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Пожарная и промышленная безопасность 

 

ПОЖАРНАЯ И ПРОМЫШЛЕННАЯ 

БЕЗОПАСНОСТЬ 
  

 
Научная статья 
УДК 614.845.1 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ОГНЕТУШИТЕЛЕЙ 

НА ВОДНОМ ТРАНСПОРТЕ 
 

Кожевин Дмитрий Федорович. 

Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России, Санкт-Петербург, Россия. 
Естехин Виталий Геннадьевич. 

Дальневосточная пожарно-спасательная академия – филиал Санкт-Петербургского 

университета ГПС МЧС России, г. Владивосток, Россия 
estekhin@inbox.ru 

 

Аннотация. Проанализированы статистические данные о пожарах, которые происходили 
как в России, так и в других странах. Основное внимание акцентируется на проблеме 
возникновения пожаров на морских и речных судах, а также количестве погибших людей 
на транспорте. Исходя из проведенного анализа, следует, что система обеспечения пожарной 
безопасности для морского и речного транспорта требует более глубокого изучения. Одной 
из причин развития пожаров на судах является низкая эффективность первичных средств 
пожаротушения. Большая часть пожаров на судах происходит в открытых водоемах, и в связи 
с низкой эффективностью применения первичных средств пожаротушения это приводит 
к развитию пожара, уничтожению судна и гибели людей. В статье подчеркивается важность 
необходимости усовершенствования комплексной методики оснащения судов первичными 
средствами пожаротушения и дальнейшего изучения этого вопроса. 

Ключевые слова: статистика пожаров на транспорте, пожары на морских (речных) 
судах, пожары в море, погибшие при пожарах на транспорте 
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in open water, and low efficiency of the use of primary fire extinguishing equipment leads 
to the development of a fire, the destruction of the ship and the death of people. 

The article emphasizes the importance of the need to improve the integrated methodology 
for equipping ships with primary fire extinguishing equipment and further study of this issue. 

Keywords: statistics of fires on transport, fires on sea (river) vessels, fires in the sea, killed 
in fires on transport 
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Введение 
 

Транспортные средства, в том числе морские и речные, относятся к объектам защиты, 
на которые распространяются требования нормативных документов в области пожарной 
безопасности, действующие в Российской Федерации, в частности ст. 2 ч. 15 Федерального 
закона от 22 июля 2008 г. № 123-ФЗ «Технический регламент о требованиях пожарной 
безопасности» (ФЗ № 123-ФЗ) [1]. 

В соответствии со ст. 5 ФЗ № 123-ФЗ [1] каждый объект защиты должен иметь 
систему обеспечения пожарной безопасности (СОПБ). Эта система в обязательном порядке 
включает в себя три составляющие: 

– систему предотвращения пожара (СПП); 
– систему противопожарной защиты (СПЗ); 
– комплекс организационно-технических мероприятий по обеспечению пожарной 

безопасности (КОТМ). 
Но на сегодняшний день определение эффективности СОПБ для транспортных 

средств вне правового поля Российской Федерации, хотя для объектов капитального 
строительства механизм определения эффективности СОПБ в Российской Федерации 
реализуется через расчет величины пожарного риска. Возможность использовать расчетную 
величину пожарного риска для определения эффективности СОПБ транспорта были оценены 
в ряде научных работ [2–4], но в этих работах авторы ограничились железнодорожным 
и автомобильным транспортом. 

Анализ эффективности СОПБ судов позволит определять эффективность применения 
всех технических решений, предусмотренных на кораблях для обеспечения пожарной 
безопасности. Одним из важнейших факторов, влияющих на пожарную безопасность судов, 
являются средства тушения, в том числе первичные (огнетушители), так как ликвидация 
возгорания на кораблях, находящихся в открытых водоемах, реализуется только за счет сил 
и средств команды. Поэтому оценке эффективности применения огнетушителей на судах 
и посвящена эта статья. 

 

Методы исследования 
 

В работе применены методы определения величины пожарного риска 
на производственных объектах на примере грузовых и пассажирских судов. Использованы 
статистические данные о пожарах в Российской Федерации и в иностранных государствах. 

 

Определения величины пожарного риска на производственных объектах 

на примере грузовых и пассажирских судов 
 

Предусмотренные мероприятия в рамках обеспечения СОПБ, в соответствии 
с требованиями ст. 5 ФЗ № 123-ФЗ, должны исключать возможность превышения значений 
допустимого пожарного риска, установленного [1]: 
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Д СОПБQ Q ; (1) 

     (1 ) 1 1 1СОПБ СОПБ СПП СПЗ КОТМQ Р Р Р Р        , 

где QД – значения допустимого пожарного риска, определяемые по ст. 79 и ст. 93 [1], год
-1

;
РСОПБ – эффективность системы обеспечения пожарной безопасности; QСОПБ – расчетное 
значение величины пожарного риска, год

-1
; РСПП – эффективность системы предотвращения

пожара; РСПЗ – эффективность системы противопожарной защиты; РКОТМ – эффективность 
комплекса организационно-технических мероприятий по обеспечению пожарной безопасности. 

Объективным критерием оценки эффективности применения этой системы в целом 
и ее составляющих в отдельности к соответствующему классу объектов является только 
статистика о пожарах для этих объектов. 

Для эксплуатируемых зданий (сооружений) ГОСТ 12.1.004–91 [5] п. 2.8 допускает 
вероятность (Qв) воздействия опасных факторов пожара на людей проверять с использованием 
статистических данных по формуле: 

1

0

,ж
в

n M
Q год

T N

  , 

где n – коэффициент, учитывающий пострадавших людей; T – рассматриваемый период 
эксплуатации однотипных объектов, год; Mж – число жертв пожара в рассматриваемой группе 
однотипных объектов за период, чел; N0 – общее число людей, находящихся в однотипных 
объектах, чел. 

Исходя из вышеизложенного, общая закономерность обеспечения пожарной 
безопасности объектов защиты выглядит следующим образом: 

Д СОПБ вQ Q Q  . 

Определение эффективности каждой из составляющих СОПБ рассмотрены, исходя 
из заложенной в эти системы цели и их физико-математического смысла. 

Система предотвращения пожара 

Целью создания СПП (ст. 48 ФЗ № 123-ФЗ [1]) является исключение условий 
образования горючей среды и (или) исключение условий образования в горючей среде (или 
внесения в нее) источников зажигания. Фактически вероятность отказа действия СПП 
соответствует частоте возникновения пожаров на объектах заданного типа: 

 1СПП СПП пQ Р Q   . 

Частота возникновения пожара на объектах определенного типа в зависимости 
от площади может быть определена по формуле [6]: 

1 1,
пожаров b

п пожара средняя

зданий

N
Q S год

T N

  


, 

где Nпожаров – количество пожаров на однотипных объектах, ед.; Nзданий – количество объектов 
в рассматриваемой группе за период, ед.; Т – период, год; Sпожара средняя – средняя площадь 
однотипных объектов, в которых произошел пожар, м

2
; b – индивидуальный показатель

степени для каждого типа объектов, зависящий от количества пожаров и от площади этих 
объектов [6]. 
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Система противопожарной защиты 

Целью создания СПЗ (ст. 51 ФЗ № 123-ФЗ [1]) является защита людей и имущества 
от воздействия опасных факторов пожара (ОФП) и (или) ограничение его последствий, 
которая реализуется, в том числе, применением первичных средств пожаротушения. 

Защита людей и имущества от воздействия опасных факторов пожара и (или) 
ограничение последствий их воздействия обеспечиваются одним или несколькими 
из одиннадцати способов, приведенных в ст. 52 ФЗ № 123-ФЗ [1]. 

Эффективность СПЗ определяется эффективностью ее элементов, причем ряд 
способов необходимо группировать между собой. Группировка способов и вклад их в общую 
эффективность СПЗ сведена в табл. 1. 

Таблица 1. Группировка способов защиты людей и имущества от воздействия опасных факторов 

для оценки эффективности СПЗ 

№ системы 
по ст. 52 [1] 

Признак группировки Обозначение Примечание 

1 
Эффективность эвакуации 

и применения объемно-
планировочных решений 

Рэ 
Принимается по аналогии со зданиями 

и сооружениями – при обеспечении 
безопасной эвакуации 

2 

5 

6 

3 

Эффективность систем 
противопожарной защиты 

РПЗ 

Определяется из статистических данных 
по эффективному применению системы 

на типовых объектах 
4 

10 

7 
Для производственных объектов 

8 

9 
Эффективность первичных 

средств пожаротушения 
Рперв 

Определяется из статистических данных 
по эффективному применению первичных 

средств пожаротушения 

11 
Эффективность деятельности 

подразделений пожарной 
охраны 

РФПС 
Для кораблей находящихся в море 

принимается равной нулю 

С учетом группировки систем общую эффективность СПЗ возможно определить 
по формуле: 

          1 1 1 1 1 1СПЗ СПЗ э ПЗ перв ФПСР Q P Р Р Р           . 

Комплекс организационно-технических мероприятий 

по обеспечению пожарной безопасности 

Численно оценить эффективность КОТМ, который определен в разделе 4 [2], 
невозможно, так как его вклад является косвенным. 

Исходя из вышеизложенного, обобщенная формула для определения эффективности 
СОПБ объектов защиты будет иметь вид: 

 (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 )Д СОПБ п э ПЗ перв ФПСQ Р Q P Р Р Р           .  (2) 

Величины в формуле (2), а также в табл. 1 определяются исходя из статистических 
данных о пожарах для различных объектов защиты. 

Анализ статистических данных 

Статистика о пожарах публикуется ежегодно в зарубежных странах [7–16] 
и в Российской Федерации [17–20]. Сводные данные о местах возникновения пожаров 
в различных странах приведены в табл. 2. 
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Из данных этих годовых отчетов и табл. 2 следует, что значительная часть пожаров 

происходит на транспорте. В Российской Федерации процент пожаров на транспорте 

относительно невелик (8,65 %), но абсолютное значение количества пожаров на транспорте 

составляет 92 тыс. случаев, что выводит Российскую Федерацию на третье место в мире. 

Кроме того, Россия занимает первое место в мире по числу погибших при пожарах 

на транспорте [17–20], мировые статистические данные по этому показателю приведены 

на рис. 1. 

Страна 
Количество 

погибших 

США 13 683 

Россия 32 549 

Украина 6 971 

Румыния 1 088 

Чешская Республика 438 

Венгрия 427 

Швеция 219 

Болгария 504 

Рис. 1. Количество погибших при пожарах на транспорте в 2015–2019 гг. 

Статистика, отражающая долю пожаров на объектах водного транспорта в общем 

числе пожаров на транспорте и долю погибших при пожарах на водном транспорте в числе 

погибших при пожарах на транспорте, на текущий момент в открытом доступе отсутствует. 

Наибольшее количество жертв при пожарах на транспорте (относительно количества 

этих пожаров) происходили на морском и речном транспорте [21], из 37 пожаров – 

398 погибших и 136 травмированных – и это только на непассажирских судах. 

Исходя из вышеизложенного, следует, что система обеспечения пожарной 

безопасности для морского и речного транспорта требует более глубокой проработки. 

Все ведущие индустриальные страны мира используют морской способ 

грузоперевозок как основной [22]. По сравнению с другими видами грузоперевозок, он имеет 

более низкую себестоимость, обеспечивает перемещение больших партий грузов и является 

практически незаменимым для отдельных стран в силу их географического положения. 

С конца 90-х гг. XX в. в России наблюдается уверенный рост объема перевалки грузов 

в морских портах: в период с 2001 по 2021 гг. мощность российских морских портов 

увеличилась более, чем в три раза, до 11 100 млн т. В 2025 г. ожидается дальнейшее 

увеличение мощностей высокими темпами, а к 2030 г. мощность российских морских портов 

превысит 1,5 млрд т [23]. 

Использование внутреннего водного транспорта также является перспективным 

направлением и имеет большой потенциал, поскольку уже к 2024 г. планируется увеличить 

транзитную пропускную способность более чем на 14 %, а после 2025 г. – более чем 

на 35 % [23]. 

Для этого разработана стратегия развития внутреннего водного транспорта, в ходе 

которой планируется поднять уровень грузоперевозок за счет реконструкции инфраструктуры 

каналов и обновления речного флота [23]. 
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Для оценки состояния пожарной безопасности морских и речных судов был проведен 

анализ статистических данных, из которого следует, что за последние пять лет от пожара 

пострадало свыше 4 тыс. судов мирового флота. Более четверти из них были уничтожены 

полностью [24]. Общая статистическая картина аварий [25–30], произошедших в период 

с 2017 по 2020 г., приведена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Статистика аварий на море и внутренних водных путях, 

 произошедших с 2017 по 2020 г. 
 

Первое место занимают аварии, произошедшие в открытом море и составившие 

264 случая – 55 % от общего числа аварий за минувшие 5 лет, например, пожар на судне 

X-Press Pearl в 2021 г., тушение которого проходило в течение 7 сут, в результате судно 

и 1 486 контейнеров уничтожены огнем полностью (рис. 3). 

 

 

 

Рис. 3. Пожар на судне X-Press Pearl 

 

На втором месте по аварийности находятся морские порты Российской Федерации. 

Это обусловлено выполнением огневых работ при текущем, капитальном ремонте, зачистке 

танков и нарушением правил пожарной безопасности на судне. В данном случае 

большинство пожаров ликвидируется подразделениями пожарной охраны МЧС России. 
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Статистическими данными зафиксировано 133 случая, что составляет 28 % от общего 

количества аварий [25–30]. 

Третье место занимают аварии, произошедшие в проливах и каналах, которые 

представляют такую же угрозу, что и аварии в открытом море. 

Из рис. 1 следует, что в 70 % случаев пожар происходит в ситуации, когда суда 

находятся в автономном плавании (открытое море, каналы и проливы), и помощи при 

тушении пожара экипажу дождаться неоткуда. Поэтому ликвидировать пожар на начальной 

его стадии, применяя первичные средства пожаротушения, является важнейшей задачей 

экипажа. Из статистических данных следует, что самостоятельно экипажам удалось 

ликвидировать пожары судовыми средствами только в 7 % инцидентов [30]. 

 

Определение эффективности системы обеспечения пожарной безопасности судов 
 

Исходя из существующих статистических данных, по формуле (2) возможно 

определить ориентировочный уровень эффективности системы обеспечения пожарной 

безопасности морских и речных судов. 

Данные для определения частоты возникновения пожара по формуле (1) в открытом 

доступе не представлены, поэтому для ориентировочного расчета приняты значения по [31] как 

для производственных зданий. Средняя площадь определена по различным классам кораблей  

и составляет 14 100 м
2
: 

 
0,41 10,0084 14100 0,42,b

п пожара средняяQ а S год     . 

 

С учетом действия систем пожарной безопасности и данных табл. 1 величина 

пожарного риска на гипотетическом объекте – речное (морское) судно составляет: 
 

  40,42 (1 0,999) (1 0,928) (1 0,07) (1 0) 0,28 10СОПБQ            .                  (3) 

 

Причем эффективность мероприятий в рамках обеспечения СОПБ, в нарушение 

требований ст. 5 [1], не исключает возможности превышения значений допустимого 

пожарного риска, установленного ФЗ № 123-ФЗ. 

Значительный вклад в величину пожарного риска на гипотетическом объекте 

(формула (3) вносит низкая эффективность первичных средств пожаротушения, так как 

по статистическим данным с их помощью ликвидируют возгорания только в 7 % случаев. 

Из формулы (2) следует, что требуемая эффективность применения первичных 

средств пожаротушения (огнетушителей) на кораблях заданного типа (класса) корабля 

со средней площадью 14 100 м
2
 должна составлять: 

 

   

61 10
1 1 0,97

(1 ) (1 ) 0,42 (1 0,999) (1 0,928)

Дтребуемое

перв

п э ПЗ

Q
Р

Q P Р


    

       
 

 

То есть в 97 % случаев применение огнетушителей должно быть эффективным для 

обеспечения системы пожарной безопасности корабля до требуемого уровня при заданной 

площади судна. 
 

 
1

(1 ) (1 )
 

    

Дтребуемое

перв b

пожара средняя э ПЗ

Q
Р

а S P Р
.                                  (4) 

 

 

. 
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По формуле (4) построены графики зависимости требуемой эффективности первичных 

средств пожаротушения от фактической площади грузовых (рис. 4) и пассажирских кораблей 

(рис. 5). Коэффициенты а и b в формуле (4) приняты по [31] для грузовых кораблей 0,0084 

и 0,41 (по аналогии с производственными объектами), а для пассажирских – 0,00006 и 0,9 

(по аналогии с административными объектами) соответственно. 

 

 
 

Рис. 4. Требуемая эффективность применения огнетушителей для обеспечения пожарной 

безопасности грузовых кораблей в зависимости от площади судна 

 

 
 

Рис. 5. Требуемая эффективность применения огнетушителей для обеспечения пожарной 

безопасности пассажирских кораблей в зависимости от площади судна 

 
Эффективность первичных средств пожаротушения, в частности огнетушителей, 

определяется основными составляющими [32]: 
– конструкцией (Pконстр); 
– огнетушащим составом (PОТВ); 
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– методиками оснащения (с учетом того, что эффективность пожаротушения зависит 
от оснащенности судна первичными средствами пожаротушения) ими объектов (Pосн). 

 

перв констр ОТВ оснР Р Р Р   . 

 
Конструкция огнетушителя и применяемое в нем огнетушащее вещество одинаково 

действуют на очаг пожара как в море, так и на суше, поэтому принципиального значения при 
оценке эффективности СОПБ водного транспорта не имеют. Исходя из вышеизложенного, 
следует, что для повышения эффективности существующей СОПБ необходимо 
усовершенствовать методику оснащения судов первичными средствами пожаротушения. 

 

Заключение 
 

Все вышеобозначенное подчеркивает актуальность исследования вопроса 
безопасности на транспорте, а именно разработки комплексной методики обеспечения 
морских и речных судов огнетушителями по виду, массе заряда и местам размещения внутри 
судов, поскольку большая часть аварий, сопровождающихся пожарами, происходит 
в открытом водоеме. 
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Аннотация. Лакокрасочные покрытия обеспечивают работоспособность, надежность 

и безопасность металлических конструкций. Рациональные параметры сверхзвукового 

напыления определяют высокую прочность лакокрасочного покрытия. Сверхзвуковое 

напыление обуславливает малый размер капель распыляемой композиции, из которых 

образуется однородная смесь на поверхности металлической конструкции. После отверждения 

напыленной смеси формируется прочное лакокрасочное покрытие, характеризуемое 

минимальными остаточными напряжениями и низкой дефектностью. Проанализированы 

факторы, способствующие уменьшению размеров капель композиции при сверхзвуковом 

напылении: увеличение числа сопел подачи воздуха и скорости его истечения, а также рост 

числа и интенсивности ударных волн; уменьшение диаметра канала подачи композиции. 

Приведена методика установления зависимости прочности лакокрасочного покрытия 

от параметров сверхзвукового напыления. Описаны экспериментальные образцы 

лакокрасочного покрытия, и рассмотрено оборудование для их исследования. 

Экспериментальные данные подтверждают влияние параметров сверхзвукового напыления 

на средний диаметр капель и на прочность лакокрасочного покрытия при отрыве от подложки 

и при растяжении. Экспериментально установлено, что параметры сверхзвукового напыления 

существенно влияют на прочность лакокрасочного покрытия. 

Ключевые слова: прочность, лакокрасочное покрытие, экспериментальная модель, 

сверхзвуковое напыление, металлическая конструкция 
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Abstract. Paint coatings ensure the operability, reliability and safety of metal structures. 

Rational parameters of supersonic spraying determine the high strength of the paint coating. 

Supersonic spraying causes the small size of the droplets of the sprayed composition, from which 

a homogeneous mixture is formed on the surface of the metal structure. After curing of the sprayed 

mixture, a durable paint coating is formed, characterized by minimal residual stresses and low 

defectiveness. The factors contributing to the reduction of the droplet size of the composition during 

supersonic spraying are analyzed: an increase in the number of air supply nozzles and its flow rate, 

as well as an increase in the number and intensity of shock waves; a decrease in the diameter 

of the composition supply channel. The method of determining the dependence of the strength 

of the paint coating on the parameters of supersonic spraying is given. Experimental samples 

of paintwork are described and the equipment for their research is considered. Experimental data 

confirm the influence of supersonic spraying parameters on the average diameter of droplets and 

on the strength of the paint coating when detached from the substrate and when stretched. It has 

been experimentally established that the parameters of supersonic spraying significantly affect 

the strength of the paint coating. 

Keywords: durability, paint coating, experimental model, supersonic spraying, metal 

construction 
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Введение 
 

Многие металлические конструкции подвержены воздействию окружающей среды, 

приводящему к коррозии металла. Коррозия обуславливает снижение несущей способности 

металлической конструкции, что при возникновении значительных нагрузок может стать 

причиной ее разрушения и аварии. Эффективным способом пассивной защиты металлических 

конструкций от коррозии и обеспечения ее безопасности при эксплуатации является 

применение лакокрасочных покрытий. 

Лакокрасочные покрытия (ЛКП) широко используются в качестве противокоррозионной 

защиты металлических конструкций различного назначения, они обеспечивают 

их работоспособность и надежность. Одним из основных показателей качества ЛКП является 

прочность. 

Высокая прочность ЛКП обеспечивается рациональной технологией его нанесения, 

которая характеризуется оптимальными параметрами на каждой операции. Перспективным 

технологическим методом формирования ЛКП является сверхзвуковое напыление (СН), 

обеспечивающее мелкодисперсный распыл напыляемых композиций и высокую 
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однородность смеси на поверхности металлической конструкции. Напыленная однородная 

смесь после отверждения имеет минимальные внутренние (остаточные) напряжения 

и низкую дефектность. Поэтому актуально получение экспериментальной модели влияния 

параметров СН на размер капель и на прочность ЛКП [1–9]. 

Целью исследования является установление влияния параметров СН на размеры капель 

распыляемой композиции и на прочность ЛКП при отрыве от подложки и растяжении. 

Задачи исследования: 

1. Анализ факторов, способствующих уменьшению размеров капель композиции при СН. 

2. Разработка методики установления зависимости прочности ЛКП от параметров СН. 

3. Получение экспериментальной модели влияния параметров СН на средний диаметр 

капель и на прочность ЛКП при отрыве от подложки и растяжении. 

 

Анализ факторов, способствующих уменьшению размеров 

капель композиции при сверхзвуковом напылении 
 

Применение при напылении сверхзвукового потока воздуха содействует уменьшению 

размеров капель распыляемой композиции из-за высокой скорости его истечения 

и образования большого числа ударных волн в факеле распыления. Чем больше расход воздуха, 

тем меньше средний диаметр образующихся капель. Расход воздуха определяется конструкцией 

сверхзвуковых сопел, установленных в распылитель, и зависит от диаметра критического 

сечения сопла и давлением воздуха перед соплом. Расход композиции обусловлен давлением 

подачи композиции и диаметром канала подачи композиции. Повышают расход воздуха при 

сверхзвуковом режиме истечения, устанавливая несколько сверхзвуковых сопел подачи воздуха. 

Распад струи композиции и дробление капель в высокоскоростном потоке воздуха 

обуславливает малый размер капель, из которых на поверхности металлической конструкции 

образуется однородная смесь формируемого ЛКП. Однородность ЛКП растет с повышением 

дисперсности формирующих его частиц [10]. 

Проведенный анализ показал, что уменьшению размеров капель композиции 

способствует: 

– увеличение числа сверхзвуковых сопел подачи воздуха Nсв; 

– рост скорости истечения воздуха; 

– увеличение количества ударных волн и их интенсивности; 

– уменьшение диаметра канала подачи композиции dкпк. 

 

Методика установления зависимости прочности лакокрасочного покрытия 

от параметров сверхзвукового напыления 

 

Параметры СН, определяющие прочность ЛКП при напылении: Mа – число Маха 

на срезе сопла; dкпк – диаметр канала подачи композиции; Nсв – число сопел подачи воздуха. 

Зависимость прочности при различном нагружении ЛКП от параметров СН [10]: 
 

     Ndkx
kkk

k св
3

кпк
2

а
1

0 М  ,                                              (1) 

 

где k0, k1, k2, k3 – эмпирические коэффициенты; xk – прочность ЛКП при растяжении или 

отрыве от подложки. 

Прологарифмируем уравнение регрессии (1) [10]: 

 
         Nkdkkkxk св3кпк2а10 lnlnМlnlnln   

 
 

. (2) 
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Таблица 1. Уровни параметров СН 
 

Параметры СН 
Кодированное 
обозначение 

Натуральные уровни параметров 
СН, соответствующие 

кодированным 

Верхний (+1) Нижний (-1) 

Число Маха на срезе сопел Ма x1 3,0 1,5 

Диаметр канала подачи композиции dкпк, м x2 3,210
-3

 0,810
-3

 

Число сопел подачи воздуха Nсв, шт. x3 20 8 

 
Таблица 2. Матрица планирования опытов 

 

№ опыта 
Кодированные значения Натуральные значения 

x0 x1 x2 x3 x1·x2 x1·x3 x2·x3 x1·x2·x3 Ма dкпк, м Nсв, шт. 

1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 1,5 0,810
-3

 8 

2 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 3,0 0,810
-3

 8 

3 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 1,5 3,210
-3

 8 

4 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 3,0 3,210
-3

 8 

5 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 1,5 0,810
-3

 20 

6 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 3,0 0,810
-3

 20 

7 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 1,5 3,210
-3

 20 

8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 3,0 3,210
-3

 20 

 
Результаты эксперимента выразим полиномом [10]: 

 
xxxbxxbxxbxxbxbxbxbby 3211233223311321123322110  ,              (3) 

 
где y=ln(xk); x1, x2, x3 – кодированные параметры СН ln(Ma), ln(dкж), ln(Nc) соответственно; 
b0, b1, b2, b3; b12, b13, b23, b123 – коэффициенты полинома. 

Кодированные значения параметров СН x1, x2, x3 равны единице на верхнем уровне 
и минус единице на нижнем уровне при натуральных значениях параметров СН (табл. 1). 
Кодированные и натуральные значения параметров СН связаны между собой [10]: 
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Для определения коэффициентов уравнения (3) проведен полный факторный 

эксперимент 23 (табл. 2). 
Статистическая обработка и анализ экспериментальных данных проводился 

по изложенной в работе [10] методике в следующей последовательности: 
– для каждой строки матрицы планирования по результатам трех параллельных 

опытов вычисляют среднее арифметическое значение отклика yсрj, построчную дисперсию, 
среднеквадратическое отклонение; 

– однородность ряда дисперсий проверяют с помощью критерия Кохрена, сравнивая 
расчетное и табличное значение; 

– вычисляют дисперсию воспроизводимости эксперимента; 
– определяют коэффициенты полинома b0, b1, b2, b3; b12, b13, b23, b123; 
– проверяют значимость коэффициентов полинома с помощью критерия Стьюдента, 

сравнивая расчетное tр и табличное tт значение; 

; 

. (4) 
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– определяют дисперсию адекватности; 
– проверяют адекватность модели по критерию Фишера, сравнивая расчетное 

и табличное значение. 
 

Образцы лакокрасочного покрытия и оборудование 

для экспериментального исследования 
 

Распылитель. Для эксперимента был изготовлен многосопловой распылитель Ncв=20 
(рис. 1). Сверхзвуковые сопла имеют число Маха на срезе сопла Ма=1,5; 1,75; 2,0; 2,25; 2,5; 
2,75; 3,0. В канал подачи композиции устанавливаются сменные футорки с диаметром канала 
подачи композиции dкпк=0,8; 1,2; 1,6; 2,0; 2,4; 2,8; 3,2 мм [10]. 
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Рис. 1. Многосопловой распылитель: dкпк – диаметр канала подачи композиции; dкр – диаметр 

критического сечения сопла; Ма – число Маха на срезе сопел; В – воздух; К – композиция; 

1 – корпус распылителя; 2 – канал подачи воздуха; 3 – канал подачи композиции; 

4 – сопловой блок с кольцевой компоновкой; 5 – сверхзвуковое сопло 
 

Таким образом, в эксперименте задаются три параметра СН: диаметр канала подачи 

композиции dкпк, число сверхзвуковых сопел Nсв, число Маха на срезе сопел Ma. 

Оценка среднего диаметра капель. Для определения среднего диаметра распыленных 

капель композиции использован лазерный дифракционный анализатор фирмы «MALVERN» 

(ISO 13320:2009; ГОСТ Р 8.777–2011) [10]. 

Образцы лакокрасочного покрытия. Образцы ЛКП для испытаний изготавливались 

двух видов (рис. 2): 
 

4

H
п
о
к

1

Н
п
о
к

4

0
,0

5

а) б)
Ra2,5

Ra2,5

2

1

2 3

 
 

Рис. 2. Образцы с напыленными ЛКП: а – образец с напыленным ЛКП на стальную пластину; 

б – образец с напыленным ЛКП на ПЭТ пленку; 1 – покрытие; 

2 – стальная пластина; 3 – ПЭТ пленка 
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– образец тип 1 – напыленное ЛКП, адгезионно связано со стальной пластиной (рис. 2 а); 

– образец тип 2 – свободное ЛКП (ГОСТ 14243–78), напыленное 

на полиэтилентерефталатную (ПЭТ) пленку и отделяемое от него после отверждения (рис. 2 б). 

ЛКП напылялось в два слоя. При диаметре канала подачи композиции dкпк=0,810
-3

 м 

толщина двухслойного ЛКП составляла Hпок=0,13–0,14 мм, а при dкпк=3,210
-3

 м – 

Hпок=2,03–2,24 мм. 

Измерение толщины ЛКП Нпок проводили с помощью толщиномера 

NOVOTEST ТП-1 [10]. 
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Рис. 3. Схема определения предела прочности ЛКП при отрыве от подложки: 

1 – «грибок»; 2 – опорное кольцо; 3 – клеевой слой; 4 – кольцевая канавка; 5 – ЛКП; 

6 – подложка (стальная пластина); Fр – усилие отрыва «грибка» 

 

Оценка прочности ЛКП при отрыве от подложки. ГОСТ 32299–2013 регламентирует 

испытания ЛКП на когезионную прочность на образцах тип 1 (рис. 2 а). Измерения 

прочности при отрыве от подложки проводили с помощью цифрового автоматического 

адгезиметра «PosiTest AT-A (рис. 3) [10]. 
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Рис. 4. Разрывная машина МИ-Р-ГМ и схема определения предела прочности 

при растяжении ЛКП: 1 – зажим; 2 – образец; Fр – усилие растяжения образца; 

Uраст – скорость растяжения зажимов; Hпок – толщина ЛКП 

 

Оценка прочности ЛКП при растяжении. ГОСТ 18299–72 регламентирует испытания 

ЛКП на прочность при растяжении на образцах тип 2 (рис. 2 б). Опыты проводились 

на разрывной машине МИ-Р-ГМ (рис. 4) [10]. 



Problems of risk management in the technosphere. № 4 (64)–2022 

27 
Fire and industrial safety 

 

Экспериментальная модель влияния параметров сверхзвукового напыления на диаметр 

капель и на прочность лакокрасочного покрытия при отрыве от подложки и растяжении 
 

Зависимости диаметра распыленных капель, прочности на отрыв и прочности при 
растяжении ЛКП от параметров СН представим уравнениями регрессии согласно 
выражению (1) [10]: 
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kkk
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0к М  ;                                                  (5) 
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     Ndk
kkk

св
3

кпк
2

а
1

0рас_пред М  ,                                            (7) 
 

где σпред_от – предельная прочность ЛКП при отрыве от подложки; σпред_рас – предельная 
прочность ЛКП при растяжении. 

Коэффициенты уравнений регрессии (5–7) определяли по результатам полного 
факторного эксперимента 23 (табл. 2). Были определены средний диаметр капель с помощью 
лазерного дифракционного анализатора фирмы «MALVERN», а также предельная прочность 
ЛКП при отрыве от подложки и при растяжении (табл. 3). 

 

Таблица 3. Результаты опытов 
 

№
 о

п
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Диаметр капель dк, мкм 
Предельная прочность ЛКП 

при отрыве от подложки σпред_от, 
МПа 

Предельная прочность ЛКП 
при растяжении σпред_рас, МПа 
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1 215 330 601 382 3,0 3,5 4,6 3,7 3,7 4,4 5,7 4,6 

2 145 183 455 261 3,8 4,4 4,7 4,3 4,8 5,5 5,9 5,4 

3 257 426 652 445 3,1 3,2 3,6 3,3 4,0 3,8 4,5 4,1 

4 125 260 383 256 3,5 3,9 4,3 3,9 4,1 4,9 5,4 4,8 

5 160 190 370 240 4,2 5,2 5,3 4,9 5,2 6,5 6,6 6,1 

6 42 78 54 58 5,3 5,5 5,7 5,5 7,0 6,8 6,9 6,9 

7 127 529 535 397 3,1 3,5 4,5 3,7 3,9 4,3 5,6 4,6 

8 123 242 328 231 3,0 4,8 4,8 4,2 3,7 5,8 6,4 5,3 

 

Статистическая обработка и анализ экспериментальных данных показала 
адекватность экспериментальных моделей. Были определены значимые коэффициенты b0, b1, 
b2, b3; b12, b13, b23, b123 полинома (3) и получено следующее выражение [10]: 

 

xbxbxbby 3322110  .                                                    (8) 
 

После перехода от кодированных к натуральным значениям параметров СН 
по выражению (4) и их подстановки в выражение (8) получены уравнения регрессии (5–7) 
с эмпирическими коэффициентами [10]: 
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а
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

 ,                                        (9) 
 

где dк – средний диаметр капель, мкм. 
 

     Nd св
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кпк
140,0

а
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,                                      (10) 
 

где σпред_от – предельная прочность ЛКП при отрыве от подложки, МПа. 
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     Nd св
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

,                                      (11) 
 

где σпред_рас – предельная прочность ЛКП при растяжении, МПа. 
Получены экспериментальные модели (9–11) влияния параметров СН композиции 

на диаметр капель и прочность ЛКП при отрыве от подложки и растяжении. 
 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

Экспериментально установлена причинно-следственная связь между параметрами СН, 
размерами капель и прочностью ЛКП. Увеличение скорости истечения воздуха (числа Маха Ма), 
повышение расхода воздуха (числа сопел подачи воздуха Nсв), уменьшение расхода композиции 
(диаметра канала подачи композиции dкпк) обуславливает уменьшение среднего диаметра капель 
и повышение прочности ЛКП при отрыве от подложки и при растяжении. 

Цель исследования можно считать достигнутой – установлено влияние параметров СН 
на размеры капель распыляемой композиции и на прочность ЛКП при отрыве от подложки 
и растяжении. 
 

Заключение 
 

По результатам исследования можно сделать следующие выводы: 
1. Экспериментально установлено, что при сверхзвуковом напылении уменьшению 

среднего размера капель напыляемой композиции и повышению прочности лакокрасочного 
покрытия способствует увеличение расхода воздуха, рост числа скачков уплотнения 
и их интенсивности, а также уменьшение расхода распыляемой композиции. 

2. Рост прочности лакокрасочного покрытия определяется высокой однородностью 
смеси формируемого лакокрасочного покрытия, которая обусловлена малым размером 
капель напыляемой композиции. 

3. Таким образом, параметры сверхзвукового напыления существенно влияют 
на прочность лакокрасочного покрытия. 
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СИСТЕМА КЛАССИФИКАЦИИ ЗОН ПОЛИГОНОВ ТВЕРДЫХ 

КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ ПО ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ 
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Аннотация. Пожары на полигонах твердых коммунальных отходов происходят 
с достаточной регулярностью. Они практически не прогнозируются, трудно поддаются 
обнаружению и тушению. Актуальным является изучение биологических и физико-химических 
процессов, происходящих в местах захоронения отходов, и исследование их влияния 
на возникновение и развитие пожаров. Цель исследования заключается в обосновании 
и формировании системы классификации зон полигонов твердых коммунальных отходов 
по пожарной опасности. 

Тление, горение и пиролиз рассмотрены как процессы термической деструкции, 
характерные для мест захоронения отходов при повышенных температурах. Определены 
их начальные условия, выявлены пути распространения. Дана их характеристика. 

Для оценки протекающих на полигоне пожароопасных процессов предложена система 
индикаторов. Она включает состав и температуру устья газовой скважины, температуру 
подповерхностного слоя, скорость деформации. Газами, концентрацию которых целесообразно 
контролировать для оценки пожарной опасности мест захоронения отходов, являются CH4, CO2, 
O2 и CO. 

Предложено разделение полигона твердых коммунальных отходов на пять зон, 
характеризующихся повышенной температурой и отличающихся протекающими 
биологическими и физико-химическими процессами. Представлены численные значения 
индикаторов, позволяющие идентифицировать пожароопасные зоны полигона. 

Ключевые слова: твердые коммунальные отходы, полигон, пожарная опасность, 
аэробное разложение, газовый фронт, горение, тление, пиролиз 
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Abstract. Fires at landfills of municipal solid waste occur with sufficient regularity. They 
are practically not predicted, difficult to detect and extinguish. The study of biological and physico- 
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chemical processes occurring in waste disposal sites and the study of their impact on the occurrence 
and development of fires is relevant. The purpose of the study is to substantiate and form a system 
of classification of municipal solid waste landfill zones by fire hazard. 

Smouldering, gorenje and pyrolysis are considered as processes of thermal destruction, 
characteristic of waste disposal sites at elevated temperatures. Their initial conditions 
are determined, the ways of propagation are revealed. Their characteristics are given. 

A system of indicators is proposed to assess the fire-hazardous processes occurring 
at the landfill. It includes the composition and temperature of the gas wellhead, the temperature 
of the subsurface layer, and the deformation rate. Gases whose concentration should be monitored 
to assess the fire hazard of waste disposal sites are CH4, CO2, O2 and CO. 

It is proposed to divide the municipal solid waste landfill into five zones characterized 
by elevated temperature and characterized by ongoing biological and physico-chemical processes. 
Numerical values of indicators allowing to identify fire-hazardous zones of the landfill 
are presented. 

Keywords: solid municipal waste, landfill, fire hazard, aerobic decomposition, gas front, 
combustion, smoldering, pyrolysis 
 

For citation: Koroleva L.A., Podmarkov V.V., Khaydarov A.G. Classification system of solid municipal 
waste landfill zones by fire hazard // Problemy upravleniya riskami v tekhnosfere = Problems of risk 
management in the technosphere. 2022. № 4 (64). P. 31–39. 
 

