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В НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ  

 

FORMALIZING THE PROCEDURES FOR ANALYSIS OF THE HAZARD  

AND PERFORMANCE OF HUMAN-MACHINE SYSTEMS  

IN THE OIL AND GAS INDUSTRY 
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В статье приводится краткий анализ существующих методов анализа опасностей и 

работоспособности (АОР), применяемых на опасных производственных объектах 

(ОПО) нефтегазового комплекса. Решение проблемы предупреждения аварийных 

ситуаций затрудняется значительными объемами входной диагностической и тех-

нологической информации ввиду отсутствия системного подхода к решению мно-

гофакторных задач безопасности, отсутствия надлежащих компьютеризированных 

информационно-управляющих систем мониторинга синергетического риска и со-

ответствующего специального методического и программного обеспечения си-

стемы обработки данных, что, естественно, затрудняет принятие оптимальных 

управляющих решений по своевременному прогнозированию и предотвращению 

аварийных ситуаций. В статье предложен и описан подход к автоматизированному 

анализу рисков на ОПО. В процессе проектирования автоматически моделируются 

все типовые и возможные нештатные режимы, вводятся все возможные отклонения 

и фиксируется выход ключевых индикаторов риска (КИР) за пределы по каждому 

параметру каждого элемента. В результате получен подробный план мероприятий 

по сокращению рисков, расчитывающийся автоматически. 

Ключевые слова: анализ опасности и работоспособности, ключевые индикаторы риска, ал-

горитм оценки рисков, оценка влияния человеческого фактора, потенциальный ущерб. 

The article provides a brief analysis of the existing methods of hazard and operability 

analysis (HAA) used at hazardous production facilities (HPO) of the oil and gas complex. 

The solution to the problem of preventing emergency situations is hampered by signifi-

cant amounts of input diagnostic and technological information due to the lack of a sys-

tematic approach to solving multifactorial safety problems, the lack of appropriate com-

puterized information and control systems for monitoring synergistic risk and the corre-

sponding special methodological and software data processing system, which naturally 

makes it difficult to adopt optimal control decisions for timely forecasting and prevention 

of emergencies. The article proposes and describes an approach to automated risk analysis 
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at HIFs. During the design process, all typical and possible abnormal modes are automat-

ically simulated, all possible deviations are introduced, and the output of key risk indica-

tors (KRI) beyond the limits for each parameter of each element is recorded. The result is 

a detailed action plan to reduce risks, calculated automatically. 

Keywords: hazard and operability analysis, key risk indicators, risk assessment algorithm, human 

factor impact assessment, potential damage. 

 

Для определения величины риска 

должны быть идентифицированы опасно-

сти, являющиеся причиной риска, а также 

пути, по которым эти опасности могут реа-

лизовываться. Для идентификации опасно-

стей, не учитываемых ранее при проведе-

нии анализа, как правило, применяются 

следующие методы (см. рис. 1).

Рисунок 1. Наиболее популярные методы идентификации опасностей  

при проведении АОР 

 

1. Исследование опасности и 

связанных с ней проблем (HAZOP). Это 

процедура идентификации возможных 

опасностей по всему объекту в целом. Она 

особенно полезна при идентификации 

непредвиденных опасностей, заложенных 

в объекте вследствие недостатка информа-

ции при разработке, или опасностей, про-

являющихся в существующих объектах из-

за отклонений в процессе их функциониро-

вания. 

2. Анализ диаграммы всех воз-

можных последствий несрабатывания или 

аварии системы (анализ «дерева неисправ-

ностей» (FТА). 

3. Анализ диаграммы возмож-

ных последствий события (анализ «дерева 

событий») (ЕТА). 

4. Предварительный анализ 

опасности (РНА). 

5. Оценка влияния на надеж-

ность человеческого фактора (HRA). 

Среди недостатков этих методов, 

можно выделить следующие: 

− в ходе исследований нево-

зможно выявить все имеющиеся отклоне-

ния и ошибки, которые могут послужить 

причиной возникновения аварийной ситу-

ации; 

HAZOP 

Исследование опасности и 

связанных с ней проблем  

FТА 

Анализ диаграммы всех 

возможных последствий 

несрабатывания или аварии 

системы 

ЕТА 

Анализ диаграммы воз-

можных последствий собы-

тия (анализ «дерева собы-

тий») 

РНА 

Предварительный анализ 

опасности  

HRA 

Оценка влияния на 

надежность человече-

ского фактора 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                 2022 № 2 (35) 

 

 

 

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

 

5  

− результат исследований бу-

дет зависеть от профессионализма и спосо-

бности участников совещания представ-

лять потенциальные отклонения; 

− метод предпочтителен на 

стадии завершения разработки проекта, ко-

гда проработаны основные конструктив-

ные и технологические решения; 

− рассматриваются только те 

части системы, которые указаны в описа-

нии проекта. Действия и операции, ко-

торые не указаны в описании проекта, не 

рассматриваются; 

− детальный анализ может 

быть длительным по времени и поэтому 

дорогостоящим. 

Также одним из недостатков пере-

численных методов является отсутствие 

эффективного планирования ресурсов на 

саму процедуру их проведения. Например, 

для установки подготовки нефти, при ко-

личестве технологических объектов, ска-

жем 600 шт. (задвижки, насосы и т. д.), рас-

сматривая пять параметров (температура, 

расход, давление, уровни, электросеть) и 

выделяя пять минут на каждый объект, 

суммарно получаем 15 тыс. мин, или 31 

день. 

Методы анализа опасностей и рабо-

тоспособности (АОР) подразумевают 

условное разделение системы на элементы 

и выявляют риски только в этих элементах. 

Но в реальных системах связи между эле-

ментами, независимо от степени условного 

разбиения, весьма значимы — это могут 

быть гидравлические связи через систему 

трубопроводов, электрические линии, теп-

ловые процессы, перекрестные связи в си-

стемах регулирования, пространственная 

близость разных элементов и разнородных 

подсистем (например, силовые кабели, ли-

нии связи и трубопроводы) и т. д.  

С учетом этого анализ причин и по-

следствий, обладающий объективной до-

стоверностью, невозможно провести в пол-

ном объеме без привлечения современных 

вычислительных средств [1]. Но даже при 

наличии вычислительных мощностей сама 

постановка задачи обусловливает значи-

тельные методологические сложности.  

Почти все объекты нефтегазовой от-

расли подразумевают присутствие персо-

нала, управляющего и обслуживающего 

технику. Поэтому на вероятность реализа-

ции риска и величину ущерба существенно 

влияет человеческий фактор.  

Оценку человеческого фактора 

предлагается проводить на тренажерах, по-

строенных на математических моделях 

объектов.  

Сложность моделируемых объек-

тов, наличие недокументированных 

свойств, неизвестных параметров и кон-

трольных значений требуют использова-

ния при моделировании реальных архив-

ных данных. Следовательно, возникает 

необходимость решения так называемых 

«обратных задач», когда неизвестные пара-

метры определяются по характеристикам. 

Сами по себе эти сложные задачи в случае 

тренажеров становятся практически нере-

шаемыми ввиду многочисленных ограни-

чений из-за полностью детерминирован-

ной, известной структуры и большого ко-

личества известных параметров. Предло-

жены адаптированные к задачам построе-

ния тренажеров методы, которые можно 

охарактеризовать как новое использование 

известных методов. В предложенных мето-

дах решение некоторых обратных задач с 

ограничениями сводится к линейной за-

даче метода наименьших квадратов с огра-

ничениями-равенствами и непосредствен-

ной проверкой точности в пределах задан-

ного множества тренингов. Среди задач, 

решенных с помощью предлагаемого под-

хода, можно выделить: 

− уточнение параметров ра-

зветвленной трубопроводной системы по 

данным переходных процессов с учетом 

ограничений на иерархию контуров и под-

систем путем фиксации ряда моделиру-

емых параметров;  

− идентификация матричных 

передаточных функций (ПФ) с учетом во-

зможных структурных ограничений в мо-

делируемых системах;  
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− аппроксимация сложных пе-

редаточных функций (ПФ) (результаты 

идентификации, синтеза методом про-

странства состояний и т. д.) упрощенными; 

− определение неизвестной 

структуры и параметров регуляторов мно-

гомерных систем с запаздыванием и дру-

гими особенностями с учетом возможных 

структурных ограничений моделируемой 

системы; 

− определение материальных 

потоков нефти и газа, газовый фактор, фи-

зико-химических параметров потоков, дав-

ление насыщенных паров, составы газовой 

и жидкой фаз и учет влияния основных те-

хнологических параметров: температуры, 

давления, состава эмульсии; 

− снижение количества итера-

ций при расчете массообменных колонн, 

приводя моделирование к реальному вре-

мени. Моделирование режимов заполне-

ния и продувки колонны. 

Использование известных подходов, 

признанных в большинстве случаев неэф-

фективными из-за вычислительных труд-

ностей, в совокупности с известными со-

временными вычислительными методи-

ками может классифицироваться как новое 

применение известного решения или ме-

тода. Теоретическая значимость результа-

тов заключается в принципиальной воз-

можности решения важных для повыше-

ния адекватности тренажеров задач. Прак-

тическая значимость заключается в воз-

можности ускорить процесс проектирова-

ния тренажеров.    

Все объекты нефтегазовой отрасли и 

энергетики имеют особенности: элементы 

обычно типовые, стандартные. Поэтому 

разделение системы на элементы логично 

формализовать, при этом можно сразу 

определить основные опасности и риски, 

что часто регламентируется, выделить 

ключевые индикаторы риска (КИР) и за-

дать численные границы их нормального и 

аномального функционирования для до-

статочно обширного перечня оборудова-

ния и элементов [2].  

Разработана и представлена класси-

фикация ключевых индикаторов риска для 

основных технологических узлов оборудо-

вания, применяемого на установках подго-

товки нефти. 

Все рассматриваемые риски можно 

разделить на четыре основные группы. 

Механические – в данную группу 

входят все возможные воздействия и явле-

ния механического характера, такие как из-

нос деталей оборудования, механические 

поломки оборудования, поломки крепежей 

и фундаментов оборудования, коррозия и 

т. д. 

Технологические – в данную группу 

входят все неисправности, связанные с 

нарушением технологии эксплуатации 

оборудования, такие как нарушения режи-

мов работы оборудования, неправильная 

коммутация оборудования, нарушения по-

следовательности включения (запуска, 

коммутации) оборудования и т. д. 

Сырьевые – в данную группу можно 

отнести все неисправности, связанные с 

сырьевым потоком в технологической 

установке, такие как изменение транспор-

тируемой среды, химического состава 

среды, электрические помехи и т. д. 

Человек – в данную группу входят 

все неисправности, связанные с человеком 

и его воздействием, такие как негативные 

воздействия третьих лиц, ошибки обслу-

живающего персонала, нарушение правил 

эксплуатации оборудования и т. д. 

Теперь для использования всей мощ-

ности современных вычислительных 

средств в целях минимизации рутинных 

процессов в АОР будем подразумевать 

наличие интегрированной модели процес-

сов. Такая модель должна включать макси-

мально адекватную имитацию технологи-

ческих процессов, защитных систем и 

АСУТП, включая пульты операторов и 

оцифрованные модели поведения персо-

нала, управляющего системой и обслужи-

вающего ее. 

Нами был разработан программный 

продукт DMPipe (см. рис. 2), в который 
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входит модуль конструктора моделей, поз-

воляющий производить настройку матема-

тической модели технологического про-

цесса. Таким образом, можно настраивать 

различные параметры модели, изменять 

технологическую схему, параметры моде-

лирования, характеристики оборудования 

и т. д. 

 
 

Рисунок 2. Динамическое моделирование для оценки человеческого фактора  

в человеко-машинных системах 

 

Не менее важно использовать по-

добную модель в тренажере, оптимизируя 

систему тренингов и вычисляя объектив-

ные рейтинги готовности специалистов, 

так как строить цифровые двойники чело-

веко-машинных систем без учета человече-

ского фактора малоэффективно [3]. 

Целесообразно выделить этап АОР 

для типового элемента, составить общее 

формализованное описание типового эле-

мента, его модель, перечень рисков и опас-

ностей и список возможных мероприятий 

для их предотвращения и уменьшения 

ущерба при реализации этих рисков. Од-

ной из важнейших характеристик в данном 

случае является экономическая – сколько 

стоит то или иное мероприятие и какой 

ущерб оно потенциально предотвращает 

или уменьшает. 

В инженерных АОР используется 

понятие ключевых слов (ДА, НЕТ, 

БОЛЬШЕ…). Для сопоставления их с ко-

личественными методами рационально ис-

пользовать их замену на параметры КИР и 

их предельные величины (–min, 0, +max).  

В процессе проектирования автома-

тически моделируются все типовые и воз-

можные нештатные режимы, вводятся все 

возможные отклонения и фиксируется вы-

ход КИР за пределы по каждому параметру 

каждого элемента. Объем такого модели-

рования может быть весьма велик, но 

вполне по силам современной вычисли-

тельной технике. 

Предлагается следующий алгоритм 

формализации процедуры предваритель-

ной оценки рисков (см. рис. 3).
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Рисунок 3. Алгоритм формализации процедуры предварительной оценки рисков 

 

Начинаем с открытия исходного со-

стояния моделируемой системы. Далее 

вводим отклонение по параметрам эле-

мента, изменяем его, ожидаем выдержку 

времени. Если во время выдержки времени 

происходит превышение значения КИР, то 

выделяем его. По истечении выдержки вре-

мени переходим к следующему элементу и 

вводим отклонение. После чего опять ждем 

выдержку времени и т. д. Когда перебрали 

все элементы, то открываем другое исход-

ное состояние и все начинаем по кругу. 

Любой элемент может быть источ-

ником (донором) превышения КИР (напри-

мер, выход параметра за пределы) в самом 

себе, так и во всех других элементах. Ме-

роприятия по парированию этого превы-

шения относятся к элементу, в котором 

произошло превышение. 

В итоге мы получаем набор превы-

шений (отклонений) КИР (см. рис. 4).
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Рисунок 4. Анализ превышений ключевых индикаторов риска 

Каждому превышению КИР соот-

ветствует, с одной стороны, потенциаль-

ный ущерб (например, стоимость ремонта 

или замены), с другой стороны, набор ва-

риантов мероприятий по сокращению 

этого ущерба, которые могут быть уже ре-

ализованными, могут дополнять друг 

друга, дублировать либо противоречить 

друг другу. 

Один и тот же КИР на одном и том 

же элементе может срабатывать (превы-

шаться) при проигрывании разных исход-

ных условий (состояний).  

Величины ущерба на момент реали-

зации мероприятий определяются по сме-

там, декларациям ПБ, паспортам безопас-

ности, специализированным методикам, 

составленным на основе стандартов и ре-

гламентов. 

Типы мероприятий также регламен-

тированы в системе ППР, ТО и обучения. 

Соответственно, можно определить разные 

уровни по стоимости этих мероприятий.
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Рисунок 5. Анализ мероприятий по сокращению ущерба и определение эффекта от них

Мероприятия могут дублировать 

друг друга, например, превышение давле-

ния на участке трубопровода может быть 

вызвано процессами в разных элементах, 

но защитный клапан может парировать все 

эти опасности сразу (см. рис. 5). Тогда при-

сваиваемый эффект, например, предотвра-

щенный ущерб, суммируется при сохране-

нии затрат на это мероприятие, тем самым 

резко повышая «рентабельность» этого ме-

роприятия. 

Перебираем варианты, снижающие 

ущерб (вероятность и последствия) от реа-

лизации события (см. рис. 6). Базовый и 

первый вариант – минимальные затраты на 

предотвращение ущерба только в месте 

возникновения (это крайняя левая точка на 

графике, рис. 6).

 

  
Рисунок 6. Ранжирование мероприятий 

 

Далее рассматриваются более доро-

гие, но и более эффективные (снижение ве-

роятности, снижение ущерба) типовые ме-

роприятия сначала в самом элементе – при-

чине риска [4] (см. табл. 1). Это могут быть 

другие материалы или более дорогое обо-

рудование, элементы дублирования, защит 

и автоматики. Затем рассматриваются ме-

тоды снижения суммарного риска для дру-

гих элементов – материалы, оборудование, 
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защиты и автоматика существенно повы-

шают стоимость мероприятий, но защи-

щают другие элементы в случае реализа-

ции конкретного риска. 

Таблица 1  

Пример расчетного множества для анализа 

№ прев. КИР № мероприятий Затраты Эффект 

1 1 0 0 

1 2 10 100 

1 3 20 200 

1 4 30 150 

1 5 50 250 

1 6 80 380 

2 1 0 0 

2 2 11 100 

2 3 21 200 

2 4 31 150 

2 5 51 250 

3 1 0 0 

3 2 12 100 

3 3 22 200 

3 4 32 150 

3 5 52 250 

Далее проводим поэлементную сор-

тировку мероприятий по соотношению 

Эффект/Затраты, а затем рассматриваем 

множество всех мероприятий как систему, 

в которой каждый шаг по затратам приво-

дит к росту эффекта. Так как эти пара-

метры отсортированы, мы можем варьиро-

вать общий план мероприятий, сопостав-

ляя его с теми или иными лимитами по об-

щим затратам (см. табл. 2). 

При таком подходе можно посчи-

тать рентабельность мероприятия для каж-

дого элемента по формуле:

 

𝑅 =
𝐷 − 𝑆

𝑆
, 

 

где, D – эффект от мероприятия, S – стоимость.

.
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Таблица 2 

Пример сводной таблицы с лимитированными планами 

Рент. 
Эле- 

мент 

Ме- 

ропр. 

Зат-

раты 

Общ. 

затр. 

Эф-

фект 

Общ. 

эф-

фект 

Ме 

ропр. 
План 

9.00 1 3 20 20 200 200  (1,3)  (1,3) 

9.00 1 2 10 30 100 300  (1,2)  (1,3) (1,2) 

8.52 2 3 21 51 200 500  (2,3)  (1,3) (1,2) (2,3) 

8.09 3 3 22 73 200 700  (3,3)  (1,3) (1,2) (2,3) (3,3) 

8.09 2 2 11 84 100 800  (2,2)  (1,3) (1,2) (2,3) (3,3) (2,2) 

7.33 3 2 12 96 100 900  (3,2)  (1,3) (1,2) (2,3) (3,3) (2,2) 

 (3,2) 

4.00 1 5 50 146 250 1150  (1,5) (1,3) (1,2) (2,3) (3,3) (2,2) 

(3,2) (1,5) 

4.00 1 4 30 176 150 1300  (1,4)  (1,3) (1,2) (2,3) (3,3) (2,2) 

 (3,2) (1,5) (1,4) 

3.90 2 5 51 227 250 1550  (2,5)  (1,3) (1,2) (2,3) (3,3) (2,2) 

 (3,2) (1,5) (1,4) (2,5) 

3.84 2 4 31 258 150 1700  (2,4)  (1,3) (1,2) (2,3) (3,3) (2,2) 

 (3,2) (1,5) (1,4) (2,5) (2,4) 

3.81 3 5 52 310 250 1950  (3,5)  (1,3) (1,2) (2,3) (3,3) (2,2) 

 (3,2) (1,5) (1,4) (2,5) (2,4) 

 (3,5) 

3.75 1 6 80 390 380 2330  (1,6)  (1,3) (1,2) (2,3) (3,3) (2,2) 

 (3,2) (1,5) (1,4) (2,5) (2,4) 

 (3,5) (1,6) 

3.69 3 4 32 422 150 2480  (3,4)  (1,3) (1,2) (2,3) (3,3) (2,2) 

 (3,2) (1,5) (1,4) (2,5) (2,4) 

Ф (3,5) (1,6) (3,4) 

В результате мы получаем доста-

точно подробный план мероприятий по со-

кращению рисков, включающий меропри-

ятия по модификации оборудования, си-

стем связи, коммуникаций, электрообору-

дования, РЗА, АСУТП, системы тренин-

гов, причем он рассчитывается автомати-

чески и может быть хорошим подспорьем 

при проведении процедуры HAZOP, чтобы 

специалисты фокусировались на реальных 

проблемах, а не перебирали случайные ва-

рианты. 

Функционирование реальных чело-

веко-машинных систем нефтегазовых объ-

ектов приводит в конечном счете к реаль-

ной статистике аварийности, по факту не-

достаточной для научных прогнозов. Ре-

шать поставленную задачу предлагается на 

основе функционирования человеко-ма-

шинной системы вида «Объект – Специа-

лист», где в качестве объекта выступает 

тренажер, а в качестве специалиста высту-

пает информационная модель готовности 

[5] (см. рис. 7). Таким образом, можно за-

мещать отсутствующие по объективным 

причинам данные о реальной готовности 

персонала моделью этих данных, получен-

ных в результате работы специалистов на 

тренажере.
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Рисунок 7. Формализация мероприятий, связанных с человеческим фактором, 

 на основе функционирования человеко-машинной системы вида 

 «Объект – Специалист» 

 

Если специалист совершает ошибки 

на тренажере, то в реальности именно он 

будет «слабым звеном», поэтому задачей 

тренажерной подготовки в рамках предла-

гаемой методологии является построение 

объективной модели надежности (готовно-

сти) специалиста. Один из важнейших ре-

зультатов предлагаемого подхода – про-

гнозирование времени, требуемого для ис-

ключения ошибок по всем видам заданий 

как минимум в условиях тренажера инди-

видуально для каждого специалиста.  

