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МЕТОДИКА ДИАГНОСТИКИ ВТОРИЧНЫХ ОЧАГОВ ПОЖАРА 
ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
МЕТОДОМ СИНХРОННОГО ТЕРМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

Беззапонная Оксана Владимировна, Глухих Павел Александрович, Елфимова Марина 
Владимировна, Макаркин Сергей Викторович 
Уральский институт ГПС МЧС России, г. Екатеринбург, Российская Федерация

Аннотация. В статье представлена методология дифференциации первичных и вторичных 
очагов пожара при производстве судебных пожарно-технических экспертиз, рассмотрены 
основные этапы методики диагностики вторичных очагов пожара. Разработанная методика 
распространяется на пожары с признаками формирования нескольких очаговых зон, горючей 
нагрузкой на которых выступают полимерные материалы различной химической природы, в том 
числе термопласты, способные плавиться, растекаться, капать и гореть, формируя вторичные 
очаги пожара.
В основу дифференциации первичных и вторичных очагов пожара положена  
продолжительность высокотемпературного воздействия на материал отделки помещения, 
в котором произошел пожар. Дополнительным критерием является температура воздействия 
на  материал в  ходе пожара. Температура и продолжительность высокотемпературного 
воздействия на материал рассчитываются по эмпирическим уравнениям множественной 
линейной регрессии, получаемым по результатам предварительных испытаний образцов 
материалов методом синхронного термического анализа. 
Окончательный вывод о месте нахождения вторичного очага пожара принимается после 
проведения оценки возможности возгорания материала горючей нагрузки от капающих горящих 
масс термопластов (для изолированных очаговых зон) или после сопоставления распределения 
пожарной нагрузки по помещению с расположением очаговых зон (при наличии огневой связи).
Ключевые слова: пожарно-техническая экспертиза, пожарная нагрузка, термоокислительная 
деструкция полимерных материалов, продолжительность высокотемпературного воздействия, 
регрессионный анализ

Для цитирования: Методика диагностики вторичных очагов пожара при исследовании 
полимерных материалов методом синхронного термического анализа / О. В. Беззапонная 
[и  др.] // Техносферная безопасность. 2026. № 3 (52). С. 5–20.
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Oksana V. Bezzaponnaya, Pavel A. Glukhikh, Marina V. Elfimova, Sergey V. Makarkin
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Abstract. This article presents a methodology for differentiating primary and secondary fire sources 
during forensic fire examinations. It also examines the key stages of the secondary fire diagnostic 
method for examining polymeric materials using synchronous thermal analysis. The  developed 
methodology applies to fires with signs of multiple fire zones, where the combustible load consists 
of polymeric materials of varying chemical nature, including thermoplastics, which can melt, spread, 
drip, and burn, forming secondary fire sources. 
The differentiation of primary and secondary fire sources is based on the duration of high-temperature 
exposure of the finishing material of the room where the fire occurred. An additional criterion 
is the temperature of exposure to the material during the fire. The temperature and duration of high-
temperature exposure to the material are calculated using empirical equations of  multiple linear 
regression, obtained from preliminary testing of material samples using synchronous thermal analysis. 
The final conclusion about the location of the explosive hazard is made after assessing the possibility 
of ignition of the combustible load material from dripping burning masses of  thermoplastics 
(for  isolated focal zones) or after comparing the distribution of the fire load in the room with 
the location of the focal zones (in the presence of a fire connection).
Keywords: fire-technical expertise, fire load, thermal-oxidative destruction of polymeric materials, 
duration of high-temperature exposure, regression analysis

For сitation: Method of diagnostics of secondary fire spots in the study of polymetric materials by 
the method of synchronous thermal analysis / O. V. Bezzaponnaya [et al.] // Technosphere safety. 
2026. No. 3 (52). P. 5–20.

Введение

Актуальность работы обусловлена про-
блемой диагностики вторичных очагов 
пожара при производстве пожарно-техни-
ческих экспертиз по причине перехода в 
текучее и вязкотекучее состояние термо-
пластичных полимерных материалов, со-
ставляющих пожарную нагрузку современ-
ных зданий и помещений. В настоящее 
время отсутствует методика (четкий алго-
ритм действий) для диагностики вторичных 
очагов пожара (ВОП), в частности: 

 ͷ для диагностики термопластов нет 
базы данных термограмм и термоаналити-
ческих характеристик полимерных матери-
алов, полученных в условиях, приближен-
ных к условиям пожара;

 ͷ не определены критерии и спосо-
бы дифференциации термопластов и реак- 
топластов;

 ͷ не сформирована методика оценки 
температуры и продолжительности воз-
действия на отделочные строительные 
материалы;

 ͷ не разработан алгоритм оценки 
возможности возгорания материалов го-
рючей нагрузки от контакта с капающими 
или растекающимися горящими массами 
термопластов;

 ͷ отсутствуют (или очень разрознен-
ны) данные по кинетике термоокислитель-
ной деструкции полимерных материалов, 
позволяющие оценить их возгорание в ус-
ловиях развившегося пожара с формирова-
нием ВОП.
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Данные факты диктуют необходимость 
проведения исследований с использованием  
высокоточного и информативного метода 
синхронного термического анализа (СТА) 
и разработки методики диагностики ВОП.

Диагностика ВОП является комплексной 
и достаточно трудоемкой задачей, включа-
ющей в себя несколько этапов, основные 
из которых:

 ͷ диагностика термопластичных поли-
мерных материалов методом СТА в очаго-
вой зоне или над ней;

 ͷ оценка температуры и продолжитель-
ности воздействия на строительный полимер-
ный материал в ходе пожара методом СТА;

 ͷ оценка возможности возгорания ма-
териала горючей нагрузки от контакта с го-
рящими массами термопласта с использо-
ванием данных, полученных методом СТА;

 ͷ сопоставление распределения пожар-
ной нагрузки с расположением очаговых зон;

 ͷ синтез информации.
Для отработки версии о формировании 

ВОП важной задачей является диагности-
ка термопластов, обнаруженных в  очаговой 
зоне или над ней в ходе осмотра места по-
жара. В первую очередь проводится провер-
ка наличия фазовых переходов у  образцов 
полимерных материалов в ходе их  термоли-
за с использованием метода СТА [1] для диа-
гностики полукристаллических термопластов. 
Для диагностики аморфных термопластов ав-
торами работы были определены критерии 
дифференциации аморфных термопластов 
и реактопластов, а также способ и алгоритм 
диагностики значимых термоаналитических 
характеристик. Их разработка включала: ана-
лиз результатов экспериментальных иссле-
дований полимеров; изучение тесноты связи 
между рассматриваемым процессом и иссле-
дуемой характеристикой; оценку статистиче-

ской значимости полученного коэффициента 
корреляции с использованием статистическо-
го критерия Стьюдента. 

Для диагностики ВОП самым важ-
ным этапом являлась оценка температуры, 
а  главное — продолжительности высоко-
температурного воздействия на строитель-
ный отделочный материал в ходе пожара, 
желательно расположенного в нижней ча-
сти помещения, где влияние конвективных 
потоков на материал выражено в меньшей 
степени. Сложность диагностики ВОП заклю-
чалась в том, что нужно было оценить сразу 
два параметра: температуру и продолжи-
тельность высокотемпературного воздей-
ствия на материал в ходе пожара.

Для решения этой комплексной зада-
чи целесообразно применять современные 
инструментальные методы, в частности, вы-
сокоточный (погрешность при определении 
температуры и массы не превышает 1,5  %) 
и  информативный метод СТА, позволяющий 
в ходе одного испытания регистрировать сра-
зу несколько характеристик, в зависимости 
от температуры и/или времени.

Метод термического анализа уже при-
менялся для оценки температуры воздей-
ствия на такие строительные материалы, как 
гипс [2], бетон [3–5], гипсо-цементный пе-
нобетон [6], цементный камень [7], штука-
турка [8], древесина [9, 10], лакокрасочные 
покрытия [11] и огнезащитные составы [12]. 
Критериями для оценки температуры воз-
действия на них являлись: потеря массы при 
температуре, значимо характеризующей про-
цесс термоокислительной деструкции иссле-
дуемого материала, зольный остаток, темпе-
ратура при заданной потере массы и другие 
термоаналитические характеристики. Однако 
работ, в  которых бы решалась задача оцен-
ки и температуры и  времени воздействия 
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на материал с использованием современных 
и  высокоточных инструментальных методов, 
в том числе методов термического анализа, 
в  настоящее время нет, что свидетельствует 
об актуальности темы исследования.

Оценка температуры и продолжительности  
высокотемпературного воздействия  

на исследуемый материал

Оценка температуры и продолжитель- 
ности высокотемпературного воздействия 
на исследуемый материал возможна при по-
лучении зависимости значимых термоана- 
литических характеристик (ТАХ) от двух фак-
торов — температуры и времени предва-
рительного отжига образцов исследуемого 
материала с применением метода множе-
ственной регрессии.

Для исследований выбран полимер-
ный материал — ламинат 33-го класса из-
носостойкости, часто применяемый для от-
делки полов жилых и офисных помещений. 
При подготовке образцов для исследований 
ламинат предварительно измельчался для 
получения однородной массы. Масса об-
разцов ламината для испытаний составляла 
4–5  мг. Перед испытанием образцы выдер-
живали в течение 24 ч при комнатной темпе-
ратуре и относительной влажности воздуха 
(50 ± 10) %.

Исследования образцов ламината прово-
дились методом СТА с использованием тер-
моанализатора STA 449 F5 Jupiter в  окисли-
тельной среде воздуха в корундовых тиглях 
со скоростью нагрева 20 °С/мин. Начальная 
температура — 25–308°С, конечная — 910 °С.

Для исследования зависимости ТАХ 
от  времени и температуры воздействия об-
разцы ламината предварительно подвер-
гались термическому воздействию в  тер-
моанализаторе. Исходная масса образцов 

ламината составляла 7–9 г, в зависимости 
от степени термического воздействия на них. 
Значения температур воздействия опреде-
лялись температурным интервалом пика 
на  кривой дифференциальной термограви-
метрии (ДТГ), характеризующего процесс 
термоокислительной деструкции (ТОД) ис-
следуемого материала, с шагом 50 °С. Время 
высокотемпературного воздействия состав-
ляло 15, 30, 45 и 60 мин. 

После предварительного отжига образ-
цов ламината проводилось их кондицио-
нирование, а затем снимались термограм-
мы. При  этом время кондиционирования 
для  всех исследуемых образцов полимер-
ного материала было постоянным (одина-
ковым). Полученные термограммы обраба-
тывались с  использованием программного 
обеспечения Proteus 6.1.

Термограмма нативного образца лами-
ната 33-го класса износостойкости приведе-
на на рис. 1.

Анализ термограммы свидетельствует 
о  том, что процесс ТОД ламината наиболее 
интенсивно протекает в интервале темпе-
ратур 300–400 °С, что определило значения 
температур предварительного воздействия 
на  исследуемый полимерный материал: 
300 °С, 350 °С, 400 °С. 

Корреляционный анализ полученных 
результатов исследований позволил опре-
делить значимые ТАХ, для которых наблюда-
лась высокая теснота связи с температурой 
и  продолжительностью высокотемператур-
ного воздействия на ламинат: зольный оста-
ток и  температура ТОД данного полимер-
ного материала (температура максимума 
ДТГ-пика).

В результате регрессионного анализа, 
где  зависимыми переменными выступа- 
ли зольный остаток и температура ТОД, 
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ЗО = 27,832 + 0,066 ∙ T + 0,180 ∙ τ,                                                                        (2)

где:
ЗО — зольный остаток при температуре 900 °С, %;
TДТГ — температура ТОД исследуемого материала (температура максимума пика на кривой 

дифференциальной термогравиметрии), °С;
T — температура предварительного воздействия, °С;
τ — время предварительного высокотемпературного воздействия, мин.

Рис. 1. Термограмма нативного образца ламината 33-го класса износостойкости в среде воздуха
Fig. 1. Thermogram of a native laminate sample of wear resistance class 33 in an air environment

Проведенная проверка адекватности 
моделей регрессии показала, что значе-
ния коэффициента детерминации (R2), ха-
рактеризующего адекватность моделей 
для уравнений (1) и (2), составили соответ-
ственно R2  = 0,945 и R2  =  0,974. Значения 
коэффициента множественной корреля-
ции  (R), характеризующего тесноту линей-
ной корреляционной связи между неза-
висимыми переменными (температура 
и время) и  зависимыми переменными 
(температура ТОД, зольный остаток), со-

ставили соответственно R = 0,972 и R = 
=  0,987. Статистическая значимость свя-
зи в рассматриваемых моделях регрессии 
(P-значение) — менее 0,05.

По результатам апробации полученных 
эмпирических уравнений относительная 
погрешность определения температуры 
воздействия на ламинат составила менее 
1  %, а времени предварительного воздей-
ствия на исследуемый материал — менее 
5  %, что свидетельствует о достоверности 
результатов, полученных с использованием 

а  независимыми — температура и продол-
жительность высокотемпературного воздей-

ствия, получена система уравнений множе-
ственной линейной регрессии (1) и (2):

TДТГ = –131,064 + 1,588 · T + 0,718 · τ,                                                                        (1)
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разработанного способа оценки темпера-
туры и продолжительности высокотемпе-
ратурного воздействия на образцы иссле-
дуемого полимерного материала.