Введение 
 

Пожары на полигонах твердых коммунальных отходов (ТКО) происходят с достаточной 
регулярностью [1–4]. Они практически не прогнозируются, трудно поддаются обнаружению 
и тушению, представляют значительную угрозу для окружающей среды и здоровья человека. 
При горении объектов ТКО выделяется значительное количество токсичных соединений, среди 
которых: бензол, ацетальдегид, диоксины, хлорорганические соединения [5]. Пожары могут 
сопровождаться резким запахом за счет образования, например, восстановленных соединений 
серы и органических кислот, влиять на состав фильтрата и свалочного газа, вызывать 
нестабильность склонов и т.д. Актуальным является изучение биологических и физико-
химических процессов, происходящих в местах захоронения отходов, и исследование 
их влияния на возникновение и развитие пожаров. 

Цель исследования заключается в обосновании и формировании системы классификации 
зон полигонов ТКО по пожарной опасности. Для достижения указанной цели были решены 
следующие задачи: 

– определены начальные условия развития пожароопасных процессов, выявлены пути 
их распространения; 

– дана характеристика процессов термической деструкции полигонов ТКО; 
– разработана и обоснована система индикаторов, позволяющая дать оценку 

состояния полигона с точки зрения его пожарной опасности; 
– проведено зонирование полигонов захоронения отходов с учетом развивающихся 

пожароопасных процессов. 
 

Начальные условия развития пожароопасных процессов и пути их распространения 
 

Повышение температуры может существенно повлиять на поведение и эксплуатацию 
полигонов ТКО. Для идентификации процессов, связанных с нагревом, определены 
основные параметры, соответствующие нормальным условиям эксплуатации мест 
захоронения отходов (до повышения температуры), что представлено в табл. 1. Исходные 
условия на свалке до воздействия повышенных температур представляет анаэробное 
разложение. Длительность аэробного разложения менее одного года, при этом необходим 
доступ кислорода, что ограничивает протекание процесса только поверхностными слоями. 
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Таблица 1. Параметры полигона, характеризующие процесс анаэробного разложения отходов 

при нормальных условиях эксплуатации [6–8] 
 

Параметры мониторинга 

полигона ТКО 
Единицы измерения 

Нормальные условия 

эксплуатации 

Устье газовой скважины 

Температура*       

Давление свалочного газа кПа < 5 

Концентрации газов   

Метан (   ) % об. 45–60 

Диоксид углерода (     % об. 40–60 

Оксид углерода (СО) объемная доля, Ррmv < 20 

Водород (    % об. < 1 

Кислород (    % об. < 1,5 

Азот (    % об. < 3 

Соотношение концентраций 

         ⁄   
            Около 1 

В массе отходов 

Температура   До 80 
 

Примечание: *температура устья газовой скважины показывает неточное значение, то есть занижает 

температуру отходов на 10–20 °C [6] 

 

При повышении температуры выше 65 °C анаэробное разложение обычно 

прекращается и усиливаются процессы, способные привести к возникновению и развитию 

пожара. К факторам, вызывающим повышение температуры, относятся: проникновение 

воздуха в отходы, не полностью потушенные пожары, утилизация отходов, способных 

вступать в экзотермические реакции, самонагревание, самовозгорание, пиролиз и тление. 

Опираясь на исследования [2, 6, 7], можно выделить пути распространения опасных 

процессов, связанных с повышением температуры на полигонах (рис. 1). Эти процессы 

характеризуют изменения в поведении полигона и переходе от нормальных условий 

эксплуатации на стадии анаэробного разложения отходов к условиям повышенных температур, 

снижению выработки метана и термической деструкции отходов. 

 

 
 

Рис. 1. Пути распространения опасных процессов на полигонах ТКО  

 

Процессами термической деструкции, характерными для свалок ТКО при 

повышенных температурах, являются тление, горение и пиролиз (табл. 2). 
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Таблица 2. Характеристика процессов термической деструкции полигонов ТКО 
 

Процесс Сущность процесса 

Возможность 

одновременного 

протекания процессов 

в теле полигона 

Условия 

прекращения 

процесса 

Факторы, влияющие 

на продолжительность 

процесса 

Тление 

Медленная, 

низкотемпературная, 

беспламенная форма 

горения, поддерживается 

за счет тепла, 

выделяемого при 

непосредственном 

воздействии кислорода 

на поверхность частиц 

ТКО 

Тлеющее горение 

и пиролиз могут 

происходить 

одновременно, так как 

продукты пиролиза 

окисляются при 

сгорании 

При прекращении 

тления в случае 

недостатка 

кислорода, пиролиз 

может продолжаться 

в течение 

длительного 

времени, если 

сохраняется 

достаточное 

количество тепла 

Достигаемые значения 

температуры, 

местоположение 

и размер эпицентра 

повышенной 

температуры в массе 

отходов, присутствие 

воздуха 

Пиролиз 

Термическое разложение 

органических и ряда 

неорганических 

соединений без доступа 

воздуха. 

Эндотермический 

процесс 

Пламенное 

горение 

Горение веществ 

и материалов, 

сопровождающееся 

пламенем 

Наличие доступа 

воздуха определяет 

переход от тления 

к пламенному 

горению 

Снижение 

температуры и (или) 

концентрации 

кислорода. Полное 

выгорание 

 

Зонирование полигонов захоронения отходов 
 

Предлагается разделить полигон захоронения отходов на пять зон, характеризующихся 

повышенной температурой, классифицированных по биологическим и физико-химическим 

процессам: 1) анаэробное разложение; 2) газовый фронт; 3) температурный фронт; 4) фронт 

тления; 5) зона горения/пиролиза (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Схема зон полигона захоронения отходов 



Problems of risk management in the technosphere. № 4 (64)–2022 

35 
Fire and industrial safety 

 

Газовый и температурный фронты расположены между анаэробным разложением 

и фронтом тления и характеризуются изменениями температуры устья скважины и состава 

газа (уменьшение соотношения            ). Температурный фронт прилегает к источнику 

тепла, за ним следует фронт тления, являющийся движущей силой повышения температуры. 

В процессе тления выделяются газы и тепло, которое может быть передано путем 

теплопроводности (при непосредственном контакте между частицами ТКО) и конвекции 

(при движении жидкости или газа) на другие участки полигона. Тепло, выделяющееся 

от фронта тления, может вызвать пиролиз ТКО, что приводит к увеличению объемов газа 

и водяного пара, выделению токсичных и пахнущих газов и чрезмерному осаждению. 

Конвекция заставляет горячий и насыщенный газ подниматься вверх, где он вступает 

в контакт с более холодными отходами. Водяной пар конденсируется с образованием 

фильтрата, который может накапливаться и повышать уровень жидкости между поверхностью 

грунта и фронтом тления, просачиваться в более холодные отходы на полигоне или поступать 

в систему сбора фильтрата. 

 

Система индикаторов для определения пожароопасных состояний полигонов ТКО 

 

Фронты газа, температуры и тления фиксируются с помощью системы индикаторов 

и могут использоваться для определения местоположения, границы и подповерхностного 

перемещения фронта повышенных температур. Основными параметрами, используемыми для 

оценки зон захоронения отходов, являются: состав и температура устья газовой скважины, 

температура подповерхностного слоя, скорость деформации [6, 7]. 

Подповерхностные температуры являются наиболее точными, поскольку они 

иллюстрируют размеры и миграцию температурного фронта во времени и могут подтвердить 

состав газа. Газами, концентрацию которых целесообразно использовать для оценки зон 

захоронения отходов, являются CH4, CO2, O2 и CO (табл. 3). В связи с важностью кислорода 

для образования горячих точек рекомендуется в качестве индикатора негативных процессов 

на свалке использовать концентрации кислорода от 1 до 10 % об. [6, 7]. 

 
Таблица 3. Система индикаторов для определения 

пожароопасных состояний полигонов ТКО [2, 6–8] 
 

Зона 

Температура, °C 
[СН4]/ 

[СО2] 
[СО], Ppmv 

[О2] 

% об. 
Примечание в устье 

скважины 

подповерх-

ностная 

Аэробное 

разложение 
< 80 ≤ 90 – – > 2 

Процесс 

не рассматривается 

в качестве исходных 

условий на полигоне 

Анаэробное 

разложение 
< 65 ≤ 80 ≥ 1 < 20 < 1,5 

Процесс представляет 

исходные условия 

на полигоне до воздействия 

повышенных температур 

Газовый фронт 40–55 50–70 

Умень-

шение 

до 0,8 

Увеличение 

от 0 до 400 
> 1 

Область повышенной 

температуры может 

оставаться неподвижной 

до тех пор, пока 

проникновение воздуха или 

другой триггер не вызовет 

тлеющее горение 

и не расширит 

границы фронта 
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Зона 

Температура, °C 
[СН4]/ 

[СО2] 
[СО], Ppmv 

[О2] 

% об. 
Примечание в устье 

скважины 

подповерх-

ностная 

Температурный 

фронт 

50–55 65–75 

Умень-

шение 

с 0,8 

до 0,6 

Увеличение 

от 400 

до 800 

> 1 

Уменьшение соотношения 

[СН4]/[СО2] до 0,3 

наблюдается до повышения 

температуры устья скважины 

55–65 70–85 

Умень-

шение 

с 0,6 

до 0,1 

Увеличе-

ние от 800 

до 1 200 

> 1 

65–90 80–110 < 0,1 

Увеличе-

ние 

от 1 200 

до 1 500 

> 1 

Фронт тления > 65 > 80 < 0,2 ≥ 1 500 0,7–3,3 

Определение 

подповерхностных 

температур, указывающих 

на тлеющее горение, 

затруднено из-за 

неоднородности состава 

ТКО, их изоляционных 

свойств, наличия влаги 

и доступного кислорода 

в массе отходов 

Зона пиролиза ≥ 170 ≥ 190 < 0,1 ≥ 1 000 0,7–11,0 

Возможно снижение 

температуры вследствие 

эндотермичности процесса, 

что затрудняет 

использование температуры 

как индикатора 

Зона горения ≥ 170 

≥ 190 

Повышение 

температуры 

во времени 

< 0,1 ≥ 1 000 0,7–11,0 

Различие между горением 

и пиролизом может быть 

выявлено по изменению 

температуры во времени. 

При горении температура 

значительно повышается 

 

По результатам измерения температур и концентраций на полигоне строятся 

контурные графики (рис. 3), позволяющие визуализировать полученные данные. 

 

 
а)     б) 

Рис. 3. Контурные графики, построенные для полигона ТКО по результатам измерений в устье 

газовой скважины: а) температуры; б) соотношения концентраций 
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Температура устья скважины выше 65 °C является первым сигналом повышенных 

температур. Температуры, превышающие 80 °C, можно отнести к опасным, и их достижение 

сигнализирует о высокой вероятности возникновения и распространения горения на полигоне 

(рис. 3 а – красный цвет). Однако температуру устья скважины следует сопоставлять 

с концентрацией кислорода. Например, в результате проникновения воздуха может 

наблюдаться резкое падение температуры, что, вероятно, является результатом проникновения 

воздуха в устьевую трубу из-за ее трещин и разрывов. При попадании воздуха в нагретые 

отходы возможен переход к аэробному разложению и/ или горению, что способно вызвать еще 

большее повышение температуры. 

В работе [7] соотношение концентраций [СН4]/[СО2] определяется как более 

информативное по отношению к изменению температуры. Соотношение [СН4]/[СО2] 

не зависит от изменения [О2]. Значения ниже 0,6 (рис. 3 б) выделены красным цветом, что 

означает уменьшение выработки метана. На противоположном конце спектра коэффициенты, 

превышающие единицу (1,0), заштрихованы зеленым цветом, что говорит о выработке метана 

и нормальных условиях эксплуатации полигона. Контуры, которые показывают тенденцию 

к снижению коэффициента от 1,0 до 0,6, окрашены в желтый цвет для предупреждения 

об опасности. 

Определение границы фронта тления затруднено, поскольку показателем неполного 

сгорания на свалках является CO, который может быть обнаружен в газовом фронте 

из-за конвекции газа [9, 10]. В предлагаемой схеме [7] фронт тления определяется 

концентрациями CO, температурой под поверхностью и осаждением отходов. Тлеющее 

горение также может развиться при относительно низких температурах. Однако измерение 

подповерхностных температур, указывающих на тлеющее горение, затруднено из-за 

неоднородности состава твердых бытовых отходов (ТБО), содержания влаги, изоляционных 

свойств ТКО и наличия доступного кислорода в массе отходов. 

Переход от фронта тления к зоне горения/пиролиза может быть определен 

по изменению скорости деформации. Скорость деформации более 3 %/год означает переход 

от тлеющего горения к пиролизу. 

 

Заключение 
 

Источники выделения тепла, вызывающие повышенные температуры, включают 

аэробное разложение, самовозгорание, экзотермические химические реакции и тлеющее 

горение. 

В качестве индикаторов для определения пожароопасных состояний полигонов ТКО 

предлагается использовать состав и температуру устья газовой скважины, температуру 

подповерхностного слоя, скорость деформации. Газами, концентрацию которых целесообразно 

контролировать для оценки зон захоронения отходов, являются CH4, CO2, O2 и CO. 

Процессы, приводящие к развитию горения на полигоне, характеризуются 

температурами более 65 °C, уменьшением соотношения             ниже 1, увеличением 

концентрации СО выше 20 ррmv и увеличением концентрации О2 до значений от 1 до 10 %. 

Протекание процесса термического разложения отходов дополнительно подтверждается 

изменением скорости деформации >3 %/год. 
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ОСОБЕННОСТИ РИСК-ОРИЕНТИРОВАННОГО ПОДХОДА 

К ПЛАНИРОВАНИЮ КОНТРОЛЬНЫХ (НАДЗОРНЫХ) 

МЕРОПРИЯТИЙ В ОБЛАСТИ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

НА ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОБЪЕКТАХ 
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Аннотация. Рассмотрена возможность оптимизации деятельности по осуществлению 

федерального государственного пожарного надзора в части периодичности осуществления 
контрольных (надзорных) мероприятий в отношении производственных объектов путем 
использования коэффициента, учитывающего наличие расчетов по оценке пожарного риска. 

Расчетное значение пожарного риска предлагается в качестве критерия, определяющего 
частоту осуществления контрольных (надзорных) мероприятий в отношении производственного 
объекта. 

Показано, что размерная величина пожарного риска логически сопряжена со значениями 
индикаторов риска причинения вреда (ущерба) в области пожарной безопасности, определяемых 
для производственных объектов. 

Ключевые слова: контрольные (надзорные) мероприятия, пожарный риск, пожарная 
безопасность, производственные объекты, пожарный надзор, риск-ориентированный подход 
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Abstract. The possibility of optimizing the activities for the implementation of federal state 
fire supervision in terms of the frequency of implementation of control (supervisory) measures 
in relation to production facilities by using a coefficient that takes into account the availability 
of fire risk assessment calculations is considered. 

The calculated value of fire risk is proposed as a criterion determining the frequency 
of control (supervisory) measures in relation to the production facility. 

It is shown that the size of the fire risk is logically associated with the values of indicators 
of the risk of causing harm (damage) in the field of fire safety, determined for production facilities. 

Keywords: control (supervisory) measures, fire safety, fire risk, production facilities, fire 
supervision, risk-based approach 
 

© Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России, 2022 

 

mailto:fomin.a@igps.ru
mailto:fomin.a@igps.ru


Problems of risk management in the technosphere. № 4 (64)–2022 

41 
Fire and industrial safety 

 

For citation: Fomin A.V., Khoroshev A.A. Features of a risk-based approach to planning control 
(supervisory) measures in the field of fire safety at production facilities // Problemy upravleniya riskami 
v tekhnosfere = Problems of risk management in the technosphere. 2022. № 4 (64). P. 40–47. 

 
Введение 

 

В результате реализации мероприятий государственной политики и реформы 

контрольной (надзорной) деятельности в области обеспечения пожарной безопасности 

федеральный государственный пожарный надзор (ГПН) претерпел значительные изменения, 

наиболее ярким из которых следует отметить внедрение риск-ориентированного подхода 

при планировании контрольных (надзорных) мероприятий за соблюдением обязательных 

требований. 

Стоит отметить, что модель риск-ориентированного подхода к обеспечению 

безопасности на основе индивидуальности объекта защиты является моделью, отвечающей 

современному уровню необходимости обеспечения государственного внимания к вопросам 

безопасности. Появление математического принципа определения риска как суммы 

опасностей, а равно и значений данной опасности ознаменовано работами Паскаля в XVII в. 

во Франции [1], а сегодня как понятийный аппарат содержится в европейском нормативном 

словаре [2]. Применение подходов к пониманию риска на такой основе можно отметить 

в иных государствах. В Германии аналог такого подхода проявляется в концепциях 

противопожарной защиты объектов, на которых невозможно выполнить отдельные требования 

пожарной безопасности [3], а система градации степени пожарной опасности от низкой 

до экстремальной (схожей с категориями риска в Российской Федерации) применяется в США 

в качестве национальной системы оценки пожарной опасности (NFDRS), обеспечивающей 

измерения относительной серьезности условий горения и угрозы лесных пожаров [4]. 

Очевидно, что государственное внимание к безопасности объекта защиты целесообразно 

уделять исходя из уровня опасности, представляемой объектом защиты. Вместе с этим 

возникает проблема идентификации степени угрозы для жизни и здоровья людей, 

имущественного комплекса третьих лиц, исходящей от объекта защиты. В соответствии 

с требованиями постановления Правительства Российской Федерации от 12 апреля 2012 г. 

№ 290 «О федеральном государственном пожарном надзоре» (Положение о федеральном 

ГПН [5]) такая идентификация осуществляется посредством реализации математических 

соотношений, тесно связанных с введенными значениями – индикатором риска причинения 

вреда и критерием добросовестности. 

Одновременно с этой мерой, определяющей возможность появления пожарной 

опасности объекта защиты для людей и материальных ценностей, Федеральный закон 

от 22 июля 2002 г. № 123-ФЗ «Технический регламент о требованиях пожарной 

безопасности» (Технический регламент) [6] определяет пожарный риск. В настоящей статье 

предлагается рассмотреть пожарный риск как критерий, определяющий частоту 

осуществления контрольных (надзорных) функций в отношении производственного объекта. 

 

Методы исследования 

 

Исследование вопроса риск-ориентированного подхода осуществлялось 

теоретическим путем с использованием аксиоматического метода, при котором аксиомой 

принималась существующая математическая модель определения показателя тяжести 

потенциальных негативных последствий пожаров, анализа для исследования составляющих 

модели и синтеза для изложения готового результата в виде формулы индекса 

индивидуализации. 
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Исследование 

 
Для определения категории риска используется математическая модель, 

представленная в научном труде [7]. 
Законодательством о техническом регулировании в области пожарной безопасности 

предусмотрены следующие виды пожарных рисков для производственных объектов: 
1) индивидуальный пожарный риск в зданиях, сооружениях, а также территориях 

производственного объекта должен составлять не больше чем одна миллионная в год либо при 
соблюдении условий наличия мер по обучению персонала производственного объекта 
действиям при аварии, сопровождающейся пожаром, а также социальной защите работников 
предприятия, которая будет компенсировать труд, сопровождающийся повышенным риском, 
законодатель допускает повышение величины такого риска, но не более чем одна 
десятитысячная в год; 

2) индивидуальный пожарный риск, вызванный опасными факторами пожара, 
возникшего на предприятии производственного назначения, влияющими на безопасность 
человека, находящегося либо в зоне рекреации в непосредственной близости от объекта, либо 
зоне проживания (жилой зоне), либо в зоне осуществления общественно-деловой 
деятельности, который должен быть не выше одной стомиллионной в год. По аналогии 
с предыдущим видом пожарного риска, данный риск также допускается повышать в 10 раз 
(если, конечно, иначе невозможно или нецелесообразно осуществлять технологический 
процесс ввиду его особенностей). При этом люди имеют право на оповещение 
соответствующими средствами о пожаре на производственном объекте и социальную защиту. 
На предприятии, где такая величина данного вида пожарного риска установлена, следует 
предусмотреть дополнительные инженерно-технические и организационные мероприятия 
по обеспечению пожарной безопасности людей. 

3) социальный пожарный риск, обуславливающий пожарную опасность для людей, 
находящихся в зонах рекреации в непосредственной близости от объекта, зоны проживания, 
общественно-деловой деятельности, не должен быть больше чем одна десятимиллионная в год. 

Таким образом, очевидно, что Техническим регламентом установлены правовые условия 
для объективной оценки пожарной опасности производственных объектов. Для повышения 
объективности оценки пожарной опасности объекта следует определить необходимую 
периодичность контрольных (надзорных) мероприятий, целесообразно решить задачу правового 
сопряжения показателей размерных величин пожарного риска производственных объектов 
с правовым механизмом, определяющим частоту проверочных функций государства, в рамках 
деятельности по осуществлению федерального ГПН. Действующими нормативными правовыми 
актами размерные величины пожарного риска на производственных объектах при определении 
периодичности проведения контрольных (надзорных) мероприятий не учитываются. 

Для решения указанной задачи следует отметить, что для определения периодичности 
проведения плановых контрольных (надзорных) мероприятий имеют значение шесть 
категорий рисков: чрезвычайно высокого, высокого, значительного, среднего, умеренного 
и низкого [5]. Правовой основой исключения плановых контрольных (надзорных) 
мероприятий в отношении объекта защиты служит категория низкого риска. Принадлежность 
к каждой из указанных категорий риска определяется исходя из расчетного значения 
показателя тяжести потенциальных негативных последствий пожаров, который математически 
выражается отношением ожидаемого риска негативных последствий пожаров в отдельно 
взятой группе объектов защиты к допустимому риску негативных последствий пожаров. 

Допустимый риск негативных последствий пожаров зависит от требуемой величины 
пожарного риска, но лишь той, которая определена ст. 79 Технического регламента. При 
этом правовая область применения указанной статьи – объекты непроизводственного 
назначения. Следовательно, в основе порядка определения категории риска для 
производственных объектов заложено применение норм права, не подлежащих применению. 
Помимо этого производственные объекты, как указано выше, должны отвечать трем видам 
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пожарного риска, однако Положение о федеральном ГПН не учитывает требования 
Технического регламента при отнесении производственных объектов к определенной 
категории риска. Более того, при очевидной необходимости учета фактического значений 
размерных величин пожарного риска, в случае если на предприятии проведены работы 
по их определению, при отнесении объекта защиты к какой-либо категории риска такой 
критерий сегодня не учитывается. Исключение указанных допущений повысит адекватность 
государственного внимания в рамках федерального ГПН к производственным объектам. 

Так, при определении показателя тяжести потенциальных негативных последствий 
пожаров допустимый риск негативных последствий, имеющий математический вид: 

 

      
          (     )

      
, 

 

содержит в себе показатель величины индивидуального пожарного риска DДОП, который 
принимается в соответствии со ст. 79 Технического регламента. Вместе с этим для объектов 
производственного назначения DДОП целесообразно принимать поочередно значение 
из определенных ст. 93 Технического регламента: 

 

     {    
        

       
   }, 

 

где     
     – допустимый индивидуальный пожарный риск в зданиях, сооружениях, а также 

на территориях производственного объекта;     
    – допустимый индивидуальный пожарный 

риск, вызванный опасными факторами пожара, возникшего на предприятии 
производственного назначения, влияющими на безопасность человека, находящегося либо 
в зоне рекреации в непосредственной близости от объекта, либо зоне проживания (жилой 

зоне), либо в зоне осуществления общественно-деловой деятельности;     
   

 – допустимый 

социальный пожарный риск. 
Указанный подход позволит учесть положения Технического регламента в части его 

особенностей в отношении производственных объектов. 
Относительно учета фактического показателя размерной величины пожарного риска 

для производственного объекта целесообразно учесть данную размерную величину 
пожарного риска, если работа по определению расчета пожарного риска на объектах защиты 
производственного объекта проводилась. Стоит отметить, что указанный показатель 
гармонично вписывается в показатель тяжести потенциальных негативных последствий 
пожаров, учитывающий индекс индивидуализации подконтрольного лица, будет иметь вид 
суммы математического отношения ожидаемого риска негативных последствий пожаров 
по группе объектов защиты к допустимому риску негативных последствий и индекса 
индивидуализации, то есть: 

 

         
  

     
     . 

 

Данный показатель для производственных объектов можно представить в более 

совершенной форме: 
 

     
     

  

     
 
       

    
, 

 

где DФ – фактическая величина соответствующего принятому для определения показателя 

тяжести потенциальных негативных последствий пожаров вида пожарного риска, 

рассчитанная для отдельно взятого объекта защиты производственного объекта 

по утвержденной в установленном порядке методике. 

При этом, упрощая вычисления, следует разбить указанную выше формулу, 

с приведением ее к виду: 
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        , 

 

где    – коэффициент тяжести фактических негативных последствий пожаров, определенный 

как максимальное значение отношений соответствующих фактических и допустимых величин 

пожарного риска, то есть: 

 

      {  
      

     
   }, 

 

где   
    – фактический индивидуальный пожарный риск (в здании, сооружении либо 

на территории производственного объекта);   
   – фактический индивидуальный пожарный 

риск, вызванный опасными факторами пожара, возникшего на предприятии 

производственного назначения, влияющими на безопасность человека, находящегося либо 

в зоне рекреации в непосредственной близости от объекта, либо зоне проживания (жилой 

зоне), либо в зоне осуществления общественно-деловой деятельности;   
   

 – фактический 

социальный пожарный риск, определенный из соотношения: 

 

  
(          )  

  
(          )

    
(          ). 

 

Логичность указанного подхода заключается в том, что даже при наличии людей 

в селитебной зоне, но в условиях отсутствия при пожаре недопустимого значения пожарного 

риска, гибкость предложенного подхода позволит учесть уровень негативных последствий 

пожара для этих людей или отдельно взятого человека. 

Например, если требуемая величина пожарного риска составляет 10
-5

, при этом 

фактически определена расчетная величина пожарного риска 5·10
-6

, то предлагаемый подход 

справедливо снизит показатель тяжести негативных последствий пожара с учетом индекса 

индивидуализации подконтрольного лица в два раза, позволяя при этом присвоить объекту 

защиты производственного объекта более низкую категорию риска, а значит, снизить 

частоту осуществления федерального ГПН на объекте, где величина пожарного риска 

не превышает допустимых значений. По принципу обратной аналогии предлагаемая система 

работает и в иную сторону – если пожарный риск превышен, то кратно превышению 

возрастет и тяжесть негативных последствий пожара. 

Размерная величина пожарного риска логически сопряжена со значениями индикаторов 

риска причинения вреда (ущерба), определяемых для производственных объектов, а также для 

наружных установок, и совершенно не касается вопросов, которые раскрыты в критериях 

добросовестности, приведенных в приложении 4 Положения о федеральном ГПН. 

Таким образом, образованный коэффициент следует применять в качестве множителя 

к сумме учтенных индикаторов риска причинения вреда (ущерба) при определении индекса 

индивидуализации лица. То есть фактически предлагается совершенствование математической 

модели, используемой при определении категории риска объекта защиты производственного 

объекта (наружной установки) путем изменения существующей формулы индекса 

индивидуализации подконтрольного лица: 
 

     ∑     
 
    ∑     

 
   .                                                   (1) 

 

Как видно из приведенной формулы значения индикаторов риска причинения вреда, 
в частности, наличия на объекте защиты вертикальных связей, служащих для распространения 
опасных факторов пожара (открытые лестницы, многосветные пространства), возраст систем 
противопожарной защиты, категория объекта защиты по пожарной и взрывопожарной 
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опасности и прочих просто складываются, при этом степень их влияния на безопасность 
людей не учтена. Но будет ли иметь значение при решении вопроса о частоте контрольных 
(надзорных) мероприятий то, что, например, система приточно-вытяжной противодымной 
вентиляции, смонтированная на объекте защиты более 10 лет назад, не подвергалась 
капитальному ремонту, если к этому нет показаний, а ее работоспособность подтверждена 
соответствующими протоколами испытаний? Или насколько значим вопрос наличия, 
например, открытой лестницы, если до наступления критических значений опасных факторов 
пожара, в различных сценариях его проявления, люди, находящиеся в этом здании, успевают 
его покидать до наступления критических значений опасных факторов пожара даже с учетом 
инерционности систем противопожарной защиты и коэффициента безопасности? Вопросы 
такого же характера возникают и при исследовании влияния факта наличия людей 
в селитебной зоне близи производственного объекта, наличия маломобильных групп 
населения на периодичность проведения контрольных (надзорных) мероприятий. 
 

Заключение 
 

Взамен существующей формулы (1), более справедливо соотношение для 
определения индекса по выражению: 

 

     ∑     
 
       ∑     

 
   . 

 
Однако, как ранее указывалось в публикациях [8–10], организационная задача 

по установлению периодичности либо процедуры контрольного (надзорного) мероприятия 
главным образом заключается в определении необходимого (на некоторый период времени) 
баланса, равновесия между требовательностью государства к хозяйствующим субъектам 
и предпринимательскими свободами, поскольку избыточное внимание надзорных органов 
«...приведет к процессу стагнации экономического развития государства», а «...ошибочная 
идентификация объекта защиты приведет либо к применению избыточных требований 
пожарной безопасности, либо к упущению внимания на значимые элементы системы 
противопожарной защиты объекта», в том числе охраняемым государством интересов, что 
также недопустимо. 

Для достижения точности в совершенствовании существующей системы определения 
периодичности проведения контрольных (надзорных) мероприятий в отношении 
производственных объектов необходимо применить коэффициент в качестве множителя 
исключительно к тем значениям индикаторов риска, которые имеют значение 
при определении расчетной величины пожарного риска по утвержденным в установленном 
порядке методикам [11, 12]. К таким индикаторам следует отнести индикаторы, отраженные 
в п. 1 (для зданий IV и V степеней огнестойкости), 2–7, 10 таблицы приложения № 2 
Положения о федеральном ГПН. 

Таким образом, применение предлагаемого коэффициента, безусловно, повышает 
объективность оценки производственного объекта, обеспечивая необходимую точность 
при определении категории риска, и положительно сказывается на оптимизации 
деятельности органов ГПН. 
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УДК 621.18 

К ВОПРОСУ РАСЧЕТА ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

ГАЗОВ, ЖИДКОСТЕЙ И ТВЕРДЫХ ТЕЛ 
 
Лабинский Александр Юрьевич. 

Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России, Санкт-Петербург, Россия 
Labinsciy@yandex.ru 

 

Аннотация. Представлено компьютерное моделирование процесса расчета 

теплофизических свойств системы «пар-вода», промышленных газов (воздух, чистые газы, 

фреоны) и конструкционных материалов (теплопроводность стали, чугуна, титана, алюминия, 

латуни, меди и бронзы). 

Подробно рассмотрены теплофизические свойства системы «пар-вода» для следующих 

состояний: вода, насыщенная вода, насыщенный пар и перегретый пар. Разработана 

компьютерная модель расчета теплофизических свойств, реализованная в виде программы 

для ЭВМ. Результаты расчетов теплофизических свойств выводятся в окно программы 

и в файл на диске, а также могут быть представлены в графическом виде. 

Рассмотрены теплофизические свойства промышленных газов, включая воздух, азот, 

аргон, гелий, фреон-12, фреон-21, фреон-22 и фреон-114. Разработана компьютерная модель 

расчета теплофизических свойств (давление, температура и энтальпия насыщения, удельный 

объем, теплопроводность, динамическая и кинематическая вязкость, теплоемкость, 

теплопроводность), реализованная в виде программы для ЭВМ. Результаты расчетов 

теплофизических свойств выводятся в окно программы и в файл на диске. 

Приведен расчет теплопроводности сплавов стали, титана, алюминия, латуни, меди 

и бронзы. Разработана компьютерная модель расчета теплопроводности, реализованная 

в виде программы для ЭВМ. Результаты расчетов теплопроводности выводятся в окно 

программы и могут быть представлены в графическом виде. 

Ключевые слова: теплофизические свойства, водяной пар, вода, промышленные газы, 

теплопроводность, конструкционные материалы, математическая модель, программа для 

ЭВМ 
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THE PROBLEM OF CALCULATIONS THE HEAT-PHYSICAL 

PROPERTIES OF THE GAS, LIQUIDS AND SOLID BODY 
 
Labinsky Alexander Yu. 

Saint-Petersburg university of State fire service of EMERCOM of Russia, Saint-Petersburg, Russia 
Labinsciy@yandex.ru 

 

Abstract. The article considers computer modeling of calculation process of thermal-physical 

properties of the system «steam-water», industrial gases (air, pure gases, freons) and structural 

materials (thermal conductivity of steel, cast iron, titanium, aluminum, brass, copper and bronze). 

Thermal-physical properties of «steam-water» system for the following states are considered 

in detail: water, saturated water, saturated steam and superheated steam. The article develops 

a computer model of calculation of thermophysical properties, realized in the form of the program 
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for computers. The results of the calculation of thermophysical properties are displayed 

in the program window and in a file on the disk, and can also be represented in graphic form. 

The thermal properties of industrial gases, including air, nitrogen, argon, helium, freon-12, 

freon-21, freon-22 and freon-114, have been examined in detail. The computer model of calculation 

of thermal physical properties (pressure, temperature and enthalpy of saturation, specific volume, 

thermal conductivity, dynamic and kinematic viscosity, thermal capacity, thermal conductivity) 

is developed, realized in the form of the program for computer. The results of the calculation 

of thermophysical properties are displayed in the program window and in a file on the disk. 

The calculation of heat conductivity of alloys of steel, titanium, aluminum, brass, copper and 

bronze is considered in detail. Developed a computer model of calculation of thermal conductivity, 

realized in the form of a program for computers. The results of thermal conductivity calculations 

are displayed in the program window and can be represented graphically. 

Keywords: thermal properties, water vapour, water, industrial gases, thermal conductivity, 

structural materials, mathematical model, computer program 

 
For citation: Labinsky A.Yu. The problem of calculations the heat-physical properties of the gas, liquids and 

solid body // Problemy upravleniya riskami v tekhnosfere = Problems of risk management in the technosphere. 

2022. № 4 (64). P. 48–54. 

 

Введение 
 

Расчеты с применением ЭВМ статических и динамических процессов теплообмена 

сопровождаются многократным определением теплофизических свойств теплообменных 

сред (газов и жидкостей) и теплопередающих поверхностей. 

В инженерной практике расчет теплофизических свойств теплообменных сред при 

расчете на калькуляторе осуществляется либо с помощью таблиц термодинамических свойств, 

либо с помощью Ts- и is-диаграмм состояния. Метод расчета свойств теплообменных сред 

по таблицам применяется в тех случаях, когда необходимо получить результаты с очень 

высокой точностью. Этот метод весьма трудоемок и связан со значительными затратами 

времени. То же самое можно сказать о методе расчета свойств теплообменных сред 

с помощью Ts- и is-диаграмм состояния. Использование при расчете на ЭВМ теплофизических 

свойств таблиц, диаграмм и графиков возможно только после их аналитической 

аппроксимации [1–4]. 

К настоящему времени в результате развития вычислительной техники были созданы 

пакеты прикладных программ, предназначенные для определения теплофизических свойств 

теплообменных сред (газов и жидкостей), включая свойства воды и водяного пара, в которых 

используются уравнения, позволяющие получить значения свойств с высокой точностью 

и в широком диапазоне изменения параметров [5–7]. Однако такие пакеты прикладных 

программ весьма громоздки и дороги, так как позволяют производить определение свойств 

сотен органических и неорганических веществ и их смесей. Кроме того, в используемых 

теплоэнергетикой теплообменных аппаратах параметры воды и водяного пара изменяются 

в сравнительно узких пределах. Поэтому использование таких программ не представляется 

целесообразным. Известны работы, посвященные созданию компактных зависимостей для 

определения теплофизических свойств [8–11]. 

Сформулируем постановку задачи, результаты решения которой представлены 

в данной статье. Нужно разработать компьютерные модели, использующие компактные 

аналитические зависимости, для расчета теплофизических свойств системы «пар-вода», 

теплофизических свойств промышленных газов и теплопроводности конструкционных 

материалов. Тема статьи актуальна, так как разработанные компьютерные модели могут 

применяться для выполнения поверочных расчетов теплообменного оборудования, которые 

используются в пожарном деле для установления причин возникновения пожаров. 
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Новизна исследования, отражающая личный вклад автора, заключается в разработке 

компьютерных моделей расчета теплофизических свойств системы «пар-вода», 

теплофизических свойств промышленных газов и теплопроводности конструкционных 

материалов. Данные компьютерные модели реализованы в виде трех программ для ЭВМ, 

позволяющих представлять результаты расчетов в наглядном графическом виде. 

 

Теплофизические свойства системы «пар-вода» 

 

Компактные аналитические зависимости для машинных расчетов теплофизических 

свойств системы «пар-вода» заимствованы в работе [8]. 

Пределы использования программы расчета теплофизических свойств: 

– вода: давление 1 < P < 180 [атм], температура 20 < T < TS [°С]; 

– вода-пар: давление 1 < PS < 180 [атм], температура 100 < T < 370 [°С]; 

– перегретый пар: давление 1 < P < 120 [атм], температура TS < T < 600 [°С]. 

В программе рассчитываются следующие теплофизические свойства: 

1. Вода: энтальпия, температура, удельный объем (от энтальпии и температуры), 

теплопроводность, динамическая вязкость, критерий Прандтля. 

2. Насыщенная вода: температура, давление, энтальпия (от температуры и давления), 

удельный объем (от температуры и давления), теплопроводность, динамическая вязкость, 

поверхностное натяжение, критерий Прандтля. 

3. Насыщенный пар: энтальпия (от температуры и давления), удельный объем 

(от давления), теплопроводность, динамическая вязкость, критерий Прандтля. 

4. Перегретый пар: энтальпия, температура, удельный объем (от температуры 

и давления), теплопроводность, динамическая вязкость, критерий Прандтля. 

Интерфейс программы расчета теплофизических свойств представлен на рис. 1, 2. 

 

 
 

Рис. 1. Программа расчета теплофизических свойств 

 

Результаты расчетов выводятся в правое окно программы и в файл на диске, а также 

могут быть представлены в графическом виде. 
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Рис. 2. Окно графического представления теплофизических свойств 

 

Теплофизические свойства промышленных газов 

(воздух, чистые газы, фреоны) 
 

Рассчитываются теплофизические свойства воздуха, азота, аргона, гелия, фреона-12, 

фреона-21, фреона-22 и фреона-114. Аналитические зависимости вида: 
 

Y = A + B*X + C*X
D
 + К*exp(M*X) 

 

получены путем аппроксимации табличных данных [2]. 

Пределы использования программы расчета теплофизических свойств: 

– воздух:            1 < P < 10 [атм],     0 < T < 1000 [°C]; 

– чистые газы:   1 < P < 100 [атм], 10 < T < 730 [°C]; 

– фреоны:          1 < P < 6 [атм],       0 < T < 60 [°C]. 