Основой такой методологии явля-

ется проектирование тренингов, отбор 

наиболее эффективных по выбранному 

критерию с учетом ограниченности вре-

мени обучения, повторение тренингов с 

возможностью последующего анализа пра-

вильных и неправильных действий с одно-

временной фиксацией результатов и дина-

мики их улучшения.  

В задачах построения тренажеров 

управление процессом тренировки предло-

жено осуществлять с использованием эта-

лонных алгоритмов деятельности операто-

ров при ведении нормальных и аварийных 

режимов. Эталонные алгоритмы деятель-

ности формируются на базе описания опе-

ративной деятельности операторов путем 

достаточно глубокого и всестороннего ана-

лиза различных ветвей так называемого 

графа деятельности. 

Для задач проектирования трена-

жера такая тема, или «эталонный алго-

ритм», может быть описана с использова-

нием «дерева событий», каждая «ветка» 
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которого может зависеть от поведения обу-

чаемого и подчиняться правилам развития 

так называемого «сценария» (см. рис. 8). В 

терминах проектирования тренажера такой 

отдельный эпизод имеет отображение в 

виде единичного тренинга.

 

 
Рисунок 8. Оценка эффективности тренажерной подготовки на основе эталонных 

алгоритмов, описанных с использованием дерева событий 

 

Задача тренинга – правильно диа-

гностировать ситуацию и совершить ряд 

правильных действий. Тренинги повторя-

ются сериями и фиксируется важный пока-

затель – динамика снижения ошибок и про-

гноз времени прекращения ошибок Tmax по 

каждому виду тренинга. 

Для количественной оценки надеж-

ности персонала и риска возникновения 

аварийной ситуации вводится понятие ве-

роятности совершения ошибки специали-

стом. Назначение тренажера при таком 

подходе – максимально снизить вероят-

ность совершения обучаемым специали-

стом ошибки по каждому эпизоду или теме 

из всего множества действий в поле про-

фессиональной деятельности. Соответ-

ственно, задачей системы тренингов явля-

ется проведение единичных тренингов по 

каждой теме из полного списка до полного 

исключения ошибок.  

Впервые дано определение эффек-

тивности тренинга как интеграла от удель-

ной величины вероятного ущерба. Эта 

удельная величина, в свою очередь, зави-

сит от времени обучения и экспертной 

оценки значимости темы для промышлен-

ной безопасности. Данная величина может 

быть определена экспериментально и под-

дается статистической оценке. 

Она может служить основой алго-

ритмов для научно обоснованного проек-

тирования системы повторяющихся тре-

нингов разного типа. Так могут быть по-

строены индивидуальные планы обучения 

и групповые курсы в учебных центрах. 

Каждому виду тренинга присваива-

ется вес по методу экспертных оценок 

(ошибка, приводящая к взрыву резервуара, 

весит больше, чем ошибка, приводящая к 

поломке клапана). К концу обучения Tmax 

по отдельному виду тренинга этот вес пе-

реходит в разряд «предотвращенного 

ущерба». По всем видам тренингов такой 

предотвращенный ущерб является мерой 

эффективности тренажерной подготовки. 

Имея такие данные, можно анализировать 
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индивидуальные данные и определять уро-

вень готовности специалиста, по группо-

вым данным строить наиболее эффектив-

ные курсы в пределах ограниченного вре-

мени (оптимальное множество тренингов), 

проводить функционально-стоимостный 

анализ технических средств тренажеров и 

давать научно обоснованные рекоменда-

ции по их оптимальному составу.  

Разработанные методики и алго-

ритмы применялись при проектировании 

установок ДКС и УПГД ООО «Крус-За-

пад» при разработке проектной документа-

ции. Что позволило проанализировать кон-

структивные особенности и выработать 

подход к функциям системы противоава-

рийных защит.  

Методология количественной 

оценки готовности и эффективности пер-

сонала на основе тренажерной подготовки 

применяется в разработках компьютерных 

тренажерных комплексах ряда компаний и 

внедрена в различные нефтегазовые вузы 

России. 

Было разработано программное 

обеспечение DMPipe, включающее в себя 

конструктор математической модели, с 

технологическими элементами, применяе-

мыми в УПН, для которых были опреде-

лены КИР и мероприятия по предотвраще-

нию ущерба. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ КРИТЕРИЕВ  

ДЛЯ ОЦЕНКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЯ СВОЙСТВ  

БЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ НА МЕСТЕ ПОЖАРА  

 

APPLICATION OF STATISTICAL CRITERIA TO EVALUATE  

THE RESULTS OF MEASURING THE PROPERTIES  

OF CONCRETE STRUCTURES AT THE FIRE SITE 

 
 Дементьев Ф. А., кандидат технических наук, доцент,  

Шарапов В. С.,  

Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России имени Героя Российской 

Федерации генерала армии Е. Н. Зиничева, Санкт-Петербург 

Ожегов Э. А., кандидат технических наук, доцент, 

Мухтаров А. А., Уральский институт ГПС МЧС России, Екатеринбург 

 

Dementiev F., Sharapov V.,  

Saint Petersburg University of State Fire Service of Emercom of Russia named after the 

Hero of the Russian Federation General of the Army E. N. Zinichev, Saint Petersburg  

Ozhegov E., Mukhtarov A., 

Ural Institute of State Fire Service of EMERCOM of Russia, Yekaterinburg 

 

В статье предлагается проводить оценку результатов, получаемых с помощью ме-

тодик пожарно-технической экспертиз, с помощью статистических критериев. Та-

кой подход позволяет подтвердить достоверность получаемой информации и воз-

можность применения различных методов для выявления на пожаре зон разного 

термического воздействия. При проведении измерений скорости прохождения уль-

тразвуковой волны с помощью тестера для контроля бетона, а также измерений 

твердости бетонных блоков с помощью портативного твердомера выявлено, что 

разрушение материала не позволяет проводить исследование акустическим мето-

дом при высоких температурах, но именно в этой области результаты исследования 

твердости могут быть использованы для дальнейшего исследования образцов. 

Оценка качества результатов измерений проводилась по данным, полученным в 

ходе исследования выбранных блоков, подвергнутых воздействию высоких темпе-

ратур в лабораторных условиях. На примере расчета критериев Кохрена и Стью-

дента по результатам исследования бетонных блоков методом ультразвукового 

анализа и измерения твердости доказана эффективность данного подхода. Резуль-

таты позволяют рекомендовать последовательное использование данных методов 

для расширения температурного диапазона информативности изучения бетонных 

блоков для точных заключений пожарно-технических экспертов и специалистов. 

Ключевые слова: оценка качества результатов исследования, пожарно-техническая экс-

пертиза, статистические критерии, полевые и лабораторные методы, скорости прохожде-

ния ультразвуковой волны.  

The article proposes to evaluate the results obtained using fire-technical expertise tech-

niques using statistical criteria. This approach allows us to confirm the reliability of the 

information received and the possibility of using various methods to identify areas of 

different thermal effects in a fire. When measuring the speed of passage of an ultrasonic 
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wave using a tester for concrete control, as well as measurements of the hardness of con-

crete blocks using a portable hardness tester, it was revealed that the destruction of the 

material does not allow the study to be carried out by acoustic method at high tempera-

tures, but it is in this area that the results of the hardness study can be used for further 

study of samples. The quality of the measurement results was assessed based on the data 

obtained during the study of selected blocks exposed to high temperatures in the labora-

tory. The effectiveness of this approach is proved by the example of the calculation of the 

Kohren and Student criteria based on the results of the study of concrete blocks by ultra-

sound analysis and hardness measurement. The results allow us to recommend the con-

sistent use of these methods to expand the temperature range of the informative study of 

concrete blocks for accurate conclusions of fire-technical experts and specialists. 

Keywords: assessment of the quality of research results, fire-technical expertise, statistical crite-

ria field and laboratory methods, ultrasonic wave measurement speed. 

 

Установление очага пожаров бази-

руется на двух основных блоках информа-

ции. В первую очередь рассматривается 

субъективная информация, которая содер-

жится в описательной части протокола 

осмотра места пожара и объяснений, полу-

чаемых дознавателями в рамках предвари-

тельной проверки по факту пожара. Данная 

информация не может считаться объектив-

ной, так как основана на суждениях субъ-

ектов, оценивающих информацию о воз-

никновении и развитии пожара, а также 

картину, формируемую на месте пожара 

после его ликвидации. Принимая во внима-

ние то, что закон Российской Федерации 

«О государственной судебно-экспертной 

деятельности» требует формирования экс-

пертных выводов на принципах объектив-

ности и строгой научности, заключение 

эксперта должно давать возможность про-

верить обоснованность и достоверность 

сделанных выводов на базе общепринятых 

научных и практических данных, можно 

сказать, что выводы об очаге пожара часто 

не соответствуют данным требованиям. 

Основная причина этого состоит в сложно-

сти оценки достоверности используемых 

экспертами методик. 

Второй блок информации, рассмат-

риваемый пожарно-техническим экспер-

том или специалистом, – это результаты 

исследования материальных объектов, в 

том числе данные инструментального ис-

следования материалов и конструкций 

непосредственно на месте пожара [1–5].  

В криминалистической методике 

экспертные исследования предполагают 

проведение предварительного исследова-

ния и последующего детального лабора-

торного анализа образцов с помощью ме-

тодов криминалистической техники. В по-

жарно-технической экспертизе принято 

разделять используемые методы на поле-

вые и лабораторные [1]. К первой группе 

относятся методы, позволяющие с помо-

щью портативного оборудования оцени-

вать свойства материалов и конструкций, 

поврежденных пожаром, непосредственно 

на месте. Если в криминалистике предва-

рительное исследование регламентирует 

применение неразрушающих методов, не 

требующих пробоотбора и повреждения 

исходного образца, то полевые методы, 

применяемые в пожарно-технической экс-

пертизе, часто требуют предварительной 

зачистки поверхностного слоя или отбора 

проб. Например, использование при иссле-

довании металлических изделий и кон-

струкций коэрцитиметра поверхность ис-

следуемого объекта предварительно зачи-

щается [2], а при исследовании электросо-

противления угля метод предусматривает 

отбор пробы для использования портатив-

ного прибора [3]. 

Также необходимо отметить, что 

современные методики пожарно-техниче-

ской экспертизы базируются на сравни-

тельном анализе, не требующем количе-

ственного определения конкретных 
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свойств материалов, что говорит об отсут-

ствии необходимости оценки результатов 

измерения и характеристики реализуемых 

методик с точки зрения правильности, точ-

ности и прецизионности, что обязательно 

предусмотрено для методик количествен-

ного определения свойств различных объ-

ектов, применяемых в экспертных иссле-

дованиях в других областях. Для подтвер-

ждения достоверности результатов, полу-

чаемых при исследовании материальных 

объектов на месте пожара, необходимо 

проведение большого количества измере-

ний для возможности оценки получаемой 

информации с помощью статистических 

критериев.  

Рассмотрим пример использования 

методов математической статистики для 

оценки результатов измерения скорости 

прохождения ультразвуковой волны и 

твердости фундаментных блоков ФБС 2-2-

4 (класс – B7,5; марка – М100) размерами 

200×200×400 мм. Выбор данных объектов 

исследования был обусловлен тем, что ис-

пользование ультразвуковых приборов 

позволяет получить результаты достаточ-

ной сходимости только в том случае, если 

проводится исследование однотипных 

объектов, изготовленных в заводских усло-

виях. Метод измерения твердости поверх-

ности с помощью портативного твердо-

мера в рамках пожарно-технической экс-

пертизы не использовался ранее. 

Измерение скорости прохождения 

ультразвуковой волны проводили с помо-

щью тестера для контроля бетона 

УК1401М, твердость измеряли с помощью 

портативного твердомера ТЭМП-4 по 

шкале Бринелля (НВ).  

Оценку качества результатов изме-

рений проводили по данным, получаемым 

при исследовании выбранных блоков, под-

вергнутых воздействию высоких темпера-

тур в лабораторных условиях. Для этого 

блок распиливали на образцы размером 

20×10×10 см. Время выдержки образцов 

составляло 30 и 60 минут для обеспечения 

их термостатирования. Для получения до-

статочного массива данных были прове-

дены изменения скорости ультразвуковой 

волны и твердости с разных граней каж-

дого из образцов, в общей совокупности по 

40 параллельных измерений.  

По мере увеличения температуры 

нагрева образцов было замечено измене-

ние цвета наполнителя (щебня). Наличие 

большого количества наполнителя не поз-

воляет в полной мере оценить изменение 

цвета самого бетонного камня, было заме-

чено, что вначале происходит его осветле-

ние, при температурах выше 500 оС можно 

заметить появление розового оттенка, что 

часто упоминается в литературных источ-

никах. Заметное невооруженным взглядом 

растрескивание материала начинается 

только при нагреве образцов выше 700 оС 

(рис. 1). 
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300 оС                                          400 оС                                         500 оС 

    
600 оС                                         700 оС                                      800 оС 

 
900 оС 

Рисунок 1. Визуальный вид образцов при термическом воздействии в лабораторных 

условиях (время выдержки при высоких температурах – 60 минут) 

 

Образцы при нагреве существенно разрушаются как вследствие процессов дегид-

ратации, так и под воздействием внутренних напряжений, возникающих из-за разных ха-

рактеристик температурного расширения цементного камня и щебня, играющего роль 

наполнителя. Данное обстоятельство приводит к тому, что при нагреве выше 800 оС с по-

мощью ультразвукового тестера скорость прохождения поверхностной волны зафиксиро-

вать не удается. На степень разрушения материала влияниеоказывает в том числе и время, 

в течение которого образцы находились в муфельной печи, после 60 минут выдержки за-

фиксировать скорость прохождения ультразвука не удается уже при нагреве выше 700 оС 

(табл. 1).  
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Таблица 1 

Результаты измерения скорости прохождения ультразвуковой волны образцов  

Температура, оС Средняя скорость прохождения ультразвука, м/с  

 время нагрева 30 минут время нагрева 60 минут 

20 4210 

300 3842 4365 

400 3346 2546 

500 2647 1957 

600 1957 1320 

700 1407 – 

800 – – 

900 – – 

 

По экспериментальным данным были получены регрессионные зависимости, 

наглядно демонстрирующие влияние температуры и времени нагрева на результаты при-

менения акустического метода исследования. В диапазоне температур от 300 до 700 оС 

зависимости имеют линейный характер, достоверность аппроксимации достигает 0,99 

(рис. 2). 

 

 
Рисунок 2. Зависимости скорости прохождения ультразвуковой волны  

от температуры нагрева образцов 

 

Результаты позволили получить эм-

пирические уравнения, по которым можно 

оценить температуру нагрева блоков для 

времени нагрева 30 минут в диапазоне от 

300 до 700  оС, а также для времени нагрева 

образцов  60 минут в диапазоне от 300 до 

600  оС. 

 

t = –0,16 ‧ C + 924,   (1) 

t = –0,14 ‧ C + 777,   (2) 

 

где t – температура нагрева бетон-

ного блока, оС; С – скорость прохождения 

УЗ-волны, м/с. 

Результаты исследования поверхно-

сти блоков твердомером показали, что дан-

ный прибор позволяет оценить свойства 

y = 6,21x + 5757
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образцов во всем выбранном в работе тем-

пературном диапазоне, независимо от вре-

мени выдержки (табл. 2). При измерении 

твердости особое внимание обращалось на 

попадания детектора прибора в цементный 

камень, а не в наполнитель.

 

 

Таблица 2 

Результаты измерения твердости образцов твердости (HB)  

от температуры прогрева (оС) бетонного образца 

Температура нагрева 

образцов, оС 

Среднее значения по 40 измерениям твердости образцов 

время нагрева 30 минут время нагрева 60 минут 

20 183 

300 157 188 

400 149 163 

500 144 166 

600 140 151 

700 126 104 

800 92 66 

900 44 42 

 

Анализ полученных результатов по-

казал, что наибольшие изменения твердо-

сти наблюдаются при нагреве образцов 

выше 600 оС, в этом диапазоне зависимость 

твердости от температуры нагрева носит 

линейный характер, достоверность аппрок-

симации полученных регрессионных зави-

симостей составляет 0,94 и 0,97 (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3. Зависимости твердости от температуры нагрева образцов  

в диапазоне 600–900 оС 

 

По полученным данным также были 

получены уравнения, позволяющие оце-

нить температуру нагрев блока в зависимо-

сти от измеренных значений твердости для 

времени выдержки при температуре от 300 

до 900 оС в течение 30 минут и 60 минут, 

соответственно. 

t = -4,77‧HB + 1166,   (3) 

y = 0,323x + 343

R² = 0,94

y = 0,3651x + 364,38

R² = 0,9793
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t = –3,73 ‧ HB + 1068,   (4) 

 

где t – температура нагрева, оС; 

HB – твердость по шкале Бринелля. 

Использовании подобных эмпири-

ческих уравнений в пожарно-технической 

экспертизе позволяет делать оценку темпе-

ратурных характеристик нагрева на основе 

данных, полученных несколькими мето-

дами. Чаще всего сравнительную оценку 

степени термического поражения материа-

лов делают непосредственно по результа-

там, полученным с помощью средств изме-

рения. Такой подход не позволяет исполь-

зовать получаемые данные в полной мере, 

поскольку различные методы, как показы-

вают представленные выше результаты, 

работают в разных температурных диапа-

зонах. Оптимальным вариантом стало бы 

получение уравнений, основанных на ре-

зультатах измерения, полученных несколь-

кими методами исследования, но в этом 

случае требуется обоснованное доказа-

тельство независимости измеряемых 

свойств материалов и анализ получаемых 

выборок результатов измерения на равно-

мерность. В тоже время можно предложить 

методику, последовательно сочетающую 

выбранные методы исследования, напри-

мер, на первом этапе можно проводить ис-

следование с помощью ультразвукового 

тестера, в тех зонах, где метод не работает, 

прибегать к использованию твердомера. 

Прежде чем предложить данный 

подход необходимо убедиться в достовер-

ности получаемых значений. В количе-

ственном анализе для этих случаев исполь-

зуют определенные в соответствии с нор-

мативными документами показатели по-

вторяемости, воспроизводимости, пра-

вильности и точности. Но в методиках по-

жарно-технической экспертизы, основан-

ных на сравнительном анализе результатов 

измерения, полученных в разных зонах по-

жара, такой подход не применим. Поэтому 

предлагается использовать для этих целей 

статистические критерии, позволяющие 

доказать допустимость применения от-

дельных методов при исследовании после 

пожара бетонных конструкций. 

Разрушение образцов при нагреве 

не позволяет однозначно утверждать, что 

получаемые массивы можно отнести к рав-

номерным выборкам, даже относительно 

измерений для образцов, выдержанных 

при одинаковых температурах. Для оценки 

достоверности результатов, определенных 

выбранными в работе методами на первом 

этапе, было проведено сравнение данных, 

снятых при исследовании образцов полу-

ченных в аналогичных температурно-вре-

менных условиях, анализ приводился по 10 

параллельным измерениям. Для этих целей 

был использован критерий Кохрена (G), 

который позволяет проводить сравнение 

выборок с целью установления сравнимо-

сти случайных ошибок. Для выбранных в 

работе условий критическое значение кри-

терия G составляет 0,62 для доверительной 

вероятности P = 0,95 [6]. Полученные зна-

чения критерия G на основе результатов 

измерения скорости прохождения ультра-

звуковой волны и твердости представлены 

в табл. 3 и 4.  

 

Таблица 3 

Значения критерия G при оценке выборок, полученных 

при изменении скорости прохождения ультразвуковой волны 

Температура нагрева образцов, оС Критерий G 

Время нагрева 30 минут Время нагрева 60 минут 

20 0,42 0,42 

300 0,47 0,73 

400 0,53 0,99 

500 0,66 0,33 

600 0,61 0,79 

700 0,55 – 
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Таблица 4 

Значения критерия G при оценке выборок, полученных при изменении твердости 

Температура нагрева образцов, оС 
Критерий G 

Время нагрева 30 минут Время нагрева 60 минут 

20 0,56 0,56 

300 0,75 0,58 

400 0,59 0,35 

500 0,55 0,45 

600 0,39 0,39 

700 0,65 0,42 

800 0,40 0,42 

900 0,50 0,52 

 

Полученные значения выбранного 

статистического критерия позволяют отне-

сти результаты измерений образцов к отно-

сительно равномерным выборкам, в ряде 

случаев фиксируется превышение крити-

ческого значения. Это можно объяснить 

влиянием на результат условий проведе-

ния экспериментов, прогрев образцов в му-

фельной печи недостаточно равномерный 

со всех четырех сторон образца. В целом 

можно сказать, что результаты оценки по-

лученных экспериментальных данных поз-

воляют использовать их для построения 

регрессионных зависимостей, что подтвер-

ждает достоверность выводов на их ос-

нове.  

