней (21 апреля), в 2021 г. – 203 дня (20 ап-

реля). Как видно, в 2020 году площадь по-

жаров (включая лесные пожары) в не-

сколько раз больше, чем в 2019 и 2021 гг., 

это напрямую связано со сложной гидро-

метеорологической обстановкой в весенне-

летний период этого года, низкой влажно-

стью, относительно высокой температу-

рой, сильными ветрами и отсутствием 

осадков. 

Предотвращение лесных пожаров 

заключается в своевременном обнаруже-

нии и оперативном тушении пожаров. 

Наибольшее количество лесных пожаров 

за пожароопасный сезон в 2021 г. видно в 

табл. 2.

Таблица 2 

Сведения по лесным пожарам в пожароопасный сезон 

№ Лесничество  Кол-во лесных пожаров Площадь, га 

1 Уватское  29  445,39 

2 Абатское  28  188,20 

3 Тюменское  24  21,17 

4 Ишимское  21  135,88 

По данным таблицы можно сделать 

вывод, что Уватское лесничество преобла-

дает в показателях лесных пожаров на пло-

щадь 445,39 га. 

Проведение профилактических ме-

роприятий на территории Тюменской об-

ласти Уральского федерального округа по 

минимизации последствий пожаров до 

начала пожароопасного периода должно 

включать: 

 проведение работ по 

обустройству минерализованных полос на 

границах населенных пунктов с лесными 

массивами; 

 создание условий для забора 

воды из внешних источников водоснабже-

ния, расположенных в сельских населен-

ных пунктах и на прилегающих террито-

риях; 

 проведение работ по 

обустройству подъездов к источникам про-

тивопожарного водоснабжения в соответс-
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твии с требованиями пожарной безопасно-

сти, а также опор для установки на них по-

жарных машин; 

 проведение работ по устано-

вке противопожарных разрывов и содержа-

нию существующих противопожарных ра-

зрывов на границах населенных пунктов  

с лесными массивами. 
Основными причинами распростра-

нения лесных пожаров на большие терри-

тории являются гидрометеорологические 

условия в пожароопасный период, а также 

задержки с обнаружением очагов, за-

держки с началом тушения, задержки с раз-

вертыванием сил и средств пожаротуше-

ния [8]. 

В целях раннего обнаружения лес-

ных пожаров авиационное патрулирование 

лесов в зоне мониторинга осуществляется 

пилотами-наблюдателями Тюменской 

авиационной и наземной базы охраны ле-

сов по четырем основным маршрутам. Об-

щая протяженность маршрутов воздуш-

ного патрулирования составляет 2265 км. 

Также используются для нахожде-

ния очагов пожара беспилотные авиацион-

ные системы, с помощью которых спаса-

тели проводят разведку как в случае ухуд-

шения лесопожарной обстановки, так и в 

плановом режиме. Во время полета опера-

тор, просматривая изображение, передава-

емое дроном в режиме реального времени, 

обрабатывает информацию о пожарах и пе-

редает данные в Центр управления в кри-

зисных ситуациях Главного управления 

МЧС России по региону или в оперативно-

диспетчерскую службу лесного хозяйства. 

При проведенном анализе послед-

ствий лесных пожаров в Тюменской обла-

сти использовались статистические дан-

ные о лесных пожарах по отчетам Главного 

управления МЧС России по Тюменской 

области и лесной план Тюменской области 

за 2021 г. Как показал анализ, главной при-

чиной лесных пожаров стала деятельность 

человека и нарушение правил пожарной 

безопасности в лесах, свыше 50 % всех лес-

ных пожаров возникает из-за неосторож-

ного обращения с огнем местного населе-

ния, 31 % – из-за переноса огня с других 

категорий земель, 2 % – с линейных объек-

тов и 1 % занимают пожары, перенесенные 

из соседних районов. Из-за естественных 

причин – грозовой активности – произо-

шло только 5 % лесных пожаров. 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ОЦЕНКИ ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИХ  

МЕРОПРИЯТИЙ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

НА ОБЪЕКТАХ НЕФТЕДОБЫВАЮЩЕЙ ОТРАСЛИ. ЧАСТЬ 1.  

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПОДХОДА 

 

METHODOLOGY FOR CALCULATING THE ASSESSMENT  

OF ORGANIZATIONAL AND TECHNICAL FIRE SAFETY MEASURES  

AT THE FACILITIES OF THE OIL INDUSTRY. PART 1. THEORETICAL  

FOUNDATIONS OF THE APPROACH 

 

Мухаметзянов Н. З., 

Султанов Р. М., доктор технических наук, 

Хафизов И. Ф., доктор технических наук, 

Уфимский государственный нефтяной технический университет, Уфа 

 

Mukhametzyanov N., Sultanov R., Hafizov I. 

Ufa State Petroleum Technological University, Ufa 

 

В статье ставится задача разработки методики оценки организационно-техниче-

ских мероприятий по обеспечению пожарной безопасности объектов капитального 

строительства нефтедобывающей отрасли на основе количественного показателя. 

Разработка такой методики обусловлена необходимостью оценки соответствия раз-

рабатываемых в проектной документации решений уровню обеспечения пожарной 

безопасности объекта. Для решения поставленной задачи показана возможность 

применения таких инструментов теоретического исследования, как метод дерева 

целей; метод структуризации целей; механизм анализа иерархий; метод решающих 

матриц, метод экспертных оценок. Результатом использования перечисленных ин-

струментов теоретического исследования стала разработка методики оценки эф-

фективности организационно-технических мероприятий. Такая методика позво-

ляет получить количественную оценку эффективности организационно-техниче-

ских мероприятий, преобразовать ее в качественную оценку и, таким образом, по-

лучить информацию об эффективности разрабатываемых в проектной документа-

ции организационно-технических мероприятий по обеспечению пожарной без-

опасности. Предложенный подход к оценке организационно-технических меропри-

ятий на основе количественного параметра обладает потенциалом достижения на 

этапах проектной подготовки объектов к строительству объектов необходимой и 

достаточной степени пожарной безопасности при эксплуатации объектов нефтедо-

бывающей отрасли. Кроме этого, практическое применение такой методики позво-

ляет увеличить степень снижения пожарной опасности, установить общие правила 

обеспечения пожарной и промышленной безопасности при строительстве объектов 

повышенной опасности. 