В программе рассчитываются следующие теплофизические свойства: давление, 

температура и энтальпия насыщения, удельный объем, теплопроводность, динамическая 

и кинематическая вязкость, теплоемкость, теплопроводность. Результаты расчетов выводятся 

в нижнее окно программы и в файл на диске. Интерфейс программы расчета теплофизических 

свойств представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Программа расчета теплофизических свойств 
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Теплопроводность конструкционных материалов 

(сталь, титан, алюминий, латунь, медь, бронза) 
 

Рассчитывается теплопроводность сплавов стали, титана, алюминия, латуни, меди 

и бронзы. Аналитические зависимости вида Y = A + B*X + C*(X – D) получены путем 

аппроксимации табличных данных [8]. 

Пределы изменения температуры: 60 < T < 700 [°K]. Возможен автоматический перебор 

температур в заданном диапазоне. Результаты расчета могут быть представлены 

в графическом виде. 

Рассчитывается теплопроводность следующих сплавов: 

– сталь и титан (нержавеющая и углеродистая сталь, чугун, титановый сплав); 

– алюминий (сплавы Д16, АМг3, АМг6, АД1, АЛ4, АК, сплавы Al+Cu, Al+Cu+Si, 

Al+Cu+Mg+Zn); 

– латунь (чистая латунь, сплавы Л96, Л68, ЛМц, ЛС7, ЛАН); 

– медь и бронза (сплавы меди Cu+Be, Cu+Be+Ni, Cu+Cr+Zr, сплавы бронзы 5 % Mn, 

Mn+Si, Sn+Pb, Sn+Pb+Zn). 

Интерфейс программы расчета теплопроводности представлен на рис. 4, 5. 

 

 
 

Рис. 4. Программа расчета теплопроводности 

 

 
 

Рис. 5. Окно графического представления теплофизических свойств 
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Пример поверочного расчета теплообменного аппарата 
 

Для демонстрации применимости программ расчета теплофизических свойств в сфере 

пожарной безопасности представлены результаты расчета теплофизических свойств 

(плотность, кинематическая вязкость), используемых в процессе поверочного расчета 

трехпоточного теплообменного аппарата (ТА). Программа расчета многопоточного ТА 

представлена в статье [11]. 

В качестве примера поверочного расчета ТА выполнялся поверочный расчет 

трехпоточного ТА с целью определения концевых температур. 

Исходные данные для поверочного расчета: 

– Температуры потоков на холодном конце ТА, °С: 160,0; 140,0; 140,0; 145,0. 

– Массовые расходы потоков, кг/с: 0,48; 0,16; 0,21; 0,44. 

– Водяные эквиваленты потоков, Вт/К: 7330,0; 1440,0; 435,0; 2220,0. 

– Скорости сред потоков, м/с: 1,00; 3,00; 9,50; 4,30. 

– Плотности сред, кг/м
3
: 25,0; 8,9; 3,8; 25,6. 

– Кинематическая вязкость, м
2
/с: 0,31*10

-6
; 0,72*10

-6
; 0,28*10

-6
; 1,54*10

-6
. 

Результаты расчета: 

Температуры на горячем конце ТА, град: 175,79; 173,36; 172,38; 172,29. 

Коэффициенты теплоотдачи в каждом канале, Вт/м
2
/К: 564,87; 805,04; 236,64; 1091,31. 

Коэффициенты теплопередачи, Вт/м
2
/К: 259,9; 133,9; 289,7. 

Средние арифметические температурные напоры, град: 10,72; 11,20; 8,75. 

Теплообменные поверхности, м
2
: 17,57; 9,56; 24,36. 

Суммарная теплообменная поверхность, м
2
: 51,49. 

Теплофизические свойства теплообменивающихся сред (плотность, кинематическая 

вязкость) определены с помощью представленной программы расчета теплофизических 

свойств системы «пар-вода» (рис. 1, 2). 

 

Вывод 
 

Выполнено компьютерное моделирование процесса расчета теплофизических свойств 

системы «пар-вода», промышленных газов (воздух, чистые газы, фреоны) и конструкционных 

материалов (теплопроводность стали, чугуна, титана, алюминия, латуни, меди и бронзы). 

Разработанные компьютерные модели реализованы в виде трех программ для ЭВМ, 

позволяющих представлять результаты расчетов в наглядном графическом виде. 
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Научная статья 
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АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ СНИЖЕНИЯ ПОЖАРНОГО РИСКА 
НА ОБЪЕКТАХ ВОДОРОДНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 
И НЕФТЕГАЗОВОГО КОМПЛЕКСА 
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Аннотация. Рассмотрены проблемы снижения пожарного риска на объектах водородной 
энергетики и нефтегазового комплекса. В настоящее время Российской Федерацией принят ряд 
документов, позволяющих значительно активизировать и расширить масштабы производства 
водорода с целью постепенного перехода от использования традиционного топлива в качестве 
промышленного и транспортного энергоресурса к использованию экологически чистого 
водородного топлива. Снизить пожарный риск на таких объектах возможно методом раннего 
обнаружения возгорания и последующим приведением в действие систем автоматической 
пожарной защиты объекта. Разработка и совершенствование научно-методического аппарата 
снижения взрывопожарного риска на опасных производственных объектах водородной 
энергетики и нефтегазового комплекса на основе адаптивной технологии гарантированного 
предотвращения пожаров позволит снизить пожарный риск на таких объектах, что позволит 
сократить риски материального вреда, а также вреда жизни и здоровью сотрудников и жителей 
близлежащих населенных пунктов. 

Ключевые слова: водород, нефтегазовая отрасль, водородное топливо, водородные 
заправки, пожарная опасность 
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Abstract. The article deals with the problems of reducing fire risk at the facilities of hydrogen 
energy and oil and gas complex. Currently, the Russian Federation has adopted a number 
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of documents that make it possible to significantly activate and expand the scale of hydrogen 
production in order to gradually transition from the use of traditional fuel as an industrial 
and transport energy resource to the use of environmentally friendly hydrogen fuel. It is possible 
to reduce the fire risk at such facilities by early detection of fire and subsequent activation 
of automatic fire protection systems of the facility. The development and improvement 
of the scientific and methodological apparatus for reducing explosion and fire risk at hazardous 
production facilities of hydrogen energy and oil and gas complex on the basis of adaptive technology 
of guaranteed fire prevention will reduce the fire risk at such facilities, which will reduce the risks 
of material harm, as well as harm to the life and health of employees and residents near the localities. 

Keywords: hydrogen, oil and gas management, hydrogen fuel, hydrogen filling stations, fire 

hazard 

 
For citation: Goryacheva M.O., Actersky Yu.E., Minkin D.Yu. Analysis of the problem of worsening fire 

risk at hydrogen energy and oil and gas facilities // Problemy upravleniya riskami v tekhnosfere = Problems 

of risk management in the technosphere. 2022. № 4 (64). P. 55–61. 

 
Введение 

 

Вопрос применения углеводородного топлива в качестве энергоресурса в XXI в. 

не теряет своей актуальности, но внедрение водорода в качестве энергоносителя является 

перспективным направлением в ближайшем будущем из-за своих физико-химических свойств, 

превосходящих аналогичные свойства углеводородов. Исходя из вышеизложенного, не менее 

актуальным остается вопрос об обеспечении безопасности и снижении пожарного риска 

промышленных и транспортных объектов водородной энергетики и нефтегазового комплекса. 

Проблемы обеспечения их пожарной безопасности имеют много общего и тесно 

взаимосвязаны между собой. Одной из широко применяемых технологий получения водорода 

является переработка углеводородного сырья (метана). Однако есть и существенные отличия, 

которые при широком производстве и использовании водородного топлива обязательно 

должны учитываться. С точки зрения обеспечения пожарной безопасности указанные 

особенности, с учетом некоторых допущений, позволяют отнести перспективные объекты 

водородной энергетики к объектам нефтегазовой отрасли [1, 2]. 

В Российской Федерации нефтегазовая отрасль на сегодняшний день является основой 

экономики страны, обеспечивающая жизнедеятельность всех остальных производственных 

и непроизводственных отраслей. Аварии на таких предприятиях имеют очень тяжелые 

последствия как для экологии страны, так и для экономики в целом. Согласно статистике 

в 2021 г. основными видами аварий на производственных объектах нефтегазовой отрасли 

были: взрывы, пожары, разрушения технологических устройств и аппаратов. Экономический 

ущерб от таких аварий колоссальный. 

В Российской Федерации была принята Энергетическая стратегия на период до 2035 г., 

которая предполагает реализацию плавного перехода от углеводородного топлива 

к использованию самого водорода в качестве энергоносителя. 

Особенно актуальным в настоящее время является применение водородного топлива 

для автомобильного транспорта. Это связано с его высокой экологичностью и энергетической 

эффективностью. Применение водородного топлива для автомобилей позволяет практически 

полностью исключить выбросы в окружающую среду вредных продуктов сгорания [3]. 

В Российской Федерации на сегодняшний день действует малое количество 

водородных заправок. Одна из таких заправок территориально расположена в Московской 

области в г. Черноголовка. 

Цель работы – обоснование и поиск методов, обеспечивающих решение проблемы 

снижения взрывопожарного риска на объектах нефтегазового комплекса. 
 



Problems of risk management in the technosphere. № 4 (64)–2022 

57 
Risks reduction and elimination of consequences of emergencies. Safety ensuring at emergency situations 

 

Материалы и методы исследования 
 

Исследованию безопасной эксплуатации и хранению водорода, а так же безопасности 

на предприятиях нефтегазовой отрасли в целом посвящено большое количество трудов как 

отечественных, так и зарубежных ученных. Все это помогает расширить знания и углубить 

исследования в области безопасного хранения и эксплуатации водорода, а так же позволяет 

усовершенствовать уже имеющиеся подходы к обеспечению комплексной безопасности 

на объектах нефтегазового комплекса [4–6]. 

В работе был проведен углубленный анализ и поиск методов, обеспечивающих 

снижение взрывопожарного риска возникновения чрезвычайной ситуации на опасных 

объектах нефтегазового комплекса. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Водород является важнейшей составляющей постепенного перехода от углеводородного 

сырья к использованию водорода в качестве энергоносителя, так как водород сам по себе – 

экологически чистое топливо. Производство водорода во всем мире принято разделять 

по цветам: 

– «зеленый» водород – производится с помощью метода электролиза воды; 

– «желтый» водород – производят с помощью метода электролиза с использованием 

атомных электростанций; 

– «бирюзовый» водород – производят с помощью метода пиролиза метана 

(природный газ); 

– «голубой» водород – производят с помощью паровой конверсии метана; 

– «серый» водород – производят с помощью реформинга ископаемых источников 

энергии. При производстве такого водорода в атмосферу выделяется колоссальное 

количество CO2; 

– «бурый» водород – производят с помощью газификации и паровой конверсии угля. 

Российская Федерация владеет огромными запасами для обеспечения внедрения 

масштабного использования водородной энергетики. 

Согласно задачам Энергетической стратегии до 2035 г. Российская Федерация 

нацелена на производство и потребление водорода, вхождение государства в число мировых 

лидеров по производству и экспорту водорода [7, 8]. В комплекс мер, способствующих 

решению поставленных задач, входят: 

– законодательная поддержка производства водорода, а также государственная 

поддержка по созданию инфраструктуры транспортировки водорода и его потребления; 

– наращивание масштабов производства водорода из природного газа; 

– разработка низкоуглеродных технологий производства водорода методами пиролиза 

метана, электролиза, конверсий, а также с возможностью локализации зарубежных технологий; 

– увеличение спроса на внутреннем рынке на топливные элементы, работа которых 

строится на основе водорода для транспорта; 

– разработка и внедрение нормативно-правовой базы, регламентирующей безопасность 

водородной энергетики; 

– развитие международного сотрудничества в области развития водородной энергетики. 

Российской Федерацией так же был утвержден план развития водородной энергетики, 

целью которого является организация первоочередных работ в области 

высокопроизводительной экспортно-ориентированной водородной энергетики. Так же была 

утверждена концепция, которая определяет цели, задачи и стратегические инициативы 

по развитию водородной энергетики. Концепция устанавливает три основных периода развития: 
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– среднесрочный период до 2024 г.; 

– долгосрочный период до 2035 г.; 

– ориентиры на перспективу до 2050 г. 

В связи с наращиванием темпа внедрения водородной энергетики в повседневную 

жизнедеятельность необходима разработка методики снижения взрывопожарной опасности 

на объектах нефтегазовой отрасли. 

Установлено, что эффективным методом для снижения пожарной опасности 

на опасных объектах нефтегазового комплекса является метод обнаружения возгорания 

на раннем этапе его возникновения. В связи с этим необходима разработка и широкое 

применение новых методов обнаружения факторов возникновения пожарных 

и взрывоопасных ситуаций на раннем этапе их появления, что позволит своевременно 

привести в действие систему пожарной автоматики объекта. Благодаря своевременному 

реагированию на очаг возгорания, сократятся материальные потери от взрывопожароопасных 

ситуаций, и сведутся к минимуму риски причинения вреда здоровью и жизни сотрудников 

таких предприятий, а также жителей близлежащих населенных пунктов. 

Разработка структуры и принципов функционирования адаптивной системы 

гарантированного предотвращения пожаров на объектах нефтегазового комплекса позволит 

снизить пожарный риск на таких объектах [9, 10]. 

Данная система должна соответствовать следующим требованиям: 

– система должна автономно функционировать вне зависимости от внешних условий 

(сбой в электрической сети, отключение электричества на объекте защиты и т.д.); 

– система должна быть адаптирована к пожарной нагрузке объекта нефтегазовой отрасли; 

– система должна обладать интеллектуальными возможностями, а также способностью 

поддержки принятия решения ответственным лицом. 

Учитывая перечисленные требования, в структуру адаптивной системы раннего 

обнаружения возгораний на объектах нефтегазового комплекса должны входить следующие 

компоненты и подсистемы: 

– Центральная подсистема управления (ЦПУ), которая должна обеспечивать мониторинг, 

оповещение и эвакуацию персонала, работающего на объекте; 

– рабочие места (РМ) для дежурных диспетчеров, обеспечивающих поддержку принятия 

решений; 

– коммуникационное оборудование, необходимое для передачи информационных 

и управляющих сигналов; 

– подсистема, адаптивная к пожарной нагрузке объекта нефтегазового комплекса 

и масштабируемая в зависимости от расширения данного объекта; 

– интеллектуальная подсистема, обеспечивающая оповещение и управление эвакуацией 

людей при пожаре. В состав данной подсистемы необходимо ввести модуль формирования 

и управление цифровой моделью объекта нефтегазовой отрасли. Схема данной системы 

представлена на рисунке. 

Предполагаемая адаптивная система раннего обнаружения возгораний на объектах 

нефтегазового комплекса позволит вести непрерывный мониторинг на всей территории 

объекта защиты и сможет отслеживать такие параметры, как максимально допустимую 

температуру, скорость нарастания температуры и появление дыма в небольшой 

концентрации в помещении защищаемого объекта. 
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Рис. Структурная схема адаптивной системы раннего обнаружения возгораний 

на объектах нефтегазового комплекса 

 

Заключение 
 

Таким образом, можно сделать вывод, что снижение взрывопожарного риска 

на опасных объектах водородной энергетики и нефтегазового комплекса достигается на основе 

предложенной адаптивной системы раннего обнаружения возгораний на объектах 

нефтегазового комплекса, которая включает в себя компоненты и подсистемы, необходимые 

для достаточного функционирования этой системы. 
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РЕГИОНАЛЬНЫЕ РИСКИ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ТРАВМАТИЗМА 
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Аннотация. Производственный травматизм – важный показатель безопасности 

деятельности. Цель – анализ рисков производственного травматизма и гибели личного состава 

оперативных подразделений МЧС России по федеральным округам и регионам России 

за 10 лет (2012–2021). Риск производственного травматизма личного состава оперативных 

подразделений МЧС России составил (11,57  0,68)  10
–4

, гибели – (9,49  1,37)  10
–5

. 

При оптимальном риске средние значения региона были меньше на 
1
/3 от средней величины 

риска по МЧС России, при допустимом – средние значения региона отличались не более чем 

на 
1
/3 от среднего показателя, при повышенном (неприемлемом) – средние значения региона 

превышали на 
1
/3 среднюю величину риска. Низкий риск получить травму при выполнении 

профессиональных обязанностей был у личного состава в Приволжском федеральном округе – 

(5,14 ± 0,52)  10
–4

, высокий – в Северо-Кавказском федеральном округе – (20,83 ± 2,51)  10
–4

, 

Дальневосточном федеральном округе – (19,92 ± 3,25)  10
–4

 и Южном федеральном округе – 

(15,63 ± 1,97)  10
–4

, средний – в остальных федеральных округах. Низкий риск получения 

травм наблюдался в 21 регионе, средний – в 36, высокий – в 28 регионах России. Низкий 

уровень рисков гибели был в Уральском федеральном округе – (3,22 ± 1,00)  10
–5

 

и Приволжском федеральном округе – (5,87 ± 1,17)  10
–5

, высокий – в Северо-Кавказском 

федеральном округе – (20,83 ± 5,81)  10
–5

, средний – в остальных федеральных округах. 

Низкий риск гибели личного состава наблюдался в 40 регионах, средний – в 21, высокий – 

в 24 регионах. Учет и профилактика рисков получения травм и гибели при выполнении 

служебных обязанностей личным составом оперативных подразделений МЧС России позволяет 

минимизировать их, а также рассчитать силы и средства для предупреждения травматизма. 

Ключевые слова: риск, производственный травматизм, гибель, чрезвычайная 

ситуация, пожарный, спасатель, МЧС России 
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Abstract. Occupational injury is important indicator of the safety of activities. The intention 

is to analyze the risks of occupational injuries and death of personnel of the operational units 

of EMERCOM of Russia by federal districts and regions of Russia for 10 years (2012–2021). 

The risk of occupational injury among the personnel of the operational units of the EMERCOM 

of Russia was (11,57 ± 0,68)  10
–4

, death – (9,49 ± 1,37)  10
–5

. At optimal risk, the average values 

of the region were less than 1/3 of the average risk according to the EMERCOM of Russia; 

at acceptable risk, the average values of the region differed by no more than 1/3 from the average; 

at an increased (unacceptable) level, the average values of the region exceeded by 1/3 of the average 

risk. Personnel in the Volga federal district had a low risk of injury while performing professional 

duties – (5,14 ± 0,52)  10
–4

, a high risk in the North Caucasian federal district – (20,83 ± 2,51)  10
–4

, 

Far eastern federal district – (19,92 ± 3,25)  10
–4 

and Southern federal district – (15,63 ± 1,97)  10
–4

, 

medium – in the other federal districts. A low risk of injury was observed in 21 regions, medium – 

in 36, high – in 28 regions of Russia. The low risk of death was in the Ural federal district – 

(3,22 ± 1,00)  10
–5

 and the Volga federal district – (5,87 ± 1,17)  10
–5

, high – in the North Caucasus 

federal district – (20,83 ± 5,81)  10
–5

, medium – in other federal districts. A low risk of death 

of personnel was observed in 40 regions, medium – in 21, high – in 24 regions. Accounting 

and prevention of the risks of injury and death in the performance of official duties by the personnel 

of the operational units of EMERCOM of Russia, allows them to be minimized, as well 

as to calculate the forces and means to prevent injuries. 

Keywords: risk, occupational injury, death, emergency, firefighter, rescuer, EMERCOM 

of Russia 
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Введение 

 

Производственный травматизм – совокупность травм, полученных работниками 

на производстве и обусловленных несоблюдением условий организации труда за определенный 

период времени, например за 1 год. Производственный травматизм – важный показатель 

безопасности деятельности. 

Анализ производственного травматизма в мире осуществляет Международная 

организация труда (The International labour organization) [1]. В последнее время в мире ежегодно 

получают производственные травмы более 370 млн чел. и погибают от профессиональных 

вредностей 2,78 млн чел., из них от смертельных травм – около 400 тыс. [2]. В экономически 

развитых странах с хорошо поставленным социальным страхованием соотношение 
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производственного травматизма к гибели на производстве бывает 300:1. Экономический ущерб 

от производственного травматизма составляет не менее 4 % от мирового валового дохода [3]. 

Риск – вероятность возникновения какого-либо события, как правило, негативного, 

например травмы, в определенный промежуток времени, например за год. Свести до нуля 

риски травматизма и гибели работающих на производстве по ряду причин нельзя. Эти 

причины можно только минимизировать. 

По данным Росстата [4], среднегодовой риск производственного травматизма в России 

в 2012–2021 гг. был (13,40 ± 0,86) · 10
–4

, в том числе мужчин – (16,50 ± 1,09) · 10
–4

, женщин – 

(9,10 ± 0,48) · 10
–4

, среднегодовой риск гибели на производстве – (13,40 ± 0,86) · 10
–5

, 

(16,50 ± 1,09) · 10
–5

 и (9,10 ± 0,48) · 10
–5 

соответственно. 

Улучшение условий труда и других мероприятий способствует уменьшению рисков 

получить травму на производстве в мире [5], России [4, 6] и МЧС России. Например, 

в предыдущих публикациях риск получить травму при выполнении служебных обязанностей 

у сотрудников и работников федеральной противопожарной службы (ФПС) МЧС России 

в 2006–2020 гг. был (14,66  2,01)  10
–4

, риск гибели – (8,53  0,83)  10
–5

 [7], в 2011–2020 гг. – 

(11,10  1,84)  10
–4

 и (7,30  0,65)  10
–5

 соответственно [8]. 

Цель – анализ рисков производственного травматизма и гибели личного состава 

оперативных подразделений МЧС России по федеральным округам и регионам России 

за 10 лет (2012–2021 гг.). 

 

Материал и методы 
 

Сведения о травмах личного состава (военнослужащих, сотрудников, имеющих 

специальные звания, и работников) оперативных подразделений МЧС России в 2012–2021 гг. 

взяли из банка статистических данных по заболеваемости, травматизму, инвалидности 

и гибели личного состава подразделений МЧС России при выполнении служебных 

обязанностей [9]. 

Риск получить травму при выполнении профессиональных обязанностей рассчитали 

на 10 тыс. чел. (10
–4

) личного состава, риск гибели – на 100 тыс. (10
–5

). Учитывая, что 

в МЧС России трудятся не более 1,5 % женщин, риски травматизма и гибели соотнесли 

с аналогичными показателями у работающих мужчин по экономике России. 

На практике для соотнесения рисков к качественным характеристикам обычно 

применяют несколько приемов [10, 11]. Например, используют вариационную статистику, 

вычисления сходства (различий) средних величин по t-критерию Стьюдента и пр. В нашем 

исследовании качественные показатели рисков в регионах соотнесли с цветами светофора: 

– оптимальный (зеленый цвет светофора) – средние значения в регионе более чем на 
1
/3 

меньше средней величины риска по МЧС России; 

– допустимый (желтый цвет) – средние значения в регионе отличаются не более чем 

на 
1
/3 от среднего показателя риска по МЧС России; 

– повышенный (неприемлемый, красный цвет) – средние значения в регионе 

превышают больше чем на 
1
/3 среднюю величину риска по МЧС России. 

В статье представлены средние арифметические данные и их ошибки (M  m). В связи 

с небольшими показателями травм, в том числе фатальных, рассчитанный среднегодовой 

уровень по некоторым регионам отличался от нормального распределения. Развитие 

показателей рисков изучили при помощи динамических рядов, для чего строили 

полиномиальные тренды второго порядка. Коэффициент детерминации (R
2
) показывал связь 

построенного тренда с реальной тенденцией развития показателей, чем больше был R
2
 

(максимальный 1,0), тем более объективным оказался тренд [12]. Согласованность 

(конгруэнтность) изучаемых трендов риском травмирования и гибели оценивали 

по коэффициенту корреляции (r) Пирсона. 
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Результаты и их анализ 

 

Риск производственного травматизма у личного состава оперативных подразделений 

МЧС России за 10 лет (2012–2021 гг.) составил (11,57  0,68)  10
–4

, работников-мужчин 

по экономике России он оказался статистически достоверно больше – (16,50  0,68)  10
–4

 

(p < 0,01). 

При разных по значимости коэффициентах детерминации полиномиальные тренды 

риска травматизма личного состава и работников-мужчин демонстрируют тенденции 

уменьшения данных (рис. 1). Конгруэнтность трендов рисков травматизма – сильная, 

положительная и статистически значимая (r = 0,633; p < 0,05), что может указывать 

на влияние в развитии рисков травматизма одинаковых (однонаправленных) факторов. 

 

 
 

Рис. 1. Динамика рисков производственного травматизма личного состава 

оперативных подразделений МЧС России и работников-мужчин России 
 

Исходя из принятой методики, низкий уровень риска получения травм был меньше 

7,71  10
–4

, средний – от 7,71  10
–4

 до 15,43  10
–4

, высокий – больше 15,43  10
–4

. 

Уместно указать, что среднегодовой риск получения травм при выполнении служебных 

обязанностей у личного состава ФПС МЧС России составил (9,19  0,54)  10
–4

, спасательных 

воинских формирований (СВФ МЧС России) – (58,08  7,24)  10
–4

, поисково-спасательных 

и аварийно-спасательных формирований (ПСФ МЧС России) – (33,16  4,66)  10
–4

, 

военизированных горноспасательных частей (ВГСЧ МЧС России) – (23,90  9,14)  10
–4

, 

Государственной инспекции по маломерным судам (ГИМС МЧС России) – (4,46  1,42)  10
–4

. 

Низкий риск получения травм был у личного состава ГИМС МЧС России, средний – ФПС МЧС 

России, в остальных службах МЧС России, осуществляющих оперативную деятельность, – 

высокий. 

На рис. 2 представлена картограмма России с уровнями рисков получения травм личным 

составом по федеральным округам (ФО), в таблице – по регионам России. Оказалось, что низкий 

уровень рисков получить травму при выполнении профессиональных обязанностей был только 

у личного состава в Приволжском ФО – (5,14 ± 0,52)  10
–4

, высокий – в Северо-Кавказский ФО – 

(20,83 ± 2,51)  10
–4

, Дальневосточном ФО – (19,92 ± 3,25)  10
–4

 и Южном ФО – 

(15,63 ± 1,97)  10
–4

, средний – в остальных ФО России. Низкий уровень риска травмирования 

личного состава наблюдался в 21 регионе, средний – в 36, высокий – в 28 регионах России 

(табл.). 
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Рис. 2. Картограмма России по уровням риска получения травм личным составом оперативных 

подразделений МЧС России при выполнении служебных 

обязанностей в 2012–2021 гг. 

 
Таблица. Уровни рисков получения травм и гибели личного состава оперативных подразделений 

МЧС России при выполнении служебных обязанностей по регионам и ФО России 
 

Регион, ФО Риск травмы, 10
–4

 Риск гибели, 10
–5

 

1 2 3 

Белгородская обл. 4,73 ± 2,12 9,46 ± 9,46 

Брянская обл. 17,70 ± 7,00 9,83 ± 9,83 

Владимирская обл. 8,55 ± 2,94 4,07 ± 4,07 

Воронежская обл. 2,73 ± 1,33 3,42 ± 3,42 

Ивановская обл. 12,85 ± 2,77 28,55 ± 15,78 

Калужская обл. 13,80 ± 1,92 4,93 ± 4,93 

Костромская обл. 15,81 ± 4,55 16,64 ± 16,64 

Курская обл. 3,37 ± 1,37 8,42 ± 8,42 

Липецкая обл. 10,81 ± 2,78 8,31 ± 8,31 

Московская обл. 24,05 ± 3,30 14,43 ± 5,89 

Орловская обл. 6,44 ± 3,13 16,09 ± 10,73 

Рязанская обл. 9,45 ± 5,35 0 ± 0 

Смоленская обл. 7,93 ± 0,88 13,22 ± 8,81 

Тамбовская обл. 10,41 ± 3,80 20,81 ± 13,87 

Тверская обл. 4,89 ± 1,46 0 ± 0 

Тульская обл. 11,16 ± 2,10 3,85 ± 3,85 

Ярославская обл. 10,20 ± 3,23 6,00 ± 6,00 

Москва 15,59 ± 3,03 21,31 ± 6,57 

Центральный ФО 13,25 ± 1,27 12,15 ± 3,01 

Республика Карелия 8,37 ± 2,39 7,60 ± 7,60 

Республика Коми 12,61 ± 3,05 26,27 ± 26,27 

Архангельская обл. 10,55 ± 3,02 0 ± 0 
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Регион, ФО Риск травмы, 10
–4

 Риск гибели, 10
–5

 

1 2 3 

Регион, ФО Риск травмы, 10
–4

 Риск гибели, 10
–5

 

Ненецкий автономный округ 22,73 ± 11,57 0 ± 0 

Вологодская обл. 13,25 ± 4,29 16,56 ± 16,56 

Калининградская обл. 20,42 ± 4,09 7,86 ± 7,86 

Ленинградская обл. 6,31 ± 2,07 3,32 ± 3,32 

Мурманская обл. 21,26 ± 7,30 18,48 ± 12,32 

Новгородская обл. 16,21 ± 3,44 10,13 ± 10,13 

Псковская обл. 8,37 ± 2,09 10,46 ± 10,46 

Санкт-Петербург 19,34 ± 2,72 16,51 ± 3,60 

Северо-Западный ФО 13,91 ± 1,08 12,39 ± 4,18 

Республика Адыгея 28,43 ± 10,88 0 ± 0 

Республика Калмыкия 13,01 ± 3,93 0 ± 0 

Краснодарский край 11,53 ± 2,14 4,68 ± 2,38 

Астраханская обл. 8,49 ± 1,52 11,33 ± 11,33 

Волгоградская обл. 18,77 ± 2,13 13,40 ± 7,41 

Ростовская область 21,22 ± 4,96 12,27 ± 5,26 

Республика Крым 16,89 ± 3,93 9,32 ± 9,32 

Севастополь 12,99 ± 5,47 20,79 ± 20,79 

Южный ФО 15,63 ± 1,97 8,94 ± 2,27 

Республика Дагестан 36,79 ± 12,63 54,28 ± 27,64 

Республика Ингушетия 21,12 ± 5,96 32,49 ± 17,96 

Чеченская Республика 7,83 ± 1,90 0 ± 0 

Кабардино-Балкарская Республика 12,20 ± 5,23 0 ± 0 

Карачаево-Черкесская Республика 24,41 ± 5,48 0 ± 0 

Республика Северная Осетия – Алания 27,62 ± 11,40 36,83 ± 24,55 

Ставропольский край 18,41 ± 4,57 18,79 ± 15,08 

Северо-Кавказский ФО 20,83 ± 2,51 20,83 ± 5,81 

Республика Башкортостан 6,25 ± 1,04 13,88 ± 7,07 

Республика Марий Эл 5,16 ± 2,21 0 ± 0 

Республика Мордовия 5,57 ± 2,03 6,97 ± 6,97 

Республика Татарстан 3,18 ± 0,83 5,31 ± 2,70 

Удмуртская Республика 7,00 ± 2,54 0 ± 0 

Чувашская Республика 2,33 ± 1,66 0 ± 0 

Пермский край 3,62 ± 1,02 9,06 ± 5,01 

Кировская обл. 4,91 ± 2,08 9,82 ± 6,99 

Нижегородская обл. 4,37 ± 1,26 0 ± 0 

Оренбургская обл. 8,10 ± 2,03 11,57 ± 5,89 

Пензенская обл. 1,27 ± 0,85 0 ± 0 

Самарская обл. 9,36 ± 1,85 11,34±6,27 

Саратовская обл. 5,19 ± 1,71 0 ± 0 

Ульяновская обл. 5,68 ± 2,21 4,74 ± 4,74 

Приволжский ФО 5,14 ± 0,52 5,87 ± 1,17 

Курганская обл. 9,59 ± 3,16 5,33 ± 5,33 
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Регион, ФО Риск травмы, 10
–4

 Риск гибели, 10
–5

 

1 2 3 

Свердловская обл. 9,43 ± 1,09 2,66 ± 1,77 

Тюменская обл. 8,43 ± 4,10 5,82 ± 5,82 

Регион, ФО Риск травмы, 10
–4

 Риск гибели, 10
–5

 

Ханты-Мансийский автономный округ 9,87 ± 3,21 5,19 ± 3,46 

Ямало-Ненецкий автономный округ 20,23 ± 5,81 0 ± 0 

Челябинская обл. 14,45 ± 3,63 1,62 ± 1,62 

Уральский ФО 11,49 ± 2,63 3,22 ± 1,00 

Республика Алтай 19,69 ± 5,11 0 ± 0 

Республика Тыва 6,00 ± 3,06 10,00 ± 10,00 

Республика Хакасия 21,49 ± 5,80 0 ± 0 

Алтайский край 4,87 ± 1,40 2,37 ± 2,37 

Красноярский край 8,31 ± 1,06 9,28 ± 6,19 

Иркутская обл. 9,15 ± 1,62 7,17 ± 4,90 

Кемеровская обл. 13,17± 6,64 31,14 ± 19,07 

Новосибирская обл. 12,78 ± 1,50 18,34 ± 9,11 

Омская обл. 9,50 ± 1,66 7,50 ± 3,82 

Томская обл. 10,70 ± 2,31 0 ± 0 

Сибирский ФО 10,10 ± 1,17 11,64 ± 3,06 

Республика Бурятия 42,75 ± 10,39 18,59 ± 18,59 

Республика Саха – Якутия 11,57 ± 1,93 21,69 ± 11,05 

Забайкальский край 11,65 ± 1,94 5,82 ± 5,82 

Камчатский край 45,45 ± 31,03 0 ± 0 

Приморский край 13,99 ± 3,95 8,48 ± 5,65 

Хабаровский край 23,33 ± 5,88 19,99 ± 8,89 

Амурская обл. 18,17 ± 4,28 18,17 ± 12,11 

Магаданская обл. 6,67 ± 2,22 0 ± 0 

Сахалинская обл. 23,54 ± 3,90 0 ± 0 

Еврейская автономная обл. 34,70 ± 8,73 0 ± 0 

Чукотский автономный округ 22,01 ± 6,71 0 ± 0 

Дальневосточный ФО 19,92 ± 3,25 11,45 ± 2,61 

Российская Федерация 11,57 ± 0,68 9,49 ± 1,37 

 

Риск гибели личного состава оперативных подразделений МЧС России при 

выполнении служебных обязанностей составил (9,49  1,37)  10
–5

, работников-мужчин 

по экономике России был практически аналогичный – (9,84  0,56)  10
–5

. 
При очень высоком коэффициенте детерминации полиномиальный тренд риска гибели 

на производстве работников-мужчин показывает уменьшение данных личного состава МЧС 
России при очень низком коэффициенте детерминации – тенденцию увеличения показателей 
(рис. 3). Конгруэнтность трендов рисков гибели – низкая отрицательная и статистически 
недостоверная (r = –0,032; p > 0,05), что может указывать на влияние в развитии рисков разных 
(разнонаправленных) факторов. 

Исходя из принятой методики, низкий уровень риска гибели был меньше 6,33  10
–5

, 

средний от – 6,33  10
–5

 до 12,65  10
–5

, высокий – больше 12,65  10
–5

. 
Среднегодовой риск гибели при выполнении служебных обязанностей личного состава 

ФПС МЧС России составил (7,80  0,74)  10
–5

, СВФ МЧС России – (37,32  19,10)  10
–5

, ПСФ 
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МЧС России – (20,45  8,13)  10
–5

, ВГСЧ МЧС России – (38,65  20,14)  10
–5

, ГИМС МЧС 

России – (5,36  3,81)  10
–5

. Низкий риск гибели наблюдался у личного состава ГИМС МЧС 
России, средний – ФПС МЧС России, в остальных службах, осуществляющих оперативную 
деятельность, – высокий. 

 

 
 

Рис. 3. Динамика рисков гибели личного состава 

оперативных подразделений МЧС России и работников-мужчин России 

 

На рис. 4 представлена картограмма России с уровнями рисков гибели личного состава 

по ФО, в таблице – по регионам России. Оказалось, что низкий уровень рисков погибнуть 

при выполнении профессиональных обязанностей был у личного состава в Уральском ФО – 

(3,22 ± 1,00)  10
–5 

и Приволжском ФО – (5,87 ± 1,17)  10
–5

, высокий – в Северо-Кавказском ФО – 

(20,83 ± 5,81)  10
–5

, средний – в остальных ФО России (табл.). Низкий уровень риска гибели 

личного состава наблюдался в 40 регионах, средний – в 21, высокий – в 24 регионах (табл.). 

 

 
 

Рис. 4. Картограмма России по уровням риска гибели личного состава оперативных 

подразделений МЧС России при выполнении служебных обязанностей в 2012–2021 гг. 
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Заключение 
 

1. Риск производственного травматизма личного состава оперативных подразделений 

МЧС России в 2012–2021 гг. составил (11,57  0,68)  10
–4

, работников-мужчин по экономике 

России был статистически достоверно больше – (16,50  0,68)  10
–4

 (p < 0,01). Низкий уровень 

рисков получить травму при выполнении профессиональных обязанностей был только  

у личного состава в Приволжском ФО – (5,14 ± 0,52)  10
–4

, высокий – в Северо-Кавказском ФО 

– (20,83 ± 2,51)  10
–4

, Дальневосточном ФО – (19,92 ± 3,25)  10
–4

 и Южном ФО – 

(15,63 ± 1,97)  10
–4

, средний – в остальных ФО России. 

2. Риск гибели личного состава оперативных подразделений МЧС России при 

выполнении профессиональных обязанностей составил (9,49  1,37)  10
–5

, у работников-

мужчин по экономике России он оказался практически аналогичным – (9,84  0,56)  10
–5

. 

Низкий уровень рисков гибели был у личного состава в Уральском ФО – (3,22 ± 1,00)  10
–5

 

и Приволжском ФО – (5,87 ± 1,17)  10
–5

, высокий – в Северо-Кавказском ФО – 

(20,83 ± 5,81)  10
–5

, средний – в остальных ФО России. 

3. Учет и профилактика рисков получения травм и гибели при выполнении служебных 

обязанностей личным составом оперативных подразделений МЧС России позволяет 

минимизировать их, а также рассчитать силы и средства для предупреждения травматизма. 
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О НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ СТРАТЕГИИ УЛУЧШЕНИЯ 

ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОЖАРНЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 
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Аннотация. Применительно к техническому состоянию эксплуатируемого в России 

парка пожарных автомобилей в качестве стратегического средства повышения 

их экологических свойств предлагается каталитический нейтрализатор отработавших газов, 

разработанный в Санкт-Петербургском университете ГПС МЧС России. В статье приводятся 

результаты испытаний нейтрализатора отработавших газов для пожарных автомобилей 

с дизелем КАМАЗ, конструкция которого позволяет одновременно обезвреживать токсичные 

вещества несгоревшего топлива и глушить шум выпуска отработавших газов. Каталитический 

нейтрализатор обеспечивает, по уровню шума, соответствие требованиям серийного 

глушителя – менее 96 дБА; по выбросу поллютантов – уменьшение СО до 90 %, СН до 67 %, 

а при автономном разогреве матриц до 660 
o
С – уменьшение PM2,5 до 75 %. 