Вторым этапом работы стало изуче-

ние возможности применения результатов 

измерения данного параметра для оценки 

температуры нагрева. Для этого резуль-

таты исследования образцов нагреваемых 

при разных температурах, отличающихся 

на 100 оС, необходимо сравнить между со-

бой для подтверждения значимости разли-

чий между ними. Для этих целей в работе 

использован расчет критерия Стьюдента 

(t), его критическое значение составляет 

2,26. Результаты сравнения измерения ско-

рости прохождения ультразвуковой волны 

для образцов, нагретых до разных темпера-

тур приведены в табл. 5–6. За положитель-

ный результат считается превышение кри-

тического значения критерия, в этом слу-

чае разница является значимой. 

 

Таблица 5 

Значения t-критерия, полученные при сравнении результатов измерения скорости 

прохождения УЗ-волны образцов, подвергнутых нагреву  

до разных температур (время выдержки образцов – 30 мин) 

Температура, 
оС 

300 400 500 600 700 

20 7,06 11,52 18,89 25,39 45,78 

300 – 5,97 13,25 20,16 36,31 

400 – – 6,43 13,17 23,19 

500 – – – 7,06 15,10 

600 – – – – 5,72 
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Таблица 6 

Значения t-критерия, полученные при сравнении результатов измерения скорости  

прохождения УЗ-волны образцов, подвергнутых нагреву  

до разных температур (время выдержки образцов – 60 мин) 

Температура, 
оС 

300 400 500 600 

20 14,34 17,35 39,48 70,30 

300 – 9,43 25,26 48,01 

400 – – 5,87 13,30 

500 – – – 12,60 

 

Анализ полученных данных показывает, что во всех случаях рассчитанные крите-

рии, полученные при анализе результатов измерения образцов, температура предвари-

тельного нагрева которых отличается на 100 оС, превышают критическое значение, что 

подтверждает возможность использования данного метода при оценке степени термиче-

ского воздействия на образцы бетонных блоков в целях пожарно-технической экспертизы.  

Аналогичные данные, полученные при оценке результатов измерения твердости 

образцов, показали, что данный метод может быть использован для оценки температуры 

нагрева образцов только если ее значение превышает 700 оС (табл. 7–8). 

 

Таблица 7 

Значения t-критерия, полученные при сравнении результатов измерения твердости  

образцов, подвергнутых нагреву до разных температур  

(время выдержки образцов – 30 мин) 

Температура, 
оС 

300 400 500 600 700 800 900 

20 1,36 3,01 2,18 2,66 3,22 5,38 9,08 

300 – 1,68 0,80 1,14 1,89 4,15 8,11 

400 – – 0,94 0,87 0,21 2,56 6,80 

500 – – – 0,24 1,17 3,57 7,94 

600 – – – – 1,13 4,09 10,19 

700 – – – – – 2,35 6,61 

800 – – – – – – 4,42 

 

Таблица 8 

Значения t-критерия, полученные при сравнении результатов измерения твердости  

образцов, подвергнутых нагреву до разных температур  

(время выдержки образцов – 60 мин) 

Темпера-

тура, оС 
2 3 4 5 6 7 8 

20 0,26 1,03 0,83 1,96 4,92 7,58 9,22 

300 – 1,27 1,06 2,18 4,99 7,51 9,05 

400 – – 0,14 0,83 4,05 6,95 8,76 

500 – – – 0,90 3,78 6,32 7,89 

600 – – – – 4,26 8,40 11,02 

700 – – – – – 3,85 6,42 

800 – – – – – – 2,77 

 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                 2022 № 2 (35) 

 

 

 

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

 

25  

Проведенные исследования пока-

зали эффективность использования стати-

стических критериев для подтверждения 

достоверности результатов исследования 

бетонных блоков с помощью акустиче-

ского тестера и твердомера. Разрушение 

материала не позволяет проводить иссле-

дование акустическим методом при высо-

ких температурах (выше 700 оС), но 

именно в этой области результаты исследо-

вания твердости могут быть использованы 

для дальнейшего исследования образцов, 

что подтверждено статистическими крите-

риями. Данный подход может применяться 

для оценки результатов, получаемых при 

исследовании других материалов на месте 

пожаров в ходе установления очаговой 

зоны и условий развития пожара. 

 
Литература 

1. Чешко И. Д., Плотников В. Г. Анализ экспертных версий возникновения пожара: в 2 кн. СПб., 

2010. Кн. 1. 708 c. 

2. Моторыгин Ю. Д., Сикорова Г. А. Комплексная методика исследования степени термического 

поражения стальных элементов транспортных средств с помощью полевых методов // Технологии техно-

сферной безопасности. 2021. № 3 (93). С. 137–151. 

3. Ловчиков В. А., Лебедев А. Ю. Исследование электросопротивления углей в пожарно-техниче-

ской экспертизе // Судебная экспертиза. 2011. № 3 (27). С. 10–16. 

4. Лебедев А. Ю., Бельшина Ю. Н., Черушов И. В. Исследование акустических свойств природных 

каменных материалов в целях установления очага пожара // XXI век: итоги прошлого и проблемы настоя-

щего плюс. 2021. Т. 10, № 3 (55). С. 164–168. 

5. Абразумов О. В., Лебедев А. Ю. Определение степени термической деструкции бетонных мате-

риалов методом акустического анализа // Проблемы управления рисками в техносфере. 2021. № 3 (59). 

С. 109–115. 

6. Дерффель К. Статистика в аналитической химии. М., 1994. С. 268. 

 

References 

1. Cheshko I. D., Plotnikov V. G. Analysis of expert versions of fire occurrence. In 2 books. St. Petersburg, 

2010. Book 1. 708 p. 

2. Motorygin Yu. D., Sikorova G. A. Complex methodology for studying the degree of thermal damage 

to steel elements of vehicles using field methods // Technosphere security technologies. 2021. No. 3 (93). Pp. 137–151. 

3. Lovchikov V. A., Lebedev A. Yu. Study of electrical resistance of coals in fire-technical expertise // 

Forensic examination. 2011. No. 3 (27). Pp. 10–16. 

4. Lebedev A. Yu., Belshina Yu. N., Cherushov I. V. Investigation of acoustic properties of natural stone 

materials in order to establish a fire source // XXI century: results of the past and problems of the present plus.  2021 

Vol. 10, No. 3 (55). Pp. 164–168. 

5. Abrazumov O. V., Lebedev A. Yu. Determination of the degree of thermal destruction of concrete ma-

terials by acoustic analysis // Problems of risk management in the technosphere. 2021. No. 3 (59). Pp. 109–115. 

6. Derffel K. Statistics in analytical chemistry. M., 1994. P. 268. 

 

  

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=47341796
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=47341796
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=47341785
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=47341785
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=47341785&selid=47341796
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=19123132
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=19123132
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33833536
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=33833536&selid=19123132
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=46595395
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=46595395
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=46595362
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=46595362
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=46595362&selid=46595395
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=47149147
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=47149147
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=47149130
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=47149130&selid=47149147


ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                 2022 № 2 (35) 

 

 

 

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

 

26  

УДК 614.84              bezzaponnay@mail.ru 

 

ОЦЕНКА ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ  

НА ГИПСОВУЮ ШПАКЛЁВКУ МЕТОДАМИ ТЕРМИЧЕСКОГО  

АНАЛИЗА ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ОЧАГА ПОЖАРА 

 

ASSESSMENT OF THE TEMPERATURE OF IMPACT  

ON GYPSUM PUTTY BY THERMAL ANALYSIS METHODS  

FOR DIAGNOSTICS OF A FIRE SEA 

 

Беззапонная О. В., кандидат технических наук, доцент, 

Инкина П. С., Динисламов М. М., 

Уральский институт ГПС МЧС России, Екатеринбург 

 

Bezzaponnaya O., Inkina P., Dinislamov M., 

Ural Institute of the State Fire Service EMERCOM of Russia, Yekaterinburg 

 

В статье описан методический подход для оценки термического воздействия на ги-

псовую шпаклёвку. Установлено, что в качестве критериев для оценки темпера-

туры воздействия на гипсовую шпаклёвку методами термического анализа целесо-

образно использовать термоаналитические характеристики: потерю массы при те-

мпературе 200 °С и зольный остаток при температуре 900 °С. Приведены резуль-

таты применения метода термического анализа для определения температуры воз-

действия на гипсовую финишную шпаклёвку ROTBAND. 

Ключевые слова: температура воздействия, очаг пожара, гипсовая шпаклёвка, термиче-

ские методы анализа, термоаналитические характеристики. 

The article describes a methodical approach for assessing the thermal impact on the gyp-

sum-based plaster composition. It has been established that it is advisable to use thermal 

analytical characteristics as criteria for assessing the temperature of impact on the plaster 

composition by thermal analysis methods: weight loss at a temperature of 200 °C and ash 

residue at a temperature of 900 °C. The results of applying the thermal analysis method 

to determine the impact temperature on the ROTBAND gypsum finishing putty. 

Keywords: exposure temperature, fire source, gypsum putty, thermal methods of analysis, ther-

mal analytical characteristics. 

 

Введение 

Определение местонахождения 

очага пожара является одной из основных 

задач, решаемых при производстве 

пожарно-технической экспертизы. 

Предварительные исследования 

проводятся уже во время осмотра места 

пожара при обследовании термических 

повреждений материалов. При 

необходимости отбираются пробы для 

проведения исследований в экспертных 

судебных учреждениях. Однако для 

определения степени термического 

воздействия необходимы данные 

предварительных испытаний 

строительных материалов, в различной 

степени подверженных термическому 

воздействию, с получением зависимости 

аналитического сигнала от температуры 

воздействия на исследуемый материал. 

Очаг пожара диагностируется по 

максимальной степени термической 

деструкции исследуемого материала. 

Для решения задачи диагностики 

очага пожара экспертами применяются 

такие методы, как метод ультразвуковой 

дефектоскопии, метод определения 

электросопротивления обугленной 
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древесины, копоти и пенококса полимеров, 

метод определения магнитных свойств 

холоднодеформированных металлических 

изделий [1], а также инструментальные 

методы (метод ИК-спектроскопии, 

хроматографический метод анализа и 

другие). Однако, по мнению авторов 

статьи и других исследователей, наиболее 

информативным и точным методом для 

решения задачи диагностики очага пожара 

является метод синхронного термического 

анализа (CТА) [2–4].  

Анализ научных публикаций 

свидетельствует о том, что в настоящее 

время накоплен уже значительный 

экспериментальный материал 

исследования процесса 

термоокислительной деструкции 

различных строительных материалов [5–

8], что весьма ценно для использования 

полученных результатов в целях пожарно-

технической экспертизы. Изменение 

термоаналитических характеристик при 

повышении температуры воздействия 

позволяет не только охарактеризовать 

процесс термоокислительной деструкции 

материала, но и оценить зависимость этих 

характеристик от температуры 

воздействия для оценки степени 

термического воздействия на исследуемый 

материал. В последнее время появляется 

всё больше методических подходов [9–10] 

для оценки степени термического 

воздействия на тот или иной материал, но 

единого подхода на настоящее время не 

разработано, что свидетельствует об 

актуальности темы исследования. 

В качестве критериев для 

определения температуры воздействия и 

диагностики очага пожара необходимо 

использовать термоаналитические 

характеристики, которые имеют высокую 

корреляционную связь с температурой 

воздействия на материал. Безусловно, для 

материалов разной химической природы 

это будут разные термоаналитические 

характеристики. В данной статье будут 

рассмотрены термолиз гипсовой 

шпаклёвки и алгоритм получения 

зависимостей температуры воздействия от 

термоаналитических характеристик, 

которые целесообразно применять в 

качестве критериев для оценки 

температуры воздействия на гипсовые 

шпаклёвки. 

 

Результаты исследований и их об-

суждение 

Для подготовки образцов проб и 

проведения исследований методом 

синхронного термического анализа (СТА) 

гипсовая финишная шпаклёвка ROTBAND 

была нанесена на полимерную подложку 

для полного высыхания. Исследование 

образцов материала проводили на приборе 

Netzsch SТА 449 F5 Jupiter в среде воздуха, 

в корундовых тиглях, в интервале 

температур, характерном для стандартного 

(целлюлозного) режима пожара (25–

900 ºС). При проведении испытаний 

фиксировались следующие 

термоаналитические зависимости: 

термогравиметрическая (ТГ) кривая; 

дифференциально-термогравиметрическая 

(ДТГ) кривая; кривая дифференцияльной 

сканирующей калориметрии (ДСК). 

Термограмма гипсовой финишной 

шпаклёвки ROTBAND, полученная при 

скорости нагрева 25 ºС/мин, представлена 

на рис. 1. 
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Рисунок 1. Термограмма исходной (нативной) гипсовой шпаклёвки ROTBAND 

(среда – воздух, скорость нагрева 20 °С/мин) 

 

Анализ ТГ-кривой свидетельствует 

о 2-хстадийном процессе термолиза 

образцов шпаклёвки (две ступени на ТГ-

кривой) и двух ДТГ-пиков на ДТГ-кривой. 

Зольный остаток анализируемой 

шпаклёвки составил 72,04 %. Максимум 

первого ДТГ-пика приходится на 

температуру 147,1 °С, второго ДТГ-пика 

 – на температуру 795,4 °С. 

На ДСК-кривой наблюдаются два 

эндотермических пика: с максимумом при 

температуре 165,1 °С и при температуре 

799,1 °С. 

Термограммы гипсовой шпаклёвки, 

предварительно подвергнутой 

термическому воздействию, представлены 

на рис. 2 (а–ж).

 

а) tпв = 200 °C 

  

б) tпв = 300 °C 
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в) tпв = 400 °C 

  

 

г) tпв = 500 °C 

д) tпв = 600 °C 

  

е) tпв = 700 °C 

 
ж) tпв = 800 °C 

Рисунок 2. Термограмма гипсовой финишной шпаклёвки ROTBAND  

при различных температурах предварительного теплового воздействия  

(среда – воздух, скорость нагрева 20 °С/мин) 

 

Зависимость зольного остатка от температуры предварительного воздействия 

представлена на рис. 3. 
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Рисунок 3. Зависимость зольного остатка от температуры предварительного 

воздействия на образец гипсовой финишной шпаклевки ROTBAND 

 

Зависимость зольного остатка 

шпаклёвки ROTBAND от температуры 

воздействия удовлетворительно 

(R2 = 0,8807) описывается 

полиномиальной кривой третьего порядка. 

Полученное уравнение зависимости 

позволяет прогнозировать значение 

зольного остатка при заданной 

температуре воздействия на гипсовую 

шпаклёвку.  

Для расчёта температуры 

воздействия на исследуемый материал 

необходимо получить уравнение 

зависимости температуры воздействия от 

зольного остатка. График, 

демонстрирующий влияние температуры 

на величину зольного остатка, приведён на 

рис. 4. 

 

 
Рисунок 4. Влияние температуры воздействия на зольный остаток шпаклевки 

ROTBAND при 900 °С 

 

Получено уравнение 

полиномиальной зависимости второго 

порядка для определения температуры 

воздействия t, при известной потере массы 
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гипсовой финишной шпаклёвки 

ROTBAND (R² = 0,8765): 

 

       t = –59,527x2 + 10033x – 422228,      (1) 

 

где х – зольный остаток шпаклёвки 

ROTBAND при температуре 900 °С, %. 

График, демонстрирующий 

влияние температуры на величину потери 

массы при температуре 200 °С, приведён 

на рис. 5. 
 

 
Рисунок 5. Влияние температуры воздействия на потерю массы  

гипсовой шпаклёвки ROTBAND при 200 °С 

 

Получено уравнение 

полиномиальной зависимости четвертого 

порядка для определения температуры 

воздействия tпв, при известной потере 

массы образца гипсовой шпаклёвки  

(R² = 0,998): 

 

                     tпв = – 17625x4 + 45803x3 – 39739x2 + 12643x – 681,65,                                   (2) 

где х – потеря массы образца 

шпаклёвки при температуре 200 °С, %. 

Для остальных термоаналитических 

характеристик удовлетворительных 

зависимостей не получено. Для расчёта 

итоговой температуры воздействия на 

исследуемый материал находится среднее 

арифметическое значений, рассчитанных 

по уравнениям (1) и (2). 

После оценки степени термического 

воздействия в разных зонах помещения 

строится схема температурных полей и по 

максимальной температуре воздействия 

определяется зона нахождения очага 

пожара. 

Проверка достоверности 

результатов определения температуры 

воздействия на материал показала, что 

относительная погрешность составила 

1,14 %, то есть погрешность определения 

не превышает 5 %, что свидетельствует о 

достоверности полученных результатов и 

точности расчётов. 

 

Выводы  

Анализ результатов исследований 

позволил сделать следующие выводы: 

– в качестве критериев оценки 

температурного воздействия на гипсовые 

шпаклёвочные составы целесообразно 

рассматривать термоаналитические 

характеристики, имеющие тесную 

корреляционную связь (R² > 0,8) с 

температурой воздействия на материал: 

зольный остаток при температуре 900 °С, 

потеря массы при температуре 200 °С; 

– получены уравнения, 

позволяющие рассчитать температуру 
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воздействия на материал при известной 

потере массы и зольного остатка; 

– погрешность определения 

температуры воздействия на исследуемый 

материал не превышает 5 %, что 

свидетельствует о достоверности 

полученных результатов и точности 

проведения расчётов. 
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В ходе работы проведен ряд исследований, направленных на выбор объекта иссле-

дования, составов, которые можно применять для разработанного способа оценки 

горючих свойств веществ. В статье представлены результаты экспериментальных 

исследований эффективности промышленно-доступных средств огнезащиты дре-

весины. Для оценки эффективности указанных составов использовали экспресс-ме-

тод «Огневая труба» и новый способ оценки горючих свойств веществ с примене-

нием спичек. Отражены результаты сравнительного анализа огнезащитной эффек-

тивности при использовании различных типов огнезащитных составов (ОЗС) и дре-

весных образцов. Предполагается, что применение на практике разработанной ме-

тодики позволит дать предварительную оценку веществам, способным защищать 

древесину от распространения пламени, не используя материально и трудозатрат-

ные методы. 

Ключевые слова: антипирены, горючесть, методика, огнезащитная эффективность, рас-

творы, спички. 

In the course of the work, a number of studies were carried out for choosing the object of 

study, which is compositions that can be used for the developed method of assessing the 

combustible properties of substances. The article presents the results of experimental 

studies of the effectiveness of industrially available means of wood fire protection. To 

evaluate the effectiveness of these compositions, the express method "Fire pipe" and a 

new method for assessing the combustible properties of substances using matches were 

used. The results of a comparative analysis of fire retardant efficiency when using various 

types of fire retardant compositions (OZS) and wood samples are reflected. 

It is assumed that the application in practice of the developed methodology will make it 

possible to give a preliminary assessment of substances that can protect wood from the 

spread of flame without using labor- and material-consuming methods. 

Keywords: flame retardants, combustibility, technique, fire retardant efficiency, solutions, 

matches. 
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Строительные конструкции зданий 

и сооружений в обычных условиях эксплу-

атации могут сохранять необходимые ра-

бочие качества в течение десятков лет. 

Древесина является наиболее распростра-

ненным и доступным природным строи-

тельным материалом. Однако в условиях 

пожара эти конструкции достаточно 

быстро утрачивают свои эксплуатацион-

ные свойства, теряют несущую, теплоизо-

лирующую способность и целостность. 

Огнезащита конструкций является 

составной частью общей системы меро-

приятий по обеспечению пожарной без-

опасности и огнестойкости зданий и соору-

жений. Особенно эффективными спосо-

бами огнезащиты древесины являются 

пропитка антипиренами и нанесение огне-

защитных покрытий. Основными целями 

огнезащитной обработки являются предот-

вращение способности древесины к возго-

ранию, прекращение либо снижение рас-

пространения пламени по поверхности, со-

здание «пассивной» локализации пожара. 

Используемые огнезащитные сред-

ства чрезвычайно разнообразны: неоргани-

ческие и органические, однокомпонентные 

и многокомпонентные, содержащие азот, 

фосфор, галогены, бор, алюминий, а также 

их комбинации в различных соотношениях 

[1–4]. Огнезащитное действие антипире-

нов также оказывается различным.  