Данный способ оценки был успешно 
апробирован на образцах линолеума, ко-
торый также часто применяется в качестве 
отделочного материала зданий и офисных 
помещений. Зольный остаток и  темпе-
ратура ТОД также показали высокие зна-
чения коэффициентов множественной 
корреляции и детерминации в ходе про-
верки адекватности моделей (эмпириче-

ских уравнений множественной линейной 
регрессии).

Результаты апробации предложенного 
способа оценки температуры и времени 
воздействия на материалы различной хи-
мической природы свидетельствуют о воз-
можности применения данного методи-
ческого подхода для оценки температуры 
и  продолжительности высокотемператур-
ного воздействия на полимерные мате-
риалы, применяемые при отделке зданий 
и  помещений. Получаемые эмпирические 
уравнения имеют вид:

ЗО = a0 + a1T + a2τ,                                                                         (3)

TДТГ = b0 + b1T + b2τ,                                                                         (4)

где:
ЗО — зольный остаток при температуре 900 °С, %;
ТДТГ — температура ТОД исследуемого материала (температура максимума пика на кривой 

дифференциальной термогравиметрии), °С;
T — температура предварительного воздействия, °С;
τ — время предварительного высокотемпературного воздействия, мин;
a1, a2, b1, b2 — коэффициенты регрессии;
a0 и b0 — свободные члены уравнений регрессии.

Важным этапом диагностики ВОП также 
является оценка возможности возгорания 
материалов горючей нагрузки от капающих 
горящих масс термопластов.

Оценка возможности возгорания  
материалов горючей нагрузки  

от капающих горящих масс термопластов

Для оценки возможности возгорания 
материалов горючей нагрузки в результа-

те контакта с расплавленными горящими 
массами термопластов предложен под-
ход, основанный на решении уравнения 
теплопроводности. 

В соответствии с тепловой теорией за-
жигания Я.  Б. Зельдовича [13] для матема-
тического решения задачи о возможности 
зажигания поверхности материала горю-
чей нагрузки  (ГН) критерием зажигания яв- 
ляется выполнение условия (5):

dτ   
dθ                                                                                         (5)

τ = τи 
= 0,

где:
θ — безразмерная температура раскаленного тела (горящего расплавленного термопласта);
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Оценка возможности возгорания матери-
алов ГН от контакта с горящими массами тер-
мопластов сводится к расчету:

 ͷ критических значений радиуса капель 
термопласта или ½ толщины слоя термо-
пласта на поверхности горючего материала; 

 ͷ индукционного периода зажигания 
горючего материала, при которых выпол-

няется условие зажигания (тепловыделение 
в системе «горящий расплав термопласта — 
материал» превышает теплоотвод в окру-
жающую среду) [14].

Расчет критического радиуса капель тер-
мопласта r0* и ½ толщины слоя термопласта 
(d0) на поверхности горючего материала прои- 
зводится по формуле (6):

где:
λг — теплопроводность горючего материала, Вт/м ∙ К;
R — универсальная газовая постоянная, Дж/моль ∙ К;
T* — характерная температура, равная максимально возможной начальной температуре 

горящего термопластичного полимерного материала, K;
q — тепловой эффект реакции термоокислительной деструкции материала ГН, определяе-

мый методом СТА по площади пика на кривой дифференциальной сканирующей калориметрии 
(ДСК-кривой), характеризующего ТОД (горение) исследуемого материала, Дж/кг;

А — предэкспоненциальный множитель в уравнении Аррениуса, определяемый по резуль-
татам термического анализа, с–1;

Ea — энергия активации, определяемая по результатам термического анализа, Дж/моль;
m — массовая концентрация реакции ТОД материала ГН, %;
n — порядок реакции термоокислительной деструкции горючего материала;
mn принимается равной единице, так как в качестве материала ГН рассматриваются твер-

дые материалы;
x0* — безразмерный критический радиус капли горящего термопласта (½ толщины слоя 

термопласта на поверхности материала), рассчитывается по формуле (7):

где:
a =              — безразмерная объемная теплоемкость;

Сp — удельная теплоемкость материала ГН, Дж/кг · К;
ρ — плотность материала ГН, кг/м3;
Сp0 — удельная теплоемкость термопласта, Дж/кг · К;
ρ0 — плотность термопласта, кг/м3;

Ср ∙ ρ
Сp0 ∙ ρ0

a ∙ (k + 1) ∙ θ2 ∙    3

4 2 
1 +       ∙                       ― 4    ,1

θн

5 ∙ k
3 ∙ a ∙ (k + 1)

x0* =                             e (7)н 

q ∙ A ∙ Ea ∙ m
nr0* = x0* ∙                        ∙ exp (          ),                               (6)

λг ∙ R ∙ T* Ea

R ∙ T*

(6)
 2 

τ — время, с;
τи — время задержки возгорания материала ГН (период индукции зажигания), с.
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где b — безразмерное время индукции, которое при критических условиях рассчитывается 
по формуле (10):

Для определения температуры горя-
щих капель термопластов, размера капель, 
а  также зажигательной способности горя-
щих капель термопласта были проведены 
лабораторные испытания, моделирующие 
процесс формирования ВОП от контакта го-
рючего материала с расплавленными мас-
сами термопластов с  использованием те-
пловизионного метода.

Для испытаний использовался тепло-
визор Guide C640, с матрицей 640×512 пик-
селей, работающий в спектральном диапа-
зоне 3,6–4,9 мкм. Тепловизор обеспечивал 
температурное разрешение 0,03 °C при точ-
ности измерений ±1,0 °C для интервала тем-
ператур 100–800 °С.

В качестве материалов горючей нагруз-
ки рассматривались: ламинат 33-го класса 
износостойкости и ПВХ-линолеум, приме-

(10)

няемые в качестве напольных покрытий 
в  жилых и офисных помещениях, а также 
поролон (эластичный ППУ), применяемый 
для набивки мягкой мебели.

Исследовались термопластичные поли-
мерные материалы различной химической 
природы: вспененный полиэтилен (ППЭ), 
полиэтилен низкой плотности ПЭНП, поли-
пропилен (ПП), сотовый поликарбонат (ПК), 
полиэтилентерефталат (ПЭТ) в разных мо-
дификациях, ПВХ в виде натяжного потол-
ка, ППС в виде потолочного плинтуса, экс-
трудированный ППС, ПВХ-пластикат в виде 
кабель-канала.

Для испытаний образец термопластично-
го полимерного материала закреплялся в лап-
ке штатива (рис. 2), поджигался. Фиксировался 
процесс его каплепадения, зажигательной спо-
собности, а также оценивалась температура  

(9)
3 τи =                     ∙   b +    b2 +                         exp             ,3 ∙ θн 

2 ∙ θн ― 3

СрρRT2 

6qAEa 

2 Ea

R ∙ T

b =                              +           .3 ∙ a ∙ (k + 1) ∙ θн

4 ∙ x0* ∙ (2 ∙ θн ― 3)
k

6 ∙ x0*

4 

k — показатель симметрии нагретого тела: для сферической капли горящего капающего 
термопласта k = 2, для слоя расплава термопласта k = 0;

θн — начальная безразмерная температура материала ГН, рассчитывается по формуле (8):

(8)θн =                     ,
(T* ― Tн ) ∙ Ea

R ∙ T*
2

где Tн — минимально возможная началь-
ная температура материала ГН, К.

Если размер капель горящего термо-
пласта rт будет меньше критического r0*, то за-
жигание не возникнет. Если размер капель 
термопласта больше критического, то  усло-

вие зажигания (5) будет выполняться и прои-
зойдет зажигание рассматриваемого горюче-
го материала от горящих капель термопласта.

Время индукции зажигания при критиче-
ских условиях рассчитывается по следующей 
формуле (9):
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а/а б/b
Рис. 2. Установка для исследования зажигательной способности термопластов:  

а — материал горючей нагрузки — эластичный ППУ; б — материал горючей нагрузки — ламинат
Fig. 2. Setup for testing the flammability of thermoplastics: a — flammable load material — elastic polyurethane foam; 

b — flammable load material — laminate

Таблица 
Результаты оценки размера капающих масс термопластов 

и температуры расплава термопластов
Table

Results of the evaluation of the size of dripping masses of thermoplastics 
and the melt temperature of thermoplastics

Термопласт
Thermoplastic

Размер капель-агломератов, d, мм
Size of agglomerate drops, d, mm

Температура расплава горящего 
термопласта, T, К

Melt temperature of burning thermoplastic, T, К

ПЭ вспененный
Foamed PE

8–10 691,6‒733,4

ПП
PР

10–35 855,8‒918,4

капель термопласта и размер. Для получения 
более точных значений температуры рас-
плавленных термопластов вводилось значе-
ние коэффициента излучения (Кизл = 0,9).

Результаты оценки размера капающих 
масс термопластов и температуры расплава 
термопластов приведены в таблице.

Анализ размера капель-агломератов тер-
мопластов свидетельствует о том, что их раз-
мер не превышал 35 мм. Максимальная 
температура горящих масс термопластов 
не превышала 918,4 К.

Полученные результаты применялись 
при проведении расчетного эксперимента 
по оценке возможности возгорания мате-
риалов горючей нагрузки от капающих го-
рящих масс термопластов.

Кинетические параметры ТОД матери-
ала горючей нагрузки определяются по ре-
зультатам термического анализа методом 
Бройдо [15]. Примеры оценки энергии акти-
вации и  предэкспоненциального множите-
ля ТОД полимерных материалов приведены 
в работах [16, 17].
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Диагностика вторичных очагов пожара 
при комплексном анализе и синтезе 

информации

При установлении очага пожара, в слу-
чае обнаружения нескольких очаговых зон, 
необходим анализ всей информации, по-
лученной при осмотре места происшествия 
и при проведении исследований, а именно: 

 ͷ информации, касающейся мест рас-
положения очаговых зон;

 ͷ результатов диагностики методом 
СТА термопластов в очаговой зоне и особен-
но над ней;

 ͷ результатов оценки значений темпе-
ратуры и продолжительности их воздействия 
на строительный отделочный материал, 
полученных методом СТА;

 ͷ информации о распределении по-
жарной нагрузки в помещении до момента 
возникновения пожара;

 ͷ информации о последовательности 
тушения пожара (в какие зоны горения осу-
ществлялась подача огнетушащих веществ 
на начальном этапе тушения и в ходе рас-
пространения горения). 

Для обоснования выводов, касающихся 
месторасположения ВОП, полученные ре-
зультаты необходимо подкрепить: 

 ͷ в случае формирования местных 
очагов пожара — результатами сопостав-
ления распределения пожарной нагруз-
ки с  распределением выявленных очаго- 
вых зон;

 ͷ в случае формирования изолирован-
ных очагов пожара (горения) по причине 
капания горящих масс термопластов  — ре-
зультатами оценки возможности возгора-
ния материалов горючей нагрузки после 
контакта с расплавленными массами тер-
мопластов, с использованием расчетного 
эксперимента и результатов исследований, 
полученных методом СТА.

Для диагностики изолированных оча-
гов горения выявленную картину распреде-
ления очаговых зон и результатов оценки 
температуры и продолжительности воздей-
ствия на строительный полимерный мате-
риал (ламинат, линолеум, ДВП, ДСП, фане-
ра), полученных методом СТА, необходимо 
подкрепить результатами расчетов оценки 

Термопласт
Thermoplastic

Размер капель-агломератов, d, мм
Size of agglomerate drops, d, mm

Температура расплава горящего 
термопласта, T, К

Melt temperature of burning thermoplastic, T, К

ППС экструдированный
extruded polystyrene 
foam XPS

8–10 754,5‒799,4

ПВХ (натяжной потолок)
PVC (stretch ceiling)

10–15 710,4‒716,8

ПВХ-пластикат
PVC plastic

Отсутствие каплепадения
No dripping

717,5‒723,2

ПК сотовый
PC mobile

Отсутствие каплепадения
No dripping

693,0–698,2

ПЭТ (капрон)
PET (nylon)

6–12 761,0‒799,5

ПЭТ (портьерная ткань)
PET (curtain fabric)

6–12 805,7‒844,5

Окончание таблицы
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возможности возгорания материалов ГН 
от контакта с капающими горящими масса-
ми термопластов, находившихся над рас-
сматриваемой очаговой зоной. 

Изолированный ВОП диагностируется 
при выполнении следующих условий:

 ͷ месторасположение обнаруженной 
очаговой зоны совпадает с зоной, в кото-
рой диагностирована максимальная тем-
пература воздействия на строительный 
полимерный материал, а длительность 
воздействия меньше времени высокотем-
пературного воздействия в другой очаго-
вой зоне;

 ͷ над очаговой зоной обнаружены тер-
мопласты, способные плавиться и капать;

 ͷ в рассматриваемой очаговой зоне 
найден материал горючей нагрузки, по-
тенциально способный воспламениться 
от контакта с горящим и капающим 
термопластом;

 ͷ выполняются условия возгорания 
материала горючей нагрузки от капающих 
масс термопласта, находящегося над оча-
говой зоной;

 ͷ не подтвержден факт первооче-
редности тушения пожара в данной очаго- 
вой зоне.

Для диагностики местных очагов горе-
ния выявленную картину распределения 

очаговых зон и результатов оценки значе-
ний температуры и продолжительности 
их воздействия на строительный полимер-
ный материал (ламинат, линолеум, ДВП, 
ДСП, фанера), полученных методом СТА, 
необходимо подкрепить сопоставлением 
с  картиной распределения пожарной на-
грузки по объекту пожара. Важное значение 
при оценке типа и количества материалов 
ГН, а также ее расположения имеют по-
казания очевидцев, которые необходимо 
учитывать при отработке версии о форми-
ровании ВОП.