Ключевые слова: пожарный автомобиль, экологическая безопасность, поллютанты, 

каталитический нейтрализатор – глушитель шума 
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Abstract. With regard to the technical condition of the fleet of fire trucks operated in Russia, 

as a strategic means of improving their environmental properties, a catalytic converter of exhaust gases, 

developed at Saint-Petersburg university of the state fire service of EMERCOM of Russia, 

is proposed. The article presents the test results of an exhaust gas converter for fire trucks 

with a KAMAZ diesel engine, the design of which allows you to simultaneously neutralize the toxic 

substances of unburned fuel and muffle the exhaust noise. The catalytic converter provides, in terms 

of noise level, compliance with the requirements of a serial silencer – less than 96 dBA; in terms 

of pollutant emissions – reduction of CO to 90 %, CH to 67 %, and with autonomous heating 

of matrices to 660 
o
C – reduction of PM2,5 to 75 %. 
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Введение. Состояние проблемы 

 

Пожарные автомобили (ПА) являются главными средствами технического обеспечения 

своевременного реагирования пожарно-спасательных подразделений на чрезвычайные 

ситуации (ЧС) природного и техногенного характера [1–4]. В отработавших газах (ОГ) 

поршневых двигателей ПА содержатся вредные (загрязняющие) химические вещества СО, СН, 

NOX, бензо(α)пирен, PM2,5, PM10 [4, 5] и парниковые газы, способные изменить климат [5], 

нанести значительный урон здоровью населения [6] и личного состава пожарно-спасательных 

подразделений (боевых расчетов), осуществляющих эксплуатацию ПА в реальных 

условиях [2, 4], в том числе функционирующих на особо экологически охраняемых 

территориях [6]. 

Решение проблемы экологической безопасности эксплуатации поршневых двигателей 

внутреннего сгорания (ДВС) ПА для населения и окружающей среды в городах и на особо 

охраняемых территориях Российской Федерации, по мнению авторов, с высокой степенью 

достоверности может быть обеспечено в границах приемлемого риска, – путем реализации 

научно-технической стратегии (концепции), вытекающей из анализа возникших критических 

противоречий и условий. 

Основным противоречием, актуализирующим работу, является обострение 

внешнеполитической обстановки, а условием – существенный «моральный износ» 

и неудовлетворительное экологическое состояние парка ПА, состоящих на вооружении. 

Внешнеполитическая обстановка затрудняет применение ПА с силовыми установками 4 и 5 

экологических классов [7] из-за ограничений в поставках комплектующих зарубежного 

производства. В структуре парка ПА по регионам на состояние 2021 г. была зарегистрирована 

значительная доля высоковозрастных бензиновых и дизельных автомобилей с неустановленным 

экологическим классом (рис. 1 [8]). 

 

 
 

Рис. 1. Возраст и экологическое состояние парка ПА в ГУ МЧС России 

по Красноярскому краю на 2021 г. [8] 
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Следует отметить, однако, что специфика применения пожарных машин такова, что, 

несмотря на высокую степень «морального износа», парк ПА сохранил 50–70 % своего 

технического ресурса. Это объясняется тем, что пробег за 10–15 лет эксплуатации ПА, как 

правило, не превышает 30–35 тыс. км, а благодаря своевременному, профессиональному 

и ответственному проведению планово-предупредительных работ по техническому 

обслуживанию и техническому ремонту, осуществляемому силами МЧС России, решение 

оперативно-боевых задач аварийного реагирования при ЧС, включая локализацию и тушение 

пожаров, обеспечивается в полном объеме [1, 8]. Но сегодня этого уже недостаточно [2, 9]. 

Как было предложено в работе [2], стратегия решения проблемы должна основываться 

на комплексе национальных доступных к пониманию, разработке и применению 

«инструментов», а именно: адекватных физико-химических моделей рабочих процессов 

сгорания топлива в ДВС (новых знаний) и обоснованных расчетами и экспериментами 

технологий и устройств для технического безразборного диагностирования отказов ДВС, 

устройств каталитической нейтрализации – глушителей шума (КНГ) и водно-топливных 

микро-эмульсий (ВТЭ). В статье обосновывается одна из составляющих предложенной 

авторами [2] концепции решения проблемы путем применения многоцелевого КНГ. 

 

Методика и результаты исследования 

 

Для обоснования концепции была разработана физическая модель многоцелевого 

устройства (рис. 2) каталитического нейтрализатора-глушителя шума выпуска ОГ для 

оценки потенциальных возможностей (ожидаемой экологической эффективности) 

предлагаемой стратегической концепции. 

 

 
 

Рис. 2. Схема многоцелевой физической модели КНГ 

 

Модель представляет собой виртуальное объединение гипотетических модулей, 

функционально работающих на реализацию улучшения экологических характеристик ПА 

для эксплуатационного диапазона нагрузочных и скоростных режимов применительно 

к дизелям ПАО «КАМАЗ», а именно: 

– аккумулятора тепла ОГ фазового перехода с капсулами, заполненными 

теплоаккумулирующим веществом [9, 10], для которого значения температуры кристаллизации 

находится в области значений температур эффективного действия платинового катализатора ОГ 

дизелей; 

– каталитического блока (каталитического нейтрализатора – КН), выполненного 

на блочных металлических матрицах γ-Al2O3 [9, 10] (у авторов имеется также внедренческий 
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опыт использования для реализации данной цели на городских автобусах с дизельными 

двигателями, каталитических блоков с гранулированным носителем γ-Al2O3 [9]); 

– трубчатого электрического нагревателя («тэна») для принудительного разогрева 

каталитического блока до эффективной температуры [9, 11] (имеется также опыт использования 

для реализации данной цели, для ПА с дизельными двигателями, – разогрева металлической 

матрицы электрическим током [11]; электрический ток пропускается через жаропрочную 

фольгу (50 мкм) носителя блочного катализатора). 

В таблице показан уровень проработки в Санкт-Петербургском университете 

ГПС МЧС России каждого из отмеченных модулей на сегодняшний день и ожидаемые 

результаты их эффективности, подтвержденные расчетами по адекватным моделям 

и экспериментами [9–11]. 

 
Таблица. Состояние проработки модулей концепции 

«Многоцелевой каталитический нейтрализатор-глушитель шума» 
 

№ 

п/п 

Наименование 

технологического 

модуля 

Уровень проработки в составе КНГ, 

ссылки на источники, оригинальность 

Ожидаемая эффективность в составе 

КНГ, ссылки на источники, апробация 

1 ТАФП 

Национальные: физическая 

и математическая модели процессов, 

инженерная методика расчета 

конструкций, предложено впервые [9, 10] 

Ожидается эффективность КНГ 

по уровню шума – менее 96 дБА; 

по выбросу поллютантов – уменьшение 

СО до 90 %, СН до 67 %, 

а при автономном разогреве матриц 

до 660 °С – уменьшение PM2,5 до 75 %. 

Апробация подтверждается: постановкой 

отдельных модулей на промышленное 

производство, положительными 

результатами стендовых лабораторных 

и сертификационных испытаний, 

расчетами по адекватным моделям [9–11] 

2 КН 

Национальные: физическая 

и математическая модели процессов, 

технологии и инженерная методика 

расчета конструкций, предложено 

впервые [9–11] 

3 «Тэны», РММЭТ 

Технологии и инженерные методики 

расчета конструкций на принципах 

теплотехники, предложено впервые [9–11] 

 

Предлагается конструировать каталитические блоки на металлическом гофрированном 

носителе круглого сечения (рис. 2). Это обеспечит равномерное распределение ОГ в объеме 

реактора по его сечению и завершенность химических реакций каталитического окисления. 

Мембранный профиль ленточного металлического носителя позволит гасить ударные волны 

в потоке ОГ, формирующиеся как следствие цикличности тактов взрывного сгорания 

топливовоздушной смеси в цилиндрах двигателя. 

Как показали теоретические и экспериментальные исследования [9–11], в целях 

достижения требуемой эффективности очистки ОГ от вредных (загрязняющих) веществ (ВВ) 

и при этом экономии драгоценного катализатора платины, для дизельных двигателей 

производства ПАО «КАМАЗ» мощностью 150–220 кВт общий объем реактора, в зависимости 

от плотности распределения сотовых каталитических ячеек матрицы, целесообразно иметь 

7–9 л. Теплоизолирующая футеровка реактора КНГ с внешней его стороны (рис. 2) позволит, 

во-первых, сократить потери им тепла в окружающую среду, а во-вторых, – повысить 

безопасность людей, в том числе водителей и обслуживающего персонала, которые могут 

оказаться в опасной зоне мощного излучения тепла от реактора КНГ. 

Совмещение функций очистки от ВВ и глушения шума на выпуске ОГ в атмосферу 

сделало актуальной проверку эффективности как их конверсии (обезвреживания), так 

и ослабления акустического звукового давления внутри КНГ. Путем измерения уровня 

внешнего шума от пожарного автомобиля АЦ-5-40(43101)ПМ524 со штатным глушителем шума 

и экспериментальным КНГ осуществлялся контроль (как это предписывается [7]) 

при работе дизеля в режиме холостого хода на оборотах n = 0,75 nном.=2 000 мин
-1

 (здесь nном – 

номинальная частота вращения коленчатого вала двигателя). 
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Уровень звукового давления контролировался в области частот от 31,5 Гц до 8 кГц 
на октавных полосах и по корректорной частотной характеристике «А». Микрофон измерителя 
шума размещался под углом 45° к продольной линии (оси) потока ОГ в месте, находящемся 
на расстоянии 0,5 м от точки выхода потока ОГ из выпускной трубы и на расстоянии 0,3 м 
от уровня площадки, на которой стоял испытуемый ПА. По уровню шума КНГ был 
сопоставим со штатным глушителем шума и в среднем уложился в область 72–96 дБА для 
диапазона оборотов дизеля 600–2800 мин

-1
. 

Для увеличения эффективности каталитической нейтрализации ОГ был применен 
электрический подогрев ленточного носителя матриц КНГ. Сила тока в электрической цепи 
поддерживалась 410 А при падении напряжения на клеммах подогреваемых матриц 19 В. 
Мощность, затрачиваемая на нагрев, составила, приблизительно, 7,8 кВт. Время подогрева 
матриц от 20 °С до 200 °С продолжалось, в среднем, 9 с, а до 660 °С – 32 с. 

Исследования показали, что подогрев матриц до 660 °С существенно повышает 
эффективность процесса катализа при холодном пуске двигателя и при его работе на холостом 
ходу; при этом было зафиксировано уменьшение концентрации в ОГ СО на 75–77 %, СН – 
на 43–47 %; при этом дымность ОГ (которая эквивалентна концентрации в них PM2,5) 
уменьшалась на 75 %. На режиме эксплуатационной мощности принудительный электрический 
подогрев матриц КНГ не требовался. Испытания, проведенные в ПАО «КАМАЗ» на режимах 
работы дизеля по нагрузочным характеристикам, продемонстрировали высокую эффективность 
КНГ: 90 % по уменьшению выброса с ОГ СО и 67 % – по СН [20]. 
 

Заключение 
 

Предлагаемые на основе проведенных обосновывающих научных исследований 
и положительных результатов внедрения новые технические и технологические решения, 
реализованные в предлагаемом устройстве КНГ (совместно с авторскими технологиями 
ВТЭ [2]), позволят повысить экологический уровень силовых установок ПА по СО, СН, NOX, 
бензо(α)пирену, PM и парниковым газам в условиях их реальной эксплуатации, включая особо 
экологически охраняемые территории Российской Федерации, не менее чем на два 
экологических класса от достигнутого уровня. Это полностью соответствует удовлетворению 
требований (для данного вида техники) Постановления Правительства Российской Федерации 
от 15 июня 2022 г. № 1269 «О внесении изменений в Правила применения обязательных 
требований в отношении отдельных колесных транспортных средств и проведения оценки 
их соответствия» [7]. 
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Аннотация. Автономный полевой лагерь представляет оборудованный в инженерном 
отношении пункт временной дислокации, который предназначен для размещения личного 
состава подразделений различного назначения или пострадавшего в чрезвычайной ситуации 
населения и должен обеспечивать нормальную жизнедеятельность находящихся в нем людей 
в части обеспечения электроэнергией, водой, теплом, возможности использования 
электрической энергии для приготовления пищи. 

Учитывая особенности размещения автономных полевых лагерей, целесообразно, 
с учетом требований к их оборудованию, заранее обосновывать системы их жизнеобеспечения 
и определять потребности в средствах для жизнеобеспечения людей. Поэтому в статье 
рассмотрены научно-методические подходы обоснования потребности людей в основных 
видах жизнеобеспечения, а также особенности использования электрической энергии для 
приготовления пищи, обеспечения водой и теплом в автономных полевых лагерях. 
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Abstract. An autonomous field camp is an engineering-equipped temporary deployment 
point, which is designed to accommodate the personnel of various units or the population affected 
in an emergency situation, and must ensure the normal functioning of the people in it in terms 
of providing electricity, water, heat, and the possibility of using electric energy for cooking. 

Taking into account the peculiarities of the placement of autonomous field camps, 
it is advisable, taking into account the requirements for their equipment, to justify their life support 
systems in advance and determine the needs for means for people's life support. Therefore, the article 
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considers scientific and methodological approaches to substantiate people's needs 
for basic life support, as well as the features of using electric energy for cooking, providing water 
and heat in autonomous field camps. 
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Введение 
 

На начальном этапе создания автономного полевого лагеря отсутствует его 

информационное обеспечение (состав функциональных зон, потребителей и др.) и объекты 

электроснабжения – потребители не классифицированы по назначению [1–2], поэтому 

существующие методы расчета электрических нагрузок не могут быть использованы 

без изменений, и целесообразно заранее обосновывать систему электроснабжения 

автономного полевого лагеря, определять потребности в средствах для жизнеобеспечения 

людей, рассматривать особенности использования электроэнергии для приготовления пищи, 

обеспечения водой и теплом в автономных полевых лагерях. 

Система электроснабжения автономного полевого лагеря включает источники 

электрической энергии, комплекты кабельной сети, потребители электрической энергии 

и элементы инфраструктуры, обеспечивающие функционирование системы электроснабжения. 

Основным типом автономного полевого лагеря является палаточный городок. Исходными 

данными для его оборудования являются: имеющееся время на возведение; численность 

размещаемых людей и техники; необходимость рассредоточенного расположения; санитарно-

гигиенические и другие требования. 

Основными потребителями автономных полевых лагерей будут являться средства 

жизнеобеспечения в сооружениях для размещения людей. Электрические нагрузки случайные 

и они потребляют наибольшее количество электрической энергии. Рассматриваемые научно-

методические подходы ориентированы на максимизацию эффективности жизнеобеспечения 

автономного полевого лагеря в условиях возможных ресурсных ограничений. 

 

Основные математические выражения для обоснования потребности 

автономного полевого лагеря в основных видах жизнеобеспечения 
 

Математическая модель обоснования потребности автономного полевого лагеря 

в основных видах жизнеобеспечения представляет собой совокупность и последовательность 

расчетных формул [1–13], по которым на основе входной информации определяются 

требуемые показатели. 

При отсутствии местных топливных ресурсов в районе размещения автономного 

полевого лагеря приготовление пищи удобнее производить при помощи электронагревательных 

приборов. Электрическая энергия отвечает требованиям прочности сооружений, и для 

приготовления пищи в больших количествах могут использоваться электрические котлы, 

имеющие режимы варки и подогревания пищи (табл. 1). 

Пища готовится обычно в походных кухнях (КП-125М, КП-130 и др.) и доставляется 

в термосах, а вода кипятится кипятильниками, но часты случаи, когда людям приходится 

готовить себе пищу или разогревать ее в котелках и котлах. Расчет их объема следует вести 

по нормам, л/чел.: для супов – по 1,2; для каши – по 0,6; для кипятка – по 1; например, кухня 

на 6 котлов (по 250 л) позволяет приготовить пищу примерно на 800 чел. (каша, суп). 

Если подсчитать количество электроэнергии, необходимой для приготовления пищи 

из продуктов продовольственного пайка, то она равна 0,35 кВтч/чел. 
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Таблица 1. Количество электрической энергии, необходимой для приготовления пищи 
 

Характер процесса, действие Количество Расход энергии, Вт-ч 

Кипячение воды 1 л 125 

Суп сварить 1 л 210 

Мясо сварить 1 кг 210 

Рыбу сварить 1 кг 280 

Мясо зажарить 1 кг 500 

Картофель сварить, зажарить 1/1 кг 190/250 

Кашу сварить 1 кг 300 

Овощи сварить 1 кг 200 

Хлеб испечь 1 кг 300 

 

Приготовление двух литров кипятка потребует 0,25 кВтч, то есть для питания одного 

человека потребуется 0,6 кВтч электроэнергии в сутки. При этом: 

для кухонь: 

– прицепных КП-125М, КП-130: расход топлива жидкого ДТ – 7–10 кг/ч; твердого, дрова 

влажные 21–33 % – 28–32 кг/ч; время закипания воды, мин: на жидком топливе – 55–65; 

на твердом – 80–95; 

– для очажных переносных КО-75 (на 75 чел.) (КП-20) расход топлива: жидкого – 

3,5–5 (1,6) кг/ч; твердого – 18 (8) кг/ч; время закипания воды, мин: на жидком топливе 30–35, 

на твердом 25–40; 

– для переносных кипятильников ПНК-2 (котел на 110 л): расход топлива (дрова 

влажные) – 20–25 кг; время закипания воды, мин: на твердом топливе – 50–60, масса сухая – 

116 кг; 

– для плит переносных ПП-40-01, ПП-1 (количество питающихся 40 чел., бак 

топливный на 12 л): время закипания воды – 55–75 мин; расход топлива жидкого 0,6–2 кг/ч; 

твердого – 9 (10–15) кг/ч. 

В полевых условиях подразделения, обеспечивающие развертывание автономных 

полевых лагерей, могут обеспечиваться плитами переносными ПП-40, кухнями МК-30 (МК-10), 

для транспортировки и хранения питьевой воды – переносной цистерной ЦПТ-0,4 и др. 

Переносная кухня МК-30 (бак топливный на 8 л, расход топлива: жидкого 0,6–2, 

твердого – 9 кг/ч) имеет два котла: вместимостью 26 л (для первого блюда) и 16 л 

(для второго), что позволяет готовить горячую пищу на 30 чел. Время закипания воды, мин: 

на жидком топливе 25–30, на твердом – 35–40, масса кухни – 83,5 кг. 

Переносная кухня МК-10 (бак топливный 8 л, расход топлива: жидкого 0,6–2, твердого 

9 кг/ч) имеет три котла: два по 5 л для первого блюда и один на 5 л для второго, что позволяет 

готовить горячую пищу на 10 чел. Время закипания воды, мин: на жидком топливе – 20–25, 

на твердом – 30–35, масса кухни – 44 кг. 

Приготовление пищи требует около 2,5 ч, поэтому мощность котлов для варки 

0,35/2,5=0,14 кВт/чел; приготовление кипятка – 1,5 ч (3 раза по 0,5 ч), отсюда мощность 

кипятильников 0,25/1,5=0,16 кВт/чел. 

Общая мощность приборов – 0,30 кВт/чел. Приборы для приготовления кипятка 

бывают периодического и непрерывного действия. В полевых условиях используют приборы 

периодического действия (водогрейные котлы, кипятильники). 

Для разогрева готовой пищи расход электроэнергии можно принять 0,3–0,4 

от потребной для приготовления. Так, получаем значение расхода электроэнергии 

и мощности приборов для приготовления пищи (на человека) (табл. 2). 

Общая потребность в электроэнергии суммируется с учетом приготовления пищи 

(обед, ужин, завтрак) и кипятка. В числителе приведен расход электрической энергии в кВтч; 

в знаменателе – установленная мощность приборов в кВт. 
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Подогрев воды может также потребоваться для санитарной обработки людей, так как 
люди должны иметь возможность помыться и постирать белье. Иногда эти задачи решаются 
собственными силами, для чего могут использоваться электроводонагреватели (табл. 3). 

 
Таблица 2. Потребность в электрической энергии для приготовления и разогревания пищи 

 

Характер процесса 

Приготовление пищи Разогревание пищи 
(в малых 

количествах) 
В большом 
количестве 

В малых 
количествах 

Обед, ужин, завтрак 0,35/0,14 0,4/0,16 0,15/0,16 

Приготовление кипятка 0,25/0,16 0,3/0,2 0,3/0,2 

 
Таблица 3. Основные характеристики отдельных типов электроводонагревателей 

 

Тип электроводонагревателя УНС-50 УНС-80 УНС-100 

Вместимость бака, л 50 80 100 

Мощность, кВт 1,25 1,25 1,25 

Максимальная температура воды, С 85 85 85 

Время нагрева воды, ч 3,2 6,3 7,8 

Скорость остывания воды, град/ч 0,7 0,7 0,7 

Масса, кг 30 40 46 

 

Расход воды на одного моющегося в полевой бане: горячей, нагретой до 80 С, – 20 л, 
холодной – 40 л. По известным данным (в случае одновременной стирки 50 % подразделения, 
которое обеспечивает функционирование автономного полевого лагеря) (14 чел.), один человек 
на стирку белья тратит 0,5 ч, горячей воды – 6 л (менее 50 % от нормы) и холодной – 2,5 л, 

tхол= +10 C, tгор= +60 С, тогда расход воды в час составляет: горячей – 168 л, холодной – 70 л, 
а включая запас холодной воды для пополнения горячей, который равен часовому запасу, расход 
горячей составит 238 л. 

Кроме этого, должен быть минимальный запас воды из расчета 5–8 л на 1 чел/сут 
на срок не более 3 сут и дополнительно бак кипяченой воды объемом 40–60 л на группу людей 
или подразделение (28–30 чел.), исходя из суточных норм потребления воды людьми (табл. 4, 
табл. 5, где в числителе приведена норма потребления воды при активных действиях человека, 
в знаменателе – в режиме повседневной деятельности). 

Минимальная норма водопотребления обеспечивает деятельность людей в течение 
5–7 сут. В исключительной ситуации (не более 3 сут) допускается выдача воды только 
для питьевых целей (приготовление чая и создание запаса воды во флягах) в объеме 3,5 
и 6 л/чел. 

В сооружениях для пунктов управления и в убежищах для обеспечения водой могут 
использоваться индивидуальные, групповые, табельные и штатные средства. 

Нормы потребления воды для сооружений принимают следующие: 
– на хозяйственно-питьевые нужды на чел./сут: при круглосуточном пребывании 

людей и приготовлении пищи из консервированных продуктов – 37 л, из сырых продуктов 
(до 50 %) – 60 л; 

– на гигиенические нужды на человека в сутки – 25 л; 
– на медицинские нужды, при численности: не более 125 чел. – 40 л; от 126 до 250 чел. – 

80 л; от 251 до 550 чел. – 90 л; от 551 до 2 000 чел. – 95 л; 
– на работу санитарного пропускника (70–80 л/чел.): для обработки людей – 65 л/чел.; для 

приготовления дезраствора – 5 л/чел. 
Для технических нужд нормы потребления воды принимаются следующие: 
– для воздухоохладителей и кондиционеров – 1,1–1,8 л на кг воздуха; 
– для охлаждения компрессоров: 250–350 л на 1 м

3
 сжатого воздуха, дизель-

электрического агрегата – 20–30 л на 1 л.с. или 0,03–0,04 м
3
 на 1 кВт. 
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Таблица 4. Суточные нормы потребления воды (на 1 чел.), л 
 

Вид потребления воды 
При умеренной 

погоде 
В жаркую погоду 

На хозяйственно-питьевые нужды 

Приготовление чая и запас воды во флягах 3 4 

Приготовление пищи 3 3,5 

Выпечка хлеба 1 1 

Мытье кухонного инвентаря 2 2,5 

Мытье индивидуальной посуды 1 2 

Умывание и мытье рук 5 7 

Ежедневное обтирание 5 10 

Итого 20 30 

На санитарно-бытовые нужды 

Помывка людей 10 14 

Стирка белья (обмундирования) (2 кг) 20 20 

Медицинские нужды 4 6 

Уборка и санитарная обработка жилых 
помещений и мест общего пользования 

6 10 

Итого 40 50 
 

Таблица 5. Минимальные нормы потребления воды (на 1 чел.), л/сут 
 

Назначение воды 
При температуре воздуха, С 

Ниже +25 Выше +25 

Приготовление чая и создание запаса воды во флягах 3,5/2,5 6/4,5 

Умывание 1 1 

Приготовление пищи и мытье посуды 2 2 

Всего: 6,5/5,5 9/7,5 
 

Потребность в воде сооружений может быть рассчитана по следующим зависимостям: 
на хозяйственно-питьевые нужды, м

3
/сут: 

 

310  лспхпх NqQ , 

 

где qх-п – норма потребления воды на чел. в сутки, л; Nлс – численность людей, чел.; 

на гигиенические нужды, м
3
/сут: 

 
310

лсгг
NqQ , 

 

где qг – норма потребления воды на человека в сутки, л; 
на работу санпропускника, м

3
/сут: 

 

33 10)(10)(1,0   опоп
дроп
сп

оп
сплс

др
сп

гд
спсп nSqqNqqQ , 

 

где гд
сп

q  – норма потребления воды на гигиенический душ, л/чел.; др
спq  – норма расхода воды  

на приготовление дезраствора, л/чел.; оп
сп

q  – норма расхода на обмыв поверхностей 

санпропускника, л; дроп

сп
q  – норма расхода на приготовление раствора для обмыва поверхностей, л; 

Sоп – площадь обмываемых поверхностей санпропускника, м
2
; nоп – количество обмывок в сутки; 
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на медицинские нужды, м
3
/сут: 

 
310 шкмм NqQ , 

 

где qм – норма расхода воды для конкретной численности людей на одну штатную койку, л/сут; 

Nшк – количество штатных коек в медпункте, шт.; 

на технические нужды: 

– на работу кондиционера, м
3
/ч, 

 
310 воздкдкд QqQ , 

 

где qкд – расчетный расход воды, л; Qвозд – производительность кондиционера по воздуху, м
3
/ч; 

– на работу дизель-электрической станции (ДЭС), м
3
/ч: 

 
3

ДЭСДЭСДЭСДЭС 10 nNqQ , 

 

где qДЭС – расчетный расход воды на охлаждение дизель-электрической станции, м
3
/ч;  

nДЭС – количество одновременно работающих дизель-электрических агрегатов, шт.;  

NДЭС – мощность дизель-электрического агрегата, Вт. 

Запасы воды в сооружениях определяют, исходя из потребности в ней на различные 

нужды и срока автономности: 

на хозяйственно-питьевые: 

– при отсутствии защищенного водозабора, м
3
: 

 

ТQW
пхпх 

 , 

 

где Т – период автономности, сут; 

– при наличии, м
3
: 

 

24
)2...1( пх

пх

Q
W 


 ; 

 

на гигиенические нужды: 

– при отсутствии защищенного водозабора, м
3
: 

 

ТQW гг  ; 

 

– при наличии, м
3
: 

 

24
)2...1( г

г
Q

W  ; 

 

на медицинские нужды: 

– при отсутствии защищенного водозабора, м
3
: 

 

ТQW мм  ; 

 

– при наличии, м
3
: 

 

24
)2...1( м

м
Q

W  ; 
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на технические нужды: 

– для работы кондиционера, м
3
: 

 

кдкд QW )2...1( ; 

 

– для работы дизель-электрической станции, м
3
: 

 

ДЭСДЭС )1...5,0( QW  . 

 

На основании рассчитанных запасов воды по назначению определяются суммарные 

объемы резервуаров для создания запаса воды: 
 

– для хозяйственно-питьевой воды, м
3
: 

 

мспгпх
р

хпв WWWWW  
; 

 

– для технической, м
3
: 

 

пкд
р

тв WWW  ; 

 

– для дизель-электрической станции, м
3
: 
 

.ДЭСДЭС WW р   

 

Водоснабжение автономного полевого лагеря может быть организовано 

присоединением его к централизованной системе водоснабжения, при отсутствии такой 

возможности – от источников грунтовых вод, шахтных колодцев, водозаборных скважин, 

родников и других источников. 

Для доступа к грунтовым водам могут использоваться установки для добычи грунтовых 

вод, передвижные буровые, установки разведывательного бурения. Подача воды 

из источников может осуществляться погружными насосами, мотопомпами, электронасосами, 

насосными установками. 

При снабжении водой из открытых источников для очистки воды можно использовать 

войсковые фильтровальные и другие станции приготовления воды. Для опреснения воды 

следует использовать передвижные опреснительные установки. 

Для оценки выполнения задачи по оборудованию и содержанию пунктов 

водоснабжения необходимо: 

– оценить имеющееся время на оборудование и содержание пунктов водоснабжения 

в сутки с учетом характера действий (ч/сут); 

– оценить район по степени водообеспеченности местности (на площади 100 км
2
). 

Основными показателями являются: 

а) протяженность береговой линии поверхностных источников воды (рек, озер, 

водохранилищ, прудов), км; 

б) суммарный дебит существующих источников воды (скважин, колодцев, родников, 

водопроводов); 

в) плотность распространения подземных вод по глубине залегания, км
2
; 

– обосновать коэффициенты, учитывающие условия выполнения задачи, с учетом 

характера действий; 
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– определить производительность пункта водоснабжения: 

а) на средствах очистки, опреснения и подъема воды, м
3
/сут, с учетом коэффициента 

условий (войсковая фильтровальная станция, автофильтровальная станция, станция 

опреснения воды, погружной насос) и производительности средств; 

б) на средствах добычи воды (передвижные буровые установки, установки для добычи 

грунтовых вод, механизированный шнековый колодец, мелкий трубчатый колодец) 

(при оборудовании временных скважин), м
3
/ч, с определением типа водосодержащей породы 

и мощности водоносного горизонта, м; 

– определить требуемое количество подразделений полевого водоснабжения; 

– определить требуемое количество реагентов и сорбентов, кг, с учетом норм расхода 

реагентов и сорбентов средствами полевого водоснабжения i-го типа, кг/м
3
, для чего может 

быть использована формула: 
 

кг,,
1

ni

n

i

i QMM 


  

 

где Mi – норма расхода реагентов и сорбентов средствами полевого водоснабжения 

i-го типа, кг/м
3
; Qni – требуемое количество очищенной воды, м

3
. 

К средствам очистки и опреснения воды относятся нейтральный гипохлорит кальция, 

сернокислый алюминий, активированный уголь, кальцинированная сода и др.; 

– определить нормы расхода материалов при бурении (из расчета на 100 м бурения) 

с учетом вида оборудуемой скважины, при этом скважины могут быть постоянными 

и временными. Наименование материалов определяется для конкретного типа средства 

добычи воды; 

– определить время оборудования пункта водоснабжения с учетом типа выбранного 

средства полевого водоснабжения, условий выполнения задачи и времени года (лето, зима). 

При этом основными мероприятиями являются: доразведка района; развертывание 

средства; установка шлагбаума; обозначение подъездного пути; оценка времени 

на непосредственно оборудование пункта водоснабжения; 

– определить структуру пункта водоснабжения или состав элементов его рабочей 

площадки с учетом типа средства полевого водоснабжения, характера заражения 

и температуры (град.) исходной воды для конкретной обстановки и времени года. 

На данном этапе определяется требуемое количество резервуаров-отстойников, 

резервуаров для чистой воды и количество насосов выдачи воды; 

– определить объем работ по фортификационному оборудованию пункта полевого 

водоснабжения (при необходимости) для каждого конкретного средства полевого 

водоснабжения. 

Преимуществами электроводонагрева и электроотопления являются снижение 

расходов на транспортировку топлива и отсутствие необходимости в складах. 

Температура воздуха в сооружениях должна быть не ниже +5 … +7 C, а для обогрева 

их могут использоваться печи промышленного изготовления, рассчитанные на сжигание 

твердого топлива, твердого и жидкого. Но возможно и использование для обогрева 

электрической энергии. 

Таким образом, систему электроотопления сооружений можно разделить на два варианта 

исполнения: полного и частичного; при полном все количество тепла поступает 

от электроприборов, устанавливаемых в каждом помещении, при частичном – основное 

потребление тепла идет от печного отопления, а недостаток его пополняется электроприборами. 

Выбор системы может быть сделан на основе сравнения различных вариантов 

с учетом местных условий и мероприятий, требуемых для подготовки печного отопления. 

Решающим является наличие свободной мощности источников электрической энергии. 
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При расчете отопительных приборов необходимо определить потребное количество 

тепла и перевести в эквивалентную теплу работу электрического тока с учетом коэффициента 

полезного действия прибора (1 кВтч эквивалентен количеству тепла в 860 кал). 

Потребная мощность (кВт) приборов отопления для компенсации тепловых потерь 

Q (ккал/ч) определяется по формуле: N= Q/860. Потребность в электрической энергии для 

обогрева сооружений определена (табл. 6). Для поддержания достигнутой температуры 

потребуется мощность в 60–80 % от приведенных значений. 

 
Таблица 6. Потребность в электрической энергии для обогрева сооружений, Вт/м

3 

 

Требуется мощность для обогрева 

при разности температур в С 

Небольших 

и защищенных 

от ветра 

Больших 

и не защищенных 

от ветра 

от 15 до 25 40 60 

25 до 35 60 80 

35 до 40 70 100 

 

Для всех видов нагревательных электроприемников Pном=Pп, где Pп – паспортная 

мощность. В сооружениях для размещения людей удельный расход тепла на отопление 1 м
2
 

общей площади при t= –40 С – 38,2 ккал/ч; при t= –45 С – 40,1 ккал/ч. 

Варианты применения отопительных приборов: 

– отражательные печи мощностью 0,5–1,5 кВт рекомендуется использовать для 

обогрева небольшого количества людей и первоначального обогрева сооружений, требующих 

большого количества тепла (20–50 чел.); 

– приборы большой теплоемкости рекомендуется применять, когда подача 

электроэнергии ограничена. 

Калориферные системы отопления наиболее пригодны для сооружений, имеющих 

систему вентиляции. Их использование рационально при наличии источников электрической 

энергии ограниченной мощности, загруженных в дневное время, но не полностью 

используемых ночью. 

Выбор мощности источника электрической энергии осуществляется по расчетной 

мощности объекта при соблюдении условий: 

– для бензиновых: 
 

Pн.иээPнагр при Tнагр>1 ч, Pн.иээ0,9 Pнагр при Tнагр1 ч; 
 

– для дизельных: 
 

Pн.иээPнагр.макс.; КминPн.иээPнагр.мин, 
 

где Pн.иээ – мощность источника электрической энергии, кВт; Tнагр – время нагрузки; 

Кмин – коэффициент, зависящий от типа двигателя. 

В основу оценки работы системы электроснабжения может быть положена вероятность 

безотказной работы источника электрической энергии в течение времени функционирования 

объекта и заданных условиях применения. 

Выбор рациональной системы электроснабжения осуществляется на основе значений 

вероятности безотказной работы и коэффициента технической готовности и в качестве 

показателя эффективности может рассматриваться объем выполняемых задач 

электроснабжения, достигаемый объектом при заданной безотказности на единицу суммарных 

затрат: 
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где P – вероятность безотказной работы системы электроснабжения; Кэ – стоимость 

электрооборудования объекта; Ко – стоимость объекта; МЭ – масса электрооборудования, кг; 

Мо – грузоподъемность транспортного средства источника электрической энергии, кг; 

Тэ – трудозатраты на техническое обслуживание электрооборудования; То – трудозатраты 

на обслуживание объекта. 

Поток выхода из строя источников электрической энергии может быть определен 

по формуле: 

 

λ=n(t)/Nt и λБП=nБП(t)/Nt, 
 

где n(t) – количество источников электрической энергии, вышедших из строя в ремонт 

за время t; nБП(t) – количество источников электрической энергии, вышедших в безвозвратные 

потери за время t; N – начальное количество источников электрической энергии. 

Поток ремонта может быть определен через суммарную трудоемкость ремонта 

вышедших из строя средств (вместо количества источников электрической энергии): 
 

λ= Kпtр(t)/200Nоt – для дизельных; 
 

λ= Kпtр(t)/100Nоt – для бензиновых; 
 

где tр(t) – суммарная трудоемкость ремонта за время t; Nо – исходное количество источников 

электрической энергии; Kп – коэффициент потерь, учитывающий возможности ремонтных 

органов. 

Для выполнения задач тылового обеспечения автономного полевого лагеря может 

потребоваться определить количество: 
 

– полевых кухонь: 
 

К=П/В, 
 

где П – количество людей на обеспечении, чел.; В – возможности кухни по обеспечению 

горячей пищей, обеды; 

– автомобилей под продовольствие: 
 

А=мПN/КИГ, 
 

где м – масса одной суточной дачи продовольствия по норме, т (0,0025); N – установленная 

норма возимого запаса продовольствия, с/д; КИ – коэффициент использования 

грузоподъемности автомобиля – 0,83 (средний); Г – нормативная грузоподъемность 

автомобиля данной марки, т; 

– автомобилей для подвоза воды: 
 

А=НПN/Г, 
 

где А – количество автоцистерн, ед; Н – суточная потребность воды, на чел., т. 
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Заключение 
 

Заблаговременное определение потребностей в электрической энергии для 

приготовления пищи и нагрева воды, воде и тепле для решения задач жизнеобеспечения людей 

в автономном полевом лагере с использованием приведенных основных математических 

выражений, обоснование и накопление запасов необходимых материальных средств позволит 

рационально организовать жизнеобеспечение автономного полевого лагеря, и на основе 

известных потребителей обосновать его систему электроснабжения. Это также позволит 

разрешить противоречие между необходимостью организации электроснабжения 

жизнеобеспечения людей в автономном полевом лагере и отсутствием обоснованных норм 

электропотребления объектов жизнеобеспечения. 
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Аннотация. Увеличивающееся ежегодно количество образующихся и захораниваемых 

твердых коммунальных, производственных и строительных отходов приводит 

к всевозрастающей техносферной нагрузке на окружающую среду, представляя собой одну 

из главных угроз экологической безопасности для техносферных территорий городских округов 

и регионов. Означенные тенденции ведут к увеличению рисков техносферной опасности 

в процессах жизнедеятельности. Основополагающим вектором исследования определено 

формирование научных подходов, методов, показателей достижения состояния защищенности 

природной среды от техногенного воздействия отходов, обеспечивая при этом благоприятные 

для человека условия существования в техносфере в виде преобразованной социумом части 

биосферы. Цель исследования – разработка нечеткой шкалы показателей оценки систем, 

объектов, технологий жизнеобеспечения техносферных территорий на стадии разработки 

предпроектной и проектной документации. В соответствии с поставленной целью в рамках 

использования теории нечетких множеств и соответствующего математического аппарата 

мягких вычислений осуществлена разработка нечеткой шкалы уровней ресурсно-экологических 

показателей для реализации прогнозных исследований перспективного развития систем 

жизнеобеспечения населенных пунктов на предпроектной стадии в процессе осуществления 

проектной деятельности при оценке сложившегося уровня техносферного воздействия опасных 

отходов на окружающую среду. Предложенный новый подход, основанный на комплексной 

оценке предотвращенной экологической опасности, был использован при формировании 

прогноза развития предприятий по обработке, утилизации отходов на период до 2030 г. 