Ключевые слова: количественный показатель, дерево целей, метод структуризации целей, 

метод экспертных оценок, качественная характеристика оценки 

The article sets the task of developing a methodology for assessing organizational and 

technical measures to ensure fire safety of capital construction facilities of the oil industry 

on the basis of a quantitative indicator. o solve this problem, the possibility of using such 
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tools of theoretical research as the goal tree method, the goal structuring method, the hi-

erarchy analysis mechanism, the method of solving matrices, the method of expert as-

sessments is shown. The development of such a methodology is due to the need to assess 

the compliance of the solutions developed in the project documentation with the level of 

fire safety of the facility. The result of using these theoretical research tools was the de-

velopment of a methodology for evaluating the effectiveness of organizational and tech-

nical measures. This technique allows you to obtain a quantitative assessment of the ef-

fectiveness of organizational and technical measures, convert it into a qualitative assess-

ment and, thus, obtain information about the effectiveness of organizational and technical 

measures developed in the project documentation to ensure fire safety. The proposed ap-

proach to assessing organizational and technical measures based on a quantitative param-

eter has the potential to achieve at the stages of project preparation of facilities for the 

construction of facilities the necessary and sufficient degree of fire safety during the op-

eration of oil industry facilities. In addition, the practical application of such a technique 

makes it possible to increase the degree of fire hazard reduction, establish general rules 

for ensuring fire and industrial safety during the construction of high-risk facilities. 

Keywords: quantitative indicator, goal tree, goal structuring method, the method of expert as-

sessments, qualitative characteristics of the assessment 

 

Как показывает анализ существую-

щих методов и научных разработок в обла-

сти совершенствования процедуры экспер-

тизы проектной документации на строи-

тельство объектов нефтедобывающей от-

расли, таким вопросам, как использование 

количественного показателя для проверки 

эффективности разрабатываемых органи-

зационно-технических мероприятий по 

обеспечению пожарной безопасности, 

практически не уделяется внимания [1–4]. 

Хотя очевидно, что проведение такой ра-

боты позволило бы снизить степень пожар-

ной опасности, установить общие правила 

обеспечения пожарной и промышленной 

безопасности при строительстве объектов 

повышенной опасности, к которым отно-

сятся объекты нефтедобывающей отрасли 

[5–8]. 

Отсюда актуальной является разра-

ботка оценки проектируемых организаци-

онно-технических мероприятий из-за от-

сутствия методических рекомендаций, ка-

сающихся количественной оценки эффек-

тивности организационно-технических ме-

роприятий по обеспечению пожарной без-

опасности. 

Для анализа эффективности и каче-

ства организационно-технических меро-

приятий по обеспечению пожарной без-

опасности наибольшие возможности 

предоставляет подход к описанию постав-

ленной цели, основанный на использова-

ние метода структуризации целей, базиру-

ющегося на совмещении цели определения 

количественного показателя со структурой 

факторов, определяющих этот показатель. 

В рамках такого подхода цель пред-

ставляется в виде иерархической системы. 

Главная идея метода структуризации целей 

заключается в признании взаимосвязей  

и взаимозависимостей всех элементов в од-

ной системе. В соответствии с этими тео-

ретическими положениями оценка органи-

зационно-технических мероприятий рас-

сматривается как обобщенный показатель, 

увязывающий и учитывающий взаимовли-

яние и воздействие всех составляющих ме-

роприятий на конечную оценку. 

Оценка организационно-техниче-

ских мероприятий разрабатывается с точки 

зрения достаточности и качества выявлен-

ных организационных и технических меро-

приятий по обеспечению пожарной без-

опасности. При решении поставленной за-

дачи в соответствии с методом структури-

зации целей, цель определения оценки сов-

мещается со структурой факторов, опреде-

ляющих эту величину. Основой методики 
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является выделение цели и определение 

уровня соответствия организационных  

и технических мероприятий требованиям 

пожарной безопасности, от которых зави-

сит реализация поставленной цели.  

Разработка методики состоит из 

следующих этапов: 

Этап 1. На этом этапе производится 

формирование дерева целей (см. рис. 1). 

Для этого общая цель преобразовывается  

в совокупность качественных показателей, 

выражающих и определяющих структуру 

оценки организационно-технических ме-

роприятий. 

 

 

Рисунок 1. Декомпозиция задачи разработки оценки организационно-технических  

мероприятий по обеспечению пожарной безопасности в иерархию 

 

На уровне 2 представлены три эле-

мента (см. рис. 1), от которых зависит 

оценка организационно-технических меро-

приятий. 

В практической деятельности при 

оценке организационно-технических меро-

приятий по обеспечению пожарной без-

опасности предприятий нефтедобываю-

щей отрасли по методу экспертных оценок 

в качестве целей второго уровня принима-

ются следующие задачи: 

1) прогнозирование исполне-

ния разработанных организационно-техни-

ческих мероприятий; 

2) оценка величины удовлетво-

ренности разработанных организационно-

технических мероприятий требуемому 

уровню пожарной безопасности; 

3) оценка эффективности орга-

низационно-технических мероприятий. 

Уровень 3 представлен совокупно-

стью критериев, от которых зависят эле-

менты второго уровня и оценка организа-

ционно-технических мероприятий  

(см. таб. 1) [9]. 

 

Таблица 1 

Элементы оценки организационно-технических мероприятий 

Фактор Критерии уровня 3 

Организационные  

мероприятия 

3.1.1 Разработка и внедрение 

3.1.2 Организация и обеспечение  

Технические  

мероприятия 

3.2.1 Активная противопожарная защита  

3.2.2 Пассивная противопожарная защита 

3.2.3 Системы предотвращения возникновения пожара 

 

3
.2

.2
 

Уровень 2 

Оценка организационно-технических мероприятий Уровень 1 

3
.1

.1
 

3
.1

.2
 

3
.2

.1
 

3
.2

.3
 

Уровень 3 

3 2 1 
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Этап 2. С использованием меха-

низма анализа иерархий фиксируется вли-

яние каждого элемента второго уровня на 

оценку, т. е. на главную цель. 

Для этого предлагается следующий 

алгоритм: 

1. Формируется определенное коли-

чество матриц для попарного сравнения 

конкретного элемента нижнего уровня. 