При сопоставлении распределения по-
жарной нагрузки с распределением выяв-
ленных очаговых зон с признаками огневой 
связи необходимо:

 ͷ обозначить на плане помещения оча-
говые зоны по результатам осмотра места 
пожара;

 ͷ по результатам СТА обозначить 
на  плане помещения температуру и про-
должительность высокотемпературного 
воздействия на полимерный строительный 
материал в каждой из очаговых зон;

 ͷ используя показания сведущих лиц, 
обозначить на плане вид и количество го-
рючей нагрузки в каждой из очаговых зон;

 ͷ оценить пожарную нагрузку  (ПН, 
кДж) в каждой из очаговых зон (11): 

ПН = ∑n
     Qi ∙ mi,                                                                        (1)

i=1 (11)

где:
Qi — тепловой эффект горения i-го материала горючей нагрузки, кДж/кг;
mi — масса i-го материала горючей нагрузки в рассматриваемой очаговой зоне, кг.

Тепловой эффект горения материала 
горючей нагрузки определяется методом 
СТА по площади пика на ДСК-кривой, ха-
рактеризующего процесс ТОД исследуемого 
материала. 

Местный ВОП диагностируется при вы-
полнении следующего условия: 

 ͷ места расположения очаговой зоны 
совпали с местами расположения зоны 
максимальной температуры воздействия 
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на  строительный полимерный материал, 
но  меньшей продолжительности высоко-
температурного воздействия по сравнению 
с другой очаговой зоной;

 ͷ установлен факт сосредоточения го-
рючих материалов с выделением большого 
количества тепла (высокой пожарной на-
грузки) в данной очаговой зоне;

 ͷ не подтвержден факт первоочередно-
сти тушения пожара в данной очаговой зоне.

В случаях, когда очаговые признаки 
не  сформировались или нивелировались 
в  ходе пожара, проводится детальное ис-
следование образцов отделочного строи-
тельного материала методом СТА, отобран-
ных по  всей площади помещения с шагом 
0,5–1,0 м. 

На заключительном этапе диагностики 
ВОП проводится реконструкция событий 
для восстановления картины возникнове-
ния и  развития горения, исходя из предпо-
лагаемого очага (очагов) пожара, источника 
зажигания, свойств конструкционных и от-
делочных материалов здания. После пол-
ного совпадения реконструированной кар-
тины с точно известными обстоятельствами 
пожара делается окончательный вывод 
об очаге пожара и очагах горения.

Разработанная методика «Диагностика 
вторичных очагов пожара при исследова-
нии полимерных материалов методом СТА 
в рамках производства судебных пожар-
но-технических экспертиз» была успешно 
апробирована на примере моделируемо-
го (учебного) пожара, что свидетельствует 
о  достоверности полученных результатов 
и  надежности предложенного методиче-
ского подхода для решения сложной задачи 
по дифференциации первичных и вторич-
ных очагов пожара в  рамках производства 
судебных пожарно-технических экспертиз.

Заключение

Рассмотрены основные этапы методи-
ки «Диагностика формирования вторичных 
очагов пожара при исследовании полимер-
ных материалов методом синхронного тер-
мического анализа в рамках производства 
судебных пожарно-технических экспертиз». 
Методика распространяется на пожары с при-
знаками формирования нескольких очаговых 
зон, горючей нагрузкой на которых выступают 
полимерные материалы различной химиче-
ской природы, в том числе термопласты, спо-
собные плавиться, растекаться, капать и  го-
реть, формируя вторичные очаги пожара.

Разработан и успешно апробирован спо-
соб оценки температуры и времени предвари-
тельного высокотемпературного воздействия 
на полимерные материалы методом СТА, ос-
нованный на получении эмпирических урав-
нений множественной линейной регрессии. 

Описан применяемый в методике способ 
оценки возможности возгорания материа-
ла горючей нагрузки от капающих горящих 
масс термопластов (для изолированных оча-
говых зон) или после сопоставления распре-
деления пожарной нагрузки по помещению 
с расположением очаговых зон (при наличии 
огневой связи).

Разработанная методика «Диагностика 
формирования вторичных очагов пожара 
при исследовании полимерных материалов 
методом синхронного термического анали-
за в  рамках производства судебных пожар-
но-технических экспертиз» позволит экспер-
там судебных пожарно-технических экспертиз 
эффективно решать диагностические задачи 
при отработке версии о формировании ВОП, 
а также научно обоснованно и аргументиро-
ванно отвечать на поставленные перед ними 
вопросы.
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ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

УДК 614.841.2

ПОСЛЕДСТВИЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ ПЕРЕГРУЗКИ ПО НАПРЯЖЕНИЮ 
НА РАДИОЭЛЕКТРОННЫЕ УСТРОЙСТВА

Сысоева Татьяна Павловна, Мокряк Андрей Юрьевич, Мокряк Анна Васильевна 
Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России, г. Санкт-Петербург, Российская Федерация

Аннотация. В статье представлены результаты экспериментальных исследований, посвященных 
моделированию аварийного режима работы электрооборудования. В качестве объекта 
исследования были выбраны зарядные устройства, на которые воздействовали перегрузкой 
по  напряжению. Целью эксперимента являлось определение критических температур, 
при которых возникает данный аварийный режим, а также фиксация характерных термических 
повреждений. В ходе лабораторных испытаний с использованием тепловизионной 
техники были определены максимальные температуры нагрева корпусов и внутренних 
элементов зарядных устройств при  подаче повышенного напряжения 380 В. Полученные 
термограммы позволили зафиксировать динамику нагрева и выявить наиболее уязвимые 
узлы, подверженные термическому воздействию. Последующий анализ повреждений 
проводился методом оптической микроскопии. В результате исследования электронных 
компонентов и печатных плат были выявлены специфические следы, характерные именно для 
режима перенапряжения. Выявленные диагностические признаки имеют высокую ценность 
для проведения пожарно-технических экспертиз. Они позволяют достоверно установить факт 
возникновения аварийного режима работы электрооборудования (перегрузки по напряжению) 
при анализе электротехнической версии причины пожара. Использование данных методик 
и критериев в экспертной практике способствует повышению объективности выводов и точности 
установления причинно-следственных связей при расследовании пожаров.
Ключевые слова: перенапряжение, тепловые зоны, оплавления, тепловизор, 
стереомикроскоп, пожарно-техническая экспертиза, пожарная опасность
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THE EFFECTS OF VOLTAGE OVERLOAD ON ELECTRONIC DEVICES

Tatiana P. Sysoeva, Andrey Yu. Mokryak, Anna V. Mokryak
Saint Petersburg University of State Fire Service of EMERCOM of Russia, St. Petersburg, Russian 
Federation

Abstract. The article presents the results of experimental studies devoted to modeling the emergency 
operation of electrical equipment. Battery chargers subjected to voltage overload were chosen 



as  the study subjects. The purpose of the experiment was to determine the critical temperatures 
at which this emergency occurs, as well as to fix the characteristic thermal damage. During laboratory 
tests using thermal imaging technology, the maximum heating temperatures of the housings 
and internal elements of the chargers were determined when an increased voltage of 380 V. 
The thermograms obtained made it possible to record the dynamics of heating and identify the most 
vulnerable nodes exposed to thermal effects. Subsequent damage analysis was performed by optical 
microscopy. As a  result of the study of electronic components and printed circuit boards, specific 
traces were identified that are characteristic of the overvoltage mode. The identified diagnostic signs 
are of high value for conducting fire technical examinations. They make it possible to reliably establish 
the occurrence of an emergency operation of electrical equipment (voltage overload) when analyzing 
the electrical version of the cause of the fire. The use of these techniques and criteria in expert practice 
helps to increase the objectivity of conclusions and the accuracy of establishing cause-and-effect 
relationships in the investigation of fires.
Keywords: overvoltage, thermal zones, reflow, thermal imager, stereo microscope, fire technical 
expertise, fire hazard

For сitation: Sysoeva T. P., Mokryak A. Yu., Mokryak A. V. The effects of voltage overload 
on electronic devices // Technosphere safety. 2026. No. 3 (52). P. 21–33.

Введение

Современную жизнь уже невозможно 
представить без использования мобильных 
устройств и бытовой техники. Для поддер-
жания их работоспособности требуется сво-
евременная подзарядка [1–4], что зачастую 
может привести к возникновению аварий-
ных режимов работы электросети. Такие ре-
жимы характеризуются высокой вероятно-
стью воспламенения элементов зарядного 
блока, питающих проводов и самого прием-
ника электроэнергии с последующей пере-
дачей огня на окружающие горючие мате-
риалы [5–7]. Для выявления материальных 
признаков, которые могли бы характери-
зовать электрический аварийный режим 
работы перенапряжения  [8–10], были про-
ведены экспериментальные исследования 
на лабораторной базе Исследовательского 
центра экспертизы пожаров. 

Цель данного исследования — модели-
рование влияния аварийного режима работы 
электрооборудования перегрузки по  напря-
жению на зарядные устройства для определе-
ния температуры, которая формируется при 
возникновении данного режима, а также фик-
сация термических повреждений, характер-
ных для режима перегрузки по напряжению. 
Результаты данного лабораторного исследо-
вания расширят возможности поиска следов 
аварийных режимов работы и установления 
электротехнической причины пожара.

Объекты и методы исследования

С целью повышения чистоты экспери-
мента в качестве объектов исследования 
использовались зарядные устройства и раз-
личные виды радиоэлектронных устройств 
разных фирм-производителей. Данные об-
разцы были пронумерованы (табл. 1).
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При проведении эксперимента приме-
няли инструментальный метод исследо-
вания для выявления остаточных темпе-
ратурных зон на теплоемких конструкциях 
с помощью тепловизора DT-9897 H [11, 12], 
который преобразует инфракрасное из-
лучение от поверхности объекта в види-
мое изображение (термограмму), пока-
зывающее распределение температуры. 
Основной функцией тепловизора является 
визуализация тепловых полей нагретых 
объектов [13–15]. Методом телевизионного 
контроля осуществлялась фиксация темпе-

ратур на поверхности зарядных устройств 
в  непрерывном режиме. Фиксировались 
максимальные температуры. 

Далее для фиксации термических по-
вреждений зарядных устройств исполь-
зовался метод оптической микроскопии 
при помощи стереомикроскопа «Альтами 
СМ0870». Стереомикроскоп позволяет на-
блюдать объемные изображения объектов 
в отраженном свете при увеличениях от 8 
до 420 крат. Захват изображений осущест-
влялся с помощью цифровой камеры и про-
граммного обеспечения Altami Studio 3.0.

Таблица 1 
Модели зарядных устройств и радиоэлектронные устройства

Table 1
Models of chargers and electronic devices

№  
образца
Sample 
number

Наименование устройства 
 (модель, марка) и назначение

Device name (model, brand) and purpose

Технические характеристики
Technical specifications

Входное/выходное 
напряжение, В

Input/output voltage, V

Входной/выходной 
ток, мА

Entrance/Output 
current, mA

1
TEXET Model TM-128 для сотового телефона
TEXET Model TM-128 for cell phone

100–240/5 100/500

2
BOROFONE Model ВА20А для сотового телефона
BOROFONE Model BA20A for cell phone

100–240/5 300/2100

3
f+ Charger Model TA8751 для сотового телефона
f+ Charger Model TA8751 for cell phone

100–240/5 150/55

4
f+ Model TA9100 для сотового телефона
f+ Model TA9100 for cell phone

100–240/5 200/500

5
TP-LINK Model TO90060-2C1 для сотового телефона
TP-LINK Model TO90060-2C1 for cell phone

100–240/9 300/600

6
TOMY MODEL NO ED3514090020G для радионяни
TOMY MODEL NO ED3514090020G for babysitter 
radio

230/9 35/200

7
TOMY MODEL NO ED3514090020G для радионяни
TOMY MODEL NO ED3514090020G for babysitter 
radio

230/9 35/200
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Экспериментальная часть

На первом этапе осуществлялся за-
мер температурных полей на поверхности 
пластмассового корпуса зарядных устройств 
при  их работе в условиях нормального на-
пряжения 220 В и при подключении к радио-
электронным устройствам. Это необходимо 
для того, чтобы можно было зафиксировать 
разницу между стационарным температур-
ным режимом нагрева корпуса и в момент 
аварийного режима перегрузки по напря-
жению. Фиксация теплого нагрева корпуса 
производилась с помощью тепловизора. 
На  всех зарядных устройствах наибольшая 
зона теплового нагрева имеет следующие 
максимальные температуры:

образец № 1 — 30 °С, 
образец № 2 — 34 °С, 
образец № 3 — 34 °С, 
образец № 4 — 36 °С, 
образец № 5 — 36 °С, 
образец № 6 — 24 °С, 
образец № 7 — 25 °С.
На втором этапе образцы подключались 

к сети 380 В под рабочей нагрузкой с непре-
рывным мониторингом температуры корпу-
са. Финальная стадия эксперимента иници-
ировалась развитием аварийного режима, 
отказом электроники и локализацией пе-
регрева на полимерном корпусе зарядных 
устройств.

Условия проведения экспериментов для 
всех образцов были одинаковы. Длительность 
эксперимента зависела от времени возникно-
вения аварийного режима работы.

На образцах № 1, 2 и 5 срабатывание 
аварийного режима работы происходило 
в первые секунды подключения к электросе-
ти с напряжением в 380 В. Далее зарядные 
устройства выходили из строя, становились 

неработоспособными. Результаты визуаль-
ного наблюдения представлены в табл. 2.