В научной литературе приводятся 

результаты разработки большого числа но-

вых огнезащитных средств для древесных 

материалов с использованием различных 

методов испытаний материалов на горю-

честь [5–7], в связи с чем, объективное 

сравнение антипиренов между собой в зна-

чительной мере затруднено. 

Причем немаловажными являются 

правильная подготовка образцов для испы-

таний, а также технологии нанесения со-

ставов. В связи с этим становится актуаль-

ной задача по поиску простого экспресс-

метода для предварительной оценки огне-

защитной эффективности огнезащитных 

составов.  

Проведенные ранее исследования 

показали, что результаты, полученные на 

установке типа ОТМ [8], имеют аналогич-

ную закономерность, что и по методу «Ог-

невая труба» [9]. На основании этого для 

достижения перечисленных выше целей 

применяли экспресс-метод «Огневая 

труба» и новый способ оценки горючих 

свойств веществ [10].  

Среднее значение потери массы об-

разцов при огневом воздействии в усло-

виях, благоприятствующих аккумуляции 

тепла, сравнивали с результатами, полу-

ченными при использовании нового спо-

соба. 

С целью сравнения экспресс-метода 

и нового способа были исследованы про-

мышленные огнебиозащитные составы 

производства: АО Объединение Ярослав-

ские краски FAKTURA™ 1 (Faktura 1) и 

FAKTURA™ 2 (Faktura 2); ГК Рогнеда 

WOODMASTER® ФЕНИЛАКС® (Фе-

нилакс); ООО «ЛАКРА СИНТЕЗ» ОгнеБио 

«Здоровый дом». Производителями реко-

мендуется поверхностная пропитка древе-

сины огнебиозащитными составами. 

Метод «Огневая труба» заключа-

ется в определении потери массы образца 

и времени самостоятельного горения при 

его испытании в трубе пламенем спирто-

вой горелки. Образцы для испытаний 

должны быть изготовлены из древесины 

сосны без дефектов с линейными разме-

рами 100×35×5 мм, влажностью 8–15%. 

Образец подвешивается на крючок при-

бора, который закрепляется на штативе 

так, чтобы нижний край образца выходил 

из нижнего конца трубы на расстояние  

5 мм, а расстояние между нижним концом 

образца и срезом фитиля спиртовки со-

ставляло также 5 мм. Необходимо следить, 

чтобы образец располагался по центру 

трубы и не касался ее стенок.  

Нанесение ОЗС на древесные об-

разцы осуществляли способом обмазки от 

одного до четырех слоев, после нанесения 

очередного слоя, кондиционируя древес-

ный образец при комнатной температуре 
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не менее 1 суток.  Было исследовано влия-

ние расхода огнезащитного состава на по-

терю массы при горении древесного об-

разца (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1. Зависимость потери массы образца  

от расхода ОЗС метод «Огневая труба» 

 

Из данных графика видно, что при 

увеличении расхода ОЗС уменьшается по-

теря массы при горении. Огнебиозащит-

ные составы Faktura 1 и «Фенилакс» эф-

фективнее составов Faktura 2 и «Огнебио», 

что соответствует характеристикам, заяв-

ленным производителем. «Фенилакс» и 

«Огнебио» – огнебиозащитные пропиточ-

ные составы для древесины (I и II группа 

огнезащитной эффективности, в зависимо-

сти от расхода); Faktura 1 и Faktura 2 – I и 

II группа огнезащитной эффективности, 

соответственно. Следовательно, по заявке 

производителя наиболее эффективны 

Faktura 1 и «Фенилакс» (в зависимости от 

расхода). 

Второй способ оценки горючих 

свойств веществ [10] основан на создании 

температурных условий, наиболее способ-

ствующих горению с помощью следую-

щего решения: на спичечную соломку 

наносилось исследуемое вещество и го-

ловка соломки зажигалась другой спичкой. 

В качестве материала для нанесения 

исследуемого вещества взята спичка ГОСТ 

1820 – 2001 [11]. Выбор обоснован тем, что 

спички обладают рядом достоинств: на их 

приобретение не требуется значительных 

материальных и временных затрат, обще-

доступны. Наибольшим преимуществом, 

перед другими образцами из древесины, 

является то, что их производят по ГОСТу, 

при их выпуске контролируются такие по-

казатели, как влажность (6–8 %), размеры, 

нанесение горючего материала (головка) и 

др.  

Методика эксперимента является 

экспресс-методом и заключается в опреде-

лении потери массы образца при горении.  

Предварительно образец взвеши-

вали и определяли его линейные размеры, 

исключая обработанный край с горючим 

наполнителем (головку). На образец нано-

сили жидкий огнезащитный состав путем 

окунания спички, при этом держали обра-

зец за край с горючим наполнителем (за го-
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ловку). Обработанные образцы кондицио-

нировали при комнатной температуре до 

постоянной влажности не менее суток. Ог-

незащитный состав наносили с разным рас-

ходом – от одного до четырех слоев (окуна-

нием). 

Метод нанесения окунанием позво-

ляет достаточно равномерно нанести ис-

следуемое вещество на образец. Перед ис-

пытанием обработанный образец взвеши-

вали и определяли расход огнезащитного 

состава. Затем образец, с противополож-

ной стороны от головки, закрепляли в го-

ризонтальном положении с помощью дер-

жателя (лапки), установленной на штативе. 

Исследуемый образец зажигали другой го-

рящей спичкой. 

Несгоревшие остатки образца 

осторожно вынимали из лапки и поме-

щали на чашку Петри. После остывания 

чашку Петри с несгоревшим остатком 

взвешивали и определяли потерю массы 

образца при горении (рис. 2). 

 
Рисунок 2. Зависимость потери массы образца (спичка)  

при расчитанной площади каждого образца от расхода ОЗС 

 

Потеря массы при горении обрабо-

танной ОЗС спички составила более 30 %, 

при расходе Faktura 1 60–80 г/м2, в то время 

как производитель рекомендует расход 

360 – 480 г/м2 (300–400 мл/м2). 

Из данных рис. 1 и 2 видно, что при 

использовании метода и «Огневая труба», 

и способа оценки горючих свойств веществ 

происходит снижение потери массы образ-

цов при увеличении расхода ОЗС, за ис-

ключением образцов с применением 

«Огнебио». В обоих случаях при увеличе-

нии расхода ОЗС потеря массы древесных 

образцов уменьшается незначительно. 

Как и в эксперименте с примене-

нием древесных образцов по методу «Ог-

невая труба», из данных рис. 2 видно, что 

наиболее эффективны огнебиозащитные 

составы Faktura 1 и «Фенилакс». 

При нанесении одинакового коли-

чества слоев ОЗС, его расход и потеря 

массы образцов при горении исследуемых 

древесных материалов (брусок и спичка) 

могут различаться, например Faktura 1, это 

может быть связано как с качеством по-

верхности образца, породой древесины, 

так и с линейными размерами. Толщина 

спички в 2 раза меньше толщины бруска, 

ширина – в 16 раз, следовательно, физико-

химические процессы (распространение 

пламени по поверхности материала, нагрев 

и разложение, ориентация теплового по-

тока, толщина поверхностного коксового 

слоя, скорость обугливания древесины и 
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др.) на поверхности образцов будут раз-

личными. 

Таким образом, применение разра-

ботанного способа оценки горючих 

свойств веществ [10] в качестве экспресс 

определения огнезащитной эффективности 

ОЗС является целесообразным. Дальней-

шим исследованиям на установке типа 

ОТМ [8] подлежат образцы с потерей 

массы не более 40 %. Новый способ упро-

щает оценку горючих свойств веществ, 

позволяет сравнивать новые огнезащитные 

составы с изученными ранее. 

С целью увеличения расхода ОЗС 

образцы древесины были замочены на 

сутки в растворе Faktura 1 и высушены при 

комнатной температуре. При испытании в 

огневой трубе наблюдалось вспучивание 

покрытия, что привело к нарушению усло-

вий проведения эксперимента: образец пе-

рекосило, он касался стенок огневой трубы 

и перекрыл равномерную подачу воздуха и 

пламени горелки к поверхности образца. 

Метод огневой трубы не предусматривает 

испытание вспучивающихся ОЗС. Таким 

образом, применение метода с использова-

нием спичек позволяет дать предваритель-

ную оценку по огнезащитной эффективно-

сти, в том числе и вспучивающимся ОЗС 

(рис. 3). 

 

 
а 

 
б 

 

Рисунок 3. Образцы спичек после испытаний:  

а) необработанный образец; б) образец, обработанный ОЗС Faktura 1 

 

Для метода «Огневая труба» ис-

пользуются древесные заготовки, недо-

статком которых является разброс резуль-

татов по их влажности и размерам. Приве-

сти влажность образцов к одному показа-

телю, измерить линейные размеры – трудо-

затратная часть проведения эксперимента. 

С целью снижения трудозатрат на 

проведение эксперимента было опреде-

лено среднее значение площади спички, на 

которую наносится ОЗС (более 50 образ-

цов). Расчетное значение площади соста-

вило 3,06 см2. Значения потери массы 

образцов от соответствующего расхода, 

как при расчитанной площади для каждого 

образца (Faktura 1 и Faktura 2), так и для 

определения расхода ОЗС при средней 

площади (Faktura 1, S = 3,06 см2 и Faktura 

2, S = 3,06 см2), практически совпали (рис. 

4). 
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Рисунок 4. Зависимость потери массы образца (спичка) от расхода ОЗС 

 

Таким образом, использование в ка-

честве образца, на который наносится ис-

следуемое вещество, спички является 

наиболее целесообразным. 

Отличительные особенности пред-

лагаемого способа экспресс-оценки горю-

чих свойств веществ с использованием 

спички для нанесения исследуемого веще-

ства заключаются в простоте, доступности, 

универсальности и точности (относитель-

ная погрешность находится в пределах  

10–15 % при Р = 0,95).  

Поскольку предлагаемый способ не 

является материально и трудозатратным, 

он дает возможность обработать и исследо-

вать большое количество веществ, прове-

сти качественную оценку по эффективно-

сти и выбрать наиболее перспективные об-

разцы для проведения дальнейших серти-

фикационных испытаний. 
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В статье обозначена проблема исследования теплофизических свойств вспучиваю-

щихся огнезащитных покрытий, применяемых на объектах нефтегазовой отрасли 

для защиты металлических конструкций. Проведен анализ основных теплофизиче-

ских свойств веществ и материалов: теплопроводность, теплоёмкость и температу-

ропроводность. Изучены особенности анализируемых характеристик примени-

тельно к терморасширяющимся огнезащитным составам. Проведен анализ научной 

литературы и сделан вывод о недостаточной изученности теплопроводности, теп-

лоёмкости и температуропроводности применительно к огнезащитным материа-

лам. Приведены примеры исследований теплофизических свойств терморасширя-

ющихся огнезащитных материалов отдельными авторами, и сделан вывод о необ-

ходимости изучения теплофизических характеристик не только самого огнезащит-

ного покрытия, но и образующегося теплоизолирующего слоя – пенококса на этапе 

его формирования, полной интумесценции и начале выгорания. Выдвинуто пред-

положение о зависимости тепрофизических свойств огнезащитных материалов от 

природы связующего и наличия определенных компонентов в составе огнезащит-

ного покрытия. Сделан вывод о необходимости изучения теплофизических харак-

теристик огнезащитных вспучивающихся составов для определения их «работо-

способности». 

Ключевые слова: огнезащита, огнезащитный вспучивающийся состав, теплофизические 

характеристики, теплопроводность, теплоемкость, температуропроводность. 

The article outlines the problem of studying the thermophysical properties of intumascent 

flame-retardant coatings used at oil and gas industry facilities to protect metal structures. 

The analysis of the main thermophysical properties of substances and materials such as 

thermal conductivity, heat capacity and thermal conductivity is carried out. The features 

of the analyzed characteristics in relation to thermally expanding flame retardants are 

studied. The analysis of scientific literature is carried out and the conclusion is made about 

the insufficient knowledge of thermal conductivity, heat capacity and thermal conductiv-

ity in relation to flame retardant materials. Examples of studies of the thermophysical 

properties of thermally expanding flame-retardant materials by individual authors are 

given and the conclusion is made that it is necessary to study the thermophysical charac-

teristics of not only the flame-retardant coating itself, but also the resulting heat-insulating 

layer - foam at the stage of its formation, complete intumescence and the beginning of 

burnout. The assumption is made about the dependence of the thermophysical properties 
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of flame retardant materials on the nature of the binder and the presence of certain com-

ponents in the composition of the flame retardant coating. It is concluded that it is neces-

sary to study the thermophysical characteristics of flame-retardant swelling compounds 

to determine their "operability". 

Keywords: fire protection, flame retardant intumascent composition, thermophysical 

characteristics, thermal conductivity, heat capacity, thermal conductivity.  

 

Постановка проблемы 

Металлические конструкции, при-

меняемые на объектах нефтегазовой от-

расли, требуют особого внимания к защите 

от воздействия огня, поскольку при дости-

жении 500 °С несущая способность метал-

локонструкций утрачивается. Одним из 

эффективных способов защиты металличе-

ских конструкций являются терморасши-

ряющиеся огнезащитные составы, по-

скольку при воздействии высоких темпера-

тур они увеличиваются в объеме, образуя 

пенококс, который позволяет увеличить 

время, при котором металлическая кон-

струкция сохраняет свои прочностные ха-

рактеристики и уменьшает скорость ее 

нагрева.   

На предприятиях нефтехимической 

промышленности существует вероятность 

развития углеводородного режима пожара, 

для которого свойственны резкий скачок 

температуры пламени (в течение 5 минут 

температура достигает значений 1100 °С) и 

аэродинамическое воздействие на поверх-

ность защищаемой конструкции. Следова-

тельно, защита объектов нефтегазового 

комплекса предъявляет повышенные тре-

бования к применяемым средствам огнеза-

щиты. В связи с этим, исследование тепло-

физических характеристик и понимание 

теплофизических процессов, происходя-

щих в огнезащитных материалах, в настоя-

щее время представляется важной и акту-

альной задачей.  

Анализ изученности проблемы 

Многие ученые в своих трудах ис-

следовали теплофизические параметры ве-

ществ и материалов. Некоторые авторы [1] 

считают температуропроводность и тепло-

проводность наиболее значимыми тепло-

физическими величинами, так как именно 

данные параметры характеризуют про-

цессы теплопереноса и изменения темпера-

туры веществ и материалов.  

Однако большинство исследовате-

лей [2–6] сходятся во мнении, что теплофи-

зические свойства в первую очередь пред-

ставляются в виде трех основных величин: 

теплопроводность, молярная или удельная 

теплоёмкость и температуропроводность. 

Взаимосвязь данных параметров можно 

выразить следующим образом:  

 

λ = ср ∙ a ∙ ρ ,        (1) 

 

где λ – теплопроводность; ср – 

удельная теплоемкость при постоянном 

давлении; а – температуропроводность.  

В общем понимании анализируе-

мые свойства характеризуют реакцию ве-

ществ и материалов к воздействию на них 

тепла. Теплопроводность и температуро-

проводность обладают способностью про-

водить тепло, теплоемкость характеризу-

ется способностью поглощать тепло.  

Теплопроводность – способность 

материала проводить тепло от более нагре-

тых участков материала к менее нагретым. 

Данный параметр находится в зависимости 

от химического состава материала, темпе-

ратуры, плотности, влажности, пористости 

исследуемого вещества. 

Теплоемкость – величина, которая 

показывает, какое количество теплоты тре-

буется для изменения температуры мате-

риала на 1 °С. Отношение теплоемкости к 

определенному количеству вещества назы-

вается удельной теплоемкостью [3]. 

Температуропроводность представ-

ляет собой параметр, характеризующий 

скорость изменения температуры вещества 

в нестационарных тепловых процессах и 
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выражается отношением теплопроводно-

сти к теплоёмкости единицы объема веще-

ства:  

  

а = λ / ρ ∙ ср ,  м
2/с  (2) 

 

Уравнение (1) называется диффе-

ренциальным уравнением теплопроводно-

сти. Оно устанавливает связь между вре-

менным и пространственным изменением 

температуры в любой точке тела, в кото-

ром происходит процесс теплопроводно-

сти. 

Коэффициент температуропровод-

ности а является физическим параметром 

вещества, используется при описании не-

стационарных тепловых процессов и ха-

рактеризует скорость изменения темпера-

туры. Если коэффициент теплопроводно-

сти характеризует способность тел прово-

дить тепло, то коэффициент температуро-

проводности является мерой теплоинерци-

онных свойств тела. Из уравнения (2) сле-

дует, что изменение температуры во вре-

мени для любой точки пространства про-

порционально величине а. Иначе говоря, 

скорость изменения температуры в любой 

точке тела будет тем больше, чем больше 

коэффициент температуропроводности а. 

Поэтому, при прочих равных условиях, вы-

равнивание температур во всех точках про-

странства будет происходить быстрее в 

том теле, которое характеризуется боль-

шим коэффициентом температуропровод-

ности. Величина коэффициента температу-

ропроводности зависит от природы веще-

ства. Например, жидкости и газы обладают 

большой тепловой инерционностью и, сле-

довательно, малым коэффициентом темпе-

ратуропроводности. Металлы обладают 

малой тепловой инерционностью, так как 

они имеют большой коэффициент темпе-

ратуропроводности. 

Так как дифференциальное уравне-

ние теплопроводности (1) выведено на ос-

нове общих законов физики, то оно описы-

вает явление переноса тепловой энергии в 

самом общем виде. Поэтому можно ска-

зать, что полученное дифференциальное 

уравнение описывает целый класс явлений 

теплопереноса. Чтобы из бесчисленного 

количества этих явлений выделить рас-

сматриваемый процесс и дать его полное 

математическое описание, к дифференци-

альному уравнению необходимо присоеди-

нить математическое описание всех част-

ных особенностей рассматриваемого про-

цесса. Эти частные особенности, которые 

совместно с дифференциальным уравне-

нием дают полное математическое описа-

ние конкретного процесса теплопереноса, 

называются условиями однозначности [4; 

5].  

Условия однозначности включают в 

себя: геометрические условия, характери-

зующие форму и размеры тела, в котором 

протекает процесс; физические условия, 

характеризующие физические свойства 

среды и тела; временные и начальные усло-

вия, характеризующие распределение тем-

ператур в изучаемом теле в начальный мо-

мент времени; граничные условия, харак-

теризующие взаимодействие рассматрива-

емого тела с окружающей средой. 

Изучению теплоемкости, темпера-

туропроводности и теплопроводности ве-

ществ и материалов посвящено множество 

исследований, однако стоит отметить, что 

в основном анализируются строительные 

материалы [7–9], в то время как изучению 

огнезащитных материалов уделяется го-

раздо меньше внимания.  

Так, в работе [10] приводится ана-

лиз процессов теплопереноса и теплофизи-

ческих свойств терморасширяющихся ог-

незащитных материалов. В статье [11] опи-

сывается модель математического модели-

рования нагревания и термического разло-

жения огнезащитных покрытий с дальней-

шим проведением экспериментальных ис-

пытаний. В работе [12] при помощи компь-

ютерного моделирования авторами пред-

лагается математическая модель тепломас-

сопереноса в интумесцентных огнезащит-

ных материалах.  

Как можно заметить, некоторые ис-

следователи предпринимают попытки с 
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помощью математических методов постро-

ить прогнозы изменения теплофизических 

свойств огнезащитных покрытий при воз-

действии огня. Действительно, приведен-

ные в научных работах [13–16] получен-

ные с помощью математического модели-

рования расчетные значения имеют вполне 

убедительную схожесть с эксперименталь-

ными данными.  

В то же время основное внимание 

исследователей обращено на изучение теп-

лофизических характеристик самого вспу-

чивающегося покрытия, в то время как 

представляет научный и практический ин-

терес изучение теплопроводности пено-

коксового слоя на разных его стадиях: в 

начале процесса интумесценции, в стадии 

полного его образования и в стадии разру-

шения (выгорания). 

Наиболее глубоко теплофизические 

свойства рассмотрены в статье [17], где ав-

тором предпринята попытка установить 

взаимосвязь между разными параметрами 

огнезащитного материала, например, та-

кими как теплопроводность состава до 

вспучивания, толщина подложки, объем-

ная кратность вспучивания и др. 

Для исследования теплопроводно-

сти составов вспучивающегося типа важно 

учитывать природу связующего и набор 

компонентов, входящих в формулу огнеза-

щитного материала. Можно сделать пред-

положение, что покрытия разной химиче-

ской природы (на водной основе, акрило-

вой основе, на основе эпоксидных смол, на 

основе каучука), а также в своем составе 

имеющие разные модифицирующие до-

бавки (углеродсодержащие, минеральные) 

будут иметь разные физико-химические 

свойства.  