При этом каждому элементу, находяще-

муся на верхнем уровне, соответствует 

одна матрица (см. рис. 1). 

Степень влияния на направляемый 

элемент нижних элементов определяется 

при попарном сопоставлении, и результат 

представляется в виде квадратной матрицы 

суждений (см. табл. 2).

Таблица 2 

Квадратная матрица суждений 

 β 1 … β n 

β 1   5 

…    

β n 1/5   

 

Такие сопоставления производятся 

в терминах доминирования сопоставляе-

мых элементов и формализуются в виде це-

лых чисел.  

При попарном сравнении элементов 

учитывается доминирующее положение 

одного элемента над другим. Для этого ис-

пользуется шкала, описанная в табл. 3 [10]. 

 

Таблица 3 

Шкала интенсивности оценок 

Интенсивность 

относительной  

важности 

Определение Объяснения 

1 Равная важность 
Равный вклад двух видов  

деятельности в цель 

3 
Умеренное превосходство 

над другим 

Опыт и суждения дают легкое  

превосходство одному виду  

деятельности над другим 

5 
Существенное или сильное 

превосходство 

Опыт и суждения дают сильное 

превосходство одному виду  

деятельности над другим 

7 Значительное превосходство 

Одному виду деятельности дается 

настолько сильное превосходство, 

что оно становится практически 

значительным 

9 
Очень сильное  

превосходство 

Превосходство одного вида  

деятельности над другим  

подтверждается наиболее сильно 

2, 4, 6, 8 

Промежуточные решения 

между двумя соседними  

суждениями 

Применяются в компромиссном 

случае 

 

2. Определяется совокупная сумма 

собственных векторов каждой из матриц 

всех уровней дерева целей. Для этого ис-

пользуется иерархический синтез весов 
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критериев при оценке собственных векто-

ров матриц  

3. Взвешивается и оценивается со-

гласованность иерархии. Данная проце-

дура проводится до получения приемле-

мого варианта.  

После этого получается вектор  

β с компонентами βj (j=1,2,…,nβ), характе-

ризующий обоснованность целей второго 

уровня для решения главной задачи дерева 

целей. Ограничением является следующее 

условие: 

∑ 𝛽𝑗
𝑛𝛽

𝑗=1
= 1          (1) 

Этап 3. Сопоставление матриц 

сравнения, по которым определяется воз-

действие элементов на элемент, находя-

щийся уровнем выше, дает возможность 

провести набор локальных приоритетов 

[10]. Для получения оценки вектора прио-

ритета вычисляется множество векторов  

и результат нормализуется на единицу. 

Чтобы вычислить вектор приори-

тета, используется алгоритм, представлен-

ный в табл. 4. 

 

Таблица 4 

Порядок вычисления вектора приоритетов 

Матрица 

Вычисление оценки 

компоненты собственного 

вектора по строкам 

Оценка вектора приоритета 

 А1 А2 … Аn   

А1 𝑎11 𝑎12 … 𝑎1𝑛 √𝑎11𝑎12 … 𝑎1𝑛
𝑛 = 𝑎 

𝑎

𝑎 + 𝑏 + ⋯ + 𝑛
= 𝑥1 

А2 𝑎21 𝑎22 … 𝑎2𝑛 √𝑎21𝑎22 … 𝑎2𝑛
𝑛 = 𝑏 

𝑏

𝑎 + 𝑏 + ⋯ + 𝑛
= 𝑥2 

… … … … … … … 

Аn 𝑎𝑛1 𝑎𝑛2 … 𝑎𝑛𝑛 √𝑎𝑛1𝑎𝑛2 … 𝑎𝑛𝑛
𝑛 = 𝑛 

𝑛

𝑎 + 𝑏 + ⋯ + 𝑛
= 𝑥𝑛 

 

Этап 4. На данном этапе для обоб-

щения приоритетов используется принцип 

обобщения. Местные приоритеты умножа-

ются на приоритет критерия верхнего 

уровня и суммируются для каждого эле-

мента в соответствии с критериями, кото-

рым этот элемент назначается. Это дает об-

щий или общий приоритет каждого эле-

мента уровня 2, который затем использу-

ется для взвешивания местных приорите-

тов элементов по сравнению с ним в каче-

стве критерия и уровней, расположенных 

ниже. 

На этом этапе исследуется вся 

сумма экспертных мнений по оценке орга-

низационно-технических решений для 

обеспечения пожарной безопасности. В ка-

честве экспертов для определения оценки 

организационно-технических мероприя-

тий целесообразно включать тех специали-

стов, которые, как непосредственно участ-

вуют в экспертизе проектной документа-

ции, так и являются специалистами в обла-

сти пожарного надзора за эксплуатацией 

объекта. 

Оценка организационно-техниче-

ских решений устанавливается по предло-

женной автором модификации метода ре-

шающих матриц [10]. Суть метода решаю-

щих матриц состоит в том, что с его помо-

щью можно последовательно установить 

взаимозависимость между мероприятиями 

и количественной и качественной их оцен-

кой.  

Предложенная автором модифика-

ция метода решающих матриц состоит  

в следующем: формируется перечень  

(вектор с компонентами i, i=1,2,…,n) – 

перечень экспертных мнений по достаточ-

ности и качеству разрабатываемых меро-
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приятий, от которых зависят подцели вто-

рого уровня и которые сгруппированы по 

организационным и техническим призна-

кам. Результаты этой процедуры представ-

ляются в виде табл. 5

 

Таблица 5 

Матрица отображения достаточности организационно-технических  

мероприятий для реализации подцелей второго уровня 

Мероприятия 1 2 3 

1 (3.1.1) 𝑎11
𝜑

∙ 𝜇11
𝜑

 𝑎12
𝜑

∙ 𝜇12
𝜑

 𝑎13
𝜑

∙ 𝜇13
𝜑

 

2 (3.1.2) 𝑎21
𝜑

∙ 𝜇21
𝜑

 𝑎22
𝜑

∙ 𝜇22
𝜑

 𝑎23
𝜑

∙ 𝜇23
𝜑

 

3 (3.2.1) 𝑎31
𝜑

∙ 𝜇31
𝜑

 𝑎32
𝜑

∙ 𝜇32
𝜑

 𝑎33
𝜑

∙ 𝜇33
𝜑

 