Образцы № 3, 4, 6 и 7 оказались более 
устойчивы. На образце № 4 спустя 5 минут 
после включения в сеть при напряжении 
380 В была зафиксирована температура на-
грева корпуса 39 °С, затем температура на-
чала расти и достигла пика к 10-й минуте — 
61 °С. Спустя непродолжительный период 
к  11-й минуте 46-й секунде температура 
снизилась до 44 °С. Таким образом, данный 
образец демонстрирует период нагрева 
с  последующим его охлаждением, вызван-
ным аварийным срабатыванием, произо-
шедшим на 11-й минуте 46-й секунде.

Температура образца № 6 на 5-й мину-
те составила 55 °С, а к 10-й минуте подня-
лась до 77 °С. После этого наблюдается не-
большое понижение температуры до 75 °С, 
к 12-й минуте 34-й секунде возник аварий-
ный режим работы.

Образец № 7 спустя 5 минут после вклю-
чения в сеть нагрелся до температуры 57 °С. 
В период с 5-й по 10-ю минуту наблюдается 
повышение температуры до 70 °С. К 12-й ми-
нуте 4-й секунде зафиксирована температу-
ра 78 °С. 

Аварийное срабатывание в образце № 3 
не произошло. При этом на протяжении 
2-часового эксперимента температура на-
грева корпуса то повышалась, то снижалась, 
в диапазоне температур от 31 °С до  44 °С 
образец продолжал функционировать, заря-
жая мобильный телефон. Следует отметить, 
что периодическое понижение температуры, 
возможно, и позволило данному образцу 
не выйти на аварийный режим работы.

Описания серии экспериментов были 
сведены в табл. 2.

Исходя из вышеприведенных результа-
тов серии экспериментов, можно сделать 
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вывод, что образцы № 1, 2 и 5 имеют низ-
кий уровень защиты к воздействию аварий-
ного режима работы электросети, а именно 
перегрузки по напряжению.

Образцы № 3, 4, 6 и 7 более устойчивы 
к аварийному срабатыванию.

Зафиксированные максимальные тем-
пературы, соответствующие аварийному ре- 

жиму работы — перегрузке по напряжению, 
отражают тепловое состояние компонентов 
устройства и свидетельствуют о том, что пе-
регрузка по напряжению приводит к  повы-
шению температуры нагрева корпуса, что 
в свою очередь приводит к аварийному ре-
жиму. При данных условиях может возник-
нуть пожароопасная ситуация.

Таблица 2 
Признаки, наблюдаемые в ходе проведения эксперимента по перенапряжению

Table 2
Signs observed during an overexertion experiment

Образец
Sample

Визуальное описание эксперимента
Visual description of the experiment

№ 1

На 2-й секунде наблюдали резкий хлопок сразу после включения в сеть. Остаточная температура 
составила 56 °С
For 2 sec we observed a sharp pop immediately after switching on the network. The residual temperature 
was 56 °С

№ 2
На 5-й секунде наблюдали резкий хлопок. Остаточная температура составила 55 °С
For 5 sec. A sharp pop was observed. The residual temperature was 55 °С

№ 3

На 120-й минуте работы температура нагрева зарядного устройства составила 31 °C. Аварийного 
режима не произошло
For 120 minutes of operation, the charger's heating temperature was 31 °C. There was no emergency 
mode

№ 4

На 11-й минуте 51-й секунде произошли вспышка и разлет искр. Зарядное устройство перестало 
заряжать. Остаточная температура составила 44 °C
For 11 min 51 sec. There was a flash and a scattering of sparks. The charger has stopped charging. 
The residual temperature was 44 °C

№ 5
Наблюдали резкий хлопок на 3-й секунде. Остаточная температура составила 56 °C
A sharp pop was observed for 3 sec. The residual temperature was 56 °C

№ 6
На 12-й минуте 34-й секунде произошел резкий хлопок. Остаточная температура составила 75 °C
At 12 min 34 sec sharp pop. The residual temperature was 75 °C

№ 7
На 12-й минуте 4-й секунде работы присутствовал запах гари. Остаточная температура составила 
78 °C
For 12 min 4 sec. There was a burning smell inside. The residual temperature was 78 °C

Однако образец № 3 в течение двух ча-
сов эксперимента показал свою устойчивую 
работоспособность. Поэтому для него было 
проведено дополнительное исследование 
с соблюдением прежних условий и созда-
нием внешнего теплового нагрева. Для соз-
дания внешнего источника тепла мы  ис-

пользовали спиртовку, температура факела 
которой достигла около 600 °C, что позволи-
ло смоделировать ситуацию, приближен-
ную к условиям реального пожара.

В ходе данного эксперимента корпус на-
чал плавиться, появилось открытое горение, 
которое перешло на корпус удлинителя, 
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и появились капающие горящие капли. 
Этот  факт вызывает серьезные опасения, 
поскольку, если бы в непосредственной 
близости находились горючие материалы, 
это могло бы привести к стремительному 
развитию пожара.

Также в момент проведения эксперимен-
та на 1-й минуте 23-й секунде был зафиксиро-
ван щелчок, характерный для срабатывания 
аварийного режима работы. 

Несмотря на устойчивость образца №  3 
к  повышенному напряжению, внешнее те-
пловое воздействие привело его в негодность.

Исследование методом оптической 
микроскопии

Для проведения лабораторного иссле-
дования и детального изучения состояния 

электронных компонентов и токоведущих 
элементов, после моделирования пере-
напряжения, образцы зарядных устройств 
были разобраны.

Исследование образцов, полученных 
в  ходе экспериментов по  моделированию 
перегрузки по напряжению в зарядных 
устройствах, проводилось с использова- 
нием стереомикроскопа «Альтами СМ0870» 
при  увеличениях до 400 крат. Результаты 
представлены на рис. 1–7. 

На рис. 1 показаны следы повреждений, 
обнаруженные на металлической пластине 
образца № 1 при напряжении 380 В. Анализ 
поверхности платы выявил: каплеобразную 
деформацию припоя, оплавление металли-
ческой пластины и оплавление металличе-
ской пластины с локальными шарообразны-
ми наплывами.

Рис. 1. Повреждения на образце № 1: оплавление металлической пластины 
с локальными шарообразными наплывами

Fig. 1. Damage to sample No. 1: melting of a metal plate with local spherical deposits

На рис. 2 представлены следы повреж-
дений на поверхности конденсатора образ-
ца №  2 при напряжении 380 В. На верхней 
части цилиндрического корпуса конденсато-
ра наблюдаются вздутие и разрыв насечки. 
Насечки предназначены для предотвращения 
взрыва корпуса конденсатора: они разру-
шаются под  действием избыточного давле-
ния, выпуская пары электролита наружу.

На рис. 3 представлен крупный план ша-
рообразных частиц, образовавшихся в образ-
це № 3 при напряжении 380 В. Также при ана-
лизе повреждений выявили оплавление 
катушки и оплавление дорожки.

На рис. 4 зафиксированы следы по-
вреждений на дорожке образца № 4 
при  напряжении 380 В. На поверхности 
платы обнаружены: разрыв и оплавление 
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с образованием шарообразных частиц 
на  металлической дорожке и оплавление 
металлической пластины.

На рис. 5 представлены следы повреж-
дений на металлической пластине образца 
№ 5 при напряжении 380 В в виде оплавле-
ния металлической пластины с локальными 
шарообразными оплавлениями.

На рис. 6 представлены следы повреж-
дений на плате образца № 6 при напря-
жении 380 В в виде оплавления припоя. 
На  катушке признаков аварийного режима 
работы не обнаружено.

На образце № 7 при напряжении 380 В 
выявлены следы повреждений в виде оплав-
лений и деформации припоя.

Рис. 2. Повреждения на образце № 2: в верхней части цилиндрического корпуса конденсатора 
 наблюдается вздутие и разрыв насечки

Fig. 2. Damage on sample No. 2: there is a swelling and rupture of the notch in the upper part of the cylindrical 
condenser body

Рис. 3. Повреждения на образце № 3: крупный план шарообразных частиц
Fig. 3. Damage on sample No. 3: Close-up of spherical particles

Рис. 4. Повреждения на образце № 4: разрыв и оплавление с образованием шарообразных частиц 
 на металлической дорожке

Fig. 4. Damage to sample No. 4: rupture and melting with the formation of spherical particles on the metal track



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ							                                      2026 № 3 (52)

28

Рис. 5. Повреждения на образце № 5: оплавления металлической пластины  
с локальными шарообразными оплавлениями

Fig. 5. Damage to sample No. 5: metal plate reflows with local spherical reflows

Рис. 6. Повреждения на образце № 6: на плате оплавление припоя
Fig. 6. Damage on sample No. 6: solder melting on the board

Рис. 7. Повреждения на образце № 7: оплавления и деформации припоя
Fig. 7. Damage on sample No. 7: solder reflow and deformation

Таким образом, исследование инстру-
ментальным лабораторным методом оп-
тической микроскопии позволило выявить 
признаки термических повреждений, кото-
рые образуются на компонентах зарядных 
устройств при перегрузке по напряжению. 
Полученные повреждения были системати-
зированы и представлены в табл. 3.

Все вышеперечисленные повреждения, 
зафиксированные с помощью стереоми-
кроскопа, сформировавшиеся в зарядных 
устройствах, характеризуют процесс пере-
грузки по напряжению.

Исследование показало, что на образ-
цах № 1, 6 и 7 наблюдались повреждения 
в  виде оплавления припоя. На образцах 
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№ 1, 4 и 5 были зафиксированы поврежде-
ния в виде оплавления на металлической 
пластине. На образцах № 3–5 наблюда-
лись повреждения в виде шарообразных 
частиц. На образцах № 3 и 4 произошло 

Выводы

На основании проведенной работы были 
сделаны следующие выводы.

Экспериментально определены темпе-
ратуры на поверхности зарядных устройств 
при  перегрузке по напряжению, нагрев со-
ставил до 78 °С.

Также образец № 3 (f+ Charger Model 
TA8751) показал свою устойчивую работоспо-
собность к аварийным режимам работы.

Методом оптической микроскопии за-
фиксированы термические повреждения 
на электронной плате, сформировавшиеся 
при перегрузке по напряжению в иссле-
дуемых образцах. К числу таких призна-
ков следует отнести: оплавление припоя, 
шарообразные частицы на печатных кон-
тактах, разрыв насечек конденсаторов. 
Данные признаки могут быть использова-
ны при  поиске признаков аварийного ре-
жима перенапряжения и анализе электро-
технической версии причины пожара. 

оплавление дорожек, при этом только 
на  образце № 3 было зафиксировано 
оплавление катушки. Образец № 2 проде-
монстрировал повреждения на поверхно-
сти конденсатора.

Таблица 3 
Термические повреждения зарядных устройств

Table 3
Thermal damage to chargers

Повреждения
Damage

Образец
Sample

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7

Оплавления припоя
Solder reflow

+ + +

На поверхности конденсатора
On the surface of the capacitor

+

Оплавление на металлической 
пластине
Reflow on a metal plate

+ + +

Наличие шарообразных частиц
The presence of spherical particles

+ + +

Оплавление дорожки
Melting of the track

+ +

Оплавление катушки
Melting of the coil

+

Использование стереомикроскопа обе-
спечивает детальное изучение и фиксацию 
микроструктурных изменений при увеличе-
ниях от 8 до 70 крат, что подтверждает его 
эффективность для анализа повреждений, 
вызванных перегрузкой по напряжению.
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ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

УДК 614.841.41

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СОСТАВА  
ГОРЮЧИХ ГАЗОВ, ОБРАЗУЮЩИХСЯ ПРИ ПИРОЛИЗЕ  
ЛИТИЙ-ИОННЫХ АККУМУЛЯТОРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Терентьев Дмитрий Иванович, Сатюков Роман Сергеевич, Тикина Ирина Владимировна
Уральский институт ГПС МЧС России, г. Екатеринбург, Российская Федерация

Аннотация. На фоне продолжающегося активного распространения и расширения областей 
применения литий-ионных аккумуляторов в России и за рубежом продолжают фиксироваться 
случаи пожаров, вызванных их самовозгоранием. Для оценки пожарных рисков при хранении, 
эксплуатации или транспортировке данного вида горючей нагрузки на объектах защиты 
представляется целесообразным качественно и количественно оценить состав продуктов 
пиролиза химически активных компонентов литий-ионных аккумуляторов батареи. Задача 
определения состава газообразных продуктов пиролиза литий-ионных аккумуляторных 
батарей на момент, предшествующий их прорыву из корпуса батареи и воспламенению, может 
быть решена с применением методов термодинамического моделирования с использованием 
предельных принципов термодинамики. Информация о составе пиролизных газов позволит 
создать модель горения литий-ионных аккумуляторных батарей, представляющую данный 
процесс как горение струи горючих газов.
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Abstract. Against the background of the ongoing active spread and expansion of the areas 
of application of lithium-ion batteries in Russia and abroad, cases of fires caused by their spontaneous 
combustion continue to be recorded. In order to assess the fire risks associated with the storage, 
operation, or transportation of this type of combustible load at protected facilities, it is advisable 
to qualitatively and quantitatively assess the composition of the pyrolysis products of the chemically 
active components of  lithium-ion battery packs. The task of  determining the  composition 



of the gaseous products of the pyrolysis of lithium-ion batteries at the moment preceding their 
breakthrough from the battery case and ignition can be solved using thermodynamic modeling 
methods using the  limiting principles of thermodynamics. Information about the composition 
of the pyrolysis gases will allow to create a model of combustion of lithium-ion batteries, representing 
this process as the combustion of a jet of combustible gases.
Keywords: fire safety, lithium-ion batteries, explosion hazard, properties of combustible load, 
thermal acceleration, combustion model, assessment of fire risk
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Общие представления о химических 
взаимодействиях компонентов 

кобальтсодержащих литий-ионных 
аккумуляторных элементов при развитии 

теплового разгона

Считается, что выделение кислорода 
из  электродной массы является решающим 

фактором для старта теплового разгона. 
Применительно к кобальтсодержащим ли-
тий-ионным аккумуляторным элементам 
(ЛИАЭ), например, Samsung ICR форм-фактора 
18650, источником появления кислорода вну-
три герметичного ЛИАЭ может быть распад 
электродной массы кобальтата лития LiCoO2 

(Li2O ∙ Co2O3), предположительно, по схеме:

12LiCoO2 → 6Li2O + 4Co3O4 + O2↑ (1)

Выделение кислорода из оксидной 
электродной массы должно приводить 
к  окислению органического электролита 

(диметилкарбоната, диэтилкарбоната или 
этиленкарбоната), например, при полном 
окислении:

C3H6O3 + 3O2 → 3CO2↑ + 3H2O↑ (2)

C5H10O3 + 6O2 → 5CO2↑ + 5H2O↑ (3)

2C3H4O3 + 5O2 → 6CO2↑ + 4H2O↑ (4)

Эти реакции также являются экзотер- 
мическими.