по регионам России. Представляется возможным применение разработанных индикаторов 

экологической безопасности техносферных территорий и методов их определения при создании 

укрупненных показателей техносферной безопасности объектов и комплексов, прогнозировании 

рисков в техносфере. 

Ключевые слова: обращение с отходами, техносферные риски, нечеткая шкала оценок, 

экологическая безопасность, потенциально опасные объекты 
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Abstract. The increasing amount of solid municipal, industrial and construction waste 

generated and buried annually leads to an ever-increasing technosphere load on the environment, 

representing one of the main threats to environmental safety for technosphere territories of urban 

districts and regions. These trends lead to an increase in the risks of technosphere danger 

in the processes of vital activity. The fundamental vector of the research is the formation 

of scientific approaches, methods, indicators of achieving the state of protection of the natural 

environment from the anthropogenic impact of waste, while providing favorable conditions 

for human existence in the technosphere in the form of a part of the biosphere transformed 

by society. The purpose of the study is to develop a fuzzy scale of indicators for assessing systems, 

facilities, life support technologies of technosphere territories at the stage of development 

of pre-project and project documentation. In accordance with this goal, within the framework 

of using the theory of fuzzy sets and the corresponding mathematical apparatus of soft computing, 

a fuzzy scale of levels of resource and environmental indicators was developed 

for the implementation of predictive studies of the long-term development of life support systems 

of settlements at the pre-project stage, during the implementation of project activities, when 

assessing the current level of technosphere impact of hazardous waste on the environment. 

The proposed new approach, based on a comprehensive assessment of the prevented environmental 

hazard, was used in the formation of a forecast for the development of waste treatment and disposal 

enterprises for the period up to 2030 in the regions of Russia. It seems possible to use the developed 

indicators of environmental safety of technosphere territories and methods of their determination 

when creating enlarged indicators of technosphere safety of objects and complexes, forecasting 

risks in the technosphere. 

Keywords: waste management, technosphere risks, fuzzy assessment scale, environmental 

safety, potentially hazardous objects 
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Введение 
 

Проблемы использования искусственного интеллекта в исследованиях перспектив 

развития методов оценки состояний техносферной безопасности территорий, объектов, 

процессов, материалов в настоящее время являются чрезвычайно актуальными и значимыми 

в свете поступательно реализуемого курса нашей страны на достижение устойчивого 

социально-экономического, экологического и технологического развития [1–4]. 

В работе обозначенные актуальные проблемы рассмотрены в новом формате создания 

нечеткой шкалы показателей интегральной оценки уровня экологической безопасности 

жизнеобеспечения городских округов, регионов на базе теории нечетких множеств, 

увязывающих в единой системе оценки количественные и качественные ресурсно-

экологические показатели с учетом обратной реакции природной среды на антропогенное 

воздействие отходов. 
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Концепция, направления, методы исследования коррелируются с принятыми в мировом 
сообществе принципами: «Zеro waste» (ноль отходов), «RRR» (предотвращение образования 
отходов, повторное использование, переработка во вторичные ресурсы), «Green economy» 
(«Зеленая» экономика»), «Сircular economy» (экономика замкнутого цикла) [5–9], опираются 
на достигнутые результаты исследований в области программ и проектов развития «зеленого» 
строительства, обеспечения экологической безопасности [10–14]. 

Методы исследования базируются на использовании системного анализа, теории 
нечетких множеств, реализующих возможности применения мягких вычислений при 
расчетах уровней экологической безопасности техносферных территорий, позволяя 
оценивать состояние защищенности природной среды и жизненно важных интересов 
человека от опасных воздействий отходов. 

 

Результаты исследования и обсуждение 
 

По замыслу авторов исследования, полученные показатели на основе применения 
теории нечетких множеств и мягких вычислений призваны обеспечить всестороннюю 
обоснованную многофакторную оценку состояния экологической безопасности в отношении 
воздействия завершивших свой срок эксплуатации строительных материалов и конструкций, 
использованной продукции в процессе жизнеобеспечения. Возможности применения мягких 
показателей охватывают стадии бизнес-планирования, оценки воздействия на окружающую 
среду, разработки технико-экономического обоснования, экологических проектов, 
территориальных схем обращения с отходами, программ развития в рамках комплексной 
системы оценки уровня экологической безопасности городов и регионов [15]. 

Основным отличием предлагаемой нечеткой шкалы показателей оценки уровня 
экологической безопасности от известных сложившихся подходов является 
целенаправленность на формирование индикаторов оценки предотвращенного экологического 
вреда (риска) за счет трансформации ресурсной составляющей отходов в безопасное 
вторсырье с учетом факторов опасности прямого воздействия, обратной реакции экосистем, 
периодов их самовосстановления после устранения источника опасности, объединение 
в составном критерии ресурсосберегающих и природоохранных показателей. 

Критерий экологической безопасности системы, объектов жизнеобеспечения 
территорий Qji определяется уровнем снижения степени экологической опасности в результате 
реализации технологических процессов трансформации опасных отходов в категорию 
вторичного сырья и выражается как сумма произведений показателей Рji, определяемым 
в физических единицах массы и весовых коэффициентов снижения экологической опасности kii 
конкретного отхода после его преобразования во вторичное сырье: 

 

r w 
Qji = ∑∑ Рji kij; 

j=1 i=1 
 

 r w 
Рji = ∑∑ (Сj / Оi), 

j=1 i=1 
 

где Рji – доля вторичного сырья, полученного из ресурсной составляющей i=1 … r; 
Оi – количество образующихся опасных отходов i=1 … w видов; Сj – количество вторсырья 
j=1 … r видов, полученного из отходов; kij – показатель изменения экологической опасности 
отхода при регулирующем воздействии, определяемый как соотношение уровней экологической 
опасности антропогенных объектов множеств О и С до и после технологических 
преобразований: kij=ki/kj. Величина Сj выражает уровень использования в производимой 
продукции и работах ресурсов i=1 … w отходов в качестве вторсырья j=1 … r видов на единицу 
образования отходов. 
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Показатель kij представлен в формуле (1) произведением трех критериев, 
определяющих конечную цель моделируемой системы экологически безопасного 
жизнеобеспечения: 

а) минимизация опасности образующегося антропогенного объекта 
до малоопасного/практически неопасного уровня в источнике образования; 

б) предотвращение попадания в природную среду, нанесения экологического вреда; 
в) предупреждение нарушения, порчи экосистем при воздействии на них отходов 

в качестве источников опасности. 
 

kij = kоij  kвij  kеij.                                                             (1) 
 

Схема формирования предлагаемых весовых коэффициентов, характеризующих 
экологическую опасность отходов, приведена в табл. 1. 

 

Таблица 1. Схема предлагаемых весовых коэффициентов, 

характеризующих экологическую опасность ресурсных составляющих отходов 
 

Показатель 
Коэффициент 

экоопасности антропо-
генного объекта kоij 

Коэффициент опасности 
прямого временнóго 

воздействия kвij 

Коэффициент опасности 
обратной реакции экосистем 

kеij 

Методическая основа 
Класс опасности отходов 

производства 
и потребления 

Сроки естественного 
разложения источника 
опасности в природной 

среде 

Состояние, период 
восстановления экосистем 

после устранения воздействия 
источника опасности 

Оцениваемый 
показатель 

Уровень опасности для 
окружающей среды 

Длительность временнóго 
воздействия 

Длительность восстановления 
экологических систем 

Качественная 
характеристика 

базового исходного 
показателя 

Чрезвычайно, высоко-, 
умеренно, малоопасные, 
практически неопасные 

Распределение 
по группам: 

1. Цветмет; стекло; 
синтетические полимеры. 

2. Черные металлы; 
минеральные. 

3. Древесные; текстиль; 
макулатура 

Необратимо нарушена, 
сильно нарушена, 

нарушена, незначительно 
нарушена, 

практически не нарушена 

Соответствующее 
численное значение 

1, 2, 3, 4, 5 
по убыванию опасности 

Ранжирование 
по периодам: 

[100; 1000]; [10; 100]; 
[1; 10] 

30; 10; 3; 1. Максимальный 
период восстановления принят 

от 100 лет 

Формализация 
показателя в виде 

весового 
коэффициента 

Обратная величина числа 
класса опасности отхода: 

{1/1; 1/2; 1/3; 1/4; 1/5} 

Соотношение шкалы 
границ периодов 

разложения при принятии 
максимальной за единицу 

{1; 0,1; 0,01} 

Соотношение сроков 
восстановления экосистем 
при принятии за единицу 

наибольшего 
{1; 0,3; 0,1; 0,03; 0,01} 

Математический 
смысл 

Пороговое возрастание 
весового коэффициента, 

определяющего 
весомость 

предотвращения 
образования отходов 

более высокого класса 
экологической опасности 

Пороговое возрастание 
весового коэффициента, 

характеризующего 
весомость 

предотвращения 
размещения отходов 

с более высокими 
сроками естественного 

разложения 
 

Пороговое возрастание 
весового коэффициента, 

определяющего весомость 
предотвращения загрязнения 

природной среды теми 
отходами, негативное 

воздействие которых приводит 
к бóльшим срокам 

восстановления экосистем 

Экологический 
смысл 

Оценка значимости 
снижения уровня 

экологической опасности 
более опасного антропо-

генного объекта 
 

Оценка временнóго 
воздействия отходов 

на окружающую среду 
с учетом сроков 
естественного 

разложения 
 

Оценка обратной связи 
экологической системы 

на нахождение источника 
экологической опасности 
в природной среде в виде 

ответной реакции 
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Показатель 
Коэффициент 

экоопасности антропо-
генного объекта kоij 

Коэффициент опасности 
прямого временнóго 

воздействия kвij 

Коэффициент опасности 
обратной реакции экосистем 

kеij 

Научно-
практическое 

значение 

Придание приори-
тетности мерам 
предупреждения 

образования 
и снижению уровня 

экоопасности 
завершившей срок 

эксплуатации продукции 
в источнике появления 

Придание значимости 
мерам предотвращения 

попадания 
в природную среду 

отходов с более 
высокими сроками 

разложения (пылеунос, 
смыв, захоронение) 

Придание значимости 
предотвращению попадания 
в природную среду отходов, 

последствия воздействия 
которых обусловлены более 

значительными сроками 
восстановления экосистем 

после устранения источника 

 

Как следует из таблицы, основными критериями формирования коэффициентов служит 

восстанавливаемость экосистем, степень нарушения, уровень опасности, длительность 

нахождения в ней опасных отходов, напрямую влияющие на реанимационные процессы 

восстановления природных объектов. Оперативный прогноз состояния защищенности 

природной среды от воздействия антропогенных объектов предлагается осуществлять на основе 

применения методов математической логики с помощью оценки групп экологических 

состояний: безопасное, опасное, катастрофическое в соответствии с разработанными выше 

индикаторами. Подобный подход применялся Т.Г. Середа и С.Н. Костаревым при оценке 

безопасности аппаратов [16]. 

Для формирования комплексной оценки состояний экологической опасности территории 

составляются конъюнкции всех переменных показателей (kе, kо, kв), при которых функция 

отклика Э равна 1, безопасных – нулю в рамках дизъюнкции рассматриваемых условий. 

Вышеуказанные факторы служат индикаторами для построения формы выражения логических 

функций экологической опасности (ЭО) и экологической катастрофы (ЭК), а также 

совершенной конъюнктивной нормальной формы, отражающей логическую функцию состояния 

экологической безопасности (ЭБ) территории, объекта в отношении воздействия отходов: 

 

Э (ЭБ, ЭО, ЭК) = F (kо, kв, kе). 

 

Сделано допущение, что необходимым условием (показателем) состояния экологической 

катастрофы территории является необратимость последствий нарушения экологической 

системы, невозможность или длительный (от 100 лет) период ее искусственного восстановления 

при размещении в природной среде чрезвычайно и высоко опасных отходов и/или со сроками 

разложения более 100 лет – в качестве достаточных условий: ЭК = 1, если ƙе = 1, ƙо ∨ ƙв = 1. 

Экологически безопасное состояние определено в случаях: 

а) экосистема нарушена незначительно или практически не нарушена и имеет 

способность к самовосстановлению в периоде до трех лет при локальных кратковременных 

воздействиях; 

б) уровень экоопасности антропогенных объектов, не обладающих состоянием опасных 

отходов, практически не опасный; 

в) срок естественного разложения неутилизируемых, размещенных в виде 

биорекультиванта обработанных вторичных ресурсов (ВР), составляет не более трех лет, 

в отдельных случаях, при применении в качестве технического рекультиванта – до 10 лет: 

ЭБ = 1, если ƙе = 0, ƙо= 0, ƙв = 0. 

Необходимым условием экоопасного состояния служит нарушение экосистемы, 

повлекшее за собой невозможность самовосстановления и, соответственно, необходимость 

искусственного восстановления экосистемы после устранения воздействия источника 

опасности периодом от 10 лет и более, а достаточными условиями – размещение 

в природной среде умеренно опасных, малоопасных отходов и/или со сроками естественного 

разложения от 10 до 100 лет. Данные условия определены логическим выражением: 
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С учетом изложенного, построена таблица оценки состояний (табл. 2). 

 
Таблица 2. Нечеткая оценка состояний территории муниципальных образований 

 

Приведенный срок 
восстановления 

нарушенных 
экосистем, kе 

Приведенная 
экоопасность 

источника 
воздействия, kо 

Приведенный 
срок нахожде-
ния в природ-
ной среде, kв 

Экологически 
безопасное 
состояние 

Экологически 
опасное 

состояние 

Состояние 
экологи-
ческой 

катастрофы 

0 0 0 1 0 0 

0 0 1 0 1 0 

0 1 0 0 1 0 

0 1 1 0 1 0 

1 0 0 0 1 0 

1 0 1 0 0 1 

1 1 0 0 0 1 

1 1 1 0 0 1 

 
Установление ресурсного показателя Рji основывается на принципе предотвращения 

образования опасных отходов в количественном выражении. Он определяется уровнем 
повторного использования ресурсной части использованной продукции, овеществленной 
в процессе производства товаров, работ, энергии. Ресурсовосстановительный смысл 
показателя заключается в максимизации уровня применения ресурсного потенциала в виде 
вторсырья (в качестве альтернативы природным ресурсам) на единицу образования отхода. 

Необходимость создания ресурсных критериев экологически безопасного 
функционирования динамичных производственных процессов обусловлена тем, что 
существующие методы оценки ресурсов применимы, в основном, к процессам заводского 
выпуска продукции. По мнению авторов, эти индикаторы по содержанию не могут 
обоснованно дать эколого-ресурсную оценку нестационарных, динамичных объектов 
строительства, демонтажа, ремонта, содержания. Это обусловливает разработку новых 
методических подходов к формированию системы ресурсных показателей (табл. 3). 

 
Таблица 3. Шкала нечетких индикаторов использования ресурсов 

 

Нечеткий показатель. 
Обозначение, наименование, 

описание и целевое назначение показателя 
Стадия и условия оценки 

Выражение единицы 
измерения 

Ресурсная пригодность Рс. 
Количество (масса) извлеченных, раздельно собранных, 

изолированных от взаимодействия с компонентами 
природной среды и между собой ресурсных составляющих 

с сохраненными (пригодными) характеристиками 
и свойствами, позволяющими использование в виде 

возобновляемых ВМР и ВЭР 

Раздельный сбор 
и накопление 

(при условии наличия 
технической 

возможности, 
допустимости, 

целесообразности 
повторного применения) 

Уровень выделения 
ресурсной части, 
пригодной для 

обработки в качестве 
ВМР и ВЭР 
на единицу 

использованной 
продукции 

Ресурсная восстановимость Рв. 
Количество (масса) технологически преобразованных ВМР 

и ВЭР с нормативными, стандартизованными технико-
эксплуатационными характеристиками сырья, обладающего 

потребительскими свойствами для производства с его 
применением продукции, работ, энергии 

 
Обработка (при условии 

восстановления ВР 
до уровня свойств 
и характеристик 
востребованного 

на потребительском 
рынке товара) 

Уровень 
восстановления ВР 
до предъявляемых 

требований 
к вторсырью 
на единицу 

исходных ВР 
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Нечеткий показатель. 
Обозначение, наименование, 

описание и целевое назначение показателя 
Стадия и условия оценки 

Выражение единицы 
измерения 

Ресурсная заменимость Рз. 
Количество (масса) вторичного сырья, используемого 

в качестве замены (аналога) сырья из природного ресурса 
и в полном объеме или частично замещающего его 
в хозяйственном обороте на основании документов 

по стандартизации, технической документации 

Утилизация 
(при условии, что 

в результате замены 
природного сырья 
вторичным будет 

получена продукция 
аналогичного или 
лучшего качества) 

Уровень замены 
(высвобождения) 

сырья из природных 
ресурсов на единицу 

замещаемого 
вторсырья 

 

Примечание: ВМР – вторичные материальные ресурсы; ВЭР – вторичные энергетические ресурсы 

 
Модель составного критерия комплексной ресурсно-природоохранной оценки 

экологически безопасного жизнеобеспечения муниципальных образований в отношении 
воздействия отходов представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Шкала составных критериев оценки экоопасности отходов 

 
Каждый из критериев определяется набором характеристик, обусловленных 

совокупностью параметров или конкретным параметром. Исходное множество альтернатив 
описывается тремя показателями (Рс, Рв, Рз) и весовыми признаками (kе, kо, kв), имеющими 
упорядоченные пороговые шкалы дискретных оценок: Xе={0, 1, 2, 3, 4}; Xо={0, 1, 2, 3, 4}; 
Xв={0, 1, 2}. Множество альтернатив группируются в четыре упорядоченных класса: ЭБ1, ЭБ2, 
ЭБ3, ЭБ4 – «Экобезопасность территории» с оценками уровней: 0 – критический, 
1 – недопустимый, 2 – нормативный, 3 – комфортный, соответствующие градациям шкалы 
составного критерия верхнего уровня Z = {z

0
, z

1
, z

2
, z

3
}. Показатели нечеткой шкалы оценки 

соответствуют четырем составным критериям оценки. Совокупность впервые показателей 
образует нечеткую шкалу уровня экологической безопасности территорий городов, регионов 
в целом (рис. 2). 
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Рис. 2. Шкала уровней экологической безопасности городских округов и регионов на основе 

нечеткой оценки качественных показателей техносферного воздействия отходов: 

ТКО – твердые коммунальные отходы; 

ПДК – предельно допустимая концентрация 

 
Для количественной интерпретации нечеткой оценки уровня экологической 

безопасности муниципального образования в части антропогенного воздействия отходов 
предлагается балльная оценка весомости нечетких показателей с последующим 
ранжированием пороговых уровней экологической безопасности по сумме присвоенных 
баллов в результате экспертной оценки, основанной на системном анализе природоохранной 
ситуации (рис. 3). Факторам, характеризующим «критический» качественный индикатор, 
присваивается численное значение «минус 0,2», «недопустимый» – «минус 0,04», 
«нормативный» – «ноль», «комфортный» – «плюс 0,2» с учетом перехода с одного 
порогового уровня на другой в границах нечеткой шкалы оценок [-1; 1] при введенных 
обозначениях: 
а – нижняя граница критического уровня (-1); b – недопустимого (-0,2); с – нормативного (0); 
d – комфортного (1). 

Нормативный (допустимый) нулевой уровень, по замыслу авторов, означает базовую 
исходную точку состояния системы жизнеобеспечения для формирования природоподобных 
технологий среды жизнедеятельности, реализующих переход городских округов и регионов 
на ресурсосберегающий технологический уклад устойчивого экологически безопасного 
развития. 

Предполагается, что суммарный баланс показателей, определяющий минимальный 
уровень экобезопасного состояния территории объекта, должен иметь положительное 
значение, удовлетворительный – превышать величину «0,2», средний – «0,5», высокий – «0,7», 
наивысший – единицу. В этом случае экологически безопасному качественному уровню будет 
соответствовать нахождение индикатора состояния территории в интервале нечетких 
оценок [0; 1] по предлагаемой нечеткой шкале. Расширение состава критериев комфортного 
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состояния территорий будет напрямую связано с социально-экономическим развитием 
регионов, инновационных методов, организационно-технических систем, безопасных 
технологий среды жизнедеятельности. 

 

 
 

Рис. 3. Графическая интерпретация функции принадлежности оценок показателей 

экологической безопасности нечеткой балльной шкалы 

 

Выводы 
 

В работе впервые сформирована нечеткая шкала ресурсно-экологических показателей, 
позволяющая использовать численный аппарат мягких вычислений и отображающая 
в формализованном виде текущее состояние, условия, потенциал перехода комплекса 
жизнеобеспечения муниципальных образований и регионов на ресурсосберегающий 
технологический уклад экологически безопасного функционирования: 

а) показатель оценки состояния экологической безопасности процессов 
жизнеобеспечения, устанавливающий зависимость уровней использования ресурсного 
потенциала отходов, их ресурсной ценности и предотвращенного антропогенного воздействия, 
позволяющий проводить системный анализ состояния защиты природной среды от негативного 
воздействия объектов; 

б) показатель оценки экологической безопасности территорий городов и регионов 
в отношении техносферного воздействия отходов на базе вводимого понятия: нечеткой 
шкалы уровней, отражающей количественную интерпретацию их весомости с применением 
балльной оценки. 

Научно-прикладная значимость разработанной нечеткой шкалы показателей 
экологической безопасности жизнеобеспечения подтверждается широким диапазоном 
возможностей практической реализации: при создании экологических разделов 
предпроектной, проектной документации, обосновании требований экобезопасности на этапах 
инвестиционной деятельности; в рамках актуализации правовых актов в области 
проектирования и строительства, сводов правил, стандартов в части дополнения положениями, 
содержащими указания по применению ресурсной составляющей отходов при осуществлении 
строительных, демонтажных работ; в качестве критериев экологической оценки территорий, 
городской среды при разработке территориальных схем обращения с отходами, концепций 
социально-экономического, промышленного развития; анализе эффективности работы 
государственных органов путем введения нечеткого показателя, отражающего ситуацию 
в области ресурсосбережения и экологической безопасности как индикатора устойчивого 
развития регионов. 
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Аннотация. Статья посвящена рассмотрению вопросов, связанных с электрохимической 

протекторной защитой активных погружных электрических машин в морской среде на буровых 
установках и платформах. Показано, что при электрическом контакте электротехнической стали 
статора и ротора с протекторами из сплава АМ-3М скорость коррозии поверхностей расточки 
статора и бочки ротора будет уменьшена, а коррозии будут подвергаться только протекторы. 
Приведен математический аппарат расчета скорости коррозии при контакте различных 
материалов при переходе из анодного в катодное состояние. Также рассмотрены некоторые 
характерные особенности коррозийной стойкости различных материалов к морской воде 
отдельно и друг с другом. 
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and rotor with protectors made of AM-3M alloy, the corrosion rate of the surfaces of the boring 
of the stator and the rotor barrel will be reduced, and only the protectors will be subjected 
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Введение 

 

Как известно, в конструкцию электрической машины (ЭМ) входят различные металлы 

и сплавы активных частей, а именно: корпус, подшипниковые щиты, вал, изготовленный 

из нержавеющей стали, пассивированного титана, стали или другого сплава; 

электротехническая сталь ротора; короткозамкнутая обмотка ротора «беличья клетка» из меди; 

подшипники из композиционного порошкового материала (металлокерамики) и т.д., которые 

находятся в плотном электрическом контакте между собой. Поэтому при погружении 

указанных деталей в морскую воду (электролит) на них будут происходить электрохимические 

процессы, где каждый металл будет играть роль электрода. Разность потенциалов между 

указанными металлами вызывает контактную коррозию, разрушающую их. Разрушению 

подвергается тот металл, у которого электродный потенциал ниже. В данном случае к ним 

относятся: электротехнические стали статора и ротора, материал корпуса и вала, а также 

материал подшипников и медных стержней короткозамкнутой обмотки ротора. 

При электрическом контакте корпуса с пакетом статора и меди короткого замыкания обмотки 

с пакетом ротора в местах соприкосновения их с морской водой возникает электрохимическая 

контактная коррозия. В итоге корпус из нержавеющей стали и медь ротора будут в исходном 

состоянии, а электротехнические стали статора и ротора будут подвергаться 

электрохимической контактной коррозии, которая влечет за собой увеличение величины 

немагнитного зазора и может достигнуть критического состояния и не обеспечить требуемого 

ресурса работы ЭМ. Поэтому необходимо железо статора и ротора перевести из анодного 

состояния в катодное. 

Целью исследования в данной статье является показ некоторых особенностей 

применения различных сплавов, повышающих надежность и долговечность работы 

погружных электродвигателей при применении протекторной защиты активных частей 

погружных ЭМ (ПЭМ) открытого исполнения [1]. 

 

Методы исследования 
 

В основе исследования положен метод экспертных оценок специалистов по вопросам 

электрохимической протекторной защиты активных частей ПЭМ открытого исполнения для 

судов ледового класса. 

Институтом океанологии им. П.П. Ширшова экспериментально изучалась 

и исследовалась коррозийная стойкость различных материалов в морской воде отдельно 

и в контактной паре друг с другом. В частности, произведены исследования контактной 

коррозии в Центральной Атлантике на различных глубинах при температуре верхнего слоя 

20 °C на следующих образцах контактных пар: 

П1: углеродистая сталь и медь (анод, катод); 

П2: углеродистая сталь и сталь Х18Н10Т (анод, катод); 

П3: углеродистая сталь и алюминиево-магниевый сплав марки АМ-3М (анод, катод). 

Получены следующие результаты в поверхностном слое воды: 
 

П1=0,5 мм/год; П2=0,348 мм/год; П3=0,32 мм/год. 

 

В данном опыте образцы контактных пар находились в стационарном состоянии, 

то есть без движения морской воды. Скорость коррозии П1 больше скорости П2 при одном 

и том же аноде Fe, потому что никель (Ni) и хром (Cr) при контакте с другими материалами, 

переходя в катодное состояние, дают положительный электродный потенциал меньше, чем 

медь (Cu). В итоге разность потенциалов между электродами первой контактной пары будет 

больше, чем второй, а, следовательно, гальванический ток и, соответственно, расход анода, 

то есть Fe, будет больше, чем во второй контактной паре при одинаковых условиях 

испытаний. 
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На погружном электрическом двигателе (ЭД), работавшем в искусственной морской 
воде в течение 4 100 ч, установлено уменьшение диаметров расточки статора и бочки ротора 
на одну сторону на величину: 

 

     = 
 

 
 (    –     = 0,225 мм; 

      = 
 

 
      –      = 0,375 мм. 

 
Данные результаты о коррозии соответствуют 4 100 ч работы электродвигателя 

в соленой воде с содержанием 3,5 % NaCl. В соответствии с ГОСТ 9.908–85 «Единая система 
защиты от коррозии и старения. Металлы и сплавы. Методы определения показателей 
коррозии и коррозионной стойкости» скорость коррозии должна определяться за один год, 
поэтому необходимо пересчитать эти результаты [2]. 

В данном случае имеем: 
 

 
 
Учитывая этот коэффициент в выражениях (1), получим: 

 

 
 
В электродвигателе асинхронной машины корпус был изготовлен из нержавеющей 

стали марки Х18Н10Т, в соответствии с этим в составе конструкции электродвигателя 
при испытаниях были контактирующие пары: 

Пст: электротехническая углеродистая сталь и сталь Х18Н10Т (анод, катод); 
Прот: электротехническая углеродистая сталь и медь (анод, катод). 
Актуальность данной статьи не вызывает сомнения, поскольку для применения 

по назначению в агрессивной морской среде погружных ЭД необходимы соответствующие 
материалы, способные длительное время работать в этих условиях. Применение протекторной 
защиты активных частей дает возможность значительно уменьшить коррозию используемых 
материалов. В качестве таких материалов можно использовать цинк, алюминий, магний 
и их соответствующие сплавы. Протектор поляризует сталь до такого потенциала, при котором 
коррозия незначительна или отсутствует вовсе [3]. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

В настоящее время уже разработана электрохимическая протекторная защита 
от контактной коррозии в морской воде активных частей ЭМ на основании гидролитической 
стойкости металлов с использованием алюминиево-магниево-цинкового сплава, который 
выполняет функции анода, а активные части ЭМ переходят в катодное состояние. Для защиты 
от контактной коррозии в пазу медь-сталь установлены протекторы, например, из алюминиево-
магниевого сплава марки АМ-3М, расположенные симметрично относительно друг друга 
в нескольких пазах, количество которых может быть принято соответствующим числу 3,6 
или 12 мм с тем, чтобы не нарушать балансировку ротора. Протекторы имеют по всей длине 
электрические контакты со стержнями обмотки ротора и вместе с ними изолированные слоем 
от стали, например фторлакотканью Ф4МДЭ. В данном случае протекторы являются анодами, 
а медные стержни катодами [4]. 

(1) 
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В связи с тем, что коррозия происходит главным образом в немагнитном зазоре, 
проводя к недопустимому увеличению, на валу установлены с натягом втулки – протекторы 
из того же сплава АМ-3М, защищающие от электрохимической коррозии в основном пакет 
сердечника ротора. Поверхность бочки ротора является катодом, а втулки протектора будут 
анодом [5]. 

Определим скорость коррозии и размеры протекторов. Для стационарных установок 
для статического состояния морской воды скорость коррозии металла с учетом глубины 
погружения определяется по формуле (1), то есть уменьшением его толщины на год. 

 

 
 

где    =1,2 – 1,5 – коэффициент роста скорости коррозии металлов и сплавов от глубины 

погружения в морскую воду (1,2 – до 500 м; 1,5 – до 5 000 м и более); К – потери массы, г/   
год; δ – плотность металла, г/см

3
. 

В ЭМ охлаждающая жидкость – морская вода (электролит) находится в движении 
от вращения ротора, в связи с чем должна быть учтена поправка на скорость движения 
электролита. Эта поправка учитывает увеличение скорости коррозии металлов в результате 
смывания продуктов электрохимической коррозии с активных частей внутри ЭМ и образование 
на их месте новых при движении воды во время вращения ротора ЭМ, а именно: 

 

 
 

где     – коэффициент, учитывающий глубину погружения;     – коэффициент, 
учитывающий вращение ротора, то есть движение морской воды внутри полости ЭМ [6]. 

Сопоставляя (2) с вышеприведенными результатами испытаний института 
П.П. Ширшова, имеем: Прот соответствует П1, Пст–П2. 

Из соотношения полученных результатов определяется увеличение скорости 
коррозии при движении морской воды в двигателе: 

 

 
 

Из формулы (3) следует, что поправка на скорость коррозии при вращении ротора 

приближенно равна   =(1,4–1,6). Предельная скорость коррозии для алюминиево-
магниевого сплава АМ-3М в контакте с углеродистой сталью будет равняться: 

 

 
 

где       1 – для сплава АМ-3М;    – поправка на скорость движения воды внутри ЭМ; 
П3=0,32 мм/год – скорость коррозии сплава АМ-3М при контакте с углеродистой сталью, 
погруженных в морскую воду [7]. 

Толщина протектора при нахождении и работе ЭМ в течение всего срока в морской 
воде будет определяться: 

 

 
 
где К3 – коэффициент запаса; Т2 – срок службы, год. 

, (2) 

(3) 

(4) 



Проблемы управления рисками в техносфере. № 4 (64)–2022 

108 
Снижение рисков и ликвидация последствий чрезвычайных ситуаций. Обеспечение безопасности при ЧС 

 

В соответствии с зависимостью (4) для втулки-протектора ротора и кольца протектора 

статора толщину протектора принимаем равной 8–10 мм с учетом коэффициента запаса 

на 15 лет. 

В процессе эксплуатации ЭМ контролируется скорость коррозии ротора, статора 

и протекторов периодическим замером геометрических размеров. Определяется уменьшение 

диаметра ротора, увеличение диаметра расточки статора, уменьшение размеров протектора 

на один год и это уменьшение не должно превышать допустимых, то есть допустимых 

скоростей коррозии. Например, для ротора: 

 

   
 

 
             , 

 

где   =0,005–0,01 мм/год – допустимая скорость коррозии для стали ротора. 

Аналогично для толщины протекторов: 

 

              , 

 

где Ппр=0,5 мм/год – допустимая скорость коррозии для АМ-3М. 

В некоторых машинах для протекторной защиты ротора можно применять 

протекторы в виде дисков, напрессованных на вал вплотную к пакету, диаметром меньшим 

диаметра ротора на величину магнитного мостика паза на (0,5–1,0) мм. На этот диск можно 

возложить функции балансировочного диска [8]. 

В качестве протекторов можно использовать все металлы, расположенные 

в электрохимическом ряду выше железа и меди. 

Если корпус из титанового сплава, то в качестве протекторов необходимо использовать 

металл или сплав выше титана с более отрицательным потенциалом. Практически в качестве 

протекторов в конструкции ПЭД используют магний, алюминий, цинк в виде их сплавов, 

например АМ-3М, Д16Т и др. Очень ограниченно используется кальций, марганец 

и цирконий. Например, для титановых сплавов, из которых делают в частных случаях корпуса 

ПЭД, не отработан протекторный сплав для защиты активных частей машины от влияния титана 

в электроплите, ведь при контакте титана с другими металлами и помещении их в электроплит 

он из анодного состояния переходит в катодное, то есть меняет полярность. Поэтому в данном 

случае рекомендуется все детали из титана подвергнуть пассивации [9]. 

 

Заключение 
 

Таким образом, разработанная электрохимическая протекторная защита в виде колец, 

втулок пластин, дисков и т.д. из алюминиевого сплава позволяет приостановить контактную 

(основную) коррозию активных частей ЭМ с учетом глубины погружения и скорости 

движения морской воды внутри машины от вращения ротора на заданный ресурс (10 000 ч) 

и срок службы 10 лет с высокой надежностью и работоспособностью. 

Практическая ценность проведенных результатов состоит в том, что при помощи 

представленных формульных зависимостей можно рассчитать коррозийную стойкость 

различных материалов к морской воде, конструкцию ЭМ в условиях ограниченного объема 

их размещения на судах ледового класса и буровых платформах. 

Научная новизна и теоретическая значимость данной работы обусловлена тем, что 

впервые расширено и дополнено знание об электрохимической протекторной защите активных 

частей ПЭМ, которая заключается в том, что при электрическом контакте электротехнической 

стали статора и ротора с протекторами из сплава АМ-3М скорость коррозии поверхностей 

расточки статора и бочки ротора будет приостановлена, а коррозии будут подвергаться 

протекторы. Полученные результаты отличаются от ранее известных тем, что в результате 

применения электрохимической протекторной защиты активных частей ЭМ открытого 
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исполнения повышается эффективность и качество их работы в условиях агрессивного 

воздействия морской среды, срок действия увеличивается на несколько лет [10]. 
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Аннотация. Одним из наиболее важных последствий потепления климата является его 
вклад в наблюдаемые изменения режима лесных пожаров: увеличилась частота, масштабы 
и длительность экстремально жарких погодных условий, способствующих длительной 
засухе. Как следствие, выросло число и интенсивность распространения лесных пожаров. 

Приведен анализ обозначенной проблемы на примере Российской Федерации, 
Австралии и стран Северной Америки. С 1970 по 2019 г. глобальные выбросы парниковых 
газов выросли более чем в два раза с 28 до 58 Гт. С 2010 по 2019 г. выбросы парниковых 
газов в среднем увеличивались ежегодно на 1,3 %. Начиная с 2010 г. доля СО2, 
поступающего в атмосферу в результате природных пожаров, составляет 10 %. Влияние 
изменения климата на продолжительность и масштабность природных пожаров достигает 
по оценкам специалистов 30–45 %. 

Ключевые слова: изменения климата, глобальное потепление, природные пожары 
 
Для цитирования: Ложкина О.В., Орловцев С.В., Савинов А.Г. Анализ влияния изменения климата 
на природные пожары на примере Российской Федерации и ряда зарубежных стран // Проблемы 
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ANALYSIS OF THE IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON WILDFIRES 
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Abstract. One of the most important consequences of anthropogenic climate warming 
is its contribution to the change of wildfires regime: the frequency, scale and duration of extremely 
hot weather contributing to prolonged drought have increased over last two decades. As a result, 
the number and intensity of the spread of wildfires has increased. The article provides an analysis 
of the problem discussed on the example of the Russian Federation, Australia and countries 
of the Northern America. 

One of the most important consequences of climate warming is its contribution 
to the observed changes in the wildfire regime: the frequency, extent and duration of extremely hot 
weather conditions have increased, contributing to prolonged drought. As a result, the number 
and intensity of the spread of forest fires has increased. The article provides an analysis 
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of the indicated problem on the example of the Russian Federation, Australia, Canada, the USA. 
Greenhouse gases emissions more than doubled (from 28 to 58 Gt) from 1970 to 2019, and has been 
increasing annually by 1,3 % on average since 2010. From 2010, the share of CO2 released into 
the atmosphere because of natural fires is about 10 %. The impact of climate change on the duration 
and scale of wildfires is estimated by experts to be 30–45 %. 

Keywords: wildfires, climate change, global warming 
 

For citation: Lozhkina O.V., Orlovtsev S.V., Savinov A.G. Analysis of the impact of climate change 
on wildfires in the russian federation and some foreign countries // Problemy upravleniya riskami 
v tekhnosfere = Problems of risk management in the technosphere. 2022. № 4 (64). P. 111–121. 
 