4 (3.2.2) 𝑎41
𝜑

∙ 𝜇41
𝜑

 𝑎42
𝜑

∙ 𝜇42
𝜑

 𝑎43
𝜑

∙ 𝜇43
𝜑

 

5 (3.2.3) 𝑎51
𝜑

∙ 𝜇51
𝜑

 𝑎52
𝜑

∙ 𝜇52
𝜑

 𝑎53
𝜑

∙ 𝜇53
𝜑

 

 

Составляющими вектора  явля-

ются следующие элементы: 

Элемент ai j- это положительное 

число, показывающее относительное зна-

чение каждого элемента номера i для цели 

номера j. Величина этого показателя нор-

мируется: 

∑ 𝑎𝑖𝑗
𝜑𝑛𝜑

𝑖=1
= 1    (2) 

Элемент ij - это оценка качества эле-

мента i для достижения подцели 

 j, 0 ij1, для выставления оценок реко-

мендуется использовать шкалу качествен-

ных оценок (см. табл. 6 [11]). 

 

Таблица 6 

Шкала качественных оценок 

Значение оценки Качественная характеристика 

1.00 Лучшее 

0.80...1.00 Отличное 

0.63...0.80 Хорошее 

0.53…0.63 Удовлетворительное 

0.37...0.53 Неудовлетворительное, нуждающееся в улучшении 

0.20...0.37 Критическое 

0.00..0.20 Абсолютно неприемлемое 

Элемент  - оценка достаточности 

всей совокупности мероприятий для до-

стижения требуемой эффективности. 

𝜑𝑖 = 𝑜𝜑 ∙ ∑ 𝑎𝑖𝑗
𝜑𝑛𝜑

𝑖=1
𝜇𝑖𝑗

𝜑
𝛽𝑗 ,              (3) 

где  – оценка достаточности всей 

совокупности мероприятий для достиже-

ния требуемой эффективности; 

𝑎𝑖𝑗
𝜑

– число, показывающее относи-

тельное значение каждого элемента номера 

i для подцели номера j; 

ij – оценка качества функции і для 

достижения подцели ј; 

 

j  – оценка, характеризующая 

обоснованность целей второго уровня для 

решения главной задачи дерева целей. 

Приведенная зависимость дает 

отображение множества организационно-

технических мероприятий на множество 

подцелей нижнего уровня для решения 
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главной задачи дерева целей, по оценке ор-

ганизационно-технических мероприятий. 

Этап 5. Заключительный этап, на 

котором оценивается эффективность орга-

низационно-технических мероприятий по-

средством предлагаемой авторами адди-

тивной свертки вектора : 

 

𝐾 = ∑ 𝜑𝑖
𝑛𝜑

𝑖=1
,    (4) 

 

где i – перечень экспертных мне-

ний по достаточности и качеству разраба-

тываемых мероприятий. 

Для получения окончательной каче-

ственной характеристики оценки организа-

ционно-технических мероприятий предла-

гается использование приведенной шкалы 

качественных оценок (см. табл. 6 [10]). 

Измерение и оценка организаци-

онно-технических мероприятий по обеспе-

чению пожарной безопасности позволяют 

активно воздействовать на процессы про-

ектирования объектов и тенденции их раз-

вития; устанавливать направления измене-

ний проектных решений для достижения 

необходимого варианта; принимать реше-

ния об изменениях и прогнозировать их 

воздействие на ключевые параметры; вы-

являть наиболее важные факторы, влияю-

щие на правильность принятия проектных 

решений роста; отслеживать и корректиро-

вать проектируемые мероприятия; а также 

планировать дальнейшее совершенствова-

ние процесса разработки проектной доку-

ментации. 
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Наличие на территории Российской Федерации значительного числа радиационно 

опасных объектов всегда предполагало возникновение на них различных чрезвы-

чайных ситуаций, в том числе и сопровождающихся пожарами. Настоящее поло-

жение несмотря на предпринимаемые усилия компетентных структур разного 

уровня продолжает оставаться актуальным и в настоящее время. При этом пожар 

на указанных объектах является фактором, дополнительно усугубляющим масштаб 

техногенного происшествия за счет увеличения зоны радиоактивного заражения 

как следствие разноса радиоактивных частиц имеющими место термическими по-

токами воздуха. В этом случае при борьбе с огнем на радиационно опасных объек-

тах будет иметь место значительный риск переоблучения лиц, участвующих в лик-

видации радиационной аварии, вплоть до возникновения у них лучевой болезни 

различной степени. Указанное обстоятельство определяет использование в рас-

сматриваемом случае различных робототехнических комплексов, позволяющих 

полностью исключить или свести к минимуму нахождение людей в опасной для 

жизни и здоровья зоне. В то же время применение подобных технических средств 

в силу объективных причин, в частности, негативного влияния радиации на кон-

струкционные материалы данных комплексов предполагает предъявление к ним 

определенных требований. В настоящей статье авторами был проведен анализ раз-

личных технических средств с точки зрения возможности их применения для ту-

шения пожаров на радиационно опасных объектах и прилегающих к ним террито-

риям. 
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The presence on the territory of the Russian Federation of a significant number of radia-

tion-hazardous objects has always meant the occurrence of various emergency situations 

on them, including those accompanied by fires. This provision, despite the efforts made 

by the competent structures of various levels, continues to be relevant at the present time. 

At the same time, a fire at these facilities is a factor that further aggravates the scale of a 

man-made incident due to an increase in the zone of radioactive contamination as a result 

of the spread of radioactive particles by the thermal air currents that take place. In this 

case, when fighting fire at radiation-hazardous objects, there will be a significant risk of 

overexposure of persons participating in the liquidation of a radiation accident, up to the 

occurrence of radiation sickness of varying degrees. This circumstance determines the use 

in the case under consideration of various robotic systems that allow you to completely 

exclude or minimize the presence of people in a zone dangerous to life and health. At the 

same time, the use of such technical means due to objective reasons, in particular, the 

negative effect of radiation on the structural materials of these complexes, implies the 

presentation of certain requirements to them. In this article, the authors analyzed various 

technical means from the point of view of the possibility of their use for extinguishing 

fires at radiation-hazardous objects and territories adjacent to them. 