С учетом того, что в аккумуляторном эле-
менте, подверженном термическому разгону, 
полипропиленовый сепаратор, разделяющий 
электродные массы, с высокой вероятностью 
оказывается поврежденным (по крайней 

мере, расплавленным), выглядит обосно-
ванным предположение о  распространении 
взаимодействий и  на  другие химически ак-
тивные компоненты ЛИАЭ, в  частности, вос-
становленные формы металлов (Li в углерод-
ной электродной массе и Al). В этом случае 
дальнейший рост температуры внутри ЛИАЭ 
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должен приводить к увеличению количества 
межкомпонентных взаимодействий.

Следует отметить, что общая масса 
литий-ионных аккумуляторных батарей 
(ЛИАБ), в том числе электромобилей, мо-
жет достигать нескольких сотен килограм-
мов, и  они имеют составную структуру [1]. 
Такие батареи могут быть составлены из не-
скольких тысяч ЛИАЭ форм-фактора 18650, 
например, Тесла  S может иметь батарею, 
составленную, в зависимости от модифика-
ции, из 5375 или 7104 ЛИАЭ. Установленные 
сборки аккумуляторных элементов пред-
ставляют собой блоки, из которых соби-
раются несколько модулей, образующих 
батарею, например, в последнем случае 
элементы соединены по схеме «6s74p». 
При такой составной компоновке пожар мо-
жет начаться в каком-либо отдельном отсе-
ке ЛИАБ, элементы которого по какой-либо 
причине перешли в критическое состоя-
ние. В этом случае уцелевшие отсеки ЛИАБ 
подвергнутся мощному внешнему нагреву 
от  пожара, распространяющегося по  элек-
тромобилю, что приведет к  пиролизу (тер-
мическому разложению) компонентов 
основной массы сборок (блоков) аккумуля-
торных элементов и дальнейшему распро-
странению горения [2].

Выглядит вполне обоснованным пред-
положение о том, что пиролиз органических 
компонентов (электролит, сепаратор, пласти-
ковые части предохранительного клапана) 
может приводить, помимо образования па-
ров воды и углекислого газа по реакциям (2–
4), также к образованию горючих газов — ме-
тана, угарного газа и молекулярного водорода 
[3, 4]. Образование и накопление этих газо-
образных продуктов неизбежно ведет к росту 
внутреннего давления, что в последующем 
провоцирует разгерметизацию элемента, ин-

тенсивный выброс и возгорание скоростной 
искро-газовой струи [5–8].

Очевидно, что для подробного описания 
высокотемпературного состояния системы 
«компоненты ЛИАЭ при пиролизе» на мо-
мент, предшествующий разгерметизации, из-
за большого количества как предполагаемых 
участников, так и продуктов этих взаимодей-
ствий следует использовать специализиро-
ванные расчетные методы.

Постановка компьютерного эксперимента

Оценка высокотемпературных взаимо-
действий между компонентами аварийного 
литий-ионного аккумуляторного элемента 
может быть выполнена с применением тер-
модинамического моделирования. Этот ме-
тод позволяет качественно и количественно 
оценить равновесный состав продуктов вы-
сокотемпературного пиролиза герметично-
го ЛИАЭ исходя из предельных принципов 
термодинамики [9].

Для выполнения расчета равновесного 
высокотемпературного состава исследуе-
мой системы был использован программ-
ный комплекс Terra. В состав данного про-
граммного комплекса входят расширенная 
база данных термодинамических свойств 
индивидуальных веществ (создана на ос-
нове базы «ИВТАНТЕРМО») и расчетный 
модуль, использующий критерий максими-
зации энтропии системы для численного 
поиска значений параметров ее равновес-
ного состояния.

В таблице приведены количества компо-
нентов кобальтсодержащего ЛИАЭ, предпо-
ложительно способных взаимодействовать 
друг с другом при пиролизе. Эти данные 
были использованы для задания к  расчету 
исходного состава системы.
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Предварительно в базу данных про-
граммного комплекса Terra была добавлена 
информация о наборе термодинамических 
свойств кобальтата лития LiCoO2, полученная 
из базы данных HSC 9. Наборы свойств других 
предполагаемых участников взаимодействий, 
в т. ч. вышеупомянутых, уже присутствовали 
в базе данных программного комплекса.

Термодинамическое моделирование вы-
сокотемпературного равновесного состава 

исследуемой системы было выполнено в тем-
пературном интервале 373–1073 K, с шагом 25 
градусов. 

Для оценки влияния высокого давления 
на равновесный состав продуктов пиролиза 
было выполнено два расчета — для давле-
ний 0,1 и 0,5 МПа.

Возможность образования конденсиро-
ванных растворов для продуктов взаимо-
действия в расчете не рассматривалась.

Таблица 
Компоненты литий-ионного аккумулятора Samsung ICR 30А 18650,  
предположительно способные к взаимодействиям при пиролизе

Table
Components of the Samsung ICR 30A 18650 lithium-ion battery 

that are potentially capable of pyrolysis interactions

№
Наименование компонента

Component name
Химическая формула

Chemical formula
Масса, г
Weight, g

Массовая доля, %
Mass fraction, %

1

Пластиковые части клапана и оболочки, 
сепаратор
Plastic parts of the valve and shell, 
separator

C3H6(n) 2 6

2
Электролит (диметилкарбонат)
Electrolyte (dimethyl carbonate)

C3H6O3 6 18

3
Углеродная масса
Carbon mass

C 8 24

4
Кобальтат лития
Lithium cobaltate

LiCoO2 15 45

5
Восстановленная форма лития
The reconstituted form of lithium

Li 1 3

6
Алюминиевая фольга
Aluminum foil

Al 1(2) 3

7
Разбавитель газовой фазы 
(по требованию к расчету)
Gas phase diluent (upon request)

Ar 0,3 1

Результаты термодинамического 
моделирования

На рис. 1 и 2 показаны температурные 
зависимости равновесного состава газовой 
фазы в высокотемпературной системе «ЛИАЭ 

Samsung ICR 30A 18650» при давлениях 1 
и  5  атм. Согласно полученным результатам 
моделирования, в обоих расчетах основными 
компонентами газовой фазы являются метан 
и молекулярный водород, т. е. газовую фазу 
образуют продукты разложения органических 
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компонентов ЛИАЭ (сепаратора, электролита, 
пластиковых элементов). При этом в темпе-
ратурном интервале 373–773 K при давлении 
1  атм ведущим компонентом газовой среды 
является метан. При дальнейшем повышении 
равновесной температуры его начинает заме-
щать молекулярный водород. 

При повышении равновесного давле-
ния с 1 до 5 атм температурный интервал, 
в  котором метан является лидирующим 
компонентом газовой фазы, становится 
шире: 373–873 K.

Из рис. 1 и 2 можно отметить, что повы-
шение давления влияет на расположение 

высокотемпературного интервала конвер-
сии метана — при 1 атм наблюдается более 
интенсивное потребление метана с образо-
ванием угарного газа, конденсированного 
углерода и углекислого газа, при  этом ин-
тенсивное увеличение содержания CO, CO2 

становится заметным c 973 K. При давлении 
5 атм интенсивный рост содержания CO, CO2 
начинается только выше 1  048 K, т.  е. рост 
равновесного давления в системе приводит 
к снижению образования молекулярного 
водорода и расширению температурного 
диапазона, в котором главным компонен-
том газовой фазы является метан.

Рис. 1. Температурная зависимость равновесного состава газовой фазы  
в высокотемпературной системе «ЛИАЭ Samsung ICR 30A 18650» при давлении 1 атм

Fig. 1. Temperature dependence of the equilibrium composition of the gas phase 
in the high-temperature system «Samsung ICR 30A 18650 LRE» at a pressure of 1 atm

Рис. 2. Температурная зависимость равновесного состава газовой фазы  
в высокотемпературной системе «ЛИАЭ Samsung ICR 30A 18650» при давлении 5 атм

Fig. 2. Temperature dependence of the equilibrium composition of the gas phase 
in the high-temperature system «Samsung ICR 30A 18650 LRE» at a pressure of 5 atm
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В целом результаты моделирования тем-
пературной зависимости равновесного со-
става газовой фазы позволяют сделать сле-
дующие выводы:

1. С точки зрения предельных принципов 
термодинамики, процесс термического раз-
ложения компонентов внутри ЛИАЭ приводит 
к образованию смеси метана и водорода.

2.  Соотношение метан/водород в газо-
вой смеси сильно зависит от температуры 
в системе.

3.  При увеличении равновесного давле-
ния в системе с 1 до 5 атм температурный 

интервал, в котором лидирующим компо-
нентом газовой фазы является метан, расши-
ряется на 100 градусов и соответствует диа-
пазону 373–873 K.

На рис. 3 и 4 показаны балансы распреде-
ления водорода между компонентами в ис-
следуемой системе при равновесном давле-
нии 1 и 5 атм. Поскольку водород как элемент 
входит в состав обоих основных горючих ком-
понентов газовой фазы, рис. 3 и 4 следует вос-
принимать как температурную зависимость 
компонентного состава газообразного топли-
ва, имеющегося в данной горючей нагрузке.

Рис. 3. Баланс водорода в высокотемпературной системе 
 «ЛИАЭ Samsung ICR 30A 18650» при давлении 1 атм

Fig. 3. Hydrogen balance in the high-temperature  
Samsung ICR 30A 18650 LRE systemat a pressure of 1 atm

Рис. 4. Баланс водорода в высокотемпературной системе  
«ЛИАЭ Samsung ICR 30A 18650» при давлении 5 атм

Fig. 4. Hydrogen balance in the high-temperature  
Samsung ICR 30A 18650 LRE system at a pressure of 5 atm
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Также следует обратить внимание, 
что  ожидаемое из реакций (2–4) образова-
ние паров воды, согласно результатам моде-
лирования, оказалось полностью устранено 
за счет их взаимодействия с активными ме-

таллами в системе: при окислении парами 
воды лития получился конденсированный 
карбонат лития, алюминия  — конденси-
рованный оксид Al2O3, а водород вернулся 
в состав топливных газов.

3H2O + 2Li + CH4 → Li2CO3 + 5H2↑ (5)

3H2O + 2Al → Al2O3 + 3H2↑ (6)

Следует отметить, что протекание реак-
ции (5) в интервале температур 373–933 K 
более вероятно, чем реакции (6), посколь-
ку на практике наличие оксидной пленки 
на алюминиевой фольге способно в опре-
деленной степени удерживать алюминий 
от  взаимодействия с другими химически 
активными компонентами за счет ограниче-
ний химической кинетики.

Из рис. 3 и 4 также можно видеть ранее 
отмеченный эффект повышения стабильно-
сти содержания метана как основного ком-
понента газовой фазы при увеличении рав-
новесного давления. Если при равновесном 
давлении 1 атм паритет между метаном 
и  молекулярным водородом достигается 
в области ~830 K, то при давлении 5 атм со-
держание водорода в этих газах сравнивает-
ся при ~950 K.

На рис. 5 и 6 показаны балансы кисло-
рода в исследуемой системе при равновес-
ных давлениях 1 и 5 атм. Данные графики 
демонстрируют, что в случае вовлечения 
в  описываемые высокотемпературные вза-
имодействия химически активных металлов 
практически весь кислород системы оказы-
вается в составе оксидных или солевых кон-
денсированных соединений этих металлов. 
При равновесном давлении 1 атм в широ-
ком температурном диапазоне 373–998  K 
88 % кислорода содержится в  виде кон-

денсированного карбоната лития Li2CO3, 
11 %  — в виде конденсированного оксида 
алюминия Al2O3, 0,9 % — в виде паров воды. 
Изменения в  таком распределении кисло-
рода становятся заметными только при по-
вышении равновесной температуры выше 
1  023 K за  счет термического разложения 
карбоната лития с  образованием преиму-
щественно угарного газа CO и конденсиро-
ванного оксида лития Li2O.

Из рис. 5 и 6 следует, что при повышении 
равновесного давления с 1 до 5 атм увели-
чивается стабильность оксидных и солевых 
конденсированных фаз, в результате чего 
в  области температур 973–1073 K практиче-
ски отсутствуют заметные на рис. 5 признаки 
термического разложения карбоната лития.