1. Введение 
 

Со времени индустриализации 1850–1900 гг. на Земле наблюдалась долгосрочная 
тенденция к потеплению: по всемирно признанным оценкам глобальная средняя температура 
поверхности увеличилась на 1,09 °C [1]. В некоторых районах планеты, в том числе в России, 
средняя температура увеличивается более быстрыми темпами, чем среднемировая, а в Арктике 
температура повышается более чем в два раза быстрее, чем в среднем по миру [1, 2]. 

Самые крупные аномалии температуры наблюдались на территории Западносибирского 
и Восточносибирского районов: усредненные значения аномалий среднегодовой температуры 
воздуха составили соответственно 5,9 и 4,7 °С. В г. Верхоянске, расположенном за Полярным 
кругом на территории республики Саха (Якутия), 20 июня 2020 г. была зафиксирована 
рекордная температура, равная 38 °C [3, 4]. 

Одним из наиболее важных последствий антропогенного потепления климата 
является его вклад в наблюдаемые изменения режима лесных пожаров: увеличилась частота 
и масштабы экстремальных погодных условий, способствующих длительной засухе и, как 
следствие, выросло число и интенсивность распространения лесных пожаров. 

Во всех экосистемах Земли лесные пожары становятся все более интенсивными 
и распространяются по всему миру: в Российской Федерации, Европе, Австралии, Индии, 
Китае, странах Латинской Америки и Африки, странах Северной Америки природные пожары 
наносят ущерб окружающей среде, дикой природе, здоровью людей, инфраструктуре, 
экономике [1–11]. 

Вероятность возникновения лесных пожаров, их распространение и интенсивность, 
продолжительность и масштабы, а также ущерб экономике, окружающей среде и обществу 
зависят от комплексного сочетания биологических, метеорологических, физических 
и социальных факторов. Во всем мире многие из этих факторов – климат, способы 
землепользования и управления земельными и лесными ресурсами, а также социально-
демографические факторы меняются, как следствие, вызывая в большинстве стран и на планете 
в целом повышение риска возникновения лесных пожаров [1]. 

Целью настоящего исследования явился анализ по открытым источникам информации 
влияния глобального потепления климата на динамику, интенсивность, масштаб лесных 
пожаров в мире и в Российской Федерации. 
 

2. Объект и методика исследования 
 

Объект исследования – природные пожары; предмет исследования – воздействие 
изменения климата на природные пожары. 

Методика исследования включала сбор, систематизацию и сравнительный анализ 
отечественных и зарубежных научных публикаций, посвященных проблеме влияния 
глобального потепления на динамику изменения количества и масштабности природных 
пожаров в течение последних десятилетий в мире и в России, а также сбор и анализ 
статистических данных по природным пожарам в Российской Федерации с использованием 
открытых источников информации, в том числе официального сайта Единой межведомственной 
информационно-статистической системы Российской Федерации (URL: https://www.fedstat.ru). 

https://www.fedstat.ru/
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3. Результаты исследования и их обсуждение 
3.1. Краткий анализ проблемы глобального изменения климата 

 

Вопрос антропогенного влияния деятельности человека на климат давно интересовал 
ученых. Этой проблеме уделял внимание известный шведский ученый, лауреат нобелевской 
премии Сванте Аррениус, который еще в конце XIX в. на основании расчетных оценок 
предположил, что увеличение глобального содержания углекислого газа в воздухе в два раза 
может привести к повышению глобальной температуры на 5 

o
С [12]. В 1938 г. английский 

ученый Гай Стюарт Каллендар представил научной общественности свою модель, 
построенную на основании сопоставления значений приземной температуры воздуха с начала 
XIX в. и до 1938 г. и концентрации CO2. Согласно его расчетам удвоение концентрации CO2 
относительно доиндустриального периода может привести к увеличению температуры 
на 2 °C. Его оценки оказались значительно более точными и соответствующими современным 
оценкам, выполненным по модели Межправительственной группы экспертов по изменению 
климата [13]. Эта проблема волновала и великого российского ученого В.И. Вернадского, 
основоположника учения о биосфере и влиянии живых существ на облик Земли. 
Вернадский В.И. тоже обращал внимание на то, что процесс индустриализации 
сопровождается увеличением потребления (сжигания) разных видов углеродсодержащего 
топлива и это может повлиять на климат. Очевидно, что за последние 50 лет свидетельства 
влияния человека на климат стали более весомыми. На рис. 1 представлен график изменения 
глобальной температуры у поверхности Земли. 

 

 
 

Рис. 1. Динамика изменения глобальной температуры у поверхности Земли 

(базовый уровень – 1951–1980 гг.) 

 
Среди причин глобального потепления ученые выделяют: собственные колебания 

климатической системы; увеличение солнечной активности и, как следствие, изменение 
солнечной радиации; вулканическую деятельность, сопровождающуюся выбросом углекислого 
газа и мелкодисперсных взвешенных частиц; антропогенные воздействия и связанный с ними 
парниковый эффект, создающийся парниковыми газами (ПГ), к которым относятся 
углекислый газ СО2, метан СН4, пары воды, закись азота, галогенуглеводороды. Следует 
обратить внимание на то, что в последнее время пристальное внимание уделяется 
исследованию роли мелкодисперсных взвешенных частиц в изменении климата, в первую 
очередь черного углерода (частиц сажи с аэродинамическим диаметром менее 2,5 мкм). 

На рис. 2 отражена динамика глобальных выбросов парниковых газов в эквиваленте 
выбросов СО2 в результате антропогенной деятельности и природных пожаров в период 
с 1970 по 2020 г. [1]. 
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Рис. 2. Динамика антропогенных выбросов парниковых газов с 1970 по 2020 г. 

 
С 1970 по 2019 г. выбросы ПГ выросли более чем в два раза с 28 до 58 Гт. С 2010 

по 2019 г. выбросы ПГ в среднем увеличивались ежегодно на 1,3 % и достигли рекордного 
значения в 51,5 Гт в эквиваленте СО2 в 2019 г. без учета СО2, выделившегося в атмосферу 
без учета природных пожаров, и 58,1 Гт с его учетом. В 2020 г. (в год пандемии Covid-19) 
выбросы ПГ сократились на 5,4 %. В выбросах ПГ доминирует топливный CO2, доля 
которого с 2010 г. составляет около 66 %, а в 2019 г. его валовый глобальный выброс достиг 
37,9 Гт. Начиная с 2010 г. доля СО2, поступающего в атмосферу в результате природных 
пожаров, составляет около 10 % и, очевидно, будет увеличиваться в среднесрочной 
перспективе из-за изменения климата. 

В табл. 1 приведены данные об изменении глобальных концентраций мажорантных 
парниковых газов в атмосфере относительно доиндустриальной эпохи [10]. 
 

Таблица 1. Изменение содержания парниковых газов в атмосфере 

 
Показатель CO2 CH4 N2O 

Глобальная средняя концентрация, 2020 г. 413,2±2 ppm 1889±2 ppb 333,2±0,1 ppb 

Содержание в 2020 г. относительно 1750 г. 149 % 262 % 123 % 

Увеличение в абсолютных значениях, 2019/2020 гг. 2,5 ppm 11 ppb 1,2 ppb 

Относительное увеличение, 2019/2020 гг. 0,61 % 0,59 % 0,36 % 

Усредненный ежегодный прирост с 2010 по 2020 г. 2,4 ppm/год 8 ppb/год 0,99 ppb/год 

 
Данные табл. 1 свидетельствуют об увеличении концентрации СО2 в 1,5 раза, 

концентрации метана в 2,6 раз, концентрации закиси азота в 1,2 раза. Также представлены 
данные о глобальной средней концентрации ПГ по состоянию на 2020 г. Несмотря 
на снижение выбросов ПГ в 2020 г., по сравнению с 2019 г., концентрации всех ПГ 
демонстрировали тенденцию роста, это свидетельствует о кумулятивных процессах 
в атмосфере. 

Среди последствий изменения климата, наблюдающихся в настоящее время, 
основными являются: сильные и длительные засухи, нехватка воды, сильные, масштабные 
и длительные природные пожары, повышение уровня океана, наводнения, таяние ледников 
и полярных льдов, катастрофические штормы и сокращение биоразнообразия. 

Одним из наиболее важных последствий антропогенного потепления климата 
является его вклад в наблюдаемые изменения режима лесных пожаров: увеличилась частота 
и масштабы экстремальных погодных условий, способствующих длительной засухе и, как 
следствие, выросло число и интенсивность распространения лесных пожаров. 
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3.2. Влияние изменения климата на природные пожары на примере Австралии, 

Британской Колумбии и западных штатов США 
 

В последнем докладе Межправительственной группы экспертов по изменению 
климата (МГЭИК) указывается, что способствующие лесным пожарам метеорологические 
условия, называемые в международной терминологии «fire weather» («пожароопасная 
погода» – жаркая, сухая и ветреная), становятся все более частыми во многих регионах 
планеты, и эта тенденция будет увеличиваться вследствие прогнозируемого глобального 
потепления [1, 10]. 

В табл. 2 обобщены сведения о наиболее масштабных и длительных природных пожарах 
на территориях Австралии, Британской Колумбии (Канада) и запада США [11, 14–16]. 
 

Таблица 2. Обобщенные данные о наиболее значимых природных пожарах в Австралии, 

Британской Колумбии (Канада) и на западе США 
 

Страна или 
регион 

Период 
лесных 

пожаров, гг. 

S, 
млн га 

Влияние антропогенного изменения климата 
(АИК) 

Источник 

Австралия 2019–2020 24,3–33,8 
Риск пожароопасной погоды увеличился 

в 4 раза с 1979 по 2019 г., АИК   30 % 
[11] 

Британская 
Колумбия 
(Канада) 

2017, 
2018 

1,4 
2,1 

C 1961 по 2018 гг. частота и длительность 
пожароопасной погоды увеличилась в 2–4 раза; 

площадь пожаров – в 7–11 раз, АИК   45 % 

[12] 

Запад США 2015  12 

С 2001 по 2015 г. площадь, 
подверженной засухе, на 75 %. 

C 1984 по 2015 г. дополнительная площадь 

лесных пожаров достигла 4,2 млн га, АИК   45 % 

[13, 14] 

 
Полномасштабный исследовательский анализ [11] пожароопасного сезона 2019–2020 гг. 

на юго-востоке Австралии показал, что столь экстремальная волна жары, как в 2019–2020 гг., 
была бы на 1–2 ºC ниже в начале XX в. Аналогичная волна жары (такой же интенсивности) 
в наше время примерно в 10 раз более вероятна, чем в 1900 г. Риск пожароопасной погоды 
значительно вырос с 1979 г. и в 4 раза увеличился с 1900 г. Расчеты по четырем климатическим 
моделям свидетельствуют о том, что вероятность такого высокого индекса пожароопасной 
погоды, по крайней мере, на 30 % связана с антропогенным изменением климата. 

В то же время засуха 2019–2020 гг. в большей степени, чем с антропогенным 
изменением климата, была вызвана рекордным смещением диполя Индийского океана 
и очень сильной аномалией Южной кольцевой моды. 

Исследование экстремальных лесных пожаров в Британской Колумбии 2017 г., когда 
выгорели рекордные 1,2 млн га, показало, что ключевыми факторами, обусловившими это 
беспрецедентное событие, явились экстремально пожароопасная погода и человеческий 
фактор [14]. Заметная роль антропогенного изменения климата в повышении риска 
пожароопасной погоды и увеличении площади выгоревших территорий была подтверждена 
с помощью имитационных моделей. 

Abatzoglou и соратники [15, 16] с использованием нескольких климатических моделей 
для определения вклада различных факторов в формирование пожароопасных условий 
установили, что на западе США в период с 2001 по 2015 г. антропогенное изменение 
климата поспособствовало увеличению более чем на 75 % площади лесов, подвергаемых 
засухе, а в период с 1984 по 2015 г. площадь лесных пожаров увеличилась почти вдвое, 
дополнительная площадь лесных пожаров достигла 4,2 млн га. 

По оценкам специалистов [11, 14–16], влияние изменения климата на продолжительность 
и масштабность природных пожаров составило 30–45 %. 
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3.3. Влияние изменения климата на природные пожары 

на примере Российской Федерации 
 

Согласно опубликованным данным [2, 17], на территории нашей страны скорость 
потепления более чем в два раза выше среднемировой: со второй половины 70-х гг. 
температура приземного воздуха увеличивалась на 0,43 

о
С за десятилетие, и особенно остро 

эта проблема проявляется в арктической и субарктических зонах. Это подтверждено 
результатами метеорологических наблюдений: самые значимые аномалии температуры 
имели место на территориях Западносибирского и Восточносибирского районов [17]. 
Динамика изменения среднегодовой температуры воздуха с 1900 по 2020 г. в северной 
полярной области (60–85

о
 с.ш.) и Северном полушарии (0–90

о
 с.ш.) отражена на рис. 3 [17]. 

 

 
 

Рис. 3. Динамика изменения среднегодовой температуры воздуха с 1900 по 2020 гг. 

в северной полярной области (60–85
о
 с.ш.) и Северном полушарии (0–90

о
 с.ш.) 

 

Усредненные значения аномалий среднегодовой температуры воздуха составили 

соответственно 5,9 и 4,7 °С [17]. В этот чрезвычайно жаркий период были побиты локальные 

рекорды жары, в том числе на Верхоянской метеостанции, где 20 июня 2020 г. была 

зафиксирована температура 38 
о
С. Российская метеорологическая служба и Всемирная 

метеорологическая организация подтвердили, что эта температура была самой высокой 

из когда-либо зарегистрированных за Полярным кругом. В ходе проведенного 

международного исследования [1] было установлено, что это явление с высокой степенью 

вероятности обусловлено антропогенным изменением климата. 

Результаты исследований по гетерогенным прогнозным расчетным данным и данным 

натурных наблюдений показывают, что для сибирского региона средневзвешенная температура 

за аналогичный период 1900 г. была бы на 2 
о
С ниже, чем в 2020 г. В г. Верхоянске 

максимальные летние температуры повысились не менее чем на 1 
о
С, по сравнению с 1900 г. 

К 2050 г. при сохраняющихся тенденциях в сибирском регионе по пессимистичному 

сценарию можно ожидать повышения температуры не менее чем на 2,5 
о
С, по сравнению 

с 1900 г., и это будет соответствовать дополнительному глобальному потеплению не менее 

чем на 0,5 
о
С. 

Продолжительная жара и засуха приводят к увеличению длительности пожароопасного 

сезона, а вследствие этого растет и количество природных пожаров, достигая рекордных 

масштабов по площади. Зависимость длительности и масштабности лесных пожаров 

от подобных изменений климата неоднократно доказывали отечественные и зарубежные 

ученые в своих научных трудах. 
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Так, например Е.Г. Щегловой установлена тесная зависимость погодных условий 

и природных пожаров при исследовании лесных пожаров в Оренбургской обл. [18]. Фуряев В.В. 

при изучении лесных пожаров также полагал, что в будущем основным источником проблем 

станут последствия изменений регионального климата, параметров лесов и характера пожарных 

режимов [19]. Шерстюков Б.Г. и Шерстюков А.Б. на основе прогнозов изменений климата 

получили соотношение между изменениями климата и лесными пожарами с 2011 по 2099 г. 

По прогнозным результатам одного из рассматриваемых сценариев, в конце века ожидается 

увеличение числа пожароопасных дней на 20–29 дней и более на всей Европейской территории 

России [20]. 

Российская Федерация, являющаяся самой крупной по площади страной на планете 

и имеющая богатейший лесной фонд, неизбежно, также как и весь мир, остро испытывает 

на себе последствия климатического потепления. Анализируя статистику по количеству 

лесных пожаров в масштабах страны за период с 2016 по 2020 г. включительно, было 

установлено, что данный показатель начиная с 2017 г. ежегодно увеличивается в среднем 

на 10 % (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Динамика количества лесных пожаров на территории Российской Федерации с 2016 по 2020 г. 

 
Среди субъектов Российской Федерации по количеству лесных пожаров из года в год 

лидируют Республика Саха (Якутия), Красноярский край, а также Иркутская обл. Только 
за 2020 г. в этих трех субъектах суммарно произошло 4 370 лесных пожаров (2 061 – 
в Республике Саха (Якутия), 1 386 – в Красноярском крае и 923 – в Иркутской обл.), 
что составило 29,5 % от общего числа пожаров. 

Ежегодно интенсивный рост количества пожаров в России приходится на летний 
период времени, достигая максимального значения в большинстве регионов в июне–июле, 
что в очередной раз подтверждает взаимосвязь температуры воздуха и лесных пожаров. 
В целом по стране пожароопасный период начинается в апреле и заканчивается в конце 
сентября. 

В наибольшей степени природным пожарам подвержены лесные территории 
Сибирского и Дальневосточного Федеральных округов (СибФО и ДВФО). На рис. 5 отражена 
динамика изменения площади лесных пожаров в СибФО и ДВФО, а на рис. 6 – в республике 
Саха (Якутия), входящей в ДВФО. Диаграммы были построены на основе обобщения 
статистических данных, представленных на официальном сайте Единой межведомственной 
информационно-статистической системы Российской Федерации (URL: https://www.fedstat.ru). 

 

https://www.fedstat.ru/
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Рис. 5. Динамика изменения площади лесных пожаров в Сибирском и Дальневосточном 

Федеральных округах за период 2011–2019 гг. 

 

 
 

Рис. 6. Динамика изменения площади лесных пожаров в республике Саха (Якутия) 

за период 2012–2021 гг. 

 
Анализ данных диаграмм свидетельствует о том, что площадь природных пожаров 

в период 2011–2019 гг. в Сибири в среднем увеличилась в 3 раза, на Дальнем Востоке – в 8,5 раз, 
а в Якутии в период с 2013 по 2021 г. – в 10 раз. 
 

Заключение 
 

Несмотря на предпринимаемые меры мировым сообществом по снижению 
антропогенного воздействия на климат, начиная с 1992 г., когда была принята рамочная 
конвенция ООН по изменению климата (ратифицирована в России Федеральным законом 
от 4 ноября 1994 г. № 34-ФЗ), проблема глобального потепления и его последствий занимает 
ведущее место в международной повестке, и на 26 Конференции ООН по изменению 
климата, прошедшей в Глазго с 31 октября 2021 г. по 12 ноября 2021 г., ей было уделено 
особое внимание. 

Проведенный анализ отечественных и зарубежных научных публикаций, 
посвященных проблеме изменения климата, показал, что средняя глобальная температура 
увеличилась за последние 120 лет примерно на 1,09 

о
С, а в арктической и субарктической 

зонах температура повышается более чем в два раза быстрее, чем в среднем по миру. 
Многие ученые отводят значимую роль в глобальном потеплении климата 

антропогенной деятельности, сопровождающейся увеличением выбросов парниковых газов. 
Концентрация углекислого газа увеличилась в 1,5 раза, концентрация метана – в 2,6 раз, 
концентрация закиси азота – в 1,2 раза относительно доиндустриальной эпохи (вторая 
половина XVIII в.). С 1970 по 2019 г. глобальные выбросы ПГ выросли более чем в 2 раза 

с 28 до 58 Гт; в выбросах ПГ доминирует топливный CO2 (с 2010 г.   66 %), доля СО2, 
поступающего в атмосферу в результате природных пожаров, составляет около 10 % с 2010 г. 
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Увеличение частоты и масштабов опасных погодных условий вызывает высыхание 
и возгорание растительности, в том числе той, которая обычно не горит (например, 
тропических лесов, вечной мерзлоты). При продолжительном воздействии высокой 
температуры снижается долгосрочный рост деревьев, кустарников и т.д. Дополнительное 
вымирание растительности приводит к увеличению пожарной нагрузки в лесах, создавая 
благоприятные условия для новых очагов возгорания и распространения пожара. 

Анализ данных о наиболее значимых природных пожарах в Австралии, Британской 
Колумбии (Канада) и на западе США свидетельствуют о многократном возрастании частоты 
и длительности пожароопасной погоды и, как следствие, увеличении количества, площади 
и длительности природных пожаров. Площадь природных пожаров за последние десятилетия 
увеличилась в среднем в 4–11 раз. В Австралии в 2019–2020 гг. 24,3–33,8 млн га территории 
были охвачены природными пожарами. Влияние антропогенного изменения климата 
на природные пожары оценивается в 30–45 %. 

На территории Российской Федерации наиболее заметные аномалии температуры 
воздуха проявляются в Западной и Восточной Сибири: в 2020 г. среднегодовая температура 
воздуха здесь была выше нормы соответственно на 5,9 и 4,7 °С. Аномальные погодные 
условия спровоцировали в 2020 г. природные пожары в Заполярье. В наибольшей степени 
природным пожарам подвержены лесные территории Сибирского и Дальневосточного 
Федеральных округов. Анализ официальных статистических данных свидетельствует о том, 
что площадь природных пожаров за последние 10 лет в Сибири в целом увеличилась в три 
раза. В среднем по стране число природных пожаров увеличивалось ежегодно на 10 % в год. 

Результаты проведенного критического анализа на примере Российской Федерации 
и ряда зарубежных стран подтверждает взаимное влияние погодно-климатических условий 
и природных пожаров. При сохраняющихся тенденциях правомерно ожидать его усиления, 
а это, в свою очередь, требует совершенствования методов и технологий в области управления 
лесным хозяйством, пожарной безопасностью и общественным здравоохранением. 
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Аннотация. Оценка безопасности людей при пожаре на объектах дошкольных 

учреждений требует учета особенностей находящегося в зданиях контингента и условий, 

обеспечивающих процесс эвакуации в зависимости от планировочных решений. Работа 

акцентирует внимание на постоянно изменяющееся законодательство, в том числе и в сфере 

пожарной безопасности. Исследован случай, когда для каждого из детских садов действуют 

различные требования пожарной безопасности в зависимости от времени сдачи проектной 

документации в экспертизу. В исследовании показано, каким образом влияют отступления 

от требований действующих нормативных документов на значение пожарных рисков 

в зданиях дошкольных учреждений. Предложен методологический подход оценки их влияний 

на время эвакуации и способ учета в расчете пожарного риска. Проведена апробация 

предложенной методики. 

Ключевые слова: пожарный риск, эвакуация, модель, дошкольное учреждение 
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Abstract. Assessing the safety of people in case of fire at the facilities of preschool institutions 

requires taking into account the characteristics of the contingent in the buildings and the conditions 

that ensure the evacuation process, depending on planning decisions. The work focuses on constantly 

changing legislation, including in the field of fire safety. The case was studied when for each 

of the kindergartens different fire safety requirements act, depending on the time of delivery of project 

documentation for examination. The study shows how deviations from the requirements of the current 

regulatory documents affect the value of fire risks in the buildings of preschool institutions. 

A calculation method is proposed for determining the coefficient of compliance of evacuation routes 
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with the requirements of regulatory documents. The substantiation of numerical values 
and approbation of the proposed technique were carried out. 
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Введение 

 

Совершенствование методов оценки пожарных рисков основывается на способности 

математических моделей адекватно спрогнозировать развитие ситуации на пожаре. При этом 

процесс горения и действия людей при каждом пожаре различны, развиваются нелинейно 

и не могут быть детально предсказаны существующими расчетными моделями [1]. 

Утвержденная методика определения пожарного риска позволяет концептуально определить 

время блокирования опасными факторами пожара (ОФП) и время эвакуации. В расчетной 

методике обеспечение безопасности человека при пожаре основано на сравнении параметров 

времени эвакуации и времени блокирования ОФП. Получаемые значения не абсолютны, 

но за счет допущений и коэффициента безопасности позволяют с уверенностью говорить 

об успешной эвакуации [2]. Остальные параметры системы обеспечения пожарной безопасности 

выражены в виде коэффициентов, влияющих на значение риска. Моделирование эвакуации 

в зданиях дошкольных образовательных организаций является сложной задачей в связи 

с наличием детей. Исследование данного процесса является актуальной задачей, что отмечается 

в работах большого числе авторов как в России [3–5], так и за рубежом [6, 7]. 

Коллектив авторов из Государственного исследовательского университета 

в Малайзии [8] проанализировал особенности принятия решений при эвакуации на основе 

экспериментальных данных. Предложена новая концептуальная модель, а именно PRiF 

(психологическая реакция на пожар), которая позволяет использовать подход нечеткой логики 

выбора пути эвакуации. Также взаимосвязи причин пожаров и физиологического состояния 

людей на объекте защиты исследовали в Имперском колледже Лондона [9]. Вместе с влиянием 

объемно-планировочных решений работа акцентирует внимание на физиологическом состоянии 

сна у воспитанников во время объявления эвакуации [10]. Данное явление особо актуально для 

дошкольных учреждений в связи с наличием обязательного сна в течение дня. 

Изученные работы показали высокую сложность моделирования процесса эвакуации 

в детских дошкольных учреждениях в связи с низкой способностью воспитанников принимать 

самостоятельные решения [11, 12]. Для надежной защиты от пожара нормы проектирования 

динамически развиваются, учитывая современные достижения науки и передовые 

технологические подходы [13]. Предлагаемый способ снижения пожарной опасности зданий 

дошкольных учреждений учитывает состояние зданий, спроектированных и построенных 

по устаревшим нормам. Цель работы – провести исследование и вывести устойчивые 

закономерности количества нарушений в области пожарной безопасности с временем 

эвакуации. 

 

Методы исследования 

 

В работе рассматриваются детские дошкольные учреждения и требования пожарной 

безопасности, предъявляемые к ним в Своде правил «Системы противопожарной защиты. 

Эвакуационные пути и выходы» в действующей и предшествующей редакции. Действующие 

требования утверждены Приказом МЧС России от 19 марта 2020 г. № 194 «Об утверждении 

свода правил СП 1.13130 «Системы противопожарной защиты. Эвакуационные пути 
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и выходы». До вступления в силу действовал Приказ МЧС России от 25 марта 2009 г. № 171 

«Об утверждении свода правил «Системы противопожарной защиты. Эвакуационные пути 

и выходы», утверждавший СП 1.13130.2009. Проведенный анализ показал значительные 

изменения в требованиях, что послужило основой для прикладного сравнения на примере 

действующего детского сада. 

Динамичное развитие науки и технологий приводит к необходимости актуализировать 

нормативные требования в области пожарной безопасности, что успешно выполняется 

в отечественном законодательстве. Кроме новых технических разработок разработчики норм 

учитывают уровень социального развития общества и создание благоприятных условий для 

ведения коммерческой деятельности [14]. В соответствии с положениями ч. 4 ст. 4 

Федерального закона от 22 июля 2008 г. № 123-ФЗ «Технический регламент о требованиях 

пожарной безопасности» объекты, в том числе детские дошкольные учреждения, могут 

функционировать по документам, действовавшим ранее, если они регламентируют более 

низкие требования, чем действующая редакция норм. Единовременно это приводит к тому, что 

при проведении проверок органами федерального государственного пожарного надзора 

к детским садам предъявляются различные требования в зависимости от года постройки. 

При этом ответственность за обеспечение пожарной безопасности перед гражданами едина.  

Для проведения сравнительного анализа влияния актуальных требований пожарной 

безопасности на время эвакуации проведен численный эксперимент. Установлена корреляция 

между количеством нарушений и параметрами движения людских потоков. Для объектов 

класса функциональной пожарной опасности (КФПО) Ф1.1 в методике расчета пожарного 

риска расширен перечень коэффициентов, позволяющих комплексно оценить параметры 

здания. В исследовании предложен подход варьирования коэффициента (Kэв,i), учитывающего 

соответствие путей эвакуации требованиям нормативных документов по пожарной 

безопасности. В существующих правилах при соответствии путей его значение составляет 0,8, 

при выявлении нарушений – 0. При выполнении действующих подходов, когда пути 

эвакуации в здании функционируют по ранее действовавшим нормам, не соответствующим 

современным, необходимо принимать значение коэффициента 0,8. В работе предложен 

алгоритм расчета данного коэффициента в интервале от 0 до 0,8 в зависимости от количества 

отступлений от современных требований. 

В исследовании предложена математическая модель, позволяющая определять 

значение данного коэффициента в зависимости от количества нарушений действующих 

норм, которые не считаются нарушениями в связи с постройкой объекта по ранее 

действовавшим требованиям. 

На рис. 1 представлен предлагаемый алгоритм определения коэффициента на основе 

выявленных нарушений. 

Предложенный алгоритм содержит порядок использования разработанного метода, 

учитывающего отступления от актуальных норм. Предложенный подход варьирует 

коэффициент в методике расчета значений пожарных рисков [15]. Применить в практической 

деятельности к действующему объекту защиты такой подход могут специалисты, реализующие 

независимую оценку пожарного риска [16]. Действующие требования к аттестации данной 

категории лиц обязывают проводить обследование объекта защиты и позволяют определить 

количество отступлений от актуальных норм. Необходимо отметить, что расчет пожарных 

рисков не выполняет федеральный государственный пожарный надзор [17]. В рамках проверки 

при предъявлении расчета надзор проверяет только правильность исходных данных [18–20]. 

При дополнении методики предлагаемым алгоритмом у инспектора появляется обязанность 

проверить количество отступлений от современных требований. 
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Рис. 1. Порядок определения коэффициента Kэв. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Для апробации предложенного подхода и установления математической зависимости 

численных значений коэффициента было проанализировано здание дошкольной 

образовательной организации, построенное в 2016 г. Тестовые числовые эксперименты 

показали, что существуют различия во влиянии типа нарушений на время эвакуации. Это 

привело к формированию в математической модели двух групп нарушений: эвакуационные 

пути и выходы (N1), ограничение распространения пожара (N2). Аналогичный подход 

применяется в исследованиях авторов для других типов зданий [21–24]. 

Для обеспечения воспроизводимости экспериментальных данных проведено 

исследование четырех сценариев развития пожара. В каждом из опытов количество 

нарушений варьируется от 1 до 10. Полученные значения сравниваются с эталонным 

временем эвакуации без нарушений. В каждом факторном пространстве пять повторов. Для 

построения математической зависимости использована линейная регрессия, выведенная 

методом наименьших квадратов. Опишем один из сценариев, использованных для 

исследования влияния нарушений на время эвакуации. 

Сценарий 1. Проведем эвакуацию из помещения с массовым пребыванием людей. 

В соответствии с методикой расчета пожарного риска один из выходов заблокирован. Схема 

представлена на рис. 2. 

 

 



Проблемы управления рисками в техносфере. № 4 (64)–2022 

126 
Снижение рисков и ликвидация последствий чрезвычайных ситуаций. Обеспечение безопасности при ЧС 

 

 
 

а)       б) 
Рис. 2. Схема эвакуация из актового зала: 

а) с нарушениями требований; б) без нарушений 

 

На рис. 2 а нарушено требование по сосредоточенности эвакуационных выходов 

из актового зала. Представим нормативное обоснование данного нарушения. Для определения 

рассредоточенности эвакуационных выходов из помещения необходимо использовать 

математическую зависимость, регламентированную п. 4.2.4 СП 1.13130.2009 и п. 4.2.16 

СП 1.13130.2020. Методика определения в двух документах отличается. Для сравнения 

требований определены минимальные расстояния между выходами. 

 

  
   √ 

   
 
   √(    )  

   
                                                      (1) 

 

  
 

 
 
    

 
                                                               (2) 

 

Расчет по методике СП 1.13130.2009 представлен в формуле (1), расчет по методике 

СП 1.13130.2020 – в формуле (2). Проанализировав два полученных числа, видно, что новый 

подход определения расстояния вводит более высокие требования к расстоянию между 

эвакуационными выходами. Для представленного объекта защиты фактическое расстояние 

между эвакуационными выходами, принятыми по проекту, составляет 5 м (рис. 2 а). 

Из представленных расчетов видно, что это не противоречит старым нормам. Для определения 

влияния отступлений от норм пожарной безопасности выполним расчет времени эвакуации. 

Рассчитаем коэффициент влияния нарушения требований пожарной безопасности на процесс 

эвакуации (рис. 2 а). В соответствии с методикой, разработанной в исследовании, для получения 

коэффициента разделим результат «время без нарушений» на «время с нарушениями». Для 

сценария время эвакуации без нарушений составило 0,79 мин, с нарушениями – 0,88 мин. 

Численное выражение составляет 0,897, в опыте и методике это безразмерный коэффициент. 

Данное значение будет внесено в итоговую таблицу регрессионного анализа. Отличие 

коэффициента от 0 и его уменьшение относительно 1 свидетельствует о справедливости 

гипотезы. 

Результаты эксперимента представлены для всех повторов в таблице. Их количество 

составило пять раз в каждом факторном пространстве, что обеспечивает повторяемость 

и уменьшает погрешность в исследовании. Полученный отклик позволяет исследовать 

влияние факторов на время эвакуации. 
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Таблица. Результаты проведенного лабораторного эксперимента 
 

№ 
План Данные Результаты, время выхода τ; повторы 

Kэв1 G1 N1 Группа 1 n шт. 1 2 3 4 5 

1 +1 –1 –1 1 1 0,897 0,92 0,89 0,91 0,93 

2 +1 –1 +1 1 10 0,36 0,31 0,39 0,35 0,38 

 Kэв2 G2 N2 Группа 2 n шт.  

3 +1 +1 –1 2 1 1 0,99 0,98 1 0,97 

4 +1 +1 +1 2 10 0,86 0,86 0,87 0,88 0,80 

 

Для рассматриваемых сценариев полученная зависимость имеет вид: 

 

        (                )  (                      ).          (3) 

 

Математическое выражение (3) может давать значения регрессионных выбросов, 

выходящих за рамки нормативных коэффициентов. Для предотвращения нарушения 

методики в алгоритме (рис. 1) предусмотрено логическое условие, фиксирующее значение 

коэффициента в интервале от 0 до 0,8. 

Для проверки разработанной математической модели рассчитаем коэффициент Kэв,i 

(сценарий пожара в пищеблоке дошкольной образовательной организации). Исследуемый 

коэффициент определен по формуле (3), предложенной в настоящем исследовании. В качестве 

переменной N1 выступит количество нарушений в путях эвакуации, равное 3. В качестве 

переменной N2 выступит количество нарушений в области ограничения распространения 

пожара на объектах защиты, равное 4. 

 

        (               )  (                     )             
 

Значение коэфицициента располагается в интервале от 0 до 0,8, граничные условия 

соблюдены. Предлагаемый подход позволяет учесть отступления от действующих норм 

и численно выразить коэффициент Kэв,i, что соразмерно увеличит расчетные значения 

пожарного риска. 

 

Заключение 
 

При выполнении контрольно-надзорных мероприятий федеральным государственным 

пожарным надзором и организацией, проводящей независимую оценку пожарного риска, 

отсутствует возможность применить новые подходы и требования к объектам защиты, 

построенным ранее. Предложенный способ позволяет учесть при расчете значений 

пожарного риска отступления от актуальных норм. Представления нарушений в виде 

коэффициентов методики позволят оценить влияние устаревших требований на расчетное 

значение пожарного риска. В случае превышения нормативных значений предложенный 

подход позволяет выбрать требования, оказывающие большее влияние, и выполнить 

их по актуальным правилам. 

Предложенный способ является теоретическим изысканием и не утвержден 

методикой расчета пожарного риска. Выбор и обоснование коэффициентов выполнен 

на одном объекте защиты, показывает математическую закономерность, но не может быть 

расширен на весь КФПО Ф1.1. Цель работы по установлению корреляционной зависимости 

между количеством нарушений в области пожарной безопасности, временем эвакуации 

и значением пожарного риска достигнута. 
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Введение 
 

При ведении аварийно-спасательных и других неотложных работ, прежде чем 
применить тот или иной инструмент, спасатель должен четко знать и учитывать его 
возможности. Такие инструменты, как гидравлические расширители, разжим-кусачки 
и кусачки из состава комплектов гидравлического аварийно-спасательного инструмента 
и гидравлические домкраты при изменении величины раскрытия челюстей или высоты 
подъема изменяют создаваемое ими усилие [1]. 

В технических характеристиках этого инструмента указывается максимальное 
создаваемое усилие или в лучшем случае максимальная и минимальная его величины без 
указания характера его изменения по мере увеличения угла раскрытия челюстей или высоты 
подъема [2, 3]. Для обоснованного выбора инструмента, соответствующего характеру 
предстоящих работ, необходимо знать его возможности, то есть силовые характеристики. 

Актуальность проводимого исследования обусловлена трудностями в определении 
реальных возможностей аварийно-спасательного инструмента по выполнению различных 
работ на основе технических характеристик, указанных в эксплуатационной документации, 
и, как следствие, сложностью выбора необходимых образцов инструмента, адекватных 
предстоящим работам. 
 

Методы исследования 
 

Для решения задачи определения реальных возможностей аварийно-спасательного 
инструмента необходимо изучить конструктивные особенности образцов аварийно-
спасательного инструмента, определить действующие в них силы и рассчитать схемы 
создаваемых инструментом усилий. 

Очевидно, что для разных технологических операций схемы создаваемых 
инструментом усилий будут разные. Кроме того, отличия будут зависеть и от принципа 
действия инструмента. Для проведения аварийно-спасательных работ применяются, как 
правило, инструменты двух групп: инструменты с прямым воздействием поршня и штока 
на рабочий орган и инструменты с рычажно-шарнирной передачей усилия от поршня 
к рабочему органу. Типовые схемы создаваемых инструментом усилий для этих групп 
представлены на рис. 1, 2. 

 

 
 

Рис. 1. Схема создаваемых усилий инструментов с прямым воздействием поршня и штока 

на рабочий орган: F1 – сила воздействия на шток; F1 – сила действия рабочего органа; 

S1 – площадь поршня; S2 – площадь поверхности рабочего органа; 

p1, p2 – давление гидравлической жидкости у штока и у рабочего органа соответственно 
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Рис. 2. Схема создаваемых усилий инструментов с рычажно-шарнирной передачей усилия 

от поршня к рабочему органу: W – сила зажима; Q – сила, приложенная к рычажно-

шарнирному механизму;  – угол наклона; R – радиус ролика 

 
При проведении исследования были использованы общенаучный метод (анализ 

материалов по теме исследования, обобщение, сравнение и систематизация эмпирических 
и теоретических данных), описательный метод. 
 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

Под силовой характеристикой аварийно-спасательного инструмента понимается 
зависимость создаваемого инструментом усилия от количества поданного рабочего тела 
(рабочей жидкости для гидравлического инструмента), что пропорционально ходу штока 
силового цилиндра или высоте подъема гидравлического домкрата. В общем случае эту 
зависимость можно представить следующим образом: 

 

   (  ), 
 
где P – создаваемое инструментом усилие; Hп – величина перемещения штока или высота 
подъема груза гидравлическим домкратом. 

Для ряда инструментов из состава комплектов гидравлического аварийно-
спасательного инструмента (силовых цилиндров, тросорезов, некоторых видов кусачек, 
гидравлических домкратов) величина создаваемого усилия при подаче рабочего тела 
с постоянным давлением остается постоянной. 