Keywords: fire fighting, ionizing radiation, equipment failure, radiation hazardous object, remote 

control, robotic complex 

 

В настоящее время на территории 

нашей страны без учета объектов Минобо-

роны России функционирует более 70 ор-

ганизаций, эксплуатирующих радиаци-

онно опасные объекты (далее – РОО), 

включая регионы с высокими демографи-

ческими показателями [1]. Указанное об-

стоятельство подтверждает актуальность 

вопросов, решение которых направлено на 

преодоление радиационной опасности, при 

этом проявление опасных факторов стало 

приобретать новые формы и условия их ре-

ализации [2, 3, 4]. 

Среди особенностей радиационных 

аварий и катастроф также можно выделить 

быстрое распространение опасных факто-

ров на значительное расстояние, определя-

ющее необходимость незамедлительного 

проведения всего комплекса мероприятий 

по ликвидации их последствий или сниже-

ния проявления данных факторов до ка-

кого-либо приемлемого уровня. Статисти-

ческие материалы по авариям на РОО ука-

зывают на то, что в большинстве случаев 

подобные происшествия сопровождаются 

пожарами. При этом пожар является при-

чиной возникновения термических пото-

ков воздуха (термиков), содержащих раз-

личные радионуклиды, что способствует 

распространению воздушными массами 

радиоактивных веществ, высвободив-

шихся при аварии, на значительные рас-

стояния, приводя к возникновению угрозы 

для жизни и здоровья людей, а также к ко-

лоссальному ущербу экологии и эконо-

мике [2]. Только справившись с открытым 

огнем, становится возможным проводить 

дезактивацию очага радиоактивного зара-

жения и целый ряд иных мер. Важно отме-

тить, что сами источники ионизирующего 

излучения (далее – ИИ) способны вызы-

вать у людей различные степени лучевой 

болезни, включая крайне тяжелую, даже 

находясь на достаточном удалении от них 

и при малом времени воздействия. 

Таким образом, применение робото-

технических комплексов (далее – РТК),  

в том числе и предназначенных для пожа-

ротушения и позволяющих исключить 

нахождение людей в опасной зоне, явля-

ется значимой и перспективной составляю-

щей комплекса мер по ликвидации аварий 

на РОО [5]. 
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В связи с этим целью исследования, 

отраженного в настоящей статье, стало 

изучение возможности использования в зо-

нах радиоактивного заражения (далее – 

ЗРЗ) имеющихся в МЧС России отдельных 

моделей РТК, предназначенных для пожа-

ротушения. Для достижения поставленной 

цели в качестве первой целевой задачи 

было определено рассмотрение опасности 

радиационного характера от источников 

ИИ в ЗРЗ для РТК, а в качестве второй – 

анализ технических возможностей, пре-

имуществ и недостатков некоторых образ-

цов РТК выбранной номенклатуры. Реше-

ние указанных задач стало возможным, 

опираясь на ряд положений: 

1. Использование противопожарных 

РТК в рассматриваемых ситуациях позво-

ляет полностью исключить опасное воз-

действие радиации на людей, принимаю-

щих участие в ликвидации аварии радиа-

ционного характера, т. е. в этом случае рас-

смотрению подлежит только опасность 

негативного воздействия ИИ на технику, 

приводящая к ее отказу. 

2. Невозможность выполнения по-

ставленной задачи по пожаротушению мо-

жет быть обусловлена двумя причинами. 

Первая из них определяется тем, что ИИ 

могут воспрепятствовать поступлению на 

приемное устройство РТК радиосигнала, 

посылаемого с командного пункта, и пере-

даче видеоизображения от РТК на команд-

ный пункт для осуществления адекватного 

управления данным комплексом. Вторую 

причину можно представить как выход из 

строя элементной базы системы управле-

ния комплексом. 

3. Отказ системы управления проти-

вопожарных РТК не происходит в первый 

момент действия ИИ на комплекс, но обя-

зательно наступает по мере накопления 

факторов, определяющих выход из строя 

этой системы. Скорость проявления неис-

правности (наступление события отказа) 

происходит прямо пропорционально дли-

тельности воздействия и мощности источ-

ника ИИ на РТК при его работе на заражен-

ной территории. 

4. Действие ИИ на РТК следует рас-

сматривать в его максимальном негатив-

ном проявлении. К примеру, мощность ис-

точников гамма-излучения принимается 

равной 30 МэВ, также в этом случае дей-

ствует условие, что ИИ при распростране-

нии в направлении РТК не встречают на 

своем пути каких-либо преград и т. д. 

При решении первой задачи, зная, 

что ИИ имеют разную природу, представ-

ляется необходимым рассмотреть негатив-

ное воздействие на противопожарные РТК 

как корпускулярного излучения, так и из-

лучения волнового характера. 

При оценке потоков частиц, двигаю-

щихся в воздухе, альфа-частицы в случае 

их максимально регистрируемой скорости, 

а именно 25000 км/с, способны преодоле-

вать расстояние менее 20 см. Двигаясь  

с максимальной скоростью в воздухе, рав-

ной 298000 км/с, бета-частицы проходят 

путь, не превышающий 1 метр. Если же, 

рассматривая ИИ корпускулярного свой-

ства, говорить о нейтронах, то наиболь-

шую длину свободного пробега имеют ча-

стицы, относящиеся к энергетической 

группе быстрых нейтронов, обладающих 

энергией от 500 КэВ до 20 МэВ, и эта 

длина не будет превышать 120 метров, 

т. е., согласно современным знаниям из 

этой области, будет максимальным свобод-

ным пробегом для ИИ, сформированных 

частицами. Это в первую очередь объясня-

ется тем, что поперечное сечение ядер в 

миллионы раз меньше сечения атомов, т.е. 

пробег (проникающая способность) 

нейтронов значительно больше соответ-

ствующих характеристик заряженных ча-

стиц, передающих свою энергию прежде 

всего электронам облучаемой среды. 

В то же время, благодаря отсутствию 

заряда, нейтроны не взаимодействуют  

с электронами, т. е. эти нуклоны, проходя 

через вещество, непосредственно не иони-

зируют атомы и молекулы, как заряженные 

частицы. Вместе с тем все же в отдельных 

случаях представляется возможным упо-

мянуть, что при этом взаимодействии бу-
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дет происходить смещение атомов из поло-

жения равновесия как следствие упругого 

взаимодействия быстрых нейтронов с яд-

ром, при котором осуществляется передача 

ядру части кинетической энергии. Однако 

в подавляющем большинстве данных со-

бытий скорость смещенного в результате 

столкновения атома будет меньше скоро-

сти орбитальных электронов, что не приво-

дит атом к ионизации [6]. 