Из балансов кислорода также следует, 
что, с точки зрения термодинамического 
моделирования, алюминиевая электродная 
фольга еще на стадии пиролиза полностью 
окисляется кислородом, поставляемым 
из  электродной массы кобальтата лития. 
Это противоречит результатам натурных 
экспериментов, демонстрирующих горе-
ние частиц алюминия после разгерметиза-
ции аккумуляторных элементов на воздухе 
с образованием характерного фонтана искр. 
Таким образом, процесс искрообразования 
в модели горения следует оценивать допол-
нительными средствами.
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Рис. 5. Баланс кислорода в высокотемпературной системе «ЛИАЭ Samsung ICR 30A 18650» при давлении 1 атм
Fig. 5. Oxygen balance in the high-temperature Samsung ICR 30A 18650 LRE system at a pressure of 1 atm

Рис. 6. Баланс кислорода в высокотемпературной системе «ЛИАЭ Samsung ICR 30A 18650» при давлении 5 атм
Fig. 6. Oxygen balance in the high-temperature Samsung ICR 30A 18650 LRE system at a pressure of 5 atm

На рис. 7 и 8 показаны балансы углеро-
да в исследуемой системе при равновесных 
давлениях 1 и 5 атм. 

Из рис. 7 следует, что при давлении 
1 атм в температурном интервале 373–723 K 
конденсированная углеродная фаза демон-
стрирует выраженную химическую инерт-
ность. Примерно 15 % углерода системы 
содержится в виде конденсированного кар-

боната лития, столько же — в виде метана, 
остальные 70 % представлены конденсиро-
ванной углеродной фазой.

Также из рис. 7 следует, что в темпера-
турном интервале 673–1023 К наблюдается 
уменьшение содержания метана, продукта-
ми взаимодействия в этом случае являются 
молекулярный водород и конденсирован-
ный углерод:

CH4 → Cтв + 2H2↑ (7)

2CH4 + H2O → Cтв + 5H2↑ + CO↑ (8)
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Рис. 7. Баланс углерода в высокотемпературной системе «ЛИАЭ Samsung ICR 30A 18650» при давлении 1 атм
Fig. 7. Carbon balance in the high-temperature Samsung ICR 30A 18650 LRE system at a pressure of 1 atm

Рис. 8. Баланс углерода в высокотемпературной системе «ЛИАЭ Samsung ICR 30A 18650» при давлении 5 атм
Fig. 8. Carbon balance in the high-temperature Samsung ICR 30A 18650 LRE system at a pressure of 5 atm

Данные рис. 7 и 8 свидетельствуют, 
что при увеличении равновесного давления 
с 1 до 5 атм изменения в распределении 
углерода в системе выражаются в снижении 
степени конверсии метана в температур-
ном интервале 873–1073 K, которая теперь 
преимущественно протекает по схеме (7), 
в результате чего образование угарного газа 
по  схеме  (8) оказывается пренебрежимо 
малым.

Выводы

1. Результаты термодинамического мо-
делирования состава газообразных продук-
тов пиролиза аккумуляторных элементов 
Samsung ICR 30A 18650 позволяют рассма-
тривать поврежденную литий-ионную бата-
рею как емкость, в которой под давлением 
скапливаются готовые к воспламенению го-
рючие газы, т. е. процесс рассматривается 
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с точки зрения пожара класса C. Основным 
компонентом газовой смеси, продуцируе-
мой пиролизом компонентов литий-ионных 
аккумуляторов, можно считать метан, до-
полнительным — молекулярный водород. 
Масса продуцируемых пиролизом горючих 
газов составляет 20–25 % от общей мас-
сы литий-ионной аккумуляторной батареи 
в  соответствии с исходным содержанием 
в ней органических материалов (электролита, 
сепаратора, других пластиковых частей).

2. Результаты термодинамического мо-
делирования состава пиролизных газов 
в  литий-ионных аккумуляторных батареях 
представляют собой предельное представ-
ление о потенциале горения данной горю-
чей нагрузки, т. е. не учитывают возмож-
ность кинетических ограничений в ходе 
реализации взаимодействий компонентов, 
способных ограничивать накопление горю-

чих компонентов в системе. С точки зрения 
расчетов пожарных рисков, такой подход 
представляется оптимальным, поскольку 
является наихудшим сценарием пожара.

Таким образом, основные положения 
модели горения литий-ионных аккумуля-
торных батарей, необходимой для расче-
тов пожарных рисков, могут быть приняты 
из факта принадлежности данной горючей 
нагрузки к пожарам класса С. 

Следует отметить, что из-за выброса ча-
сти электродных масс, сопровождающего 
прорыв и воспламенение пиролизных га-
зов, а также горения частей алюминиевого 
электрода, для учета специфики динамики 
дымообразования и токсичности газовой 
среды желательно использовать в модели 
горения соответствующие дополнения, по-
зволяющие повысить точность прогнозиро-
вания динамики опасных факторов пожара.
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ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

УДК 622.276.8

РАЗРАБОТКА СОСТАВА ДЛЯ НЕЙТРАЛИЗАЦИИ 
ПИРОФОРНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ, СФОРМИРОВАВШИХСЯ 
В РЕЗЕРВУАРАХ ДЛЯ ХРАНЕНИЯ СЕРНИСТЫХ НЕФТЕПРОДУКТОВ

Галиахметов Эмир Айратович, Султанов Рифкат Мухатьярович, Хафизов Шамиль Ильдарович
Уфимский государственный нефтяной технический университет, г. Уфа, Российская Федерация

Аннотация. В статье рассмотрены механизмы образования пирофорных отложений 
в  резервуарах для хранения сернистой нефти, обусловленные сероводородной коррозией 
стальных конструкций с образованием реактивных сульфидов железа и их интенсивным 
экзотермическим окислением при контакте с атмосферным кислородом. Особое внимание 
уделено факторам риска, таким как анаэробные условия хранения под слоем углеводородов 
и периодическое вскрытие резервуаров. Проведен сравнительный анализ эффективности 
дезактивации пирофорных отложений растворами, полученными реакцией карбамида 
и формальдегида с различными молярными соотношениями, обеспечивающими 
поликонденсацию с  формированием прочной защитной полимерной пленки, надежно 
снижающей пирофорную активность. Детально описана методика лабораторных испытаний 
модифицированным методом: подготовка растворов, процедура обработки раствором 
и лабораторные испытания с регистрацией температуры саморазогрева и времени достижения 
пика реакции. Приведены результаты рентгенфлуоресцентного анализа обработанных образцов, 
позволяющие оценить минеральный состав отобранных образцов. Метод  рекомендован 
для  внедрения на объектах нефтяной промышленности. Предложенная технология 
обеспечивает экономию времени и повышение безопасности при проведении ремонтных 
работ. Полученные результаты демонстрируют готовность метода к внедрению. Предложенный 
метод дезактивации пирофорных отложений обеспечивает снижение риска возникновения 
аварий, связанного с пирофорной активностью на объектах нефтяной промышленности.
Ключевые слова: пирофорные отложения, пожары, сернистые отложения, нейтрализация 
пирофорных отложений, пожарная безопасность, температура саморазогрева, температура 
самовоспламенения

Для цитирования: Галиахметов Э. А., Султанов Р. М., Хафизов Ш. И. Разработка состава 
для нейтрализации пирофорных отложений, сформировавшихся в резервуарах для хранения 
сернистых нефтепродуктов // Техносферная безопасность. 2026. № 3 (52). С. 46–56.

DEVELOPMENT OF A COMPOSITION FOR NEUTRALIZING PYROPHORIC DEPOSITS 
FORMED IN STORAGE TANKS FOR SULFUR CONTAINING PETROLEUM PRODUCT

Emir A. Galiakhmetov, Rifkat M. Sultanov, Shamil I. Hafizov
Ufa State Petroleum Technological University, Ufa, Russian Federation



Abstract. The article considers the mechanisms of formation of pyrophoric deposits in  tanks 
for storing sulfurous oil, caused by hydrogen sulfide corrosion of steel structures with the formation 
of  reactive iron sulfides and their intense exothermic oxidation upon contact with atmospheric 
oxygen. Special attention is given to risk factors such as anaerobic storage conditions under 
a  hydrocarbon layer and periodic opening of tanks. A comparative analysis of  the effectiveness 
of  deactivation of  pyrophoric deposits with solutions with various molar ratios is  conducted, 
ensuring polycondensation with the  formation of a strong protective polymer film that reliably 
reduces pyrophoric activity. The laboratory testing methodology by a modified method is described 
in detail: preparation of solutions, solution treatment procedure, and laboratory tests with recording 
of self-heating temperature and time to reach the reaction peak. Results of  X-ray fluorescence 
analysis of treated samples are presented, confirming a significant reduction in pyrophoric activity. 
The method is recommended for implementation at oil industry facilities. The proposed technology 
ensures time savings and increased safety during maintenance operations. The obtained results 
demonstrate the readiness of the method for implementation. The proposed method of deactivation 
of pyrophoric deposits ensures a reduction in the risk of  accidents associated with pyrophoric 
activity at oil industry facilities.
Keywords: pyrophoric deposits, fires, sulfur deposits, neutralization of pyrophoric deposits, fire 
safety, self-heating temperature, autoignition temperature

For сitation: Galiakhmetov E. A., Sultanov R. M., Hafizov Sh. I. Development of a composition 
for  neutralizing pyrophoric deposits formed in storage tanks for sulfur containing petroleum 
product // Technosphere safety. 2026. No. 3 (52). P. 46–56.

Введение

Пирофорные отложения являются од-
ним из наиболее опасных факторов по-
жарной безопасности на объектах добычи, 
переработки и хранения сернистой нефти 
и нефтепродуктов. Они формируются на вну-
тренних поверхностях резервуаров, аппара-
тов и трубопроводов в результате серово-
дородной коррозии стали с образованием 
сульфидов железа, которые при  контакте 
с  кислородом, содержащимся в воздухе, 
способны к самонагреву и самовозгоранию. 
В работах, посвященных анализу причин 
аварий и пожаров на резервуарных парках, 
подчеркивается, что пирофорные соедине-
ния относятся к характерным источникам 

возгорания, особенно при проведении ре-
монтных и огневых работ [1–4].

Опасность представляют резервуары 
для  хранения высокосернистой нефти 
и  нефтепродуктов, где создаются условия 
для  возникновения пирофорных отложе-
ний: пониженное содержание кислорода 
в газовом пространстве, наличие сероводо-
рода и влаги, периодические циклы запол-
нения и опорожнения. При вскрытии такого 
оборудования и обеспечении доступа воз-
духа к ранее анаэробным отложениям про-
исходит резкое изменение термодинамиче-
ских условий, что приводит к интенсивному 
окислению сульфидов железа и может вы-
звать локальное возгорание с последую-
щим распространением пожара [5–8].
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Исследования коррозионных процессов 
во внутренних полостях резервуаров с  сер-
нистой нефтью показывают, что в составе 
осадка преобладают пирофорные сульфиды 
железа, продуктами трансформации кото-
рых являются оксиды и сера, а также примеси 
механического и минерального происхожде-
ния. Минеральный анализ таких отложений 
подтверждает наличие реакционноспособ-
ных фаз, которые могут сохранять пирофор-
ные свойства даже при частичном высыха-
нии и охлаждении [9, 10].

На сегодняшний день существует широ-
кий спектр методов профилактики образова-
ния и дезактивации пирофорных сульфидов 
на объектах нефтедобычи и  нефтеперера-
ботки. В данной статье по дезактивации 
пирофорных соединений рассмотрены тра-
диционные подходы: предварительное сни-
жение содержания сернистых соединений 
в сырье, защелачивание нефти и нефтепро-
дуктов, применение коррозионностойких 
материалов и ингибиторов, образующих за-
щитные пленки на металле [11, 12].

Наиболее распространены технологи-
ческие решения, основанные на флегмати-
зации и химической дезактивации, такие 
как смачивание отложений водой и длитель-
ное пропаривание оборудования перегре-
тым паром. Такие методы имеют недостатки: 
отложения быстро высыхают и  вновь стано-
вятся пирофорными, а пропаривание зани-
мает 3–4 суток.

Материалы и методы

Анализ минерального состава пирофор-
ных отложений из резервуаров для хранения 
сернистой нефти имеет ключевое значение 
для понимания механизмов их образова-
ния и выбора эффективных методов дезак-

тивации. По данным исследований, выпол-
ненных на действующих нефтебазах и НПЗ, 
такие отложения представляют собой мно-
гокомпонентные системы, включающие как, 
собственно, пирофорные сульфиды железа, 
так и продукты коррозии металла и механи-
ческие примеси. Образцы, использованные 
для данного исследования, отобраны с каре 
действующих РВС-5000 и РВС-1000.

Для уточнения элементного состава об-
разцов была проведена съемка на рентге-
нофлуоресцентном спектрометре, результа-
ты которой представлены в табл. 1 для проб 
с РВС-1000 и РВС-5000. Анализ элементного 
состава позволил получить набор данных 
по  широкому спектру элементов, содер-
жащихся в пирофорных отложениях, таких 
как Si, Fe, S. 

В пробе № 1 установлено содержание 
серы и оксида железа на уровне 25,292 % 
и 29,814 % соответственно. Проба № 2 отли-
чается более высоким содержанием оксида 
железа (49,095 % Fe2O3) и меньшей долей 
серы (21,614 % S), что свидетельствует о бо-
лее высокой степени окисления железосо-
держащей фазы.

Анализ полученных данных показал, 
что  исследуемые пробы являются суще-
ственно неоднородными по элементному 
составу, разный уровень содержания же-
леза и серы позволяет говорить о различии 
в условиях их образования и степени окис-
ления. Сера и железо являются основными 
элементами.