Как известно, наибольшей тепло-

проводностью обладают материалы, кото-

рым присущи высокая плотность. С увели-

чением пористости теплопроводность па-

дает, т. е. материалы с большим количе-

ством пор обладают низкой теплопровод-

ностью. В обычных условиях поры запол-

нены воздухом, теплопроводность кото-

рого очень мала. Данный этап характерен 

для периода формирования пенококса в 

интервале температур 250–600 °С [18]. Од-

нако при дальнейшем воздействии пла-

мени термоизолирующий слой начинает 

разрушаться, и, следовательно, наблюда-

ется снижение теплофизических свойств 

вспучивающихся покрытий. Перед иссле-

дователями стоит задача изучения тепло-

физических характеристик огнезащитных 

составов интумесцентного типа разной хи-

мической природы и различного компо-

нентного состава для определения «рабо-

тоспособности» анализируемых материа-

лов.  

Выводы: 

1) изучение закономерностей проте-

кания процессов теплопроводности в огне-

защитных вспучивающихся составах явля-

ется актуальной задачей, стоящей перед 

исследователями; 

2)  несмотря на наличие научных 

трудов, включающих изучение теплопро-

водности, температуропроводности и теп-

лоемкости веществ и материалов, необхо-

димо отметить относительно небольшое 

количество научных публикаций, содержа-

щих исследование теплофизических харак-

теристик огнезащитных терморасширяю-

щихся составов; 

3) при исследовании вспучиваю-

щихся огнезащитных материалов следует 

обратить внимание на изучение теплопро-

водности пенококсового слоя на разных 

его стадиях: в начале процесса интумес-

ценции, в стадии полного его образования 

и в стадии разрушения (выгорания); 

4) значительное влияние на тепло-

физические свойства анализируемых огне-

защитных составов оказывают их связую-

щее и отдельные компоненты (модифици-

рующие добавки); 

5) теплофизические характеристики 

материала необходимы для оценки огнеза-

щитной способности огнезащитного вспу-

чивающегося покрытия. Таким образом, 

анализ теплофизических характеристик пе-

нококсового слоя при воздействии высо-
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ких температур дает исследователям цен-

ную информацию для оценки «работоспо-

собности» самого покрытия.   
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ИЗУЧЕНИЕ РИСКОВ ПЕРЕРАСТАНИЯ ПОЖАРОВ В КРУПНЫЕ  

И ОПАСНОСТЕЙ ДЛЯ ЛЮДЕЙ В СТРУКТУРЕ ПРИЧИН  

ВОЗНИКНОВЕНИЯ КРУПНЫХ ПОЖАРОВ 

 

STUDY OF THE RISKS OF FIRES DEVELOPING 

INTO LARGE ONES AND THE DANGERS TO PEOPLE 

IN THE STRUCTURE OF THE CAUSES OF LARGE FIRES 
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Шавырина Т. А., кандидат технических наук, 
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Mashtakov V., Shavyrina T., Kondashov A., Bobrinev E., Udavtsova E., 

All-Russian Research Institute for Fire Protection  

of EMERCOM of Russia, Balashikha 

 

Статья посвящена анализу рисков перерастания пожаров в крупные и опасностей 

для людей в структуре причин возникновения крупных пожаров. Для работы ис-

пользована аналитическая статистика информации из электронных баз данных 

учета пожаров и их последствий. Изучено распределение крупных пожаров в Рос-

сийской Федерации за 2019 – 2021 гг. по причинам возникновения. Проанализиро-

ваны опасности для людей в структуре причин возникновения пожара. Наиболь-

шую опасность перерастания пожаров в крупные представляют взрывы и неисправ-

ности производственного оборудования или нарушения технологического про-

цесса производства. Наиболее опасными для людей являются крупные пожары, 

причинами которых были: нарушение правил устройства и эксплуатации (НПУиЭ) 

печей, НПУиЭ транспортных средств, взрывы, НПУиЭ газового оборудования. 

Необходимо разрабатывать новые формы организации и осуществления государ-

ственного и муниципального контроля, учитывающие высокие риски пожарной 

опасности объектов защиты выделенных категорий: печи, транспортные средства, 

газовое оборудование, а также активно использовать технические средства на про-

изводстве (пожарная сигнализация и автоматика). 

Ключевые слова: крупные пожары, причины возникновения крупных пожаров, риск, ги-

бель, спасенные. 

The article is devoted to the analysis of the risks of fires developing into large ones and 

the dangers to people in the structure of the causes of large fires. Analytical statistics of 

information from electronic databases of accounting for fires and their consequences were 

used for the work. The hazards to people in the structure of the causes of fire are analyzed. 

The distribution of large fires in the Russian Federation for 2019-2021 by causes of oc-

currence has been studied. The greatest danger of fires developing into large ones is ex-

plosions and malfunctions of production equipment or violations of the technological pro-

cess of production. The most dangerous for people are large fires, the causes of which 

were: violation of the rules of the device and operation of furnaces, violation of the rules 
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of the device and operation of vehicles, explosions, violation of the rules of the device 

and operation of gas equipment. It is necessary to develop new forms of organization and 

implementation of state and municipal control, taking into account the high risks of fire 

danger of objects of protection of the selected categories: furnaces, vehicles, gas equip-

ment, as well as actively use technical means in production (fire alarm and automation). 

Keywords: major fires, causes of major fires, risk, death, rescued. 

 

Крупных пожаров в Российской Фе-

дерации происходит по данным [1] около 

0,01 % от общего количества всех пожаров 

в 2019–2021 гг. Однако материальный 

ущерб от них составил в среднем за обсуж-

даемый период около 45 % от общего 

ущерба всех пожаров. При этом в работе 

[1] учитываются только два критерия отне-

сения пожаров к крупным – по размеру ма-

териального ущерба и групповой гибели 

людей более пяти человек на пожаре. 

По мнению многих исследователей 

[2–6] этих показателей явно недостаточно, 

предлагается кроме вышеназванных ис-

пользовать ряд дополнительных показате-

лей: «травмирование 10 и более человек», 

«время занятости на пожаре», «количество 

привлекаемой пожарной техники», «коли-

чество стволов, подаваемых на тушение», 

«факт создания штаба пожаротушения» и 

ряд других показателей. 

В настоящей работе изучены риски 

перерастания пожаров в крупные и опасно-

сти для людей в структуре причин возник-

новения крупных пожаров на основе стати-

стической информации за 2019 – 2021 гг. 

[7]. 

К крупным пожарам отнесены сле-

дующие: 

1) ущерб 3420 МРОТ (минималь-

ный размер оплаты труда) и более; 

2) групповая гибель пяти и более че-

ловек; 

3) травмирование 10 и более чело-

век; 

4) количество привлекаемой пожар-

ной техники более 10 единиц; 

5) факт создания штаба пожароту-

шения. 

По приведенным выше критериям 

отобрано 11453 пожара за 2019–2021 гг., 

что составило 0,88 % от общего количества 

пожаров. 

На рис. 1 приведено распределение 

крупных пожаров по причинам их возник-

новения. 
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Рисунок 1. Распределение крупных пожаров в Российской Федерации  

за 2019–2021 гг. по причинам возникновения 

 

На всех рисунках использованы 

следующие сокращения: НПУиЭ – нару-

шение правил устройства и эксплуатации; 

НППБ – нарушение правил пожарной без-

опасности. Наибольшее количество круп-

ных пожаров произошло по причинам: не-

осторожное обращение с огнем и НПУиЭ 

электрооборудования (71 % от общего ко-

личества крупных пожаров). 

На рис. 2 приведены оценки рисков 

перерастания пожаров в крупные в струк-

туре причин возникновения пожаров. Рас-

чет рисков проводили по доле крупных по-

жаров от общего количества пожаров для 

каждой из выделенных причин возникно-

вения пожаров. 
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Рисунок 2. Распределение рисков перерастания пожаров  

в крупные по причинам возникновения 

 

Наибольшую опасность перераста-

ния пожаров в крупные представляют 

взрывы. Возникающие по этой причине по-

жары в 13,2 % перерастают в крупные. В 

10,6 % перерастают в крупные пожары, 

возникшие по причине неисправности про-

изводственного оборудования или наруше-

ния технологического процесса производ-

ства. Реже остальных перерастают в круп-

ные пожары, возникшие по причинам: 

НПУиЭ транспортных средств (0,3 %) и не-

осторожного обращения с огнем (0,4 %). 

На рис. 3 приведено распределение 

среднего количества погибших людей в 

расчете на один пожар по причинам воз-

никновения крупных пожаров. 
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Рисунок 3. Распределение среднего количества погибших людей  

в расчете на один пожар по причинам возникновения крупных пожаров 

  

Наибольшую опасность для людей 

представляют крупные пожары, возникаю-

щие по причине взрыва, в среднем на 100 

пожаров в них погибает 67 человек. При 

возникновении пожара по причине НПУиЭ 

газового оборудования в среднем на 100 

пожаров погибает 35 человек. Наимень-

шую опасность для людей представляет са-

мовозгорание веществ и материалов. При 

перерастании таких пожаров в крупные по-

гибает в среднем один                                                                                                                                                            

человек на 100 пожаров. Для оценки сте-

пени опасности пожаров для людей ис-

пользуются такие синтетические показа-

тели, как «доля спасенных при пожарах 

людей от общего количества погибших и 

спасенных людей» [8] и «доля травмиро-

ванных при пожарах людей от общего ко-

личества травмированных и погибших лю-

дей при пожарах» [9–10]. 

На рис. 4 приведено распределение 

доли спасенных при пожарах людей от об-

щего количества погибших и спасенных 

людей по причинам возникновения круп-

ных пожаров. 
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Рисунок 4. Распределение доли спасенных при пожарах людей от общего количества  

погибших и спасенных людей по причинам возникновения крупных пожаров 
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пожарной охраны по спасению людей и ха-
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алов и поджогах. Наиболее опасны по-

жары, возникающие по причине НПУиЭ 

печей (только 49 % людей, попавших в 

зону воздействия опасных факторов по-
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от общего количества травмированных и 

погибших людей по причинам возникнове-

ния крупных пожаров.  
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Рисунок 5. Распределение доли травмированных при пожарах людей  

от общего количества травмированных и погибших людей при пожарах  

по причинам возникновения крупных пожаров 
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Необходимо разрабатывать новые 

формы организации и осуществления госу-

дарственного и муниципального контроля, 

учитывающие высокие риски пожарной 

опасности объектов защиты выделенных 

категорий: печи, транспортные средства, 

газовое оборудование – а также активно 

использовать технические средства на про-

изводстве (пожарная сигнализация и авто-

матика). 
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Статья посвящена вопросам  разработки информационных систем, предназначен-

ных для автоматизации процессов обработки массивов данных по протоколам ис-

пытаний средств пожарной сигнализации, а также тактико-техническим данным по 

средствам измерений и испытательным стендам, применяемым при  проведении 

сертификационных испытаний. Информационные системы, представленные в виде 

реляционных баз данных,  предназначены для ввода, хранения и анализа протоко-

лов с результатами сертификационных испытаний пожарных извещателей  и пара-

метров средств измерений и испытательных стендов, применяемых при данных ис-

пытаниях. На примере информационной системы по  пожарным извещателям при-

водится описание функционирования основных модулей, а также таблиц ввода и 

вывода информации. При разработке информационных систем применены методы 

теории построения алгоритмов и создания компьютерных программ высокого 

уровня. В качестве системы управления использована  реляционная база данных 

Microsoft Access. 

Ключевые слова: информационные системы, базы данных, пожарная сигнализации, серти-

фикационные испытания, средства измерений, испытательные стенды, электронный жур-

нал.  

The article is devoted to the development of information systems designed to automate 

the processing of data arrays according to the test reports of fire alarms, as well as per-

formance data on measuring instruments and test benches used in certification tests. In-

formation systems presented in the form of relational databases are designed to enter, 

store and analyze protocols with the results of certification tests of fire detectors and the 

parameters of measuring instruments and test stands used in these tests. On the example 

of an information system for fire detectors, a description of the functioning of the main 

modules, as well as tables for input and output of information, is given. When developing 

information systems, methods of the theory of constructing algorithms and creating high-

level computer programs were applied. The relational database Microsoft Access was 

used as a control system. 

Keywords: information systems, databases, fire alarms, certification tests, measuring instru-

ments, test benches, electronic journal. 
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Интенсивное развитие цифровых 

технологий и повсеместное внедрение ин-

формационных систем в различных сферах 

экономики и государственного управления 

определяет тренды развития современного 

общества.  В целях реализации Указов Пре-

зидента Российской Федерации [1; 2], для 

решения задач по внедрению цифровых 

технологий сформирована национальная 

программа «Цифровая экономика Россий-

ской Федерации» [3]. В рамках данной про-

граммы осуществляются мероприятия по 

федеральным проектам, в том числе: 

«Цифровые технологии»; «Искусственный 

интеллект»; «Цифровые услуги и сервисы 

онлайн» и др.  

Для реализации федерального про-

екта «Цифровые технологии» выделяют 

ряд направлений, среди которых создание 

информационных систем автоматизиро-

ванного сбора, хранения и обработки ин-

формации является одним из важных и 

ключевых направлений цифровой транс-

формации общества. Основным элемен-

том, определяющим ядро управления ин-

формационной системы, являются базы 

данных, отражающие информационную 

среду в рассматриваемой предметной об-

ласти. В настоящее время разработаны тео-

ретические и методологические подходы к 

построению архитектур управления ин-

формационными системами на основе ре-

ляционных баз данных [4;5], на основе ко-

торых созданы прикладные программные 

продукты, применяемые в спортивной дея-

тельности [6], медицине [7], биологии [8], 

организации транспортных перевозок [9] и 

др. Имеются определенные заделы по раз-

работке информационных систем в обла-

сти пожарной безопасности [10]. 

В развитие положений [10], на ос-

нове применения системы управления ре-

ляционной базой данных Microsoft Access 

[11], разработаны автоматизированные си-

стемы по ведению электронной базы дан-

ных протоколов испытаний пожарных из-

вещателей на соответствие их параметров 

нормативным требованиям, а также элек-

тронной базы данных средств измерений и 

испытательных стендов для проведения 

сертификационных испытаний изделий по-

жарной сигнализации.  

Нормативные требования по серти-

фикационным испытаниям средств пожар-

ной автоматики, в том числе пожарной сиг-

нализации, определены стандартом [12]. В 

рамках сертификационных испытаний по 

каждому изделию пожарной автоматики 

формируется протокол с результатами те-

стируемых параметров изделий на соответ-

ствие норм, изложенных в [12]. Значитель-

ные объемы обрабатываемой информации 

(более 30 измеряемых параметров на одно 

изделие) затрудняют осуществлять поиск и 

анализ протоколов по испытаниям средств 

пожарной автоматики, особенно за дли-

тельный промежуток времени. В этой 

связи создание электронной базы данных, 

предназначенной для ввода, хранения и об-

работки электронных протоколов с резуль-

татами испытаний, будет способствовать 

повышению эффективности организации 

системы сертификации. Такая база данных 

позволяет формировать и вести на сред-

ствах вычислительной техники электрон-

ные журналы с результатами испытаний, а 

также получение, в оперативном режиме, 

необходимой информации по выбранному 

виду изделия или атрибутам протокола ис-

пытаний. 

В целях создания информационных 

систем хранения и обработки информации 

по изделиям пожарной сигнализации раз-

работаны электронная база данных по про-

ведению тестирования параметров  изве-

щателей пожарных (далее – БД «Экспери-

мент ИП 2021») и по учету испытаний 

средств пожарной сигнализации  (далее – 

БД «УИСПС 2021»). 

 Для работы с БД «Эксперимент ИП 

2021» формализованы требования к прото-

колам испытаний пожарных извещателей и 

разработаны соответствующие формы 

ввода и вывода обрабатываемых данных.  

Реализованы функции просмотра и печати 

протоколов. Создана библиотека   таблиц 

со справочной информацией  по типам по-

жарных извещателей. Обработка событий 
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на формах осуществляется процедурами 

языка Visual Basic for Applications [11]. От-

четные формы с результатами испытаний 

пожарных извещателей выводятся на вы-

бранное печатающее устройство либо в 

файл формата PDF. 

Основные положения по работе с 

БД «Эксперимент ИП 2021» следующие. 

Схема исходных данных в БД «Экспери-

мент ИП 2021» приведена на рис. 1. По 

данной схеме определяется код пожарного 

извещателя, код вида испытаний, наимено-

вание самого испытания, код и дата экспе-

римента, номер и дата приказа об испыта-

ниях и др. Для каждого вида пожарного из-

вещателя разработаны справочники, в ко-

торых содержится информация об изделии 

и его тактико-технических характеристи-

ках. Основные формы входной информа-

ции приведены на рис. 2–3. Форма, приве-

денная на рис. 2, определяет режимы ра-

боты по выбранному виду пожарного изве-

щателя, по которому осуществляется  об-

работка протоколов испытаний. На рис. 3 

приведена форма, отражающая параметры 

протокола испытаний (номер, дата, начало 

и окончание и др.)  и соответствующие 

цифровые данные, полученные в ходе ис-

пытаний, по  выбранному  виду пожарного 

извещателя. 

 

 

 
 

Рисунок 1. Схема исходных данных  в БД «Эксперимент ИП 2021» 
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Рисунок 2. Форма выбора режима работы по виду пожарного извещателя 

 

 
Рисунок 3. Форма по характеристикам протокола испытаний и цифровые данные 

по испытанию пожарного извещателя, полученные в ходе его испытаний 
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Для отражения числовых значений 

параметров пожарных извещателей по раз-

личным типам испытаний, предусмотрен-

ных [12], используются подчиненные 

формы, из которых информация преобра-

зуется в итоговую отчетную форму прото-

кола испытаний (см. рис. 3). В БД «Экспе-

римент ИП 2021» применяется 18 типов 

подчиненных форм. Для примера, на ри-

сунке 4 приведены подчиненные формы по 

определению времени и температуры сра-

батывания пожарного извещателя, про-

верке на электрическую прочность, 

уровню громкости звукового сигнала, 

устойчивости к воздействию электромаг-

нитных помех. Аналогичные формы ис-

пользуются и по другим видам испытаний, 

предусмотренных стандартом [12]. Для 

сравнения полученных числовых значений 

параметров пожарных извещателей в ходе 

их испытаний с нормативными значени-

ями, в подчиненных формах приведены 

числовые значения требований норматив-

ных документов.  
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Рисунок 4. Примеры подчиненных форм, отражающих числовые значения  

параметров пожарных извещателей по направлениям испытаний согласно [12] 

 

Для проведения сертификационных 

испытаний изделий пожарной автоматики 

необходимы соответствующие приборы 

контроля и измерения физических вели-

чин, а также испытательные стенды для 

осуществления комплексных замеров па-

раметров изделий. При этом для каждого 

прибора измерений необходимо контроли-

ровать сроки их поверки, а также годность 

к эксплуатации. По испытательным стен-

дам требуется проводить процедуру их ат-

тестации в соответствии с установленными 

нормативными требованиями. Как показы-

вает практика, существуют проблемные 

вопросы по корректности анализа сроков 

поверки приборов контроля и измерения 

физических величин, а также аттестации 

испытательных стендов, с учетом примене-

ния бумажных носителей информации. В 

целях создания информационной системы 

хранения и обработки информации по 

средствам измерений и испытательным 

стендам, предназначенным для проведения 

сертификационных испытаний изделий по-

жарной сигнализации, разработана соот-

ветствующая электронная база данных (да-

лее – БД «ПАСИС СПС 2021»). Описание 

работы с БД «ПАСИС СПС 2021» приве-

дено в статье [10].  

На разработанные электронные 

базы данных БД «Эксперимент ИП 2021», 

БД «УИСПС 2021» и БД «ПАСИС СПС 

2021» получены свидетельства Роспатента 

о государственной регистрации [13–15]. 