Таким образом, если говорить о тех-

нике, то негативное воздействие от нейтро-

нов на конструкционные материалы РТК 

практически равно нулю. 

При рассмотрении действия радиоак-

тивных частиц на элементную базу следует 

подчеркнуть, что негативное воздействие 

может проявляться на полимерных диэлек-

триках из состава изделий электронной 

техники, входящих в систему управления. 

В этом случае имеет место образование за-

ряженных частиц в объеме материала. При 

этом концентрация носителей заряда в об-

лучаемом полимере резко возрастает, что 

приводит к появлению радиационной элек-

тропроводности, выводящей из строя изде-

лия электронной техники. Активные ра-

боты по предупреждению подобных отка-

зов стали проводиться еще в 1970–1980-х 

годах, и в настоящее время специалистами 

были предложены определенные техниче-

ские решения, позволяющие предупредить 

возникновение радиационной электропро-

водности, вызванной воздействием быст-

рых нейтронов в защищенной элементной 

базе [7–10]. 

То же можно и сказать и про воздей-

ствие нейтронного излучения на принима-

емый РТК радиосигнал и передачу от дан-

ного комплекса на командный пункт ви-

деосигнала, т. е. негативным действием 

нейтронного излучения здесь также воз-

можно пренебречь. 

Последнее в полной мере относится  

и к иным ИИ, имеющим корпускулярный 

характер, таким как альфа и бета-излуче-

ния. 

Если же рассматривать воздействие 

на противопожарные РТК ИИ волнового 

характера, то в этом случае будет иметь ме-

сто обратная картина. Так, гамма-излуче-

ние полностью блокирует прохождение ра-

диосигнала, оптимального по своей ча-

стоте для передачи информации, обеспечи-

вающей устойчивое управление РТК. 

Кроме того, указанный вид ИИ при-

водит к выходу из строя деталей элемент-

ной базы системы управления комплексом, 

т.к. при этом происходит либо накопление 

заряда, на полупроводниковых материа-

лах, где этого не должно быть, либо, наобо-

рот, стекание заряда. Кроме того, при воз-

действии гамма-излучения, когда, в част-

ности, энергия излучения расходуется на 

смещение атомов облучаемого вещества, 

имеют место возникновение структурных 

дефектов решетки у керамических матери-

алов и, как следствие, деградация их 

свойств. Технические решения по предот-

вращению этого явления в настоящее 

время, к сожалению, далеки от совершен-

ства и позволяют лишь отсрочить наступ-

ление такого события, как отказ полупро-

водников. 

Проблема защиты изделий элек-

тронной техники от воздействия радиации 

особо остро встала перед наукой и техни-

кой в ходе ликвидации последствий Черно-

быльской катастрофы, где имело место 

первое научно обоснованное использова-

ние РТК (рис. 1) [11–14]. К сожалению, эта 

проблема в полном объеме не решена и в 

настоящее время. То же в полной мере от-

носится и к зарубежным исследованиям  

в указанной сфере. 
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Рисунок 1. Телеуправляемый робот СТР-1 за работой по удалению радиоактивного  

графита на крыше машинного зала четвёртого энергоблока ЧАЭС 

(фото из открытых источников) 

 

Так, обращаясь к различным видам 

ИИ, можно говорить, что наибольшую 

опасность в рассматриваемом техногенном 

происшествии будут иметь излучения вол-

новой природы, в частности гамма-излуче-

ние. Гамма-излучение – это коротковолно-

вое электромагнитное излучение с длиной 

волны менее 1 нм, что соответствует энер-

гии фотона около 1 кэВ. Последнее может 

объяснить проявление у указанного вида 

ИИ отдельных корпускулярных свойств. 

Гамма-лучи вне земной атмосферы 

могут распространяться на астрономиче-

ские расстояния, в пределах атмосферы 

Земли расстояние, которое данные лучи 

могут преодолеть, составляет несколько 

километров. Учитывая опыт ликвидации 

последствий аварии на Чернобыльской 

АЭС, когда в зоне аварийных работ, вы-

полняемых на высотах до 100 метров, 

имело место наличие мощных источников 

гамма-излучения, стоит отметить, что 

дальность опасного для рассматриваемых 

технических средств действия этого вида 

излучения с гарантированным выходом из 

строя их системы управления не превы-

шала 50 метров. Несмотря на то, что ради-

ационная катастрофа на японской АЭС 

«Фукусима-1» произошла почти на 25 лет 

позднее Чернобыльской и развитие полу-

проводниковой техники за этот период 

было значительным, но при воздействии 

источников гамма-излучения мощностью 

30 МэВ, РТК, находящиеся на расстоянии 

менее 50 метров от указанных источников, 

гарантированно выходили из строя в тече-

ние времени от нескольких десятков минут 

до нескольких суток. Последнее обстоя-

тельство в полной мере не может устраи-

вать ни заказчиков, ни разработчиков РТК, 

относящихся к дорогостоящим изделиям. 

Указанный показатель – 50 метров в 

полной мере можно отнести к условию 

устойчивой работы устройств передачи  

и получения радио- и видеосигнала из со-

става противопожарных РТК. 

Таким образом, обращаясь ко второй 

целевой задаче, при рассмотрении имею-

щихся в МЧС России образцов РТК, пред-

назначенных для пожаротушения, можно 

заключить,что основным критерием 

оценки указанных технических средств 

стала возможность тушения ими огня в ЗРЗ 

на расстоянии не менее чем 50 метров до 

источника ИИ. 

Обобщение и анализ материалов, свя-

занных с чернобыльским опытом примене-
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ния РТК, свидетельствуют о том, что боль-

шая часть использовавшихся в тех усло-

виях комплексов по своим техническим 

возможностям не отвечала поставленным 

задачам по целому ряду таких критериев, 

как, например, управляемость, надеж-

ность, стойкость к воздействию негатив-

ных разрушительных факторов и т. д. Если 

рассматривать эффективность лучших 

РТК, с помощью которых проводились 

специальные работы в зоне ЧАЭС, то этот 

важный показатель по вероятности выпол-

нения операций не достиг значения 0,6 

[15]. 