Помимо рентгенофлуоресцентного ана-
лиза был так же применен метод порошко-
вой рентгеновской дифракции, основой 
которого является регистрация дифракции 
рентгеновских лучей на порошкообраз-
ных или микрокристаллических образцах 
с целью определения их минерального 
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состава [13]. Результаты анализа минераль-
ного состава приведены в табл. 2. Данный 
метод позволяет выявить присутствующие 
минералы и определить соотношение раз-
личных форм соединений железа.

Целью лабораторных испытаний явля-
лось экспериментальное определение тем-
пературы самовоспламенения пирофорных 
отложений и количественная оценка эф-
фективности их дезактивации разработан-

ными растворами. Образцы пирофорных 
отложений отбирались непосредственно 
из  резервуаров вертикальных стальных 
под  потоком инертного газа для исключе-
ния преждевременного окисления. В лабо-
раторных условиях материал помещался 
в фарфоровую чашу и измельчался до кон-
систенции пастообразной массы, что обе-
спечивало репрезентативность и однород-
ность пробы.

Таблица 1 
Результаты рентгенофлуоресцентного анализа

Table 1
The results of X-ray fluorescence analysis

Лабораторный 
номер образца

Laboratory sample ID
Fe2O3, % S, %

ППП*, %
LOI*, %

Примеси суммарно, если не указано иное, 
<1 %, %

Impurities, total, unless otherwise indicated 
<1 %, %

Проба № 1
Sample No. 1

29,814 25,292 44,001
SiO₂ (0,29 %), MgO (0,15 %), MnO (0,07 %), 
Al₂O₃ (0,12 %), Na₂O (0,11 %), Cl, Cu, Ni, Co, W, 
Cr (<0,07 %)

Проба № 2
Sample No. 2

49,095 21,614 27,504
SiO₂ (0,63 %), MgO (0,29 %), MnO (0,18 %), 
Al₂O₃ (0,24 %), Na₂O (0,15 %), TiO2 (0,03 %), Ni, 
Co, W, Cr, Cu (<0,09 %)

*ППП — потери при прокаливании пробы в муфельной печи при t = 1000 °C и неопределяемые компоненты.

*Note: LOI — loss on ignition of the sample in a muffle furnace at t = 1000 °C and undetermined components.

Таблица 2 
Результаты порошковой дифракции, %

Table 2
Powder diffraction results, %

Минеральный состав, %
Mineral composition, %

Лабораторный номер образца
Laboratory sample ID

Проба № 1
Sample No. 1

Проба № 2
Sample No. 2

Акагенит
Acaganeite
β–FeO(OH)

0,0 0,0

Макинавит
Mackinawite
(Fe, Ni)9S8

1,1 17,8
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Окончание таблицы 2

Минеральный состав, %
Mineral composition, %

Лабораторный номер образца
Laboratory sample ID

Проба № 1
Sample No. 1

Проба № 2
Sample No. 2

Марказит
Marcasite
FeS2

5,2 6,5

Сера
Sulphur
S8

64,6 38,0

Чукановит
Chukanovite
Fe2CO3(OH)2

0,0 1,9

Магнетит
Magnetite
Fe3O4

1,1 2,6

Гематит
Hematite
Fe2O3

0,3 0,0

Гетит
Goethite
α–FeO(OH)

8,2 6,2

Пирит
Pyrite
FeS2

16,3 6,4

Грейгит
Greygite
Fe3S4

3,2 20,6

Лабораторные испытания образцов пи-
рофорных отложений проводились по  мо-
дернизированной методике, описанной 
в [14, 15]. В сосуд помещался образец мас-
сой 3,0 ± 0,1 г. Подача кислорода осущест-
влялась со скоростью 0,2–0,3 л/мин с пред-
варительной калибровкой расходомера. 

Образцы пирофорных отложений сна-
чала были испытаны в исходном состоя-
нии для оценки их пирофорной активности 
и  определения исходной температуры са-
мовоспламенения, после чего были подвер-
гнуты обработке растворами, полученными 
при смешивании карбамида и формалина 
в молярных соотношениях 1:2, 1:6 (раствор 
№ 1 и раствор № 2).

Порядок приготовления растворов за-
ключался в следующем: в стеклянный реак-
тор объемом 100 мл, установленный на маг-
нитной мешалке, загружали 6,2 г карбамида, 
после чего прикапывали 37%-й водный рас-
твор формалина объемом 17 г при темпера-
туре 20 °С, после чего перемешивали до ста-
билизации температуры — для получения 
раствора № 1. Аналогичным образом был 
приготовлен раствор № 2 при  содержании 
карбамида 6,2 г, водного раствора формали-
на — 51 г. 

Обработка образцов проводилась 
на протяжении суток для обеспечения пол-
ного взаимодействия реагентов с образца-
ми. Эффективность снижения пирофорной 
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Таблица 3 
Результаты испытаний образцов

Table 3
Sample test results

№
Шифр образца

Sample ID
Описание образца
Sample description

Температура  
самовоспламенения, °С

Autoignition 
temperature, °С

Длительность 
испытания

Test duration

1 Проба № 1
Sample No. 1

Отложения с внутренней поверхности газо-
отводной линии РВС-1000 (от 01.09.2023)
Deposits from the internal surface of the gas 
outlet line of RVS-1000 (dated 01.09.2023)

175 38 мин 8 с
38 min. 8 sec.

2 Проба № 2
Sample No. 2

Отложения с каре РВС-5000 (от 06.07.2023)
Deposits from the square of RVS-5000 (dated 
06.07.2023)

190 33 мин 15 с
33 min. 15 sec.

3 Проба № 1
Sample No. 1

Отложения с внутренней поверхности газо-
отводной линии РВС-1000 (от 01.09.2023) 
находились под воздействием раствора 
в течение 1 суток (раствор № 1) 
Deposits from the internal surface of the gas 
outlet line of RVS-1000 (dated 01.09.2023) 
were exposed to the solution for 1 day 
(Solution No. 1)

245 32 мин 15 с
32 min. 15 sec.

4 Проба № 2
Sample No. 2

Отложения с каре РВС-5000 (от 06.07.2023)  
находились под воздействием раствора 
в течение 1 суток (раствор № 1) 
Deposits from the square of RVS-5000 (dated 
06.07.2023) were exposed to the solution 
for 1 day (Solution No. 1)

240 34 мин 48 с
34 min. 48 sec.

5 Проба № 1
Sample No. 1

Отложения с внутренней поверхности газо-
отводной линии РВС-1000 (от 01.09.2023) 
находились под воздействием раствора 
в течение 1 суток (раствор № 1)
Deposits from the internal surface of the gas 
outlet line of RVS-1000 (dated 01.09.2023) 
were exposed to the solution for 1 day 
(Solution No. 1)

260 34 мин 43 с
34 min. 43 sec.

активности определяется путем сопостав-
ления полученных в ходе лабораторных 
испытаний данных с исходными показате-
лями образцов, не подвергнутых обработке 
раствором. 

Эффективность предложенного раствора 
при дезактивации пирофорных отложений 
обусловлена химической реакцией, проте-
кающей непосредственно на поверхности 
реактивных сульфидов железа.

Полученный реагент полностью пере-
крывает доступ атмосферного кислорода 
к  активным частицам сульфидов (FeS, FeS₂), 
предотвращая инициацию экзотермических 
окислительных реакций, ответственных за са-
мовозгорание. Действие реагента на  поверх-
ности стабилизирует рыхлые пирофорные от-
ложения, снижая риск их воспламенения, что 
подтверждается результатами лабораторных 
испытаний, приведенных в табл. 3.
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Окончание таблицы 3

Выводы

Проведенные исследования подтвер-
дили, что пирофорные отложения в ре-
зервуарах сернистой нефти представляют 
значительную пожарную опасность, обу-
словленную реактивными сульфидами же-
леза (FeS, FeS₂), проявляющими пирофор-
ные свойства при контакте с атмосферным 
кислородом после анаэробного хранения. 

Обзор существующих методов нейтрализа-
ции показал ограниченную эффективность 
традиционных подходов, обеспечивающих 
краткосрочную защиту с технологическими 
недостатками, такими как коррозия обору-
дования и длительные простои.

Разработан метод дезактивации пиро-
форных отложений обработкой раствором 
реагента, полученного реакцией карбамида 
с формальдегидом. Лабораторные испыта-

№
Шифр образца

Sample ID
Описание образца
Sample description

Температура  
самовоспламенения, °С

Autoignition 
temperature, °С

Длительность 
испытания

Test duration

6 Проба № 2
Sample No. 2

Отложения с каре РВС-5000 (от 06.07.2023)  
находились под воздействием раствора 
в течение 1 суток (раствор № 1)
Deposits from the square of RVS-5000 (dated 
06.07.2023) were exposed to the solution 
for 1 day (Solution No. 1)

251 35 мин 16 с
35 min. 16 sec.

7 Проба № 1
Sample No. 1

Отложения с внутренней поверхности газо-
отводной линии РВС-1000 (от 01.09.2023) 
находились под воздействием раствора 
в течение 1 суток (раствор № 2)
Deposits from the internal surface of the gas 
outlet line of RVS-1000 (dated 01.09.2023) 
were exposed to the solution for 1 day (Solution 
No. 2)

262 32 мин 11 с
32 min. 11 sec.

8 Проба № 2
Sample No. 2

Отложения с каре РВС-5000 (от 06.07.2023) 
находились под воздействием раствора 
в течение 1 суток (раствор № 2) 
Deposits from the square of RVS-5000 (dated 
06.07.2023) were exposed to the solution 
for 1 day (Solution No. 2)

258 38 мин 15 с
38 min. 15 sec.

9 Проба № 1
Sample No. 1

Отложения с внутренней поверхности газо-
отводной линии РВС-1000 (от 01.09.2023) 
находились под воздействием раствора 
в течение 1 суток (раствор № 2)
Deposits from the internal surface of the gas 
outlet line of RVS-1000 (dated 01.09.2023) 
were exposed to the solution for 1 day 
(Solution No. 2)

268 33 мин 16 с
33 min. 16 sec.

10 Проба № 2
Sample No. 2

Отложения с каре РВС-5000 (от 06.07.2023) 
находились под воздействием раствора 
в течение 1 суток (раствор № 2) 
Deposits from the square of RVS-5000 (dated 
06.07.2023) were exposed to the solution 
for 1 day (Solution No. 2)

278 37 мин 28 с
37 min. 28 sec.
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ния продемонстрировали существенное по-
вышение температуры самовоспламенения 
и увеличение времени реакции, что  свиде-
тельствует об эффективной дезактивации 
обработанных образцов. Оптимальным яв-
ляется соотношение реагентов 1:6. Метод 
отличается технологической простотой, без-
опасностью, превосходя традиционные спо-
собы. Технология рекомендована для  вне-
дрения на объектах хранения сернистой 

нефти, что позволит сократить время под-
готовки резервуаров к ремонту и  повысить 
безопасность эксплуатации.

Полученные результаты свидетель-
ствуют о применимости разработки в  ус-
ловиях производства и ее готовности 
к  апробации в реальных производствен-
ных условиях нефтяной промышленности, 
в частности на объектах транспорта и хране-
ния сернистых нефтей.
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ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

УДК 614.841.45

ОПТИМИЗАЦИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 
В СОСТАВЕ ПЕНООБРАЗУЮЩИХ СРЕДСТВ ПОЖАРОТУШЕНИЯ

Сафаргалин Айдар Расихович, Хафизов Ильдар Фанилевич, Попова Елена Викторовна
Уфимский государственный нефтяной технический университет, г. Уфа, Российская Федерация

Аннотация. Целью работы является экспериментальное определение оптимального 
количества поверхностно-активных веществ (ПАВ) в пенообразующих составах 
для  повышения качества пожаротушения. Актуальность исследования обусловлена 
потребностью в обоснованном подходе к усовершенствованию огнетушащих составов, 
сочетающих оптимальные свойства. Для достижения поставленной цели в работе применен 
метод сталагмометрии, позволивший оценить поверхностное натяжение растворов 
ПАВ в диапазоне концентраций от 0,01 до 5 %. В ходе эксперимента были выявлены 
основные реологические характеристики, определена критическая концентрация 
мицеллообразования (ККМ) и  проведен анализ с использованием уравнения адсорбции 
Гиббса для определения поверхностной избыточной концентрации ПАВ. Основная задача 
заключалась в установлении концентраций, обеспечивающих баланс между низким 
поверхностным натяжением и высокой пенообразующей способностью. Результаты 
исследования показали, что зависимость поверхностного натяжения от концентрации имеет 
двухэтапный характер с четко выраженным минимумом, что свидетельствует о достижении 
насыщения адсорбционного слоя при ККМ. Экспериментально установлено, что применение 
раствора ПАВ в концентрации 0,2–0,3 % обеспечивает формирование пены с улучшенными 
эксплуатационными характеристиками: повышенной смачиваемостью, равномерностью 
покрытия и устойчивостью пенного слоя при тушении. Определенный оптимальный диапазон 
концентраций позволяет разрабатывать высокоэффективные огнетушащие составы  
на основе ПАВ.
Ключевые слова: поверхностно-активные вещества, критическая концентрация 
мицеллообразования, поверхностное натяжение, теория Гиббса, изотерма адсорбции, 
пожаротушение, пенообразователи, водные растворы, сталагмометрия, оптимизация
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пенообразующих составов для систем пожаротушения // Техносферная безопасность. 2026. 
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OPTIMIZATION OF THE CONCENTRATION OF SURFACTANTS 
IN THE COMPOSITION OF FOAMING EXTINGUISHING AGENTS

Aidar R. Safargalin, Ildar F. Khafizov, Elena V. Popova
Ufa State Petroleum Technological University, Ufa, Russian Federation



Abstract. The aim of the work is to experimentally determine the optimal amount of surfactants 
in foaming formulations to improve the quality of fire extinguishing. The relevance of the study 
is due to the need for a sound approach to improving fire extinguishing compounds that combine 
optimal properties. To achieve this goal, the stalagmometry method was used, which made 
it  possible to estimate the surface tension of surfactant solutions in the concentration range 
from 0.01 to 5 %. During the experiment, the main rheological characteristics were identified, 
the critical concentration of micelle formation (KKM) was determined, and an analysis was 
performed using the Gibbs adsorption equation to determine the surface excess concentration 
of surfactants. The main task was to establish concentrations that ensure a balance between low 
surface tension and high foaming capacity. The results of the study showed that the dependence 
of surface tension on concentration has a two-stage character with a clearly defined minimum, 
which indicates that saturation of the adsorption layer has been achieved at KKM. It has been 
experimentally established that the use of a surfactant solution in a concentration of 0.2–0.3 % 
ensures the formation of foam with improved performance characteristics: increased wettability, 
uniformity of coating and stability of the foam layer during extinguishing. A certain optimal 
concentration range allows the development of highly effective extinguishing agents based 
on surfactants.
Keywords: surfactants, critical concentration of micelle formation, surface tension, Gibbs 
theory, adsorption isotherm, firefighting, foaming agents, aqueous solutions, stalagmometry, 
optimization

For сitation: Safargalin A. R., Khafizov I. F., Popova E. V. Optimization of the concentration 
of foaming compounds for fire extinguishing systems // Technosphere safety. 2026. No. 3 (52). 
P. 57–62.