В целях реализации федерального 

проекта «Цифровые технологии» разрабо-

таны информационные системы автомати-

зированного сбора, хранения и обработки 

информации в области проведения серти-

фикационных испытаний средств пожар-

ной сигнализации. Разработаны электрон-

ные базы данных по пожарным извещате-

лям, средствам измерений и испытатель-

ным стендам. Практика применения БД 

«Эксперимент ИП 2021», БД «УИСПС 

2021» и БД «ПАСИС СПС 2021» показала 

эффективность их применения. Значи-

тельно сократилась обработка протоколов 

испытаний пожарных извещателей и уско-

рился  их анализ как на предмет поиска 

конкретного проведенного испытания, так 

и на исследование массива испытаний  за 

определенный промежуток времени. По 

экспертным оценкам снижение времени на 

анализ и исследование протоколов испыта-

ний составило с 1–2 дней до 1 часа. 
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ПОВЕДЕНИЕ ГАЗОВОЙ ФАЗЫ ПРИ ЗАПРОЕКТНОЙ АВАРИИ РЕАКТОРА  

НА БЫСТРЫХ НЕЙТРОНАХ 

 

BEHAVIOR OF THE GAS PHASE IN A DESIGN ACCIDENT  

OF A FAST NEUTRON REACTOR 

 

Прытков Л. Н., 

Терентьев Д. И., кандидат химических наук, доцент 

Барбин Н. М., доктор технических наук, доцент 

Уральский институт ГПС МЧС России, Екатеринбург 

 

Prytkov L., Terent’ev D., Barbin N., 

Ural Institute of State Fire Service of EMERCOM of Russia, 

Yekaterinburg 

 

Представлены и обсуждаются результаты термодинамического моделирования при 

разгерметизации трубопровода 1 контура с натриевым теплоносителем в активной 

зоне реактора на быстрых нейтронах, полученные авторами в программе TERRA. 

Моделирование проводилось в диапазоне температур от 473 до 3273 К для опреде-

ления вероятного состава газовой фазы, образовавшейся в результате запроектной 

аварии в атмосфере аргона. В статье представлены компоненты газовой фазы, со-

держание которых не превышает 1·10 – 6 мольной доли, другие соединения с мень-

шей концентрацией в данной работе не рассматриваются. Установлено, что до  

873 К мольная доля аргона Ar не изменяется и составляет порядка 99 %, при этом 

происходит увеличение концентраций молекулярного водорода H2, паров натрия 

Na, кластеров натрия Na2, Na3 по причине плавления и испарения металлического 

натрия. Резкое снижение содержания молекулярного азота наблюдается с 1073 К 

до 1173 К, после чего практически не изменяется. При температуре от  

1173 К и выше происходит термическая деструкция кластеров натрия Na2, Na3 и 

основным компонентом газовой фазы становятся пары натрия Na.  При темпера-

туре 1873 К происходит повышение содержания ионизированного пара натрия Na+ 

и уменьшение концентрации гидрида натрия.  

Ключевые слова: запроектная авария, жидкометаллический натрий, атомная электростан-

ция, термодинамическое моделирование, газовая фаза, атмосфера аргона. 

The results of thermodynamic modeling in case of depressurization of the pipeline of the 

1st loop with sodium coolant in the active zone of a fast neutron reactor obtained by the 

authors using the TERRA program are presented and discussed. Modeling was carried 

out in the temperature range from 473 to 3273 K to determine the probable composition 

of the gas phase formed as a result of a beyond design basis accident in an argon atmos-

phere. The article presents the components of the gas phase, the content of which does 

not exceed 1·10 – 6 mole fraction, other compounds with a lower concentration are not 

considered in this work. It has been established that up to 873 K the mole fraction of 

argon Ar does not practically change and is about 99 %, while the concentrations of mo-

lecular hydrogen H2, sodium vapor Na, sodium clusters Na2, Na3 increase due to melting 

and evaporation of metallic sodium. A sharp decrease in the content of molecular nitrogen 

is observed from 1073 K to 1173 K, after which it practically does not change. At a tem-

perature of 1173 K and above, thermal destruction of sodium Na2 and Na3 clusters occurs, 
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and sodium Na vapor becomes the main component of the gas phase. At a temperature of 

1873 K, there is an increase in the content of ionized sodium vapor Na+ and a decrease in 

the concentration of sodium hydride. 

Keywords: beyond design basis accident, liquid metal sodium, nuclear power plant, thermody-

namic modeling, gas phase, argon atmosphere. 

 

Вопросы повышения энергоэффек-

тивности страны за счет модернизации 

АЭС являются крайне актуальными и рас-

сматривались во многих исследованиях [1–

3]. 

Технологический цикл тепловых 

АЭС, теплоносителем которых является 

вода, характеризуется температурой на вы-

ходе из реактора порядка 320 °C, давление 

пара во 2 контуре составляет  

6,3–7,2 МПа, а температура – в диапазоне  

279–285 °C. Мощность турбоустановки до-

стигается за счет повышения давления 

пара, что способствует увеличению потерь 

тепловой энергии в конденсаторе турбины 

[1]. 

В реакторах на быстрых нейтронах 

БН-600 и БН-800 в качестве теплоносителя 

применяется натрий – это жидкий металл, 

способный отводить удельные тепловыде-

ления. Температура натриевого теплоноси-

теля в 1 контуре, на выходе из зоны реак-

тора, составляет примерно 550 °C, что спо-

собствует выработке перегретого пара в 

парогенераторах под давлением 13 МПа 

при температуре 505 °C. Данные пара-

метры позволяют повысить эффективность 

АЭС [4]. Реакторы с натриевым теплоноси-

телем и замкнутым ядерным топливным 

циклом позволят существенно увеличить 

эффективность применения природного 

урана и помогут в решении проблемы с 

накопленными ядерными отходами [5]. Во-

просы обеспечения безопасности как АЭС 

в целом, так и данных типов реакторов яв-

ляются актуальными и рассматривались во 

многих работах [6–8]. 

Ключевой особенностью быстрых 

реакторов является применение в качестве 

теплоносителя в 1 и 2 контуре металличе-

ского натрия. По причине большой хими-

ческой активности при взаимодействии 

натрия с кислородом воздуха, паром и во-

дой, контуры, заполненные натрием, обо-

рудованы герметичными страховочными 

кожухами, которые заполнены очищенным 

от кислорода аргоном. Данное решение 

позволяет избежать взаимодействия жид-

кометаллического натрия с воздухом в слу-

чае разгерметизации и протечки теплоно-

сителя. Ключевой особенностью натрие-

вого теплоносителя, применяемого в 1 кон-

туре, является воздействие на него 

нейтронного излучения [9]. Радиоактив-

ный натрий представляет серьезную 

угрозу для персонала АЭС, пожарная опас-

ность и перспективность применения 

натрия в качестве теплоносителя рассмот-

рена в работе [10]. 

При запроектной аварии возможно 

попадание расплавленного натрия в защит-

ный кожух, заполненный аргоном. Для 

изучения состава и поведения газов и па-

ров при нагревании натриевого теплоноси-

теля в атмосфере аргона применялся метод 

термодинамического моделирования в 

программе TERRA [11–13]. Исходная си-

стема при давлении 0,1 МПа состоит из: 

1) натрия (Na) – 990 г; 

2) цезия (Cs) – 0,00007 г; 

3) кадмия (Cd) – 0,00001 г; 

4) аргона (Ar) – 9,9999 г; 

5) плутония (Pu) – 0,00001 г; 

6) серебра (Ag) – 0,00001 г; 

7) сурьмы (Sb) – 0,00001 г; 

8) олова (Sn) – 0,00001 г; 

9) марганца (Mn) – 0,00001 г; 

10) азота (N2) – 0,03 г; 

11) водорода (H2) – 0,002 г; 

12) метана (CH4) – 0,0001 г. 

На рис. приведена температурная 

зависимость состава газовой фазы в си-

стеме при давлении 0,1 МПа. 
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Рисунок. График изменения состава газовой фазы 

 

Из данных рисунка видно, что в 

температурном интервале от 473 К до 

873 К газовая фаза состоит в основном из 

аргона, также присутствуют пары натрия, 

молекулярного азота, молекулярного водо-

рода и метана. В данном интервале темпе-

ратур значительного изменения концен-

трации Ar не наблюдается. Следует отме-

тить резкое повышение содержания паров 

Na и Na2, повышение содержания H2 

наблюдается до 673 К, после чего происхо-

дит незначительное снижение. Содержа-

ние CH4 сохраняется до 673 К, после чего 

при температуре 973 К происходит умень-

шение концентрации в системе ниже  

1·10 – 6. 

Температурный диапазон от 873 К 

до 1173 К характеризуется значительными 

изменениями состава газовой фазы. Кон-

центрация Ar начинает снижаться от 873 К 

до 1173 К, после чего остается неизменной. 

В рассматриваемом температурном интер-

вале основным компонентом газовой фазы 

являются пары Na и при температуре  

1173 К составляют более 99 % от общей 

доли объема всех газовых компонентов си-

стемы. Концентрация Na2 продолжает по-

вышаться до 1173 К, после чего происхо-

дит его разложение. Содержание в системе 

N2 и H2 резко снижается до 1173 К, при 

дальнейшем повышении температуры 

наблюдается постепенное снижение кон-

центрации H2 и неизменное содержание N2 

менее 1·10 – 4. Пары Na3 начинают увели-

чиваться с 873 К до 1173 К, после чего про-

исходит снижение их содержания. Количе-

ство паров гидрида натрия NaH в рассмат-

риваемой системе начинает увеличиваться 

от 873 К до 1073 К, в температурном интер-

вале от 1073 К до 1173 К наблюдается не-

значительное снижение количества рас-

сматриваемого вещества, при достижении 

в системе 1173 К наблюдается постепенное 

повышение содержания паров гидрида 

натрия NaH. 

В температурном интервале от  

1173 К до 2073 К наблюдается уменьшение 

содержания Na2. Количество паров Na3 

резко уменьшается и при температуре  
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2073 К составляет порядка 1·10 – 6, что ве-

роятнее всего связано с термической дис-

социацией кластера.  Концентрация моле-

кулярного водорода H2 в данном темпера-

турном диапазоне постепенно уменьша-

ется. Пары гидрида натрия NaH увеличива-

ются и при температуре 2073 К составляют  

1·10 – 5. 

В диапазоне температур от 2073 К 

до 3273 К концентрации натрия Na, Ar, мо-

лекулярного азота N2 не подвержены суще-

ственным изменениям. Снижение количе-

ства Na2 происходит на всем температур-

ном интервале. Концентрация H2 при тем-

пературе 2673 К составляет менее 1·10 – 6. 

Содержание NaH в составе газовой фазы 

системы при температуре 3173 К состав-

ляет 1·10 – 6. При рассматриваемой темпе-

ратуре концентрация ионизированного 

натрия Na+ продолжает увеличиваться и 

при 3273 К достигает 1·10 – 2.8. 

В работе проведено моделирование 

термических процессов, проходящих в си-

стеме с натриевым теплоносителем в атмо-

сфере аргона. По полученным результатам 

построены графические зависимости изме-

нения мольной доли веществ в газовой 

фазе в зависимости от температуры. Ре-

зультаты компьютерного моделирования 

позволили обнаружить интервалы темпе-

ратур, при которых происходят процессы 

термической деструкции различных ве-

ществ.

 
Литература 

1. Щепетина Т. Д. О повышении КПД энергоблоков с водо-водяными реакторами (ВВР) // Энергия: 

экономика, техника, экология. 2010. № 12. С. 21–29. 

2. Хоменок Л. А., Кругликов П. А., Смолкин Ю. В., Соколов К. В. Определение энергетического эф-

фекта модернизации энергооборудования и технологических систем АЭС // Теплоэнергетика. 2012. № 5. С. 10. 

3. Асмолов В. Г., Семченков Ю. М., Сидоренко В. А. Облик АЭС с легководными энергетическими 

реакторами следующего поколения // VII Междунар. науч.-техн. конф. «Безопасность, эффективность и эко-

номика атомной энергетики». М., 2010, С. 3–14. 

4. Щеклеин С. Е., Ташлыков О. Л., Дубинин А. М. Повышение энергоэффективности АЭС // Изве-

стия высших учебных заведений. Ядерная энергетика. 2015. № 4. С. 15–25.  

5. Адамов Е. О., Алексахин Р. М., Большов Л. А. и др. Проект «ПРОРЫВ» – технологический фу-

ндамент для крупномасштабной ядерной энергетики // Известия Российской академии наук. Энергетика. 

2015. № 1. С. 5–13. 

6. Прытков Л. Н., Барбин Н. М., Кобелев А. М. и др. Моделирование пожара в типовом машинном 

зале атомной электростанции для оценки эффективности внедрения роботизированных установок пожаро-

тушения // Техносферная безопасность. 2021. № 4 (33). С. 78–88. 

7. Горбань Ю. И. Пожарные роботы в современных технологиях автоматического пожаротуше-

ния // Алгоритм безопасности. 2010. № 3. С. 66–71. 

8. Кобелев А. М., Барбин Н. М., Терентьев Д. И. и др.Экологические последствия при возможной 

запроектной аварии на уран-графитовых реакторах // Гражданская оборона на страже мира и безопасности: 

мат. V Междунар. науч.-практ. конф., посвящ. Всемир. дню гражданской обороны, Москва, 1 марта 2021 г. – 

М., 2021. – С. 237–240. 

9. Козлов Ф. А., Алексеев В. В., Загорулько Ю. И. и др. Технология использования натрия как те-

плоносителя реакторов на быстрых нейтронах // Безопасность, эффективность и экономика атомной энерге-

тики: сб. тезисов докладов VI Междунар. науч.-техн. конф. 21–23 мая 2008 г. – М., 2008. – С. 270–276. 

10. Прытков Л. Н., Барбин Н. М., Кобелев А. М., Титов С. А. Анализ пожарной опасности натриевого 

теплоносителя // Пожарная безопасность: современные вызовы. Проблемы и пути решения: мат. Всерос. 

науч.-практ. конф., Санкт-Петербург, 26 апреля 2022 г. – СПб., 2022. – С. 22–24. 

11. Ватолин Н. А., Моисеев Г. К., Трусов Б. Г. Термодинамическое моделирование в высокотемпе-

ратурных системах. М., 1994. 

12. Моисеев Г. К., Вяткин Г. П., Барбин Н. М. Применение термодинамического моделирования 

для изучения взаимодействия с участием ионных расплавов. Челябинск, 2002. 166 с. 

13. Барбин Н. М., Терентьев Д. И., Алексеев С. Г., Борисенко А. В. Термодинамическое моделиро-

вание испарения расплавов Pb+Bi при низких давлениях // Теплофизические основы энергетических техно-

логий: сб. науч. тр., Томск, 4–6 октября 2012 г. – Томск, 2012. – С. 60–63. 

 

 

 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                 2022 № 2 (35) 

 

 

 

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

 

66  

References 

1. SHCHepetina T. D. O povyshenii KPD energoblokov s vodo-vodyanymi reaktorami (VVR) // Energiya: 

ekonomika, tekhnika, ekologiya. 2010. № 12. S. 21–29 

2. Homenok L. A., Kruglikov P. A., Smolkin Yu. V., Sokolov K. V. Opredelenie energeticheskogo effekta 

modernizacii energooborudovaniya i tekhnologicheskih sistem AES // Teploenergetika. 2012. № 5. S. 10. 

3. Asmolov V. G., Semchenkov Yu. M., Sidorenko V. A. Oblik AES s legkovodnymi energeticheskimi 

reaktorami sleduyushchego pokoleniya // VII Mezhdunar. nauch.-tekhn. konf. «Bezopasnost', effektivnost' 

i ekonomika atomnoj energetiki». M., 2010. S. 3–14. 

4. SHCHeklein S. E., Tashlykov O. L., Dubinin A. M. Povyshenie energoeffektivnosti AES // Izvestiya 

vysshih uchebnyh zavedenij. YAdernaya energetika. 2015. № 4. S. 15–25.  

5. Adamov E. O., Aleksahin R. M., Bol'shov L. A. i dr. Proekt "PRORYV" – tekhnologicheskij fundament 

dlya krupnomasshtabnoj yadernoj energetiki // Izvestiya Rossijskoj akademii nauk. Energetika. 2015. № 1. S. 5–13. 

6. Prytkov L. N., Barbin N. M., Kobelev A. M. i dr. Modelirovanie pozhara v tipovom mashinnom zale 

atomnoj elektrostancii dlya ocenki effektivnosti vnedreniya robotizirovannyh ustanovok pozharotusheniya // 

Tekhnosfernaya bezopasnost'. 2021. № 4 (33). S. 78–88.  

7. Gorban' Yu. I. Pozharnye roboty v sovremennyh tekhnologiyah avtomaticheskogo pozharotusheniya // 

Algoritm bezopasnosti. 2010. № 3. S. 66–71. 

8. Kobelev A. M., Barbin N. M., Terent'ev D. I. i dr. Ekologicheskie posledstviya pri vozmozhnoj zaproektnoj 

avarii na uran-grafitovyh reaktorah // Grazhdanskaya oborona na strazhe mira i bezopasnosti: mat. V Mezhdunar. nauch.-

prakt. konf., posvyashch. Vsemirnomu dnyu grazhdanskoj oborony, Moskva, 1 marta 2021 g. – M., 2021. – S. 237–240. 

9. Kozlov F. A., Alekseev V. V., Zagorul'ko Yu. I. i dr. Tekhnologiya ispol'zovaniya natriya kak 

teplonositelya reaktorov na bystryh nejtronah // Bezopasnost', effektivnost' i ekonomika atomnoj energetiki: sb. 

tezisov dokladov VI Mezhdunar. nauch.-tekhn. konf. 21–23 maya 2008 g. – Moskva, 2008. – S. 270–276. 

10. Prytkov L. N., Barbin N. M., Kobelev A. M., Titov S. A. Analiz pozharnoj opasnosti natrievogo 

teplonositelya // Pozharnaya bezopasnost': sovremennye vyzovy. Problemy i puti resheniya: mat. Vseros. nauch.-

prakt. konf., Sankt-Peterburg, 26 aprelya 2022 g. – SPb., 2022. – S. 22–24. 

11. Vatolin N. A., Moiseev G. K., Trusov B. G. Termodinamicheskoe modelirovanie v vysokotempera-

turnyh sistemah. M., 1994. 

12. Moiseev G. K., Vyatkin G. P., Barbin N. M. Primenenie termodinamicheskogo modelirovaniya dlya 

izucheniya vzaimodejstviya s uchastiem ionnyh rasplavov. CHelyabinsk, 2002. 166 s. 

13. Barbin N. M., Alekseev S. G., Alekseev K. S. // Izv. YUzhnogo federal'nogo un-ta. Tekhn. nauki. 2013. 

N 8. S. 245–247. 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                 2022 № 2 (35) 

 

 

 

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

 

67  

УДК 614.849         S_sharhun@mail.ru 

 

РЕАЛИЗАЦИЯ МЕХАНИЗМА ИМУЩЕСТВЕННОГО ПРОТИВОПОЖАРНОГО 

СТРАХОВАНИЯ КАК МЕТОД СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ  

КОНТРОЛЬНО-НАДЗОРНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ МЧС РОССИИ 

 

IMPLEMENTATION OF THE MECHANISM OF PROPERTY FIRE  

INSURANCE AS A METHOD OF IMPROVING THE CONTROL  

AND SUPERVISORY ACTIVITIES OF THE MINISTRY OF EMERGENCY  

SITUATIONS OF RUSSIA 

 

Шархун С.В.1, кандидат технических наук, доцент,  

Горб В.Г.2, доктор педагогических наук, профессор 

Мокроусова О.А.1, доктор педагогических наук, доцент,  

Пономарев А.В.1, кандидат психологических наук,  

Смольников М.И.1, Леменков М.Д.1,  
1Уральский институт ГПС МЧС России, г. Екатеринбург 

2Уральский институт управления – Филиал РАНХиГС  

при Президенте Российской Федерации 

 

Sharhun S.1, Gorb V.2, Mokrousova O.1,  

Ponomarev A.1, Smolnikov M.1, Lemenkov M.1  
1Ural Institute of State Fire Service of EMERCOM of Russia, Yekaterinburg 

2Ural Institute of Management - Branch of Russian Presidential Academy of National 

 Economy and Public Administration 

 

В статье проанализированы основополагающие нормативные документы, опреде-

ляющие основы государственной политики Российской Федерации в области по-

жарной безопасности на период до 2030 года, рассмотрены проблемы в сфере ор-

ганизации федерального государственного пожарного надзора и предложен проект 

совершенствования деятельности по внедрению механизма противопожарного 

страхования в рамках реализации риск-ориентированного подхода в надзорной де-

ятельности. Определены периоды реализации предлагаемого проекта деятельно-

сти, для каждого периода определено основное содержание и субъекты деятельно-

сти. Предложены модели взаимодействия субъектов деятельности между собой для 

соответствующего периода. Сформулированы условия, при которых участники 

экономической деятельности будут заинтересованы в выполнении требований нор-

мативных документов по пожарной безопасности, при этом в качестве основного 

стимулирующего метода будут выступать экономические механизмы регулирова-

ния, а не возможная административная ответственность. 

Предложен механизм регулирования отношений в контрольно-надзорной деятель-

ности в области обеспечения пожарной безопасности, который позволит снизить 

административную и финансовую нагрузку на хозяйствующие субъекты при без-

условном выполнении требований пожарной безопасности, а в ряде случаев исклю-

чить взаимодействие субъектов экономической деятельности с органами государ-

ственного пожарного надзора, тем самым будут созданы условия для использова-

ния механизма саморегулирования отношений между субъектами в данной обла-

сти.  
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действия субъектов, страховая компания, надзорная деятельность, риск-ориентированный 

подход, государственная политика, государственный пожарный надзор. 