Для телескопических инструментов создаваемые усилия имеют ступенчатый характер, 
а для силовых цилиндров двойного действия при обратном ходе величина создаваемого 
усилия меньше за счет уменьшения площади поршня на величину площади штока. 

По конструктивному исполнению гидравлический инструмент можно подразделить 
на две группы. К первой группе относятся инструменты с прямым воздействием поршня 
и штока на рабочий орган. В эту группу входят домкраты, силовые цилиндры, тросовый 
резак и некоторые виды кусачек. Ко второй группе принадлежат инструменты с рычажно-
шарнирной передачей усилия от поршня к рабочему органу. К ним относятся расширители, 
челюстные ножницы (комбинированные ножницы) и кусачки [4]. 
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Расчетная схема создаваемых усилий инструментами первой группы достаточно 

простая и определяется такими параметрами, как давление рабочей жидкости p0, площадью 

поршня Sп и площадью штока Sш. Причем последний параметр необходим для тех 

инструментов, где возвращение в исходное положение рабочего органа обеспечивается 

поступлением жидкости в штоковую полость. В остальных инструментах этой группы 

возвращение в исходное положение обеспечивается пружиной [5]. 

Обозначенные параметры позволяют вычислить раздвигающую, режущую (для 

тросового резака) (Рр) и тянущую (Рт) силу цилиндров: 

 

         ; 

 

       (     ), 
 

где p0 – рабочее давление жидкости; Sп – площадь поршня; Sш – площадь штока. 

Значительно сложнее произвести расчет создаваемых усилий инструментами второй 

группы. Наличие в их конструкции кривошипно-шатунного механизма, преобразующего 

прямолинейное движение поршня во вращательное движение челюстей, увеличивает число 

исходных данных для расчета и делает необходимым рассматривать момент силы как 

основную исходную величину [6, 7]. Для расчета создаваемых усилий челюстными 

инструментами можно воспользоваться следующей схемой (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема челюстных инструментов: ВС – расстояние между осями; 

АС – длина челюстей;  – угол раскрытия челюстей;  – угол между внутренней кромкой 

челюсти и прямой, соединяющей оси В и С; Р1 – сила действия штока на ось челюстей при 

раскрытии челюстей; Р2 – сила действия штока на ось при закрытии челюстей 

 

Максимальные усилия на челюстях в случае раскрытия челюстей создаются при 

прямом ходе поршня. Сжатие челюстей осуществляется при обратном ходе поршня. При 

этом уменьшение площади поршня, на которую воздействует давление рабочей жидкости 

за счет исключения площади штока, снижает создаваемое усилие на челюстях [8]. 

Момент, создаваемый при раскрытии челюстей: 

 

   
 

 
          (   ). 

 

Момент, создаваемый при закрытии челюстей: 

 

   
 

 
          (   ). 
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Усилие разжима на концах челюстей: 

 

    
  

       
. 

 

Усилие сжатия на концах челюстей: 

 

    
  

       
. 

 

Как видно из расчетов, все основные силовые параметры данной группы инструментов 

определяются моментом сил, действующим на рычаги, а также углом раскрытия челюстей . 

Момент сил, действующих на челюсти, зависит от их конструктивного исполнения: он больше 

при увеличении расстояния между осями В и С и при угле , равном 90
о
. 

Силовые характеристики при раскрытии челюстей (рис. 2) имеют вид: 

– кривая 1 – при изменении  в пределах от  < 90
о
 до  = 90

о
; 

– кривая 2 – при изменении  в пределах от  = 90
о
 до  > 90

о
; 

– кривая 3 – при изменении  в пределах от  < 90
о
 до  > 90

о
. 

 

 
 

Рис. 2. Силовые характеристики расширителя: Р – создаваемое усилие, h – ход штока 

 

Изменяя в конструкции инструмента значение угла , можно задавать максимальное 

усилие на губках при различных углах раскрытия. У расширителей усилие увеличивается 

с раскрытием губок и достигает максимума на последнем этапе раскрытия (кривая 1) или 

вблизи его (кривая 3), возможны и любые промежуточные значения. Для кусачек 

и комбинированных ножниц максимальные усилия оптимальны в близких к сомкнутому 

положению челюстей (кривая 2). Поэтому при использовании расширителей спасателю 

необходимо знать характер изменения создаваемого расширителями усилия или применять 

расширители с завышенными создаваемыми усилиями [9, 10]. 

 

Заключение 
 

Таким образом, реальные возможности аварийно-спасательного инструмента зависят 

не только от его технических характеристик, указанных в эксплуатационной документации, 

но и от его конструктивных особенностей, расчетных схем создаваемых инструментом 

усилий и выполняемых технологических операций при проведении аварийно-спасательных 

работ. Поэтому для обоснованного выбора инструмента, соответствующего характеру работ, 

необходимо учитывать все упомянутые параметры. 
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Научная статья 
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ФОРМИРОВАНИЕ ОБОБЩЕННОГО КОМПЛЕКСНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ 

РУЧНЫХ ПОЖАРНЫХ СТВОЛОВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ ДЛЯ ТУШЕНИЯ 

ПОЖАРОВ НА ТЕРРИТОРИИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
 

Брусянин Дмитрий Владимирович; 

Новиков Владислав Романович; 
Бесков Максим Сергеевич. 

Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России, Санкт-Петербург, Россия 
bmsmchs@yandex.ru 

 
Аннотация. Одним из успешных условий выполнения основной боевой задачи 

на пожаре является быстрая локализация и последующая ликвидация горения. Выполнение 
этой задачи напрямую зависит от технического состояния и параметров ручных пожарных 
стволов. В статье проведен анализ ручных пожарных стволов, находящихся на вооружении 
подразделений пожарной охраны МЧС России. На основании полученных данных выявлено, 
что современные стволы в большинстве своем имеют изменяющийся расход огнетушащих 
веществ, в то время как преимущественно в учебной литературе данные расходы принимаются 
за постоянные величины. Что, в свою очередь, приводит к неправильному расчету сил 
и средств, задействованных в тушении пожаров и проведении аварийно-спасательных работ. 
С помощью метода сравнительного анализа рассмотрены основные технические параметры 
пожарных стволов и приведены их характеристики, что позволило более точно выполнить 
расчеты и наглядно показать достоинства и недостатки этих стволов. Также сформирован 
обобщенный комплексный показатель для оценки ручного пожарного ствола из множества 
единичных параметров устройства, определяющий наиболее эффективный ствол. Используя 
данный метод, можно сравнивать и подбирать оптимальные ручные пожарные стволы, 
не прибегая к другим методам. 

Ключевые слова: ручной пожарный ствол, тушение пожаров, классификация, 
характеристики ручных пожарных стволов, локализация, ликвидация, комплексная оценка, 
безразмерные параметры 

 
Для цитирования: Брусянин Д.В., Новиков В.Р., Бесков М.С. Формирование обобщенного комплексного 
показателя ручных пожарных стволов, применяемых для тушения пожаров на территории Российской 
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FORMATION OF A GENERALIZED COMPLEX INDICATOR OF MANUAL 

FIRE BARRELS USED TO EXTINGUISH FIRES ON THE TERRITORY 

OF THE RUSSIAN FEDERATION 
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Saint-Petersburg university of State fire service of EMERCOM of Russia, Saint-Petersburg, Russia 
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Abstract. One of the successful conditions for performing the main combat mission in a fire 

is the rapid localization and subsequent elimination of gorenje. The performance of this task 
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directly depends on the technical condition and parameters of manual fire barrels. The article 

analyzes the manual fire barrels that are in service with the fire protection units of the EMERCOM 

of Russia. Based on the data obtained, it was revealed that modern trunks, for the most part, have 

a variable consumption of extinguishing agents, while in a large number of educational literature 

these costs are taken as constant values. Which, in turn, leads to an incorrect calculation 

of the forces and means involved in extinguishing fires and conducting emergency rescue 

operations. Based on the method of comparative analysis, the main technical parameters of fire 

barrels are considered and their comparative characteristics are given, which makes it possible 

to perform calculations more accurately and clearly shows the advantages and disadvantages 

of these trunks. A generalized complex indicator has also been formed to evaluate a manual fire 

barrel from a set of single device parameters. Using this method, it is possible to compare and select 

the optimal manual fire barrels without resorting to other methods. 

Keywords: manual fire barrel, fire extinguishing, classification, characteristics of manual fire 

barrels, localization, liquidation, comprehensive assessment, dimensionless parameters 

 
For citation: Brusyanin D.V., Novikov V.R., Beskov M.S. Formation of a generalized complex indicator 

of manual fire barrels used to extinguish fires on the territory of the Russian Federation // Problemy upravleniya 

riskami v tekhnosfere = Problems of risk management in the technosphere. 2022. № 4 (64). P. 139–146. 

 

Введение 
 

Успешная локализация и последующая ликвидация горения зависит не только 

от уровня профессиональной подготовки участников тушения пожара, но и правильных 

тактических действий, включающих: выбор решающего направления боевых действий, 

видов огнетушащих веществ и способов их подачи, а также от технических параметров 

применяемых средств пожаротушения. 

Главным устройством для подачи огнетушащих веществ в очаг пожара является 

пожарный ствол, который может быть ручным и применяться непосредственно у очага 

пожара или лафетным – установленным на мобильных средствах пожаротушения. На рис. 1 

представлена статистика использования пожарных стволов при тушении пожаров, при этом 

количество применений стволов типа РС-50 уменьшено в десять раз для лучшей 

информативности диаграммы [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Статистика применения пожарных стволов с 2017 по 2021 г. 
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Из представленного рисунка видно, что чаще всего применяются стволы типа РС-50 

и РС-70, но прослеживается увеличение использования стволов высокого давления, что 

связанно, возможно, с оснащением подразделений пожарной охраны пожарными 

автомобилями, оборудованными комбинированными пожарными насосами. 

 

Характеристика ручных пожарных стволов, применяемых при тушении пожара 
 

В настоящее время в пожарной охране применяется порядка 15 видов ручных 

пожарных стволов в соответствии с ГОСТ Р 53331–2009 [2]. 

Классификация ручных пожарных стволов очень обширна, а учитывая, что 

производители ручных пожарных стволов постоянно модернизируют и совершенствуют 

имеющуюся продукцию, возникает трудность выбора приборов для подачи огнетушащих 

веществ. 

Данные, полученные в ходе анализа отечественных пожарных стволов, представлены 

на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Расход и дальность подачи компактной струи 

ручных пожарных стволов отечественных производителей 

 

Из диаграммы видно, что для отечественных стволов с условным проходом DN 50 

минимальный расход воды на нужды пожаротушения составляет 2,5 л/с (0,0025 м
3
/с), однако 

при решении пожарно-тактических задач он принимается 3,7 л/с (0,0037 м
3
/с). А для стволов 

с условным проходом DN 70–7,2 л/с (0,0072 м
3
/с), в учебной литературе минимальных 

расход для таких стволов принимается 7,4 л/с (0,0074 м
3
/с) [3–9]. 

С учетом такого многообразия стволов возникает необходимость в их правильном 

выборе с целью оснащения подразделений пожарной охраны. Для облегчения этого выбора 

предлагается метод анализа размерностей. 
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Формирование структуры комплексных показателей 

качества пожарных стволов и анализ их физической сущности 

 

Метод анализа размерностей параметров качества как способность удовлетворять 

потребителей рассматривался неоднократно [10, 11], однако для пожарных стволов данный 

вопрос не раскрывался. 

Анализ единичных параметров качества пожарных стволов включает в себя 

следующие характеристики: 

– массу; 

– длину ствола; 

– дальность подачи струи; 

– срок службы; 

– рабочее давление на выходе; 

– расход воды компактной водной струи. 

Выбор представленных параметров согласуется с требованиями Всемирной торговой 

организации, согласно которым при оценке качества продукции преимущество должно 

отдаваться эксплуатационным, а не конструктивным или описательным характеристикам [12]. 

 
Таблица 1. Основные параметры качества пожарных стволов 

 

№ п/п Единичные параметры качества Единицы измерения (система Si) 

1 Масса ( )    

2 Длина ствола (L) м 

3 Дальность компактной струи ( ) м 

4 Срок службы ( ) с 

5 Рабочее давление на выходе ( )            

6 Расход компактной водной струи (Q)        
 

Примечание: в таблице рассматриваются характеристики стволов при использовании компактной струи 

 

В табл. 1 отражены только основные показатели, влияющие на техническую 

эффективность и работоспособность пожарных стволов [14, 15]. 

В соответствии с π-теоремой [16] в качестве базовых, независимых друг от друга 

величин, при составлении уравнений связи параметров были использованы: масса ( ), длина 

ствола (L) и срок эксплуатации ( ). 

Полученные результаты, комплексно характеризующие эффективность пожарных 

стволов представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Безразмерные величины, комплексно характеризующие 

эффективность пожарного ствола 
 

№ п/п Уравнения связи параметров Корни уравнений Симплексы и комплексы 

1                  X1 = -1; Y1 = 1; Z1 = 2

 

   
      

 
 

2                  X2 = 0; Y2 = -3; Z2 = 1

 

   
   

  
 

3                  X3 = 0; Y3 = -1; Z3 = 0    
 

 
 

 

Физическая сущность сформированных симплексов и комплексов пожарного ствола 

представлена в табл. 3. 
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Таблица 3. Физическая сущность безразмерных комплексов пожарного ствола 
 

№ 
п/п 

Обобщенные 
комплексы 

и симплексы 

Соотношения размерностей обобщенных 
комплексов и симплексов 

Физическая сущность 
комплексов и симплексов 

1    
      

 
 [  ]  

  
    ⁄      

  
 

Удельное давление 
на выходе (комплекс) 

2    
   

  
 [  ]  

  

 ⁄   

  
 

Удельный расход воды 
(комплекс) 

3    
 

 
 [  ]  

 

 
 

Удельная длина компактной 
струи (симплекс) 

 
Анализ физической сущности безразмерных комплексов пожарного ствола 

представлен в табл. 4. 
 

Таблица 4. Анализ физической сущности безразмерных комплексов пожарного ствола 
 

№ 
п/п 

Физическая 
сущность 

комплексов 
и симплексов 

Теоретическая 
тенденция изменения 
показателя при росте 

качества образца 

Обоснование 

1 
Удельное давление 

на выходе 

(комплекс,     
Снижение параметра 

Снижение данного параметра позволяет меньше 
загружать пожарный насос при работе 

на пожаре, ствольщику (пожарному) становится 
легче работать с пожарным стволом 

2 
Удельный расход 

воды (комплекс,     
Увеличение параметра 

Повышенный расход воды пожарного ствола 
позволяет в кратчайшие сроки привести 

к условиям локализации и ликвидации пожара, 
так же возможно уменьшение подачи 
количество пожарных стволов за счет 

увеличения расхода воды 

3 
Удельная длина 

компактной струи 

(симплекс,     
Увеличение параметра 

Повышение дальности подачи компактной 
струи обезопасит ствольщиков (пожарных) при 

тушении пожаров от теплового потока 
и повышенной температуры 

 

Исходя из выбранных величин первой группы, путем физического анализа образован 
обобщенный комплекс – полезная работа пожарного ствола. 

Обобщенный комплекс пожарного ствола: 
 

         
     

  
 

     

      
.                                                      (1) 

 
Преобразовав формулу (1), получим обобщенный показатель комплекса пожарного 

ствола, физическая сущность которого представлена в табл. 5. 
 

Таблица 5. Физическая сущность обобщенного комплекса пожарного ствола 
 

Обобщенный комплекс 

Соотношения 
размерностей 
обобщенных 
комплексов 

Физическая 
сущность 

комплексов 

         
     

  
 

             

    
 [        ]  

  

  
 

Удельная полезная 
работа пожарного 

ствола 



Проблемы управления рисками в техносфере. № 4 (64)–2022 

144 
Пожарная тактика, физико-химические основы процессов горения и тушения 

 

Используя формулу (1), возможно выбрать пожарный ствол, имеющий лучшие 

технические характеристики. 

 

Заключение 
 

Из данных, представленных на рис. 2, видно, что наиболее эффективный ствол 

отечественного производства СКРУ-20. 

Также значительные трудности может вызвать тот факт, что в справочной и учебной 

литературе при решении пожарно-тактических задач расходы стволов с условным проходом 

DN 50 и DN 70 принимаются 3,7 л/с (0,0037 м
3
/с) и 7,4 л/с (0,0074 м

3
/с) соответственно [3–9]. 

Такое допущение в расчетах может сказаться на правильном выполнении расчета сил 

и средств подразделений пожарной охраны при составлении документации 

предварительного планирования тушения пожаров на различных объектах. Что, в свою 

очередь, может привести к увеличению материального ущерба, травмам и гибели людей. 

Следует отметить, что применяемые в настоящее время ручные стволы имеют регулируемый 

расход в диапазоне от 2 – до 19 л/с (0,002–0,019 м
3
/с). 

Предложенный метод позволяет выбрать оптимальный вариант ручного пожарного 

ствола для выполнения задач по тушения пожаров и проведения аварийно-спасательных работ. 
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ПРАВОВЫЕ ОСНОВЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

БЕЗОПАСНОСТИ ЧЕЛОВЕКА И ОБЩЕСТВА 
 

 

 
Научная статья 

УДК 342.7; 342.9 

ПРАВОВОЕ СОПОСТАВЛЕНИЕ ОБЩЕЙ И ЧАСТИЧНОЙ 

МОБИЛИЗАЦИИ В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
 
Винокуров Владимир Анатольевич. 

Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России, Санкт-Петербург, Россия 
tigp@igps.ru 

 
Аннотация. Статья посвящена исследованию правового содержания понятия «частичная 

мобилизация». В результате осуществленного анализа констатируется отсутствие в федеральных 

законах, иных нормативных правовых актах четкого понимания сути частичной мобилизации 

и ее отличий от мобилизации общей. 

Принимая во внимание существующие нормы российского законодательства, автором 

выявлены признаки, позволяющие разграничить общую и частичную мобилизацию. 

В результате предложен вариант определения термина «частичная мобилизация», 

сформулированы предложения по внесению изменений и дополнений в Федеральный закон 

«О мобилизационной подготовке и мобилизации в Российской Федерации», которые позволят 

закрепить различия в юридическом понимании общей мобилизации и частичной мобилизации, 

а также в осуществлении необходимых действий при их объявлении. 

Ключевые слова: Конституция Российской Федерации, мобилизация, общая 

мобилизация, частичная мобилизация, призыв на военную службу, предельный возраст 

пребывания на военной службе, запас Вооруженных Сил Российской Федерации 

 
Для цитирования: Винокуров В.А. Правовое сопоставление общей и частичной мобилизации 

в Российской Федерации // Проблемы управления рисками в техносфере. 2022. № 4 (64). С. 147–154. 

 

LEGAL COMPARISON OF GENERAL AND PARTIAL MOBILIZATIONS 

IN THE RUSSIAN FEDERATION 
 
Vinokurov Vladimir A. 

Saint-Petersburg university of State fire service of EMERCOM of Russia, Saint-Petersburg, Russia 
tigp@igps.ru 

 

Abstract. The article is devoted to the study of the legal content of the concept of «partial 

mobilization». As a result of the analysis carried out, the absence in federal laws and other 

regulatory legal acts of a clear understanding of the essence of partial mobilization and its 

differences from the mobilization of the general. 

Taking into account the existing norms of Russian legislation, the author has identified signs 

that allow distinguishing between general and partial mobilization. 
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As a result, a variant of the definition of the term «partial mobilization» is proposed, 

proposals are formulated for amendments and additions to the Federal Law «On mobilization 

training and mobilization in the Russian Federation», which will consolidate the differences 

in the legal understanding of general mobilization and partial mobilization, as well 

as in the implementation of the necessary actions when they are announced. 
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Конституция Российской Федерации не содержит понятия «мобилизация», но при 

этом возлагает на Правительство Российской Федерации обязанности по осуществлению мер 

по обеспечению обороны страны, а на главу государства – утверждение военной доктрины 

Российской Федерации [1, п. «д» ч. 1 ст. 114; п. «з» ст. 83]. 

Военная доктрина Российской Федерации, утвержденная Президентом Российской 

Федерации 25 декабря 2014 года № Пр-2976, фиксируя официально принятые в государстве 

взгляды на подготовку к вооруженной защите и на вооруженную защиту Российской 

Федерации [2, п. 1], рассматривает в данном контексте мобилизационную готовность 

Российской Федерации как «способность Вооруженных Сил, других войск и органов, 

экономики государства, а также федеральных органов государственной власти, органов 

государственной власти субъектов Российской Федерации, органов местного самоуправления 

и организаций к выполнению мобилизационных планов» [2, подпункт «м» п. 8]. 

Объявляя в сентябре 2022 года частичную мобилизацию [3], глава государства 

в преамбуле принятого акта ссылается на федеральные законы «Об обороне» (принят 

в 1996 году), «О мобилизационной подготовке и мобилизации в Российской Федерации» 

(принят в 1997 году) и «О воинской обязанности и военной службе» (принят в 1998 году). 

Рассмотрим нормы перечисленных федеральных законов, касающиеся частичной мобилизации. 

В соответствии с Федеральным законом «Об обороне» Президент Российской Федерации 

как Верховный Главнокомандующий Вооруженными Силами Российской Федерации «в случаях 

агрессии или непосредственной угрозы агрессии против Российской Федерации, возникновения 

вооруженных конфликтов, направленных против Российской Федерации, объявляет общую или 

частичную мобилизацию» [4, подпункт 4 п. 2 ст. 4]. 

Федеральный закон «О воинской обязанности и военной службе» определяет 

воинскую обязанность граждан Российской Федерации, которая предусматривает, в том 

числе, призыв на военную службу по мобилизации и прохождение военной службы в период 

мобилизации [5, п. 2 ст. 1]. Отдельно о частичной мобилизации в данном Федеральном 

законе ничего не говорится. 

В Федеральном законе «О мобилизационной подготовке и мобилизации в Российской 

Федерации», то есть в основном законе, который должен регулировать все, что касается 

мобилизации, вопросы частичной мобилизации лишь обозначены. Так, в названном 

Федеральном законе предусмотрено, что, во-первых, мобилизация в Российской Федерации 

может быть общей или частичной, а во-вторых, что комплекс мероприятий, проводимых, в том 

числе, при объявлении частичной мобилизации в Российской Федерации, определяется 

не только Федеральным законом «О мобилизационной подготовке и мобилизации в Российской 

Федерации», но и нормативными правовыми актами Президента Российской Федерации, 

Правительства Российской Федерации и иными нормативными правовыми актами Российской 

Федерации. Кроме того, повторена норма Федерального закона «Об обороне», по которой 

Президент Российской Федерации «в случаях агрессии против Российской Федерации или 

непосредственной угрозы агрессии, возникновения вооруженных конфликтов, направленных 
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против Российской Федерации, объявляет общую или частичную мобилизацию 

с незамедлительным сообщением об этом Совету Федерации и Государственной Думе» [6, п. 2 

ст. 1; подпункт 6 п. 1 ст. 4]. 

Исходя из изложенных выше норм федеральных законов, следует, что даже основной 

законодательный акт о мобилизации не дает ответов на то, что именно понимается под 

частичной мобилизацией, чем она отличается от мобилизации общей и как следует поступать 

военнообязанному гражданину России при объявлении частичной мобилизации. Поскольку 

Федеральный закон «О мобилизационной подготовке и мобилизации в Российской 

Федерации» отсылает нас к подзаконным актам, которыми должен определяться комплекс 

мероприятий, проводимых при частичной мобилизации, обратимся к Указу Президента 

Российской Федерации от 21 сентября 2022 года № 647 «Об объявлении частичной 

мобилизации в Российской Федерации» [7], из текста которого можно вычленить некоторые 

отличительные признаки частичной мобилизации от мобилизации общей. Так, в соответствии 

с пунктами 2, 3 и 5 названного акта главы государства граждане Российской Федерации, 

призванные на военную службу, имеют статус военнослужащих, проходящих военную службу 

в Вооруженных Силах Российской Федерации по контракту, с соответствующим уровнем 

денежного содержания. При этом в качестве одного из оснований увольнения граждан 

Российской Федерации, призванных на военную службу по мобилизации в Вооруженные 

Силы Российской Федерации, указано достижение этими лицами предельного возраста 

пребывания на военной службе. 

Как известно, Федеральный закон «О воинской обязанности и военной службе» 

определяет предельный возраст пребывания на военной службе, который, в частности, 

составляет: для военнослужащих, имеющих воинские звания от рядового до подполковника, 

капитана 2 ранга включительно, – 50 лет, звание полковника, капитана 1 ранга – 55 лет; а для 

военнослужащих женского пола независимо от звания – 45 лет [5, ст. 49]
*
. 

Данный Федеральный закон также предусматривает состав запаса, состоящий из трех 

разрядов. Установленный максимальный возраст граждан, пребывающих в запасе, 

в зависимости от воинского звания и разряда составляет: для солдат, матросов, сержантов, 

старшин, прапорщиков и мичманов – 35, 45 и 50 лет (первый, второй, третий разряды); 

для младших офицеров – 50, 55 и 60 лет (первый, второй, третий разряды); для майоров, 

капитанов 3 ранга, подполковников, капитанов 2 ранга – 55, 60 и 65 лет (первый, второй, 

третий разряды); для полковников, капитанов 1 ранга – 60 и 65 лет (первый и второй разряды) 

[5, ст. 53]. Одновременно Федеральный закон «О мобилизационной подготовке и мобилизации 

в Российской Федерации» предусматривает, что «призыву на военную службу по мобилизации 

подлежат граждане, пребывающие в запасе, не имеющие права на отсрочку от призыва 

на военную службу по мобилизации», а также обязанность граждан России «являться 

по вызову военных комиссариатов … для определения своего предназначения в период 

мобилизации…» [6, п. 2 ст. 17; подпункт 1 п. 1 ст. 10]. 

В постатейных комментариях к Федеральному закону «О мобилизационной подготовке 

и мобилизации в Российской Федерации» была осуществлена попытка определить отличия 

общей мобилизации и частичной мобилизации. К сожалению, авторы работы ориентировались 

только на территориальный признак. Так, по их мнению, «в зависимости от масштабов 

проведения мобилизация подразделяется на два типа. Общая мобилизация распространяется 

на все Вооруженные Силы, проводится на всей территории страны. Частичная мобилизация 

охватывает войска одного или нескольких военных округов (флотов) или отдельные соединения 

(объединения). Проводится такая мобилизация лишь на определенной части территории 

государства» [8, 9]. Эта же мысль повторена различными авторами в других комментариях 

к ряду федеральных законов [10–12]. Как видим, предложенный в комментариях признак, 

                                                 
*
 В целях лучшего восприятия текста в статье не рассматриваются военнослужащие запаса, имеющие 

воинские звания высших офицеров, что не влияет на сформулированные автором выводы. 
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отличающий общую мобилизацию от частичной мобилизации, не подтверждается реальным 

положение дел. 

Подвергнутые анализу нормативные правовые акты в их комплексном рассмотрении 

позволяют выявить следующий признак, отличающий общую мобилизацию от мобилизации 

частичной: 

1) при объявлении общей мобилизации проводится призыв на военную службу всех 

граждан Российской Федерации, пребывающих в запасе, подпадающих в возрастную 

категорию, установленную в статье 53 Федерального закона «О воинской обязанности 

и военной службе»; 

2) при объявлении частичной мобилизации проводится призыв на военную службу 

граждан Российской Федерации, пребывающих в запасе, но только тех, кто подпадает 

в возрастную категорию, установленную в статье 49 Федерального закона «О воинской 

обязанности и военной службе». 

Данный подход к пониманию нормативных правовых актов, касающихся частичной 

мобилизации, означает, что призыву на военную службу по частичной мобилизации 

подлежат не все лица, состоящие в запасе в соответствии с установленным статьей 53 

Федерального закона «О воинской обязанности и военной службе» возрастом, а только те, 

что попадают в возрастную категорию, установленную в статье 49 этого же Федерального 

закона, то есть в возрасте, не превышающем предельный для пребывания на военной службе. 

Для наглядности возрастные рамки, установленные названными статьями «О воинской 

обязанности и военной службе», показаны в таблице. 

 
 Таблица 

 

Составы 

Возраст граждан, 

пребывающих в запасе (лет) 

(из статьи 53 Федерального  

закона «О воинской 

обязанности и военной 

службе») 

Предельный  

возраст пребывания 

на военной службе 

(лет) 

(из статьи 49  

Федерального 

закона «О воинской 

обязанности 

и военной службе») 

Первый 

разряд 

Второй 

разряд 

Третий 

разряд 

Солдаты, матросы, сержанты,  

старшины, прапорщики и мичманы 
до 35 до 45 до 50 50 

Младшие офицеры до 50 до 55 до 60 50 

Майоры, капитаны 3 ранга, 

подполковники, капитаны 2 ранга 
до 55 до 60 до 65 50 

Полковники, капитаны 1 ранга до 60 до 65 – 55 

Женщины: офицеры с иными званиями – – 
до 50  

до 45 
45 

 

Из таблицы следует, что по указанным составам при объявлении частичной 

мобилизации в военкоматы должны прибыть граждане, состоящие в запасе, чей возраст 

не превышает 50 лет (для полковников, капитанов 1 ранга – 55 лет), а для женщин – 45 лет. 

Учитывая изложенное, к гражданам, состоящим в запасе, но возраст которых 

не позволяет находиться на военной службе, не может быть применена какая-либо 

ответственность за неявку в военкомат, поскольку причина такой неявки – возраст, 

установленный актом главы государства для частичной мобилизации – должна признаваться 

уважительной. 

В соответствии с Федеральным законом «О мобилизационной подготовке и мобилизации 

в Российской Федерации» в содержание мобилизационной подготовки и мобилизации, в числе 

других мероприятий входит бронирование на период мобилизации и на военное время граждан, 
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пребывающих в запасе Вооруженных Сил Российской Федерации [6, подпункт 21 п. 3 ст. 2]. 

Названным Федеральным законом определено также, что граждане, подлежащие бронированию, 

освобождаются от призыва на военную службу по мобилизации и последующих призывов 

в военное время на время предоставленной отсрочки, им предоставляется отсрочка от призыва 

на военную службу по мобилизации [6, п. 2 ст. 23; подпункт 1 п. 1 ст. 18]. 

Данным Федеральным законом полномочия по установлению порядка организации работ 

по бронированию возложены на Президента Российской Федерации, а полномочия 

по организации бронирования – на Правительство Российской Федерации [6, подпункт 8 п. 1 

ст. 4; подпункт 17 п. 1 ст. 6]. 

Фактически актами главы государства после объявления частичной мобилизации 

предоставлена отсрочка от призыва на военную службу по мобилизации определенным 

категориям граждан Российской Федерации: 

– работающим в организациях оборонно-промышленного комплекса на период 

работы в этих организациях [7, п. 9]; 

– получающим образование соответствующего уровня впервые, обучающимся 

по очной и очно-заочной формам обучения [13]. 

В полномочиях Президента Российской Федерации – право предоставлять отсрочки 

от призыва на военную службу по мобилизации гражданам или отдельным категориям 

граждан, не поименованным в законе [6, п. 2 ст. 18]. Безусловно, такое право у главы 

государства должно быть. Однако в целях нормального, планового функционирования органов 

публичной власти в области мобилизационной подготовки и мобилизации необходимо, чтобы 

категории граждан Российской Федерации, которые получают отсрочку от призыва 

на военную службу по частичной мобилизации, заранее были определены в законе, причем 

отдельно от перечня лиц, которым предоставляется отсрочка при всеобщей мобилизации. 

В такой список можно было бы включить отрасли, производства, государственные органы 

и организации, служба или работа в которых предусматривает бронирование граждан. В этом 

случае и граждане, и работодатели, и военкоматы заблаговременно будут знать, какие 

категории граждан должны быть забронированы, поскольку имеют право на отсрочку 

от призыва на военную службу по частичной мобилизации. 

В результате проведенного анализа нормативных правовых актов по вопросам 

частичной мобилизации предлагается следующее определение частичной мобилизации: 

«Частичная мобилизация – это отдельный вид мобилизации, объявляемый 

Президентом Российской Федерации в случаях проведения локальных военных операций, 

в том числе для предотвращения военных конфликтов, непосредственно угрожающих 

Российской Федерации». 

Предлагаются также следующие изменения и дополнения в Федеральный закон 

«О мобилизационной подготовке и мобилизации в Российской Федерации»: 

а) статью 1 дополнить пунктом 3 следующего содержания: 

«3. Общая мобилизация – это вид мобилизации, охватывающий весь комплекс 

мероприятий, предусмотренный мобилизационными планами, объявляемый в случаях 

агрессии против Российской Федерации или непосредственной угрозы агрессии, 

возникновения вооруженных конфликтов, направленных против Российской Федерации. 

Частичная мобилизация – это вид мобилизации, объявляемый в случаях проведения 

локальных военных операций, в том числе для предотвращения военных конфликтов, 

непосредственно угрожающих Российской Федерации»; 

б) пункт 2 статьи 17 изложить в следующей редакции: 

«2. Призыву на военную службу при объявлении общей мобилизации подлежат 

граждане, пребывающие в запасе, не имеющие права на отсрочку от призыва на военную 

службу по мобилизации. 

Призыву на военную службу при объявлении частичной мобилизации подлежат 

граждане, пребывающие в запасе, не имеющие права на отсрочку от призыва на военную 
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службу по мобилизации, в возрасте, не превышающем установленный для прохождения 

военной службы»; 
в) в статье 18: 
– в пункте 1 слова «по мобилизации» заменить словами «при объявлении общей или 

частичной мобилизации»; 
– дополнить пунктом 2 следующего содержания: 
«2. Дополнительно отсрочка от призыва на военную службу при объявлении 

частичной мобилизации предоставляется гражданам: 
1) работающим в организациях оборонно-промышленного комплекса, в организациях, 

осуществляющих деятельность в области информационных технологий, в сфере информации 
и связи, а также в организациях, обеспечивающих стабильность национальной платежной 
системы; 

2) работающим в центральных аппаратах федеральных органов исполнительной власти; 
3) проходящим службу в федеральных органах исполнительной власти (включая 

территориальные органы), осуществляющих функции по выработке и реализации 
государственной политики и нормативно-правовому регулированию в сфере внутренних дел; 
в области защиты населения и территорий от чрезвычайных ситуаций природного 
и техногенного характера; в сфере исполнения уголовных наказаний; в области таможенного 
дела, а также в подведомственных этим органам организациях; 

4) получающим образование соответствующего уровня впервые, обучающимся 
по очной, очно-заочной и заочной формам обучения. 

Перечень организаций, работа или учеба в которых дает возможность получения 
отсрочки от призыва на военную службу при объявлении частичной мобилизации 
в соответствии с подпунктами 1 и 4 настоящего пункта, определяется Правительством 
Российской Федерации»; 

– пункт 2 считать пунктом 3, заменив в нем слова «указанных в пункте 1» словами 
«указанных в пунктах 1 и 2». 

Предложенные определения частичной мобилизации и поправки в Федеральный закон 
«О мобилизационной подготовке и мобилизации в Российской Федерации» позволят 
гражданам Российской Федерации, а также органам и организациям, в том числе 
занимающимся вопросами мобилизации, оперативно и грамотно осуществлять мероприятия 
в случаях объявления частичной мобилизации. 
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КОМПЛЕКСНАЯ МЕТОДИКА СНИЖЕНИЯ ПОЖАРНОГО РИСКА 

ПРИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПЕРЕВОЗКАХ ОПАСНЫХ ГРУЗОВ 
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Аннотация. Существование и развитие современной экономики невозможно представить 

без транспортной инфраструктуры. Положительная динамика роста объема грузоперевозок 

связана с развитием отечественной экономики, внедрением программ импортозамещения. 

В условиях увеличения объема грузоперевозок, в том числе и опасных грузов, необходимо 

усилить меры контроля пожарной безопасности. Пожары при перевозках опасных грузов могут 

привести к остановке движения, повреждению инфраструктуры и причинению вреда жизни 

и здоровью населения и сотрудников ОАО «Российские железные дороги», к значительному 

материальному ущербу. В статье анализируются достоинства и недостатки известных методов, 

и предлагаются новые эффективные подходы к снижению пожарного риска с помощью 

аппаратно-программного комплекса раннего дистанционного обнаружения признаков 

и предпосылок возникновения чрезвычайных ситуаций при транспортировке опасных грузов 

железнодорожным транспортом. Предложена архитектура аппаратно-программного комплекса, 

обеспечивающего работу системы поддержки принятия решений. Концепция построения 

мониторинговой системы может быть успешно реализована не только на железнодорожном 

транспорте, но и на объектах хранения пожаро- и взрывоопасных веществ в морских портах, 

складах, при их транспортировке по трубопроводам и в других потенциально опасных местах, 

то есть является универсальной. Установлено, что методы и способы снижения пожарных 

рисков, основанные на раннем обнаружении признаков и предпосылок к возникновению 

чрезвычайных ситуаций, наиболее эффективны и экономически рациональны. В работе были 

использованы теоретико-эмпирические методы, методы теории автоматического управления, 

методы комплексного анализа и обработки данных о рисках. С целью снижения вероятности 

возникновения чрезвычайной ситуации разработана система, ядром которой является аппаратно-

программный комплекс диагностики и прогнозирования уровня пожарного риска при 

железнодорожных перевозках опасных грузов. Обоснована необходимость оборудования 

объектов железнодорожной инфраструктуры разработанной системой дистанционного 

оценивания пожарного риска. 

Ключевые слова: пожарный риск, грузовые перевозки, опасные грузы, система 

мониторинга, аппаратно-программный комплекс 
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Abstract. The existence and development of a modern economy cannot be imagined without 

transport infrastructure. The positive dynamics of cargo transportation volume growth is associated 
with the development of the domestic economy, the introduction of import substitution programs. 
In the context of an increase in the volume of cargo transportation, including dangerous goods, 
it is necessary to strengthen fire safety control measures. Fires during the transportation 
of dangerous goods can lead to traffic stoppage, damage to infrastructure and harm to the life 
and health of the population and employees of «Russian Railways», to significant material damage. 
The article analyzes the advantages and disadvantages of known methods and suggests new 
effective approaches to reducing fire risk using a hardware and software complex for remote early 
detection of signs and prerequisites for emergency situations during the transportation of dangerous 
goods by rail. The architecture of the hardware and software complex that ensures the operation 
of the decision support system is proposed. The concept of building a monitoring system can 
be successfully implemented not only in railway transport, but also at storage facilities for fire 
and explosive substances in seaports, warehouses, during their transportation through pipelines 
and in other potentially dangerous places, that is, it is universal. It has been established that methods 
and methods of reducing fire risks based on early detection of signs and prerequisites for emergency 
situations are the most effective and economically rational. Theoretical and empirical methods, 
methods of the theory of automatic control, methods of complex analysis and processing of risk 
data were used in the work. In order to reduce the likelihood of an emergency situation, a system 
has been developed, the core of which is a hardware and software complex for diagnosing and 
predicting the level of fire risk during the rail transportation of dangerous goods. The necessity 
of equipping railway infrastructure facilities with the developed system of remote fire risk 
assessment is substantiated. 