Использовавшаяся в последующие 

годы робототехника при ликвидации раз-

личных чрезвычайных ситуаций показала 

более высокую эффективность за счет по-

вышенной оперативно-технической подго-

товленности и улучшенных ТТХ, в первую 

очередь мобильности и надежности. Эф-

фективность применения РТК при ликви-

дации радиационной аварии в г. Сарове по 

вероятности выполнения задачи составила 

уже около 0,7 [16], что можно понимать 

как достаточно значимое достижение в раз-

витии рассматриваемой номенклатуры 

технических средств. 

Разработанные в середине 90-х гг. 

ХХ в. отечественные РТК и поступившие 

на оснащение аварийно-спасательных под-

разделений МЧС России зарубежные изде-

лия хотя и имели по сравнению с РТК пер-

вого поколения заметные преимущества по 

ряду свойств (мобильность, надежность, 

дальность управления, автономность), но  

в целом не полностью соответствовали 

требованиям ведения аварийно-восстано-

вительных и других работ в условиях ЧС. 

Указанное несоответствие, исходя из 

опыта применения РТК, сводилось к следу-

ющему: 

недостаточная мобильность в зонах 

ЧС, обусловленная ограниченными прохо-

димостью и скоростью маневрирования и, 

что немаловажно, дефицитом видеоинфор-

мации о месте и процессе работ; 

недостаточная производительность 

из-за низкой скорости поиска источников 

ЧС, отсутствия необходимого для данной 

ситуации технологического оснащения 

(рабочего оборудования, измерительного 

инструмента, выносных телекамер высо-

кой четкости и др.); 

недостаточная надежность по при-

чине нестойкости к воздействию ионизи-

рующих излучений телекамер и других 

элементов систем управления, а также от-

носительно низкого уровня безотказности 

роботов в целом. 

В целом опыт применения наземных 

РТК в рассмотренных случаях и возмож-

ность их использования в различных чрез-

вычайных ситуациях и опасных зонах сви-

детельствуют о потребности в мобильных 

робототехнических комплексах всех клас-

сов и типов [15]. 

Так в рамках решения задачи по по-

жаротушению в ЗРЗ были созданы и нахо-

дят применение такие противопожарные 

РТК, как МРУП 112 ВР, «ЕЛЬ-4», «ЕЛЬ-

10» и многие другие, но в настоящей статье 

авторами будут оценены только указан-

ные. Все эти изделия являются средствами 

разных классов, поэтому в представляемом 

исследовании в интересах объективности 

не рассматриваются отдельные техниче-

ские характеристики, имеющие значитель-

ное расхождение в цифровых показателях, 

например, объем возимого запаса воды для 

тушения пожара или использование воды 

из внешних источников, наличие или от-

сутствие инженерного вооружения и т. д. 

Определяющим критерием оценки воз-

можности применения РТК при борьбе с 

пожарами в ЗРЗ , как уже было указано ра-

нее, будет приниматься такой показатель, 

как дальность действия водяной пушки 

при подаче воды и пены. 

В качестве первого образца будет 

рассматриваться мобильная радиоуправля-

емая установка пожаротушения МРУП 112 

ВР (рис. 2). Этот РТК представляет собой 

самоходное транспортное средство и со-

держит установленные на ходовую часть 

корпус, на котором смонтированы борто-

вая система дистанционного управления  
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и радиотелеметрии, система пожаротуше-

ния, бортовая система видеонаблюдения,  

а также лафетный пожарный ствол с ди-

станционным управлением. 

 

 

 

Рисунок 2. Мобильная радиоуправляемая установка пожаротушения МРУП 112 ВР 

(фото авторов и фото из открытых источников) 

 

Видеосистема данного РТК имеет  

в своем составе две водонепроницаемые 

телекамеры высокого разрешения с инфра-

красной подсветкой. Установка дистанци-

онно управляется с расстояния более 200 

метров. 

Данное техническое средство при по-

жаротушении может использовать водя-

ную струю на дальности в 45, а пенную – 

на 15 метров. Малые габариты (длина – 85, 

а высота – 59 см) позволяют применять 

данный РТК, по утверждению разработчи-

ков, в труднодоступных местах. 

В то же время данный РТК имеет це-

лый ряд недостатков, обнаруженных при 

практической работе с изделием специали-

стами Специализированной пожарно-спа-

сательной части ФПС ГПС Главного 

управления МЧС России по Свердловской 

области. 

Так, МРУП 112 ВР имеет в своей кон-

струкции башню-надстройку над корпу-

сом, выполненную из пластика. Данная 

надстройка является базой для лафетного 

ствола, формирующего струю воды или 

пены, кроме того, во внутреннем объеме 

надстройки размещаются провода электро-

проводки, передающей сигнал для управ-

ления гидравлической системой и видеока-

мерами РТК. 

Воздействие высоких температур  

в условиях пожара, по мнению специали-

стов, может привести к деструкции пла-

стика, что приведет к разрушению указан-

ной надстройки, обусловливающей невоз-

можность проведения пожаротушения и 

потерю управления установкой. 

Кроме того, ходовая часть МРУП 112 

ВР имеет колесное исполнение, что также 

негативно сказывается на маневренности 

установки. Так, к примеру, РТК не может 

преодолеть подъем даже в две ступеньки. 

При этом установка позиционируется раз-

работчиками как устройство, способное 

действовать именно в труднодоступных 

местах, что в полной мере коррелируется  

с ее габаритными размерами. Помимо 

этого, РТК не может устойчиво двигаться в 

условиях пересеченной местности или вяз-

кого грунта, например, при распутице. 

Также установка не может устойчиво пере-

двигаться и при работе с более чем двумя 

рукавами диаметром 66 мм. 

Продолжая рассматривать недо-

статки РТК МРУП 112 ВР, стоит отметить, 
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конструкционные материалы, из которых 

изготовлена червячная передача, посред-

ством которой осуществляется движение 

башни-надстройки с лафетным стволом, 

имеют ненадлежащее качество. Указанная 

передача практически сразу после начала 

эксплуатации вышла из строя по причине 

разрушения штифта крепления червяка. 