In article basic normative documents defining bases of the state policy of the Russian 

Federation in the field of fire safety for the period till 2030 are analyzed, problems in 

sphere of the organization of the federal state fire supervision are considered and the pro-

ject of improvement of activity on introduction of the mechanism of fire protection insur-

ance within the limits of realization of the risk-oriented approach in supervision activity 

is offered. Periods of realization of the offered project of activity are determined, for each 

period the basic contents and subjects of activity are determined. Models of interaction of 

subjects of activity among themselves for the corresponding period are offered. Condi-

tions are formulated, under which participants of economic activity will be interested in 

fulfillment of requirements of normative documents on fire safety, herewith economic 

mechanisms of regulation, instead of possible administrative responsibility will act as the 

basic stimulating method. 

The mechanism of regulation of relations in the control and supervisory activities in the 

field of fire safety is proposed, which will reduce the administrative and financial burden 

on business entities with unconditional compliance with fire safety requirements, and in 

some cases exclude the interaction of economic entities with the state fire supervision, 

thereby creating conditions for the use of self-regulation mechanism of relations between 

subjects in this area. 

Keywords: fire insurance, fire safety, model of interaction of subjects, insurance company, su-

pervisory activities, risk-based approach, public policy, state fire supervision. 

 

Основы государственной политики 

Российской Федерации в области пожар-

ной безопасности на период до 2030 года 

утверждены Указом Президента Россий-

ской Федерации от 1 января 2018 г. № 2 [1] 

и определяют цель, задачи и приоритетные 

направления государственной политики 

Российской Федерации в области пожар-

ной безопасности на период до 2030 года, а 

также механизмы ее реализации. Среди од-

ной из целей обеспечения пожарной без-

опасности значится «формирование новых 

подходов к организации и осуществлению 

надзорной деятельности». Среди тенден-

ций развития системы обеспечения пожар-

ной безопасности выделяется «применение 

риск-ориентированного подхода при осу-

ществлении надзорной деятельности». 

Основной задачей для реализации 

вышеуказанных целей значится «совер-

шенствование федерального государствен-

ного пожарного надзора путем внедрения 

принципа приоритетности профилактиче-

ских мероприятий и риск-ориентирован-

ного подхода с учетом индикаторов риска 

нарушения обязательных требований по-

жарной безопасности».  

В риск-ориентированной модели в 

качестве основных установлены следую-

щие формы подтверждения соответствия 

объекта требованиям нормативных доку-

ментов: декларирование, пожарный аудит 

и независимая экспертиза, – которые явля-

ются инструментом саморегулирования в 

области пожарной безопасности. 

Несмотря на то, что риск-ориенти-

рованная модель технического регулирова-

ния была установлена Федеральным зако-

ном от 27 декабря 2002 г. № 184-ФЗ «О 

техническом регулировании» [2], она до 

сих пор совершенствуется исходя из кон-

кретных внутренних и внешних факторов. 

Одной из проблем в существующей 

модели регулирования отношений кон-

трольно-надзорной деятельности в области 

пожарной безопасности является несовер-

шенство механизма саморегулирования 

этих отношений. 
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Так, в своем выступлении на XXV 

Петербургском международном экономи-

ческом форуме в июле 2022 года Прези-

дент РФ В. В. Путин отметил необходи-

мость в том, чтобы на постоянной основе 

отказаться от проведения большинства 

проверок российского бизнеса, деятель-

ность которого не связана с высокими рис-

ками причинения вреда. Бесспорно, надзор 

за выполнением требований в области по-

жарной безопасности на современном 

этапе развития культуры безопасности 

нашего общества необходим, однако одно-

временно также возможно использовать 

механизм саморегулирования. 

Как отмечено в работе И. В. Смир-

новой «в системе эффективного управле-

ния в сфере защиты населения от пожаров 

важную роль играют экономические меха-

низмы, которые представляют собой набор 

правовых, организационно-технологиче-

ских методов, правил и приемов регулиро-

вания уровня безопасности, экономиче-

ских инструментов воздействия на преду-

преждение и ликвидацию пожаров. При 

этом, согласно официальной статистике, 

количество пожаров в целом находится на 

одном уровне, при этом наблюдается тен-

денция роста материального ущерба от по-

жаров, что говорит о возможной значимо-

сти экономических механизмов регулиро-

вания уровня пожарной безопасности в об-

ществе» [3]. 

Страхование представляет собой 

отношения по защите имущественных ин-

тересов физических и юридических лиц 

при наступлении определенных событий 

(страховых случаев) 

Авторами в работе [4] указывается, 

что «противопожарное страхование обес-

печивает защиту от наиболее катастрофи-

ческих по своему характеру событий и яв-

лений, воздействие которых может поста-

вить вопрос о самом существовании пред-

приятия, несмотря на отлаженный меха-

низм управления компанией, блестящие 

перспективы развития и благоприятную 

рыночную конъюнктуру». 

Усилия внедрить противопожарное 

страхование, в том числе и обязательное, в 

Российской Федерации предпринимались 

неоднократно. В работах ряда российских 

исследователей [5–9] подробно описыва-

лись как сами попытки внедрения данного 

инструмента, так и причины, препятствую-

щие его широкому применению. 

Для реализации нововведений тре-

буется всесторонняя проработка меха-

низма противопожарного имущественного 

страхования, а также его широкое обсуж-

дение как на уровне институционально 

профессиональных объединений страхо-

вых компаний, так и на уровне общерос-

сийских общественных организаций, дея-

тельность которых направлена на защиту 

прав и интересов предпринимателей 

(РСПП, «Опора России» и др.). 

В своем исследовании А. Н. Смер-

тин и В. М.Дашко отмечают, что одна из 

ключевых проблем существующего меха-

низма противопожарного страхования 

 – это то, что «в условиях развивающегося 

рынка страховые компании в Российской 

Федерации в первую очередь ориентиро-

ваны на привлечение клиентов и извлече-

ние прибыли. Вопросы состояния противо-

пожарной защищенности застрахованных 

объектов уходят на второй план, когда воз-

никает вероятность ухода потенциального 

клиента в конкурирующую страховую 

компанию. Объекты страхуются со значи-

тельными нарушениями требований по-

жарной безопасности. Отсутствуют меха-

низмы, побуждающие страховщиков и 

страхователей ответственно относиться к 

противопожарной защищенности страхуе-

мого объекта» [9]. 

Основной целью механизма проти-

вопожарного страхования должно быть со-

здание условий для заинтересованных 

субъектов, направленных на исключение 

взаимодействия органа государственного 

пожарного надзора непосредственно с 

субъектом экономической деятельности, 

имущество и ответственность которого за-

страховано в рамках реализации меха-

низма противопожарного страхования. 
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При этом должны быть созданы условия, в 

том числе и экономического характера, по-

буждающие всех участников процесса бо-

лее ответственно относиться к вопросам 

поддержания высокого уровня пожарной 

безопасности на объектах.  

Предлагаемый проект деятельности 

по внедрению механизма противопожар-

ного страхования в рамках реализации 

риск-ориентированного подхода в надзор-

ной деятельности состоит из трех перио-

дов: подготовительный, организационно-

реализующий и контрольно-аналитиче-

ский, который в свою очередь включает в 

себя ряд распорядительно-корректирую-

щих функций. 

Модель взаимодействия субъектов 

деятельности в подготовительном периоде 

представлена на рисунке 1. 

 
 

Рисунок 1. Модель взаимодействия субъектов деятельности  

в подготовительном периоде 

При реализации предлагаемой мо-

дели взаимодействия ведущая роль по ко-

ординации и организации деятельности в 

подготовительном периоде возлагается на 

МЧС России.  

Основным критерием эффективно-

сти реализации подготовительного этапа 

будут являться подготовка, утверждение и 

введение в действие ряда нормативных ак-

тов, регулирующих реализацию полномо-

чий субъектов, выполняющих функции ор-

ганизации и исполнения в рамках реализа-

ции механизма противопожарного страхо-

вания. 

Вторым периодом проекта является 

организационно-реализующий период, ос-

новным содержанием которого является 

реализация полномочий субъектов, выпол-

няющих функции организации и исполне-

ния в рамках конкретных задач при реали-

зации механизма противопожарного стра-

хования. 

Основными субъектами деятельно-

сти в данном периоде в порядке приоритет-

ности являются: 

1. страховые компании. 

2. сккредитованные эксперты, осу-

ществляющие деятельность в области 

оценки объектов зашиты в рамках проти-

вопожарного страхования. 

3. субъекты экономической дея-

тельности (поднадзорные объекты). 

4. Министерство Российской Феде-

рации по делам гражданской обороны, 
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чрезвычайным ситуациям и ликвидации 

последствий стихийных бедствий. 

Модель взаимодействия субъектов 

деятельности в организационно-реализую-

щем периоде представлена на рис. 2.

 
Рисунок 2. Модель взаимодействия субъектов деятельности  

на организационно-реализующем периоде

При реализации предлагаемой мо-

дели взаимодействия ведущая роль по ко-

ординации и организации деятельности в 

организационно-реализующем периоде 

возлагается на страховые компании.  

Главной задачей деятельности явля-

ется исключение взаимодействия субъекта 

экономической деятельности с органами 

государственного пожарного надзора. 

Субъект экономической деятельно-

сти обращается в страховую компанию, 

участвующую в реализации механизма 

противопожарного страхования, с запро-

сом на заключение договора страхования 

используемого им объекта и ответственно-

сти перед третьими лицами.  

Страховая компания, в свою оче-

редь, для определения размера страховой 

премии (стоимости страхового полиса) с 

учетом особенностей объекта, пожарной 

опасности технологического процесса, 

уровня обеспечения пожарной безопасно-

сти на данном объекте и иных критериев 

привлекает к оценке пожарного риска объ-

екта аккредитованного в МЧС России экс-

перта, осуществляющего деятельность в 

области оценки объектов зашиты в рамках 

реализации механизма противопожарного 

страхования. 

По результатам обследования объ-

екта аккредитованным экспертом выдается 

заключение об уровне страхового пожар-

ного риска, а также разрабатывается ком-

плекс мероприятий, направленных на сни-

жение пожарного риска. 

Основываясь на заключении экс-

перта об уровне страхового пожарного 

риска, страховой компанией определяется 

размер базовой страховой премии, а также 

страховой премии с учетом выполнения 

субъектом экономической деятельности 

комплекса мероприятий, направленных на 

снижение пожарного риска. 

После заключения субъектом эко-

номической деятельности договора проти-

вопожарного страхования, страховой ком-

панией осуществляется информирование 

территориальных надзорных органов МЧС 

России путем декларирования наличия и 

размера страховой защиты конкретного 

объекта. 

Должностные лица надзорного ор-

гана МЧС России на основании получен-
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ных от страховой компании данных осу-

ществляют исключение данного субъекта 

экономической деятельности из календар-

ного плана проверок на период действия 

страхового полиса, как следствие, надзор-

ное мероприятие в отношении застрахо-

ванного субъекта органами ГПН МЧС Рос-

сии не осуществляется. При этом на МЧС 

России возлагается обязанность по реги-

страции страховых полюсов и ведению ре-

естра выданных аккредитованным экспер-

том заключений, а также отслеживание со-

ответствующих индикаторов рисков. 

Третий период реализации проекта 

представляет собой сочетание контрольно-

аналитического и распорядительно‐кор-

ректирующего периодов; основная зада- 

ча – определение результативности, эф-

фективности и качества реализации задач 

во время организационно‐реализующего 

периода. 

Основными субъектами в заключи-

тельном периоде в порядке приоритетно-

сти являются: 

1) Министерство Российской 

Федерации по делам гражданской обо-

роны, чрезвычайным ситуациям и ликви-

дации последствий стихийных бедствий; 

2) Министерство финансов 

Российской Федерации; 

3) Федеральная служба страхо-

вого надзора; 

4) Центральный банк Россий-

ской Федерации; 

5) общероссийские обществен-

ные организации, деятельность которых 

направлена на защиту прав и интересов 

предпринимателей («Опора России», 

РСПП и др.); 

6) органы законодательной вла-

сти Российской Федерации; 

7) страховые компании, осу-

ществляющие деятельность в области про-

тивопожарного страхования. 

8) аккредитованные МЧС Рос-

сии эксперты, осуществляющие деятель-

ность в области оценки объектов зашиты в 

рамках реализации механизма противопо-

жарного страхования. 

Модель взаимодействия субъектов 

деятельности в заключительном периоде 

представлена на рис. 3.

Рисунок 3. Модель взаимодействия субъектов деятельности 

 в контрольно-аналитическом периоде 
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В контрольно-аналитические функ-

ции на данном периоде осуществляются с 

учетом выполняемой государственным ор-

ганом функции и распределяются при-

мерно в равных пропорциях. 

Так, по линии МЧС России осу-

ществляются следующие функции: 

- аккредитация экспертов, осу-

ществляющих деятельность в области 

оценки объектов зашиты в рамках реализа-

ции механизма противопожарного страхо-

вания в сроки, установленные Правитель-

ством РФ; 

- ведение реестра аккредитованных 

экспертов, осуществляющих деятельность 

в области оценки объектов зашиты; 

- отслеживание индикаторов риска. 

Одним из таких индикаторов риска может 

быть привлечение к административной от-

ветственности аттестованного эксперта за 

нарушение порядка оценки объектов или 

выдачу заведомо ложного заключения о 

соответствии объекта требованиям пожар-

ной безопасности; 

- выборочная проверка достоверно-

сти выданных экспертами заключений; 

- надзор за ведением страховыми 

компаниями процедуры декларирования 

факта осуществления противопожарного 

страхования и своевременностью инфор-

мирования надзорных органов МЧС Рос-

сии. 

Федеральная служба страхового 

надзора, в свою очередь, осуществляет 

надзор за страховыми компаниями в части 

соблюдения процедуры страхования объ-

ектов. Министерство финансов Россий-

ской Федерации осуществляет надзор за 

условиями и порядком страхования.  

Центральный банк Российской Фе-

дерации осуществляет надзор за финансо-

вой устойчивостью страховых компаний, 

ведущих деятельность в рамках реализа-

ции механизма противопожарного страхо-

вания. 

Общероссийские общественные ор-

ганизации, деятельность которых направ-

лена на защиту прав и интересов предпри-

нимателей («Опора России», РСПП и др.), 

в свою очередь, осуществляют обществен-

ный контроль за соблюдем прав и свобод 

субъектов экономической деятельности в 

рамках реализации механизма противопо-

жарного страхования. 

Страховые компании как субъекты, 

которые, в первую очередь, заинтересо-

ванны в качестве проведенного экспертом 

обследования объекта с целью определе-

ния уровня обеспечения пожарной без-

опасности, осуществляют внутренний кон-

троль за уровнем профессиональных зна-

ний и компетентности привлекаемых экс-

пертов, осуществляющих деятельность в 

области оценки объектов защиты в рамках 

реализации механизма противопожарного 

страхования.  

Страховые компании совместно с 

общественными организациями, деятель-

ность которых направлена на защиту прав 

и интересов предпринимателей, при необ-

ходимости готовят предложения по совер-

шенствованию процедуры реализации про-

тивопожарного страхования и направляют 

их в МЧС России для дальнейшего совер-

шенствования данной процедуры. 

Внедрение этого механизма устра-

нит сплошные проверки подконтрольных 

субъектов и создаст систему эффективного 

расходования ресурсов. Произойдет пол-

ное распределение объектов контроля по 

категориям риска при осуществлении пла-

новых мероприятий по контролю, а часть 

объектов будет полностью выведена из-

под надзора со стороны федерального гос-

ударственного надзора. Совершенствова-

ние методики оценки риска в целях сниже-

ния общей административной нагрузки на 

субъекты хозяйственной деятельности с 

одновременным повышением уровня эф-

фективности контрольно-надзорной дея-

тельности, в том числе при внеплановых 

мероприятиях по контролю предвари-

тельно позволит снизить их число не менее 

чем на 30 – 50 %, а отдельные категории 
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объектов и вовсе освободятся от надзор-

ных мероприятий. 

Внедрение в систему управления в 

сфере защиты населения от пожаров эко-

номических механизмов позволит создать 

условия, когда субъекты экономической 

деятельности будут сами заинтересованы в 

выполнении требований норм, а будут де-

лать это под угрозой административной от-

ветственности. Система противопожар-

ного страхования позволяет значительно 

снизить финансовую и административную 

нагрузку на субъекты экономической дея-

тельности.  

Повышенные страховые тарифы, 

применяемые страховыми компаниям к 

объектам с низким уровнем обеспечения 

пожарной безопасности, будут стимулиро-

вать собственников объектов к соблюде-

нию требований нормативных документов 

по пожарной безопасности и повышению 

качества противопожарной защиты своих 

объектов, тем самым становится возмож-

ным использование механизма саморегу-

лирования отношений между субъектами в 

данной области.
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ОЦЕНКА ПРОТИВОПОЖАРНЫХ РАССТОЯНИЙ ОТ ГОРЯЩЕГО 

 АВТОМОБИЛЯ В ЖИЛОЙ ЗАСТРОЙКЕ 

 

ASSESSMENT OF FIRE-FIGHTING DISTANCES FROM A BURNING CAR  

IN A RESIDENTIAL BUILDING 

 

Хасанов И.Р., главный научный сотрудник, доктор технических наук  

Зуев С.А., ведущий научный сотрудник, кандидат технических наук  

ФГБУ ВНИИПО МЧС России, г. Балашиха 

 

Khasanov I., Zuev S., 

FGBU VNIIPO of EMERCOM of Russia, Balashikha 

 

Расчеты противопожарных разрывов основаны на определении величины тепло-

вого потока и проводились при различных расстояниях до горящего автомобиля с 

учетом воздействия ветра. Максимальное значение теплового потока при пожаре 

легкового автомобиля наблюдается при повреждении топливного бака и последу-

ющем возгорании пролива бензина. В результате проведенных расчетов получены 

значения интенсивности теплового излучения пожара автомобиля. Установлено, 

что при ветре более 5 м/с в направлении фасада жилого здания предельное значение 

падающего теплового потока (12,5 кВт/м2) от горящего пролива бензина может 

быть превышено на расстоянии 10 м от парковки. 

Ключевые слова: горение автомобиля, тепловой поток, противопожарные разрывы, 

предотвращение распространения пожара. 

Calculations of fire breaks are based on determining the magnitude of the heat flow and 

were carried out at different distances to the burning car, taking into account the effects 

of wind. The maximum value of the heat flow in a car fire is observed when the fuel tank 

is damaged and the subsequent ignition of a gasoline spill. As a result of the calculations, 

the values of the intensity of thermal radiation are obtained depending on the distance at 

different values of wind load. It was found that with a wind of more than 5 m/s in the 

direction of the facade of a residential building, the maximum value of the incident heat 

flow (12.5 kW/ m2) from a burning gasoline spill can be exceeded at distances of 10 m 

from the parking lot. 

Keywords: car fire, heat flow, fire breaks, prevention of fire spread. 

 

Введение 

При оценке риска распространения 

пожара автомобиля значительную роль иг-

рает соблюдение противопожарных рас-

стояний (разрывов), обеспечивающих не-

распространение огня на здания и соору-

жения. В Федеральном законе от 22 июля 

2008 г. № 123-ФЗ «Технический регламент 

о требованиях пожарной безопасности» [1] 

и в СП 4.13130.2013 [2] изложены основ-

ные требования к противопожарным раз-

рывам.  

Общие требования безопасности ав-

тостоянок содержатся в СП 113.13330.2016 

[3]. Требования пожарной безопасности к 

стоянкам автомобилей регламентируются 

СП 506.1311500.2021 «Стоянки автомоби-

лей. Требования пожарной безопасности» 

[4], в котором противопожарные расстоя-

ния от открытых парковок до зданий, в том 

числе жилых, не нормируются. 

Основные принципы определения 

значений противопожарных расстояний 

между объектами защиты за рубежом 
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(например, [5–7]) аналогичны российским 

и также связаны с видами возникших по-

жаров и пожарной опасностью застройки, 

ее этажностью, пределами огнестойкости и 

характеристиками несущих и ограждаю-

щих конструкций. Противопожарные рас-

стояния от автомобилей до зданий, как 

правило, не нормируются. 

Однако при возникновении пожара 

проливов горючего, а также при умышлен-

ных поджогах может возникнуть горение 

нескольких автомобилей с повышенной 

интенсивностью огневого воздействия на 

здание. В связи с этим представляет инте-

рес оценка оптимального и пожаробез-

опасного размещения автомобилей на от-

крытых площадках в условиях плотной 

жилой застройки. 