Keywords: fire risk, freight transportation, dangerous goods, monitoring system, hardware 
and software complex 
 
For citation: Leontyeva M.S. Integrated methodology for reducing fire risk in railway transportation 
of dangerous goods // Problemy upravleniya riskami v tekhnosfere = Problems of risk management 
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Введение 
 

Логистические цепочки в современных условиях мировой экономики претерпевают 
изменения в связи с масштабными геополитическими трансформациями. Меняются 
их направления: повышается роль внутренних грузоперевозок по территории России, западное 
направление сменяется восточным. Такое перераспределение не снижает нагрузку 
на железнодорожные составы, которые по-прежнему в больших объемах перевозят опасные 
грузы [1, 2]. 

Транспортировка опасных грузов сопровождается пожарными рисками. Номенклатура 
перевозимых веществ и материалов расширяется, а стоимость грузов возрастает, что ведет 
к увеличению материального ущерба в случае техногенной аварии на железнодорожном 
транспорте. Поэтому крайне важно наблюдать за параметрами грузов и факторами, которые 
могут привести к возгоранию [2, 3]. 

Цель исследований, результаты которых представлены в статье, – снижение пожарного 
риска при железнодорожных перевозках взрывопожароопасных грузов различного назначения 
на основе использования аппаратно-программного комплекса раннего дистанционного 
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обнаружения признаков и предпосылок возникновения чрезвычайных ситуаций (ЧС). Объект 
исследования: пожарные риски при железнодорожных перевозках легковоспламеняющихся 
веществ и материалов. Для достижения цели исследования была сформулирована следующая 
научная задача: разработка и совершенствование научно-методического аппарата снижения 
пожарного риска при железнодорожных перевозках легковоспламеняющихся веществ 
и материалов на основе адаптивной технологии гарантированного предотвращения пожаров. 

Анализ научных публикаций отечественных и зарубежных ученых свидетельствует 
о том, что в настоящее время накоплен уже значительный опыт и теоретические основы 
по исследованию проблемы пожарной опасности грузоперевозок, особенностям 
возникновения пожаров при перевозке опасных грузов, а также тушению таких пожаров [3–5], 
что является ценной базой при разработке системы дистанционного оценивания пожарного 
риска транспортировки легковоспламеняющихся веществ и материалов железнодорожным 
транспортом. 

В течение последних десятилетий железнодорожный транспорт по грузообороту 
на территории Российской Федерации значительно преобладает над остальными видами 
транспорта (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Грузооборот по видам транспорта (в млрд тонно-километров) 

 

В связи с участившимися случаями возникновения ЧС на грузовых железнодорожных 

составах [6] возрастает значимость углубленного исследования, оценки и разработки новых 

системных подходов и механизмов управления безопасностью и устойчивостью 

функционирования грузового железнодорожного транспорта в условиях ЧС, что подтверждает 

актуальность проблемы и значимость научных разработок в этом направлении. В условиях 

резкой диверсификации нефти, нефтепродуктов и других взрывопожароопасных грузов 

повышается важность научных разработок в данном направлении. Анализ статистических 

данных о техногенных авариях с участием опасных грузов не только на железнодорожном 

транспорте, но и в морских портах, складах хранения легковоспламеняющихся веществ 

и материалов подтверждает гипотезу о влиянии факторов средств транспортирования 

и пожарной опасности самих грузов на вероятность возникновения ЧС [1, 6, 8]. Наиболее 

отрицательным фактором перевозочного процесса опасных грузов является высокий уровень 

пожарного риска. 

С целью раннего обнаружения первичных признаков и предпосылок возгорания или 

взрыва посредством функционирования системы дистанционного оценивания пожарного 

риска транспортируемых железнодорожным транспортом опасных грузов предлагается 

отслеживать параметры подвижного состава (ПС) и опасных грузов, при изменении которых 

до критических значений резко возрастает вероятность возникновения ЧС. 
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Метеоусловия могут увеличивать вероятность возникновения ЧС, связанных 

с самовозгоранием или взрывами опасных грузов при определенных условиях на конкретном 

участке транспортировки опасных грузов [9]. Рассматриваются метеоусловия, действия которых 

являются стабильным на заданном интервале времени контроля: осадки, влажность, температура 

воздуха, направление ветра. Проведенные исследования показали необходимость обязательного 

учета метеоусловий на маршруте следования грузового состава. 

Научная новизна заключается в разработке новой методики снижения пожарного 

риска при железнодорожных перевозках опасных грузов, отличающейся от известных 

использованием адаптивной технологии гарантированного предотвращения пожаров 

на ранних этапах их возникновения и развития. Реализация сформулированных предложений 

возможна на основе комплексной мониторинговой системы обеспечения контроля 

и дистанционного оценивания параметров опасных грузов без остановки железнодорожного 

состава, что исключает существенные временные потери при перевозочном процессе [8, 10]. 

Определены следующие задачи исследования: 

– проанализировать причины возникновения аварийных ситуаций, пожаров, взрывов 

на объектах железнодорожной инфраструктуры и подвижном составе; 

– обосновать необходимость оборудования объектов железнодорожной инфраструктуры 

разработанной системой дистанционного оценивания пожарного риска. 

 

Модели и методы исследования 
 

В ходе исследования был проведен углубленный анализ и поиск методов и возможностей 

снижения рисков ЧС на железнодорожном транспорте при перевозке опасных грузов [11, 12]. 

Было установлено, что к наиболее эффективным и экономически рациональным методам 

снижения пожарных рисков могут быть отнесены методы и способы, основанные на раннем 

обнаружении признаков и предпосылок к возникновению ЧС [10, 12]. Для обоснования данного 

утверждения были использованы теоретико-эмпирические методы и методы комплексного 

анализа и обработки известных статистических данных о рисках при железнодорожных 

перевозках легковоспламеняющихся веществ и материалов. 

Условиями, способствующими возрастанию риска возгорания или взрыва, могут служить 

повышения выше критической температуры элементов ПС, вызванные нарушением 

их функционирования. Груз может изменять свои свойства, вероятность взрыва или пожара 

может увеличиваться вследствие неправильной загрузки или распределения груза, а также 

вибрации, которая может возникать из-за нарушения правильного функционирования элементов 

ПС. Для контроля параметров опасного груза и обнаружения отклонений от требуемых 

значений используется не один датчик, а комбинированная система датчиков, работа которых 

в совокупности значительно увеличивает вероятность обнаружения факторов, способствующих 

возникновению ЧС. При этом различные характеристики как самого груза, так и ПС, и погодные 

условия, меняющиеся при движении, требуют дополнительной настройки датчиков (одним 

из важнейших среди параметров является чувствительность датчика). 

В зависимости от участка следования ПС информация с пункта предварительного 

и основного контроля может передаваться как по кабельным, так и по беспроводным 

каналам связи, для чего могут быть задействованы радиорелейные линии, линии сотовой 

и спутниковой связи. Для корректного функционирования дистанционных зондирующих 

устройств производится последовательная настройка параметров датчика по информации, 

поступающей с контрольных пунктов зон мониторинга. При достижении критических 

значений параметров опасных грузов тревожный сигнал поступает в центр обработки 

данных и принятия решений оператора перевозок (ЦОДПР ОП). Работает система, способная 

идентифицировать признаки пожароопасного состояния до возникновения горения. Для 

решения новой задачи по определению вероятности возникновения ЧС используется метод 

размытой классификации [12]. 
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Неотъемлемой частью совершенствования научно-методического аппарата 

и обоснования применения аппаратно-программного комплекса диагностики и прогнозирования 

уровня пожарного риска при железнодорожных перевозках опасных грузов (АПКДП ПР) 

является методика снижения пожарного риска при железнодорожных перевозках опасных 

грузов. 

Предлагаемая методика состоит из следующих основных этапов: 

1. На сортировочной станции формируется железнодорожный состав с вагонами, 

заполненными опасными грузами. 

2. Происходит сбор информации об опасных грузах, перевозимых железнодорожным 

составом. На этом этапе проводится также сбор и анализ (с использованием баз данных) 

пожароопасных характеристик грузов. 

3. Происходит сбор информации о типе и технических характеристиках 

железнодорожных вагонов, в которых размещаются опасные грузы с помощью сканирования 

идентификационных кодов, расположенных на вагонах. 

4. Осуществляется сбор информации о маршруте следования грузового 

железнодорожного состава и пунктах назначения отдельных вагонов с опасными грузами 

(определяются группы вагонов, например, вагоны № 001-005 следуют до пункта «А», вагоны 

№ 006-015 следуют до пункта «Б» и т.д.). 

5. Формируется цифровая база данных (ЦБД) о маршруте следования железнодорожного 

состава, номерах, типах и пунктах назначения отдельных вагонов с опасными грузами, типах 

опасных грузов и их количестве в соответствующих вагонах. 

6. Происходит сохранение цифровой базы данных в памяти бортового компьютера 

локомотивной бригады (для оперативного реагирования и получения информации о составе 

и грузах). 

7. Осуществляется отправка копии базы данных в ЦОДПР ОП. 

8. На пункте предварительного контроля (ППК) происходит дистанционная 

идентификация параметров железнодорожного состава. Отправляется сигнал активации 

выборки базы данных в ЦОДПР ОП. Происходит активация системы контроля параметров ПС 

и системы контроля метеорологических параметров. После чего осуществляется дистанционная 

идентификация и контроль технического состояния вагонов с опасными грузами. 

9. Результаты дистанционного контроля технического состояния вагонов с опасными 

грузами и результаты контроля метеорологических параметров отправляются в ЦОДПР ОП. 

Формируется и отправляется сигнал активации системы контроля параметров пожарной 

опасности грузов на пункт основного контроля (ПОК). 

10. В ЦОДПР ОП принимают сигнал активации и выборки информации базы данных 

о типах вагонов и типах опасных грузов в них для идентифицированного железнодорожного 

состава. Происходит прием информации с ППК с результатами дистанционного контроля 

технического состояния вагонов с опасными грузами и результатов контроля 

метеорологических параметров на пути следования железнодорожного состава. 

11. Осуществляется совместная обработка информации с результатами дистанционного 

контроля технического состояния вагонов с опасными грузами, результатами 

метеорологического контроля на пути следования железнодорожного состава и информации 

о типе и пожарной опасности перевозимых в соответствующих вагонах опасных грузов. 

Формируется, по результатам обработки информации, блок управляющих сигналов 

для конфигурирования и настройки рабочих параметров датчиков раннего распознавания 

признаков появления опасных факторов пожара с параметрами выше допустимого 

индивидуально для каждого вагона с опасным грузом. 

12. В ПОК происходит активация системы дистанционного контроля параметров 

пожарной опасности грузов в железнодорожном составе. Прием от ЦОДПР ОП блока 

управляющих сигналов для конфигурирования и признаков появления опасных факторов 

пожара с параметрами выше допустимого индивидуально для каждого вагона с опасным 

грузом. Осуществляется дистанционный контроль и сохранение информации в памяти 
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системы дистанционного контроля параметров пожарной опасности грузов об уровне 

зафиксированных признаков появления опасных факторов пожара с параметрами выше 

допустимого для соответствующих вагонов. Сведения об уровнях зафиксированных 

признаков появления опасных факторов пожара с параметрами выше допустимого для 

соответствующих вагонов отправляются в ЦОДПР ОП. 

13. В ЦОДПР ОП происходит прием сведений об уровнях зафиксированных признаков 

появления опасных факторов пожара с параметрами выше допустимого для соответствующих 

вагонов. Начинается совместная обработка информации об уровнях зафиксированных признаков 

появления опасных факторов пожара с параметрами выше допустимого для соответствующих 

вагонов с результатами дистанционного контроля технического состояния данных вагонов, 

результатами метеорологического контроля на пути следования железнодорожного состава 

и информации о типе и пожарной опасности перевозимых в соответствующих вагонах опасных 

грузов. Происходит формирование и сохранение результатов обработки данных (при этом 

происходит определение и присвоение уровня опасности ЧС каждому вагону, выводится 

алгоритм дальнейших действий; μ1 – уровень опасности ЧС низкий, возможно дальнейшее 

движение без ограничений, μ1[0,85–1]; μ2 – уровень опасности ЧС средний, необходим 

контроль состояния груза на ближайшей остановке по маршруту следования состава, 

μ2[0,5–0,85]; μ3 – уровень опасности ЧС высокий, необходимо направить состав на запасные 

пути в безопасное место для немедленного контроля состояния груза), μ3[0–0,5]. 

Математическую основу для принятия решения о принадлежности объекта 

и складывающейся ситуации к какому-либо классу опасности составили методы размытой 

классификации, позволяющие структурировать информацию об объектах с учетом нечеткости 

исходных данных. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

Методика снижения пожарного риска при железнодорожных перевозках опасных 

грузов может быть реализована на основе системы поддержки принятия решений, 

структурная схема которой изображена на рис. 2. 

Предложенный алгоритм и его реализация возможна только на основе аппаратно-

программного комплекса системы поддержки принятия решений. В настоящее время 

в рамках исследования ведется разработка структурно-функциональной схемы аппаратно-

программного комплекса диагностики и прогнозирования уровня пожарного риска при 

железнодорожных перевозках опасных грузов (АПКДП ПР). 

Теоретическая значимость работы заключается в том, что методика позволяет 

осуществлять оперативное определение уровня опасности ЧС. Разработанная методика 

учитывает метеорологические параметры, влияющие на опасность возникновения пожара, 

а также характеристики опасного груза и ПС в автоматическом режиме, что позволяет 

должностным лицам принимать решение о необходимости применения мер для 

предотвращения возможного ущерба при возникновении ЧС, в том числе вблизи потенциально 

важных объектов, путепроводов, туннелей, мостов и др. 

Предложенная структурно-функциональная схема и алгоритмическое обеспечение 

системы поддержки принятия решений по реализации комплексной методики снижения 

пожарного риска при железнодорожных перевозках опасных грузов позволяет 

минимизировать временные затраты в системах диспетчерского управления на принятие 

решений при реагировании на дискретное изменение значений параметров текущего 

состояния опасного груза. АПКДП ПР может быть использован при мониторинге пожарной 

опасности на различных объектах. 
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Рис. 2. Структурная схема алгоритма 
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Заключение 
 

Грузовой состав – источник повышенной опасности. Это связано с возможными 

пожарами, взрывами, крушениями и авариями грузовых поездов при погрузке и в процессе 

транспортировки опасных грузов. Статические данные последних лет свидетельствуют 

о значительных разрушениях, заражению местности и поражению токсичными веществами 

людей в результате аварийных ситуаций при транспортировке по железным дорогам 

опасных грузов. Проведенный анализ функционирования АПКДП ПР показал, что 

предлагаемая система и алгоритм ее функционирования способны корректно решать 

стоящие перед ней задачи. Предложена архитектура аппаратно-программного комплекса, 

обеспечивающего работу системы поддержки принятия решений. Разработанная система 

и алгоритм ее функционирования позволяет снизить пожарную опасность грузоперевозок. 

Данная система является универсальной, она не привязана к конкретным опасным грузам 

с определенными характеристиками. При реализации предложенной методики 

разработанного алгоритма и структурной схемы дистанционного контроля пожарного риска 

цель исследования может быть достигнута в полном объеме. 
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МОДЕЛЬ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПО УПРАВЛЕНИЮ 

РИСКАМИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ И ЛИКВИДАЦИИ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ 
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Аннотация. Одной из актуальных проблем, возникающих при принятии решений 
по предупреждению и ликвидации чрезвычайных ситуаций на объектах водного транспорта, 
является проблема разрешения противоречия между сложностью процессов принятия решений, 
количеством и объемом преобразуемой информации и существующей информационной 
технологией, ограниченной возможностями должностных лиц центра управления в кризисных 
ситуациях по ее переработке. Одной из частных задач, способствующих решению данной 
проблемы, является задача снижения количества ошибок должностными лицами при принятии 
решений. 

Для решения этой задачи в статье разработана модель поддержки принятия решений 
по предотвращению и ликвидации чрезвычайных ситуаций на объектах водного транспорта. 
Использование этой модели позволит снизить вероятность принятия ошибочных решений 
должностными лицами по кругу своих обязанностей. 

Ключевые слова: безопасность людей на водном транспорте, система поддержки 
принятия решений, модель и алгоритм поддержки принятия решения, управление риском 
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Abstract. One of the urgent problems that arise when making decisions on the prevention 
and elimination of emergency situations at water transport facilities is the problem of resolving 
the contradiction between the complexity of decision-making processes, the amount and volume 
of information being converted, and the existing information technology, which is limited 
by the capabilities of officials of the control center in crisis situations, its processing. One 
of the particular tasks contributing to the solution of this problem is the task of reducing the number 
of errors by officials when making decisions. 

To solve this problem, the article developed a decision support model for the prevention 
and elimination of emergencies at water transport facilities. The use of this model will reduce 
the likelihood of making erroneous decisions by officials in the range of their duties. 
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Введение 
 

Аварии и чрезвычайные ситуации (ЧС) на водном транспорте возникают главным 

образом в силу негативного воздействия человеческих факторов (ошибки людей) 

и природных явлений (штормов, сильного тумана и т.п.). Статистика показывает, что в 30–35 % 

аварий на водном транспорте гибнут люди [1], а обеспечение безопасности людей на транспорте 

является одной из приоритетных задач государственной политики Российской Федерации. 

Поэтому возникает необходимость для разработки превентивных мероприятий, позволяющих 

снизить аварийность и обеспечить безопасность людей. 

В соответствии с нормативными документами, регламентирующими работу МЧС 

России по вопросам предупреждения и ликвидации последствий ЧС, в том числе и на водном 

транспорте [2], на центры управления в кризисных ситуаций (ЦУКС) на соответствующем 

уровне в рамках Единой государственной системы предупреждения и ликвидации ЧС 

возложены основные задачи по координации деятельности органов управления, сил и средств 

по предупреждению и ликвидации ЧС, а так же осуществление мер информационной 

поддержки принятия решений в области защиты населения и территорий от ЧС. Поддержка 

принятия решений должностных лиц (ДЛ) ЦУКС по предупреждению и ликвидации ЧС 

на объектах водного транспорта (ОВТ) является одной из наиболее ответственных функций 

управления, которая требует обработки большого объема информации в условиях дефицита 

времени и неопределенности обстановки и невозможна без автоматизации поддержки 

принятия решений. 

Управление рисками (УР) возникновения аварий и ЧС на ОВТ осуществляется 

на основании принятия решений по предупреждению и ликвидации ЧС лицом, принимающим 

решение (ЛПР). В органах управления МЧС России ЛПР являются ДЛ ЦУКС. Решения ДЛ 

принимается на основе оценки обстановки [3], оценки рисков возникновения ЧС [4–6], 

собственного субъективного опыта и интуиции ДЛ. Под УР понимается целенаправленная 

деятельность, основанная на оценке риска по реализации наилучшего из возможных способов 

уменьшения рисков до приемлемого уровня при заданных ограничениях на ресурсы 

и время [7]. 

Однако субъективный опыт и интуиция ДЛ могут приводить к ошибочным решениям. 

Поэтому тема статьи, направленная на снижение количества ошибок при принятии решений, 

является актуальной. 

Цель работы состоит в снижении аварийности на водном транспорте за счет 

повышении эффективности процессов поддержки принятия решений по УР. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

Важнейшей составной частью управления рисками является оценка риска. Процессы, 

из которых складывается оценка риска ЧС, в том числе и на водном транспорте, и цели этих 

процессов определены в нормативных документах [5, 6] (рис. 1). 

Конечной целью оценки риска ЧС является поддержка принятия решения (ППР) ДЛ 

ЦУКС по управлению рисками возникновения и ликвидации ЧС на ОВТ. 
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Рис. 1. Оценка риска на водном транспорте 

 
Остановимся на анализе рисков как наиболее важном этапе оценки риска. При 

анализе рисков нужно учитывать различные факторы (рис. 2). На практике эти факторы 
принято учитывать на качественном уровне. Учет их на количественном уровне позволит 
повысить эффективность принимаемых решений по УР. 
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Рис. 2. Факторы, учитываемые при анализе рисков 

 
Для количественного анализа и оценки рисков на ОВТ могут быть использованы 

различные подходы. Одним из таких подходов является FSA (Руководство по формальной 
безопасности) [8, 9]. При использовании данного подхода риск оценивается как произведение 
частоты на ущерб от аварии. Под ущербом понимается гибель людей (вред здоровью) 
и материальные потери на ОВТ. При этом различают приемлемый и непомерно большой риск. 

Приемлемым (допустимым) уровнем риска принято считать 1*10
-6 

1/год, что означает 
гибель в течение года не более одного человека из 10

6
. При попадании в зону приемлемого 

риска мероприятия по его снижению не проводятся, риск считается удовлетворяющим 
общество. Значение риска больше 1*10

-4 
1/год (за год погибает не менее одного человека 

из 10
4
) считается непомерно большим (неприемлемым). 
Еще один подход (вероятностный) предлагает оценивать риск R как разницу между 

нагрузкой S и уязвимостью R. Предельное состояние системы описывается условием: 
 

S – R = m<0, 
 

где m – предельно допустимый уровень риска. 
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Риск, характеризующий ограниченное состояние системы (Rв), рассчитывается как 

вероятность этой разности: 
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где Ф – функция Лапласа; σm – СКО (среднеквадратичное отклонение). 

Наиболее подходящим подходом для оценки риска на ОВТ является подход, при 

котором величина риска ЧС на объектах водного транспорта рассчитывается как 

математическое ожидание (МО) ущерба за интервал времени Δt: 
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)( dwwwfW  – средний ущерб от ЧС на ОВТ;
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j dwwwfW )(  – средний ущерб 

от ЧС j-го класса по степени тяжести на ОВТ; )( taЧС   – МО числа возможных ЧС на объектах 

за интервал времени Δt. 

Риск в данном случае является интегральным показателем вероятности наступления 

события (ЧС на объектах водного транспорта) и связанного с ним ущерба. В соответствии 

с нормами, определенными в работе [10], ущерб от ЧС определяется размером материальных 

потерь и вреда, причиненного жизни и здоровью людей, произошедших вследствие ЧС 

на водном транспорте. 

Вероятность возникновения неблагоприятного события можно вычислить 

с помощью МО: 

 

,
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где M(U) – МО величины ущерба объекта водного транспорта; V – количество элементов 

объекта водного транспорта; M(N) – МО потерь персонала объекта (полная или частичная 

утрата трудоспособности). 

Поскольку условия неопределенности, характерные для аварий и ЧС на водном 

транспорте, практически не поддаются количественной оценке, здесь целесообразно 

применять методы интеллектуального анализа данных. Результаты проведенного анализа 

будут являться исходными данными для оценки рисков. Результаты оценки рисков будут 

являться основой принятия решений. Указанные результаты позволяют осуществить выбор 

необходимой стратегии управления и минимизировать вероятность принятия ошибочного 

решения [11–13]. 

Для системы поддержки принятия решений (СППР) по снижению аварийности 

на водном транспорте разработана модель, структура которой изображена на рис. 3. 

Данная модель носит комплексный характер и состоит из модели реализации процедур 

анализа и оценки решений ДЛ по предупреждению и ликвидации ЧС на ОВТ, модели 

предметной области (ПрО) предотвращения и ликвидации ЧС на ОВТ и интеллектуального 

тренажера. 
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Рис. 3. Структура модели 

 

Модели реализации процедур анализа и оценки решений ДЛ по предупреждению 

и ликвидации ЧС на ОВТ состоят из модели совершения ошибок ДЛ, модели оказания 

воздействия и модели адаптации воздействий на ДЛ (подробное описание данных моделей 

проведено в рамках исследований ранее [4, 14]). Отметим, что они основаны на реализации 

автоматизированных процедур воздействия на ДЛ и позволяют учитывать обширность 

исходных данных и условий, которые оказывают влияние на формирование адекватного 

воздействия и могут быть использованы при исследовании процесса ППР в процессе УР 

и ликвидацией ЧС. 

Модель предметной области предотвращения и ликвидации ЧС на ОВТ состоит из трех 

компонентов: компонента поддержки процессов формирования, наполнения и модификации 

«сети эталонных решений», баз знаний и данных, компонента поддержки «сети эталонных 

решений», базы прецедентов, базы ограничений ПрО, базы параметров модели ДЛ, базы 

экспертных знаний и библиотеки функций анализа и оценки, компонента оценки рисков 

возникновения ЧС на ОВТ. 

Базы знаний, данных эталонных решений пополняются новыми сведениями об авариях 

и ЧС (хронология действий ДЛ, сведения о привлекаемых силах и средствах, сведения о ходе 

проведения аварийно-спасательных и других неотложных работ и т.д.) [15], применение 

которых обеспечивает усиление интеллектуальных возможностей ДЛ при принятии решений. 

Важную роль в достижении минимизации вероятности допускаемых ошибок играет 

интеллектуальный тренажер (ИТ). Он предназначен для обучения и проведения 

тренировок ДЛ, что, в свою очередь, позволит повысить компетентность ДЛ в данной 

предметной области и снизить вероятность принятия ошибочных решений ДЛ по кругу своих 

функциональных обязанностей. 

ИТ состоит из двух элементов базы: знаний ошибок ДЛ и базы знаний, данных 

эталонных решений. 
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СППР, в которой реализованы автоматизированные процедуры воздействия, 

осуществляет выявление ошибок [4], которые были совершены ДЛ (рис. 4), и они вносятся 

в базу знаний ошибок ДЛ. 
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Рис. 4. Категории возможных ошибок ДЛ 

 

В данной системе предполагается наличие двух ключевых подсистем, характерных для 

интеллектуальных систем – подсистема накопления и хранения информации и подсистема 

формирования вывода. 

В процессе функционирования СППР предполагается, что ЛПР обращается к системе 

с соответствующим запросом. В то же время существует необходимость в осуществлении 

накопления и обработки соответствующей информации. Реализация данных функций 

возложена на эксперта и инженера по знаниям. 

При разработке модели необходимо определить три множества, которые являются 

классическими при использовании функционального (процессного) способа описания 

системы: 

1) Множество входных параметров – X={Xi}. Данное множество представляет собой 

запросы к системе, формируемые ДЛ. В качестве элементов данного множества также могут 

выступать и ответы ЛПР, если этого требует решаемая задача. 

2) Множество выходных параметров – Y={Yi}. Элементами данного множества могут 

являться выводы, решения, вырабатываемые при решении задач, предложения для ЛПР и т.д. 

3) Множество моделей – F={Fi}. Данные модели реализуют в СППР функции 

поддержки [16]. 

Исходя из особой роли знаний в СППР, важнейшим вопросом при построении модели 

является вопрос структуризации самих знаний в предметной области предупреждения 

и ликвидации ЧС на водном транспорте. 

При этом необходимо определить сами знания, порядок их циркуляции (движения) 

в системе (потоки знаний). Процесс, позволяющий это осуществить, называется 

структуризацией знаний. 

Предлагаемая модель позволяет осуществить формализацию предложений 

по структуре автоматизированной системы поддержки принятия управленческих решений 

в подразделениях МЧС России при предупреждении и ликвидации ЧС на транспорте. 
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Рассмотреть все возможные варианты реализации системы можно, основываясь 

на методе морфологического анализа. Результатом такого анализа будет морфологическая 

модель системы [16–19]. 

В рамках разработки модели предлагается осуществить выбор рациональной модели 

представления знаний системы. Данный выбор предполагает выделение соответствующих 

классификационных признаков и критериев, позволяющих осуществить выбор. 

Предлагаемые классификационные признаки и их возможные значения представлены 

на рис. 5. 

Объективное множество данных признаков предопределяет необходимость 

формирования соответствующего интегрального показателя для выбора варианта модели 

представления знаний 
пзSL  

При этом необходимо выделить сами квалификационные признаки Pi, весовой 

коэффициент каждого признака – ai и значения признаков – kij. 
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Очевидно, что самой сложной задачей при выборе структуры базы знаний 

и, следовательно, вычислении комплексного показателя является определение весового 

коэффициента каждого признака ai. Формальных методов получения значений этих весовых 

коэффициентов не существует, поэтому получение данных коэффициентов предполагается 

осуществлять методом экспертных оценок, применяя соответствующие методы взвешивания 

экспертных оценок. 
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Рис. 5. Классификационные признаки и критерии 

для выбора рациональной модели представления знаний 

 

Проведенный анализ позволяет определить основные требования к разрабатываемой 

системе и предложения по структуре и порядку ее функционирования. 

 

 

. 
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Заключение 
 

УР возникновения аварий и ЧС на ОВТ основано на оценке риска и неотъемлемо 

связано с принятием решений по его минимизации. 

Использование предлагаемой комплексной модели позволит выявить несоответствие 

принимаемых ДЛ решений «эталонным решениям», выработать и оказать воздействие на ДЛ 

с целью выбора им правильной траектории принятия решения, повысить компетентность 

ДЛ ЦУКС в области предупреждения и ликвидации ЧС на ОВТ, основываясь на повышении 

уровня навыков и умений ДЛ за счет алгоритма обучения с подкреплением и ИТ. 

Существенной задачей является формирование, наполнение и поддержание в актуальном 

состоянии баз прецедентов баз ограничений предметной области, баз знаний, данных 

и моделей, которые будут являться основой «эталонных решений». 
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К публикации принимаются исследовательские и обзорные аналитические статьи, 

отвечающие профилю журнала, представляющие результаты завершенного научного 
исследования, выполненного на актуальную тему, обладающие научной новизной, имеющие 
практическое значение и теоретическое обоснование, оформленные в соответствии 
с требованиями. 

Статья не должна быть ранее опубликованной и не поданной для рассмотрения 
в другие журналы. Все статьи проходят проверку в системе «Антиплагиат». 

Статьи обучающихся магистратуры, курсантов и студентов принимаются только 

в соавторстве с научным руководителем. 
 
1. Материалы для публикации представляются в редакцию журнала. Материал 

должен сопровождаться: 
а) для сотрудников СПб университета ГПС МЧС России – заключением 

об отсутствии материалов, запрещенных к публикации в открытой печати, рецензией 
от члена редакционного совета (коллегии). По желанию прилагается вторая рецензия 
от специалиста соответствующего профиля, имеющего ученую степень; 

б) для авторов сторонних организаций – заключением об отсутствии материалов, 
запрещенных к публикации в открытой печати, рецензией от специалиста по соответствующему 
статье профилю, имеющему ученую степень; 

в) статья аспиранта (адъюнкта) или соискателя помимо вышеуказанных документов 
должна сопровождаться отзывом научного руководителя; 

г) электронной версией статьи, представленной в формате редактора Microsoft Word 
(версия не ниже 2003). Название файла должно быть следующим: 

Автор1, Автор2 – Первые три слова названия статьи.doc, например: Иванов – Анализ 

существующей практики.doc; 
д) плата с адъюнктов и аспирантов за публикацию рукописей не взимается. 

 

2. Статьи, включая рисунки и подписи к ним, список литературы, должны иметь 
объем от 8 до 15 страниц. 

 
3. Оригинальность статей должна быть не менее 70 %. 
 

4. Текст статьи должен быть обязательно структурирован по разделам: 
 

Введение 
В разделе «Введение» проводится анализ состояния исследуемой проблемы 

по публикациям отечественных и зарубежных источников, на основании которого 
обосновывается актуальность исследования, формулируются цель и задачи исследования. 

 

Методы исследования 
В разделе описываются применяемые в работе методы исследования, приводятся 

сведения об объектах исследования, измерительном оборудовании, описываются условия 
экспериментов и т.д. Возможно указание ссылок на работы с более подробным изложением 
методов, однако приводимого описания должно быть достаточно для понимания хода 
исследования. 
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При использовании стандартных (или известных) методов и процедур лучше сделать 

ссылки на соответствующие источники, не забывая описать модификации стандартных 

методов, если таковые имелись. Если же используется собственный новый метод, описание 

которого нигде ранее не было опубликовано, важно привести все необходимые детали. Если 

ранее описание метода было опубликовано в известном журнале, можно ограничиться 

ссылкой. 

Допускается и иное название раздела, обусловленное спецификой исследования 

и подготовленной на его основе статьи, например «Материалы и методы исследования», 

«Модели и методы исследования», «Теоретические основы и методы расчета». 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

В разделе в логической последовательности излагаются результаты исследования, 

которые подтверждаются таблицами, графиками, рисунками. Здесь же проводится анализ 

и интерпретация полученных результатов, описываются выявленные закономерности, 

подтверждается достоверность результатов, проводится сопоставление собственных 

результатов с данными других исследователей. 

 

Заключение 

В разделе излагаются основные выводы, подводится итог проделанной работы, 

обосновывается научная новизна полученных результатов, приводятся научно обоснованные 

рекомендации по их использованию, определяются основные направления дальнейших 

исследований в данной области. 

Заключение содержит главные идеи основного текста статьи, но не должно повторять 

формулировок, приведенных в предыдущих разделах. 

Список литературы должен содержать не менее 10 источников (из которых не менее 

30 % зарубежных). 

 

Для ОБЗОРНЫХ аналитических статей допускается иная структура статьи: 

1. Введение. 

2. Аналитическая часть. 

3. Заключение. 

В разделе «Аналитическая часть» должен быть представлен критический анализ 

и критическое обобщение актуальной исследовательской проблемы по отечественным 

и зарубежным научным источникам (не менее 25 источников, из которых не менее 50 % 

зарубежных) с оценкой их научной новизны и оригинальности. Результаты критического 

анализа и обобщения должны быть подтверждены сравнительными таблицами, графиками, 

рисунками. В статье также должны быть отражены дискуссионные (проблематичные) вопросы. 

Допускается разбиение разделов «Методы исследования», «Результаты исследования 

и их обсуждение», «Аналитическая часть» на несколько логически связанных подразделов. 

 

5. Оформление текста: 

а) текст материала для публикации должен быть тщательно отредактирован автором; 

б) текст на одной стороне листа формата А4 набирается на компьютере (шрифт Times 

New Roman 14, интервал 1,5, без переносов, в одну колонку, все поля по 2 см, нумерация 

страниц внизу посредине); 

в) на первой странице авторского материала должны быть напечатаны: УДК 

(универсальная десятичная классификация), на русском и английском языках название 

(прописными буквами, полужирным шрифтом, без подчеркивания); ФИО авторов (не более 

трех); место работы (название учреждения), аннотация, ключевые слова. 

Требования к аннотации. Аннотация должна быть краткой, информативной, 

содержать цель работы, методы исследования, основные положения и результаты 

исследования (излагаются основные результаты теоретических и/или экспериментальных 
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исследований, фактические данные, обнаруженные взаимосвязи и закономерности), выводы 

с обоснованием научной новизны результатов. Аннотация может включать и другую 

информацию, уместную с точки зрения авторов, например, рекомендации по применению 

полученных результатов. Примерный объем аннотации 100–250 слов. 

 

6. Оформление формул в тексте: 

а) формулы должны быть набраны на компьютере в редакторе формул Microsoft Word 

(Equation), размер шрифта эквивалентен 14 (Times New Roman); 

б) в формулах рекомендуется использовать буквы латинского и греческого алфавитов 

(курсивом); 

в) формулы печатаются по центру, номер – у правого поля страницы (нумеровать 

следует только формулы, упоминаемые в тексте). 

 

7. Оформление рисунков и таблиц: 

а) рисунки необходимо выделять отдельным блоком для удобства переноса в тексте 

или вставлять из файла, выполненного в любом из общепринятых графических 

редакторов, под рисунком ставится: Рис. 2. и далее следуют пояснения; 

б) если в тексте не одна таблица, то их следует пронумеровать (сначала пишется: 

Таблица 2, на той же строке название таблицы полужирно, и далее следует сама таблица); 

в) если в тексте одна таблица или один рисунок, то их нумеровать не следует; 

г) таблицы должны иметь «вертикальное» построение; 

д) в тексте ссылки на таблицы и рисунки делаются следующим образом: рис. 2, табл. 4, 

если всего один рисунок или одна таблица, то слово пишется целиком: таблица, рисунок. 

 

8. Оформление библиографии (списка литературы): 

Список литературы должен содержать не менее 10 источников, для обзорных 

аналитических статей – не менее 25 источников. 

При этом количество ссылок на статьи из иностранных научных журналов и другие 

иностранные источники должно быть не менее 30 % от общего количества ссылок, для 

обзорных аналитических статей – не менее 50 %. 

В списке литературы должно быть не более 30 % источников, автором либо соавтором 

которых является автор статьи. 

 

Правила оформления списка литературы: 

а) в тексте ссылки на цитируемую литературу обозначаются порядковой цифрой  

в квадратных скобках; 

б) список должен содержать цитируемую литературу, пронумерованную в порядке  

ее упоминания в тексте. 

Пристатейные библиографические списки должны соответствовать  

ГОСТ Р 7.0.5–2008. 

 

Примеры оформления списка литературы: 
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5. Минаев В.А., Фаддеев А.О. Безопасность и отдых: системный взгляд на проблему 

рисков // Туризм и рекреация: тр. II Междунар. конф. / МГУ им. М.В. Ломоносова. М., 2007. 

С. 329–334. 

6. Белоус Н.А. Прагматическая реализация коммуникативных стратегий  

в конфликтном дискурсе // Мир лингвистики и коммуникации: электрон. науч. журн. 2006. 

№ 4. URL: http://www.tverlingua.by.ru/archive/005/5_3_1.htm (дата обращения: 15.12.2007). 

7. Об аварийно-спасательных службах и статусе спасателей: Федер. закон Рос. 

Федерации от 22 авг. 1995 г. № 151-Ф3 // Собр. законодательства Рос. Федерации. 1995.  

№ 35. Ст. 3 503. 

 

9. Оформление раздела «Сведения об авторах» 

Сведения об авторах прилагаются в конце статьи и включают: Ф.И.О. (полностью), 

должность, место работы с указанием адреса и его почтового индекса; номер телефона; 

ученую степень, ученое звание, почетное звание; адрес электронной почты; ORCID для 

каждого автора (https://orcid.org/). 

 

Статья должна быть подписана авторами и указаны контактные телефоны. 

Вниманию авторов: материалы, оформленные без соблюдения настоящих 

требований, будут возвращаться на доработку. 

Редакция оставляет за собой право направлять статьи на дополнительное анонимное 

рецензирование. 
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