Кроме этого, РТК имеет достаточно 

сложное управление (рис. 3). Выполняя 

действия с джойстиком управления лафе-

том при подаче струи, одновременно опе-

ратору при осуществлении перемещения 

установки также приходится работать еще 

двумя дополнительными джойстиками, 

т. к. повороты РТК в ходе его движения 

осуществляются при работе двух электро-

двигателей, передающих усилия на две по-

луоси с левой и правой сторон корпуса. 

 

 

Рисунок 3. Пульт управления радиоуправляемой установки 

пожаротушения МРУП 112 ВР (фото авторов) 

 

Помимо этого, две видеокамеры 

РТК расположены на одном уровне, разне-

сение этих устройств на разные уровни 

могло бы существенно повысить обзор для 

оператора при управлении устройством. 

Также отмечается проблемная составляю-

щая транспортировки установки к месту 

пожара. 

Рассматривая критерий оценки ра-

боты в условиях ЗРЗ с мощными источни-

ками ИИ, определяемый как возможность 

пожаротушения при удалении 50 метров и 

выше от этих источников, то возвращаясь 

к техническим характеристикам данной 

установки, можно с высокой долей вероят-

ности предположить, что при воздействии 

источника мощностью 30 МэВ за счет 

утраты сигналов управления, а также де-

струкции материала башни-надстройки  

с последствиями, описанными выше, уста-

новка проводить пожаротушение не смо-

жет. 

Противопожарный РТК «ЕЛЬ-4» 

(рис. 4) является комплексом пожаротуше-

ния среднего класса. Комплекс предназна-

чен для разведки, разборки завалов, спаса-

тельных работ и тушения огня в условиях 
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современных техногенных аварий, кото-

рые в том числе могут сопровождаться по-

вышенным уровнем радиации. 

 

Рисунок 4. Робототехнический комплекс «ЕЛЬ-4» при тушении лесного пожара 

(фото из открытых источников 

 

В качестве инженерного вооружения 

у РТК применяется комбинированный 

бульдозерный нож с гидравлическим схва-

том и трехзвенная рука-манипулятор, кото-

рая смонтирована в передней части ком-

плекса. Важно отметить, что при проекти-

ровании данного манипулятора был пред-

ложен ряд новых конструкторских, не име-

ющих аналогов решений, позволяющих 

более функционально действовать указан-

ным приспособлением. 

Управление РТК выполняется по ра-

диосигналу на расстоянии до 2000 м. Это 

расстояние из опыта работ в данном 

направлении считается оптимальным и до-

статочным при тушении пожаров. Даль-

ность действия водяной пушки при подаче 

на пламя воды составляет 70, а пены – 50 

метров. 

Противопожарный РТК «ЕЛЬ-10» 

(рис. 5) также, как и ранее указанные ком-

плексы, предназначен для работы в зонах 

повышенной опасности. 

Комплекс выполняет разведку, раз-

борку завалов, спасательные работы  

и, в частности, тушение огня в условиях ра-

диационного заражения местности. Управ-

ление РТК реализуется с помощью радио-

сигнала от машины управления, которая 

может находиться на удалении от данного 

комплекса до 1500 м. Дальность действия 

водяной пушки при подаче на пламя воды 

составляет 90, а пены 70 метров. 

Успешное применение комплексов 

«ЕЛЬ-4» и «ЕЛЬ-10» имело место при 

борьбе с крупными пожарами в санитарно-

защитной зоне Российского федерального 

ядерного центра – Всероссийского научно-

исследовательского института экспери-

ментальной физики (г. Саров) [17], входя-

щего в Перечень организаций, эксплуати-

рующих особо радиационно опасные и 

ядерно опасные производства и объекты 

[1]. 

Таким образом, из анализа представ-

ленной технической информации следует, 
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что РТК «ЕЛЬ-4» и «ЕЛЬ-10» в полной 

мере могут быть использованы как сред-

ства пожаротушения при авариях на РОО, 

приведших к образованию ЗРЗ с присут-

ствием на ней мощных источников ИИ.  

В то же время технические решения, 

реализованные на установке пожаротуше-

ния МРУП 112 ВР, ставят под сомнение 

возможность ее использования в ЗРЗ, обра-

зованной мощными источниками гамма-

излучения. 
 

 

Рисунок 5. Робототехнический комплекс «ЕЛЬ-10» 

(фото из открытых источников) 

 

Для решения проблемы, связанной  

с возможностью использования РТК 

МРУП 112 ВР при пожаротушении в ЗРЗ 

следует пересмотреть ее конструкцию с за-

меной отдельных конструкционных мате-

риалов, используемых при производстве 

указанного технического средства пожаро-

тушения. 

В заключении представляется воз-

можным сделать следующие выводы: 

1. В настоящее время в силу объек-

тивных причин на территории Российской 

Федерации сохраняются достаточно высо-

кие риски возникновения радиационных 

аварий и катастроф. Подобные аварии и ка-

тастрофы с высокой вероятностью могут 

сопровождаться пожарами, при этом при-

ступать к реализации целого ряда меропри-

ятий по ликвидации последствий данных 

чрезвычайных ситуаций представляется 

возможным только после завершения по-

жаротушения. 

2. Применение робототехнических 

комплексов при борьбе с огнем в зонах ра-

диоактивного заражения позволяет полно-

стью исключить негативное воздействие 

радиации на сотрудников МЧС России, 

участвующих в пожаротушении в указан-

ных зонах. 

3. Противопожарные робототехниче-

ские комплексы, являясь эффективными 

средствами пожаротушения, при опреде-

лённых условиях и обстоятельствах могут 

не выполнить поставленные задачи в слу-

чае выхода из строя устройств передачи и 

получения радио- и видеосигнала, а также 

полупроводниковых деталей, входящих в 

систему управления данных комплексов. 

С целью исключения отказов эксплуатация 

робототехнических комплексов возможна 

только на определённом удалении от мощ-

ных источников ионизирующих излуче-

ний. 
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4. В настоящее время в распоряже-

нии специализированных частей МЧС Рос-

сии имеются технические средства, спо-

собные эффективно бороться с огнём в зо-

нах радиоактивного заражения, данным из-

делиям, в частности, относятся комплексы 

«ЕЛЬ-4» и «ЕЛЬ-10». Мобильная радио-

управляемая установка пожаротушения 

МРУП 112 ВР нуждается в определённых 

конструктивных доработках, в полной 

мере учитывающих опасности, исходящие 

от мощных источников ионизирующих из-

лучений. 
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