При расчетах противопожарных 

разрывов от открытых автостоянок до зда-

ний и сооружений необходимо учитывать 

особенности горения автомобилей. В экс-

периментальных работах [8;9] установ-

лено, что мощность пожаров легковых ав-

томобилей составляет от 2 до 4,5 МВт. При 

утечке бензина мощность тепловыделения 

горения легкового автомобиля может до-

стигать 6,8 МВт [10]. При этом темпера-

тура пожара автомобиля может превышать 

1200 °C, что определяет лучистый поток 

основной причиной распространения огня 

на соседние автомобили примерно через 8 

мин [11;12]. При пожарах на открытых ав-

тостоянках параметры горения и распро-

странения зависят также от скорости и 

направления ветра [13].  

Целью исследования является рас-

четная оценка противопожарных разрывов 

при различной ветровой нагрузке с учетом 

особенностей размещения автомобилей в 

жилой застройке. 

Методика исследования  

Большинство расчетных методов 

противопожарных разрывов между объек-

тами защиты основаны на определении ве-

личины теплового потока, передаваемого 

от пламени пожара на соседний объект. 

Определение теплового потока основыва-

ется на законе Стефана – Больцмана [14]. 

Значения потока определяются с учетом 

фактического расположения излучающих 

поверхностей и угловых коэффициентов 

облученности [15–19].  

Максимальная скорость тепловыде-

ления при пожаре автомобиля достигается 

в случае образования пролива бензина. В 

связи с этим в настоящем исследовании 

для определения максимального значения 

теплового потока применяется математи-

ческая модель [20], в которой используется 

условие безопасности нераспространения 

пожара: 

   (1) 

где: β – коэффициент запаса (прини-

мается равным 1,2); qпад – плотность пада-

ющего теплового потока, Вт/м2; qкр – кри-

тическая плотность теплового потока для 

объекта, Вт/м2;. 

Интенсивность теплового излуче-

ния q (кВт/м2) от пламени определяется как 

, qf FEq    (2) 

где Ef  – среднеповерхностная ин-

тенсивность теплового излучения пла-

мени, кВт/м2; Fq – угловой коэффициент 

облученности;  – коэффициент пропуска-

ния атмосферы. 

Среднеповерхностная плотность 

потока излучения на фронте пламени по-

жара принимается по [20] как при горении 

пролива бензина 60 кВт/м2. 

Согласно [20] угловой коэффициент 

облученности Fq определяется по формуле: 

, 

где FV, FH – факторы облученности 

для вертикальной и горизонтальной пло-

щадок соответственно, определяемые для 

площадок, расположенных в 90°С секторе 

в направлении наклона пламени: 

 

qq
пад кр


22

HVq FFF 
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Здесь θ – угол отклонения пламени 

от вертикали под действием ветра; L – 

длина пламени, м; d – эффективный диа-

метр пролива, м; X – расстояние от геомет-

рического центра пролива до облучаемого 

объекта, м. 

Диаметр пролива d (м) рассчитыва-

ется по формуле: 



F
d




4

. 

Площадь пролива жидкости F (м2) 

на поверхность рассчитывается по фор-

муле: 

F = fР VЖ; 

где VЖ – объем жидкости, м3; fР – ко-

эффициент разлития, значение которого 

зависит от характеристик поверхности,  

м–1. 

Длина пламени L (м) определяется 

по формулам: 
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где m - удельная массовая скорость 

выгорания топлива, кг/(м2с); a - плот-

ность окружающего воздуха, кг/м3; g - 

ускорение свободного падения (9,81 м/с2); 

d -диаметр пролива, м. 

3

0
*

П

dgm

w
u






 
где: w0 – скорость ветра, м/с;  

m – удельная массовая скорость выгора-

ния топлива, кг/(м2с); g – ускорение сво-

бодного падения (9,81 м/с2);  

П  - плотность насыщенных паров топлива 

при температуре кипения, кг/м3.  

Результаты и обсуждение 

В качестве наихудшего сценария 

пожара для случая максимальной скорости 

тепловыделения принимается полная раз-

герметизация автомобильного топливного 

бака легкового автомобиля и последующее 

воспламенение пролива бензина с тепло-

вым воздействием на фасад соседнего жи-

лого дома (рис. 1). В качестве значения 

критической плотности потока на фасаде 

здания примем нормативное значение  

qкр = 12,5 кВт/м2 [6].  

Для топливного бака легкового ав-

томобиля емкостью 60 л (45,6 кг) эффек-

тивный диаметр пролива на бетонное или 

асфальтовое покрытие при полной разгер-

метизации составит 3,38 м. Массовая ско-

рость выгорания бензина составляет  

0,06 кг/(м2с) [20], среднеповерхностная 

плотность теплового излучения пламени 

пролива бензина – 60 кВт/м2. При скорости 

ветра 0 м/с расчетная длина факела соста-

вит 7,75 м, при скоростях 5 м/с  

и 10 м/с – соответственно 12,3 м и 12,9 м. 

Полученный по формуле (2) график 

интенсивности теплового излучения q 

(кВт/м2) в зависимости от расстояния при 

различных значениях ветра в направлении 

фасада здания приведен на рис. 2. 

Как видно из полученных результа-

тов, величина теплового потока суще-

ственно зависит от скорости ветра в 

направлении облучаемой поверхности. 

При скоростях ветра в направлении фасада 

здания более 5 м/с критическое значение 

потока 12,5 кВт/м2 может быть превышено 

на расстояниях более 10 м от горящего ав-

томобиля.  

Вместе с тем следует учитывать, что 

рассмотренный случай пролива полного 

топливного бака является предельным, а 

указанное превышение критического по-

тока относительно непродолжительно по 

времени.  

С учетом скорости выгорания про-

должительность горения такого пролива 

составит всего около 2 минут, что может 

быть недостаточно для вскрытия остекле-

ния в здании или воспламенения горючих 

материалов, заполняющих оконный проем.

 
 

Рисунок. 1. Расчетная схема определения падающего теплового потока  

от горящего автомобиля на жилое здание 
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Рисунок. 2. Интенсивность теплового излучения от горящего пролива бензина: 1 – ско-

рость ветра 0 м/с; 2 – скорость ветра 5 м/с; 3 – скорость ветра 10 м/с;  

4 – критический поток 12,5 кВт/м2 

Выводы 

В настоящей работе изучены осо-

бенности теплового воздействия пожара 

автомобиля на жилые здания. Максималь-

ное значение теплового потока при пожаре 

легкового автомобиля будет наблюдаться в 

случае полной разгерметизации топлив-

ного бака и последующего возгорания про-

лива бензина. Эффективный диаметр про-

лива бензина на бетонное или асфальтовое 

покрытие при полной разгерметизации 

топливного бака емкостью 60 л составит 

3,38 м, площадь пролива – около 9 м2. 

В результате проведенных расчетов 

получены интенсивности теплового излу-

чения в зависимости от расстояния при 

различных значениях ветра. Установлено, 

что при ветре более 5 м/с в направлении 

фасада жилого здания предельное значе-

ние падающего теплового потока от горя-

щего пролива бензина может быть превы-

шено на расстоянии 10 м от парковки. 

Рассмотренный сценарий пролива 

полного топливного бака легкового авто-

мобиля является предельным, а указанное 

превышение критического потока относи-

тельно непродолжительно по времени (2 

мин).  

Таким образом, при расстоянии от 

жилого здания до автостоянки менее 10 м 

может потребоваться необходимость 

устройства огнестойких наружных стен 

здания с противопожарной защитой окон-

ных проемов и применением негорючей 

облицовки фасада.
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МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОБОСНОВАНИЮ РАЦИОНАЛЬНОГО  

ВАРИАНТА КОМПЛЕКТОВАНИЯ СПЕЦИАЛЬНЫХ ФОРМИРОВАНИЙ  

ГРАЖДАНСКОЙ ОБОРОНЫ РЕЗЕРВИСТАМИ 

 

METHODOLOGICAL APPROACH TO SUBSTANTIATING THE RATIONAL 

OPTION OF RECRUITING SPECIAL FORMATIONS OF CIVIL DEFENSE  

RESERVISTS 

 

Мазаник А.И., доктор военных наук, профессор 

Фрайденберг А.Г., Каирбеков К.К. 

ФГБВОУ «Академия гражданской защиты МЧС России», г.Химки 

 

 

Mazanik A., Freidenberg A., Kairbekov K. 

«Academy of Civil Defence of EMERCOM of Russia», Khimki 

 

В статье рассмотрен один из возможных методических подходов для определения 

должностей специальных формирований гражданской обороны, которые целесооб-

разно укомплектовать гражданами, пребывающими в запасе, на контрактной ос-

нове. Произведена формализованная постановка задачи определения рациональ-

ного варианта комплектования должностей специальных формирований по кон-

тракту. Новизна исследования заключается в обосновании новой постановки науч-

ной задачи, отличающейся от известных видом целевой функции и тем, что в ней 

учитывается ряд новых факторов, основными из которых являются: вклад должно-

стей специальных формирований гражданской обороны с дефицитными военно-

учетными специальностями в уровень подготовки с учётом важности возложенных 

задач и начальный уровень подготовки граждан, прибывающих из запаса для ком-

плектования в специальные формирования гражданской обороны и имеющих де-

фицитные и технически сложные военно-учетные специальности. Рассмотрена воз-

можность его использования в деятельности органов управления МЧС России и 

территориальных подразделений МЧС Республики Казахстан. 

Ключевые слова: рациональный вариант, резервист, специальные формирования, подго-

товка, гражданин, пребывающий в запасе. 

The article considers one of the possible approaches for determining the positions of spe-

cial civil defense formations, which it is advisable to staff with citizens who are in reserve, under 

a contract. A formalized statement of the task of recruiting positions of special formations under 

the contract was made. The novelty of the research lies in the substantiation of a new formulation 

of a scientific task, which differs from the known ones by the type of the target function and the 

fact that it takes into account a number of new factors, the main of which are: the contribution of 

positions of special civil defense formations with scarce military accounting specialties to the 

level of training, taking into account the importance of the assigned tasks and the initial level of 

training of citizens arriving from reserves for recruitment into special civil defense formations 

and those with scarce and technically complex military accounting specialties. The possibility of 

its use in the activities of the management bodies of Emercom of Russia and the Ministry of 

Emergency Situations of the Republic of Kazakhstan is considered. 
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Современная военно-политическая 

обстановка в мире характеризуется слож-

ностью и противоречивостью. Она разви-

вается под воздействием активизации про-

цесса геостратегического переустройства 

мира, а также обострения ситуации на 

Евразийском континенте и санкционного 

давления США и стран запада на Россию и 

её союзников.  

В соответствии со Стратегией наци-

ональной безопасности Российской Феде-

рации [1] особое внимание уделяется реше-

нию задач по совершенствованию меро-

приятий мобилизационной подготовки и 

мобилизации в Российской Федерации. В 

соответствии с Основами государственной 

политики Российской Федерации в области 

гражданской обороны (далее – ГО) [2], од-

ной из основных задач МЧС России явля-

ется эффективное применение сил и 

средств для защиты населения от послед-

ствий чрезвычайных ситуаций в мирное и 

военное время [3]. 

Целью совершенствования облика 

ГО, как МЧС России, так и МЧС Казах-

стана в части мобилизационной подго-

товки, является выведение ее на каче-

ственно новый уровень для успешного вы-

полнения задач по предназначению.  

Проведенный анализ мероприятий, 

связанных с мобилизационным разверты-

ванием, мобилизационными учениями и 

тренировками, а также результатов экс-

пертного опроса позволил сформулировать 

проблемную ситуацию, которая заключа-

ется в низком уровне подготовки граждан, 

прибывающих из запаса, для комплектова-

ния специальных формирований граждан-

ской обороны резервистами (далее – 

СФГО). Сложившееся положение может 

привести к негативным последствиям из-за 

несвоевременного и некачественного вы-

полнения задач в связи с длительной под-

готовкой специалистов по отдельным во-

енно-учетным специальностям (далее – 

ВУС).  

Наличие проблемной ситуации, свя-

занной с низким уровнем подготовки лич-

ного состава СФГО к выполнению задач по 

предназначению, обуславливает необходи-

мость определения возможных направле-

ний ее разрешения и выбора рациональ-

ного из них с целью повышения эффектив-

ности приведения в боевую готовность 

СФГО в военное время.  

Одним из перспективных направле-

ний совершенствования облика ГО в Рес-

публике Казахстан в 2023 . является введе-

ние военной службы в резерве на контракт-

ной основе. Об этом 26 августа 2021 г. на 

брифинге сообщил начальник департа-

мента организационно-мобилизационной 

работы Генштаба Вооруженных сил Мино-

бороны Республики Казахстан Сакен 

Жусипов [4]. 

С учетом изложенного, может быть 

предложена научная гипотеза разрешения 

сформулированной выше проблемной си-

туации в рассматриваемой предметной об-

ласти – уровень подготовки личного со-

става СФГО можно повысить за счет опре-

деления перечня должностей специальных 

формирований гражданской обороны, 

определяющих боевую готовность, и реше-

ния оптимизационной задачи, которая за-

ключается в обосновании рационального 

варианта их комплектования резерви-

стами. В работах [5; 6] выявлены и проана-

лизированы факторы, которые необходимо 

учитывать при анализе вариантов комплек-

тования СФГО. 

Обзор проведенных ранее исследо-

ваний [7] показал, что своевременное и ка-

чественное выполнение задач гражданской 

обороны в военное время в существенной 

мере определяется уровнем подготовки 

личного состава СФГО. Подготовка лич-

ного состава СФГО к выполнению задач по 

предназначению зависит от уровня началь-

ной подготовки граждан, пребывающих в 

запасе, и организации процесса подготовки 

в ходе боевого слаживания. Начальный 
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уровень подготовки – это совокупность 

знаний, умений и навыков, характеризую-

щих способность личного состава выпол-

нять задачи по предназначению, которые 

были сформированы перед началом бое-

вого слаживания [8]. Следует отметить, что 

даже при высоком уровне организации 

подготовки личного состава в ходе боевого 

слаживания факт недостаточной началь-

ной подготовки не позволяет обеспечить 

требуемый общий уровень готовности 

СФГО к выполнению задач по предназна-

чению по его завершению.  Начальный 

уровень подготовки можно повысить за 

счет определения должностей, определяю-

щих ответсвенных за боевую готовность 

СФГО, технически сложных и дефицитных 

ВУС и перевода некоторых из них на кон-

трактный способ комплектования.  

Проведенный краткий анализ из-

вестного научно-методического аппарата 

для определения должностей, которые це-

лесообразно перевести на контрактный 

способ комплектования, позволяет сделать 

вывод о том, что он может составить неко-

торую основу для решения задачи обосно-

вания рационального варианта комплекто-

вания СФГО резервистами. В то же время 

следует отметить, что в ранее проведенных 

исследованиях не учитывались факторы 

[7], влияющие на уровень подготовки 

граждан, пребывающих в запасе. 

Выбор рационального варианта 

комплектования СФГО резервистами мо-

жет быть осуществлен с помощью решения 

прямой и обратной задач военно-экономи-

ческого анализа [9]. 

Прямая задача формулируется сле-

дующим образом: необходимо выбрать та-

кой вариант комплектования СФГО резер-

вистами, который позволит достичь макси-

мального общего уровня подготовки лич-

ного состава СФГО, с учетом ограничения 

на количество должностей, которые разре-

шено перевести на контракт. 

Обратная постановка задачи имеет 

целью подобрать рациональный вариант 

комплектования СФГО резервистами, при 

котором будет обеспечен требуемый уро-

вень подготовки при минимальном количе-

стве должностей, переводимых на кон-

трактную основу. 

В условиях финансовых ограниче-

ний, которые определяют численность ре-

зервистов, переводимых на контрактный 

способ комплектования, задачу определе-

ния рационального варианта комплектова-

ния СФГО целесообразно решать в прямой 

постановке. 

На основе анализа факторов, влияю-

щих на выбор варианта комплектования 

СФГО резервистами, а также с учетом по-

лученных ранее научных результатов с ис-

пользованием известного научно-методи-

ческого аппарата, общую постановку науч-

ной задачи целесообразно сформулировать 

следующим образом: для заданных исход-

ных данных необходимо из множества аль-

тернативных вариантов комплектования 

СФГО резервистами выбрать такой, при 

котором общий уровень подготовки лич-

ного состава СФГО будет максимальным с 

учетом ограничений на время боевого сла-

живания и на количество должностей, пе-

реводимых на контрактную основу. 

В формализованном виде данная 

постановка задачи может быть представ-

лена следующим образом.  

Для заданных: 

A = (a1, a2, …, ai, …, an) – перечень 

наименований подразделений, входящих в 

состав СФГО, где ai – наименование i-го 

подразделения 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅; n – количество 

подразделений; 

Di = (di1, di2,..., dik,…diK) – перечень 

групп должностей в i-м подразделении 

СФГО, где dik  – наименование k-й группы 

должностей, входящих в i-ое подразделе-

ние 𝑘 = 1,𝐾̅̅ ̅̅ ̅; K – количество групп долж-

ностей; 

Cik = (cik1, cik2,… cikj …, cikm) – пере-

чень должностей с соответствующими 

ВУС, входящих в состав k-й группы долж-

ностей i-го подразделения СФГО, где cikj – 

наименование j-й должности, входящей в 
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состав k-й группы должностей i-го подраз-

деления,  𝑗 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ; m – количество должно-

стей; 

𝑡𝑗𝑘𝑖
п − время, требуемое на подго-

товку специалиста, занимающего j-ю 

должность, входящую в k-ю группу долж-

ностей i-го подразделения; 

R – количество должностей, кото-

рые разрешено перевести на контракт; 

Тзад – время, отводимое на проведе-

ние боевого слаживания СФГО, 

необходимо в каждом подразделении 

СФГО определить такой перечень ком-

плектуемых по контракту должностей  

(𝑋𝑖𝑗𝑘 = 1), при котором будет обеспечен 

максимальный уровень подготовки к вы-

полнению задач по предназначению 

 

𝑊 =  ∑ ∑ ∑ 𝜗𝑗𝑘𝑖 
𝑚
𝑗=1

𝐾
𝑘=1

𝑛
𝑖=1 (𝛼𝑖, 𝛽𝑘𝑖 , 𝛾𝑗𝑘𝑖, 𝑡𝑗𝑘𝑖

п )𝑋𝑗𝑘𝑖 ⇒ 𝑚𝑎𝑥,         (1) 

при ограничениях: 

∑ ∑ ∑ 𝑋𝑗𝑘𝑖
𝑚
𝑗=1

𝐾
𝑘=1

𝑛
𝑖=1  ≤ 𝑅;        ∑ ∑ ∑ 𝑡𝑗𝑘𝑖

п

 

𝑚
𝑗=1

𝐾
𝑘=1

𝑛
𝑖=1 (𝑋𝑗𝑘𝑖) ≤ 𝑇зад;          𝑋𝑗𝑘𝑖 = {0, 1},  

 

где 𝑋𝑗𝑘𝑖 – управляемая переменная, 

которая может принимать значения: 1 – 

если j-я должность, входящая в состав k-ой 

группы должностей i-го подразделения, пе-

реводится на контрактный способ комплек-

тования; 0 – в противном случае; 

𝜗𝑗𝑘𝑖 − вклад j-й должности, ком-

плектуемой по контракту, входящей в со-

став k-й группы должностей i-го подразде-

ления, в повышение уровня подготовки 

личного состава СФГО; 

𝛼𝑖 − коэффициент значимости i-го 

подразделения СФГО; 

𝛽𝑘𝑖 − коэффициент значимости k-й 

группы должностей в i-м подразделении; 

𝛾𝑗𝑘𝑖 − коэффициент значимости j-й 

должности, входящей в состав k-й группы 

должностей i-го подразделения.  

В рамках комплексной методики 

обоснования рационального варианта ком-

плектования специальных формирований 

гражданской обороны резервистами необ-

ходимо разработать: 

методику оценки значимости под-

разделений, входящих в состав СФГО, с 

учётом решаемых ими задач; 

методику оценки вклада должно-

стей, комплектуемых по контракту, в по-

вышение уровня подготовки личного со-

става СФГО; 

методику выбора рационального ва-

рианта комплектования СФГО резерви-

стами с учётом количества должностей, ко-

торые разрешено перевести на контракт. 

Общая схема проведения исследо-

вания по решению сформулированной 

научной задачи представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1. Общая схема проведения исследования

На основе предложенного методи-

ческого подхода может быть определен ра-

циональный вариант комплектования 

СФГО резервистами, а его реализация поз-

волит повысить уровень готовности сил 

ГО к выполнению задач по предназначе-

нию в военное время.

, 

, 

: 

. 

по 
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