Введение

Поверхностно-активные вещества (ПАВ) 
представляют собой группу соединений, ко-
торые адсорбируются на границах фаз и за-
метно уменьшают поверхностное натяже-
ние. Это вызвано особенностью дифильной 
структуры с  гидрофильными и гидрофоб-
ными частями. Эффективность ПАВ зависит 
от  поверхностной активности, показываю-
щей насколько сильно вещество снижает 
натяжение при низких концентрациях, и на-
сыщения адсорбционного слоя, определяю-
щего минимальное натяжение при полном 
заполнении слоя. Критическая концентра-

ция мицеллообразования (ККМ) — ключе-
вой показатель поведения ПАВ в растворах. 
Количество ККМ молекулы позволяет опе-
ределить остаются ли молекулы изолиро-
ванными или происходит формирование 
мицеллы, что влияет на  такое свойство рас-
твора, как поверхностное натяжение. Теория 
Гиббса лежит в основе описания адсорбции, 
связывая ее с  изменениями натяжения че-
рез основное уравнение. Использование 
основного уравнения теории Гиббса дает 
возможность предсказывать свойства рас-
творов по концентрации ПАВ. Для улучшения 
свойств огнетушащих составов изучили зави-
симости натяжения от  концентрации  [1, 2]: 
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определение оптимальных значений по-
могает контролировать стабильность пены, 
ее дисперсность и текучесть [2, 3]. 

Материалы и методы

Для оптимизации концентраций пеноо-
бразующих смесей на базе ПАВ применили 
набор экспериментальных и теоретических 
подходов, направленных на рост эффектив-
ности тушения [1, 4, 5]. Исследуемый диа-
пазон концентраций ПАВ составил от 0,01 
до 5 %.

Основной параметр, т.  е. поверхност-
ное натяжение на границе вода — воздух 
измеряли сталагмометрией, методом от-
рыва капли от капилляра [3, 5]. Измерения 
выполнялись на  лабораторной установке, 
включающей сталагмометр с капилляром 
радиусом r = 0,0003 м.

Сила отрыва капли F определялась как 
среднее значение из 10 последовательных 
измерений для каждой концентрации ПАВ. 
Поверхностное натяжение σ рассчитыва-
лось по  формуле, выведенной из условия 
равновесия сил в момент отрыва капли:

σ =         ,  F
2πr

(1)

Для примененения термодинамического аппарата поверхностных явлений массовые кон-
центрации ПАВ C% были переведены в молярные единицы C, моль/л, по формуле [3, 5]:

C =          ∙ 10,C% ∙ ρ
M

(2)

где:
ρ = 1 г/мл — плотность водного раствора;
M = 264 г/моль — молекулярная масса ПАВ.

Анализ велся по lnC. ККМ находили по излому на графике σ от концентрации. Для интер-
претации использовали изотерму Гиббса:

Г = −           (        ,   ),1
RT

dσ
dlnC (3)

где:
Г — поверхностная избыточная концентрация (адсорбция) ПАВ, моль/м²;
d — символ дифференциала (производной);
R — универсальная газовая постоянная (8,314 Дж/(мол · К));
T — абсолютная температура, К.

Результаты и их обсуждение

Исследование показало зависимость 
поверхностного натяжения от концентра-
ции ПАВ в водных растворах [6, 7]. Данные 

в  таблице иллюстрируют двухэтапный ха-
рактер с четким переходом.

На начальной стадии (0,01–0,1 %) натяже-
ние падает с 25,8 до 20,6 мН/м из-за адсор-
бции молекул ПАВ на поверхности [3]. В зоне 
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Таблица 
Экспериментальные данные зависимости поверхностного натяжения 

от концентрации ПАВ
Table

Experimental data of the dependence of surface tension on surfactant concentration

Концентрация ПАВ, %
Surfactant concentration, %

Концентрация ПАВ, моль/л
Surfactant concentration, 

mol/L
lnC

Поверхностное натяже-
ние σ, мН/м

Surface tension σ, mN/m

0,01 0,0003788 −7,88 25,8

0,03 0,0011364 −6,78 23,9

0,05 0,0018939 −6,27 22,4

0,08 0,0030303 −5,80 21,5

0,1 0,0037878 −5,58 20,6

0,2 0,0075758 −4,88 17,8

0,3 0,0113636 −4,47 16,4

0,5 0,0189394 −3,97 17,1

1 0,0378788 −3,28 16,97

2 0,0757576 −2,58 16,92

5 0,1893939 −1,66 16,1

Рис. Зависимость поверхностного натяжения водного раствора от концентрации ПАВ
Fig. Dependence of the surface tension of an aqueous solution on the concentration of surfactants

0,2–0,3 % достигается ККМ с минимумом 
16,4 мН/м (рис.). Здесь слой насыщен, форми-
руется устойчивая пена. Выше 0,3 % натяжение 
стабилизируется (16,1–17,1 мН/м), подтверж-

дая мицеллообразование [3, 6]. Оптимальная 
концентрация 0,2–0,3 % дает низкое натяже-
ние, улучшая смачивание, растекание и устой-
чивость пены [1, 2, 8].
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Заключение

В работе методом сталагмометрии экс-
периментально определено оптимальное 
содержание ПАВ в пенообразующем составе 
для повышения эффективности пожаротуше-
ния. Установлено, что зависимость поверх-
ностного натяжения от концентрации носит 
двухстадийный характер: на  первом этапе 
до  0,1 % наблюдается резкое снижение σ 
за счет адсорбции молекул, а в интервале 0,2–

0,3 % достигается критическая концентрация 
мицеллообразования, что  соответствует ми-
нимуму поверхностного натяжения 16,4 мН/м. 
При  дальнейшем увеличении концентрации 
свыше 0,3 % значения σ стабилизируются, 
что делает рост содержания ПАВ нецелесооб- 
разным. Таким образом, оптимальный диа-
пазон 0,2–0,3 % обеспечивает баланс между 
низким натяжением и устойчивым пенообра-
зованием, что подтверждает практическую 
значимость полученных результатов.
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УДК 614.84

ОБЗОР ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ВОДНЫХ ОГНЕЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ 
ДЛЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ

Тухбатулин Максим Наильевич1, Тикина Ирина Владимировна1, Цыганков Михаил Сергеевич2
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Аннотация. Для защиты металлоконструкции от воздействия пламени используются 
огнеупорные составы, которые относятся к пассивной огнезащите. Эти материалы 
под воздействием высоких температур формируют изолирующий от тепла барьер, который 
препятствует быстрому нагреву металлических элементов, удерживая температуру металла 
ниже критического значения, что позволяет конструкции сохранять свою прочность 
в  течение времени, необходимого для эвакуации людей. Поэтому в  рамках стратегии 
по снижению пожарной опасности объектов инфраструктуры огнезащитная обработка 
металлоконструкций играет фундаментальную роль. В работе проведено сравнение 
физических качеств и свойств ряда огнезащитных красок на водной основе для защиты 
металлических конструкций, таких как степень перетира, кажущаяся вязкость состава, 
плотность, расход при покрытии в 1 мм, адгезия покрытия, время высыхания, температура 
нанесения и эксплуатации, а также срок службы.
Ключевые слова: пожар, огнестойкость, огнезащита, металлические конструкции, 
огнезащитные покрытия, вспучивающиеся покрытия
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Abstract. To protect metal structures from the effects of flame, fire‑resistant compounds are used; 
these are classified as passive fire protection. Under the influence of high temperatures, these 
materials form a heat‑insulating barrier that prevents the rapid heating of metal elements. 
By  keeping the metal temperature below the critical value, the structure retains its strength 
for the duration required for people to evacuate. Therefore, in the context of a strategy to reduce 
the fire hazard of  facilities, fire‑retardant treatment of metal structures plays a fundamental 



role. The study compares the physical characteristics and properties of a number of water‑based 
fire‑retardant paints used to protect metal structures, such as the degree of grinding, apparent 
viscosity of the composition, density, consumption rate for a 1 mm coating, coating adhesion, 
drying time, application and operating temperature, as well as service life.
Keywords: fire, fire resistance, fire protection, metal structures, fire‑retardant coatings, intumescent 
coatings
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Введение

Пожар представляет собой серьезную 
угрозу жизни и имуществу людей. Согласно 
анализу обстановки с пожарами и их по-
следствиями на территории Российской 
Федерации в публикованных отчетах МЧС 
России доля пожаров в период с 2022 
по  2024  гг. увеличивалась [1–3]. Типичный 
сценарий пожара включает в себя несколько 
процессов: первоначально происходит воз-
горание, которое определяется как начало 
процесса горения, за  ним следует распро-
странение огня — стадия развития пожара, 
во время которой увеличивается скорость 
выделения тепла и температура пожара [4]. 
Высокая интенсивность термического воз-
действия оказывает деструктивное влияние 
на физико-механические свойства метал- 
лических конструкций. Так, при нагреве стали 
происходит коалесценция зерен аустенита, 
приводящая к снижению удельной поверх-
ности границ зерен и, как следствие, к умень-
шению усталостной прочности. Увеличение 
размера зерна также способствует снижению 
механической прочности стали из-за повыше-
ния концентрации дефектов, инициирующих 
разрушение, ставя под угрозу общую устойчи-
вость сооружения.

Проведение специальных пожарно-про-
филактических мероприятий является не-
отъемлемой частью обеспечения пожарной 
безопасности зданий [5]. Одной из важных 
составляющих таких мероприятий является 
огнезащита строительных конструкций [6]. 
Она позволяет повысить огнестойкость зда-
ний и сооружений, снизить риск возникнове-
ния пожара и распространения огня, а также 
обеспечить безопасность жизнедеятельности 
людей [7]. 

Принцип действия этого приема заклю-
чается в нанесении на металлические кон-
струкции составов, которые в случае воздей-
ствия высоких температур образуют твердый 
углеродистый пенококс, обладающий слабой 
передачей тепла, что существенно увеличи-
вает время нагрева конструкций и создает 
дополнительное время для эвакуации людей 
и  имущества [8]. Исследования показывают, 
что  в  случае отсутствия обработки нагрев ме-
таллических конструкций до 500 °C происходит 
в течение 15 минут. При наличии обработки 
время сохранения целостности увеличивается 
от 1 до 3 ч [9]. Указанный подход считают ак-
туальным, поскольку он  позволяет сконцен-
трировать огнезащитный эффект на  границе 
раздела между материалом и  окружающей 
средой, т. е. там, где он необходим [10]. 
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В работе был проведен сравнительный 
обзор ряда показателей (степень перетира, 
кажущаяся вязкость состава, плотность, рас-
ход для покрытия толщиной 1 мм, адгезия по-
крытия, время высыхания, температуре нане-
сения и эксплуатации, а также срок службы) 
современных водных огнезащитных покры-
тий («ТИТАН-ТМ», «ТИТАН-М», «ТЕКСОТЕРМ», 
ОСМ-1 ГЕФЕСТ, Pirex-Metal Plus и «ВД-АК–502–
ОВ NEO») с целью предварительной оценки 
их работоспособности.

Водные огнезащитные покрытия были 
выбраны в качестве объекта исследова-
ния, т.  к. в  них отсутствуют вредные веще-
ства и при воздействии высоких температур 
или  открытого огня они не выделяют ток-
сичные газы. Это гарантирует безопасность 
для  здоровья человека и  не  наносит вреда 
окружающей среде. Также неоспоримым 
преимуществом этого вида покрытий яв- 
ляется высокая адгезия и устойчивость к воз-
действию влаги, что позволяет использовать 
его в условиях повышенной влажности [11].

Теоретические основы

Общее описание красок: 
1. «ТИТАН-ТМ» — двухкомпонентная си-

стема огнезащитного покрытия, призванная 
увеличить предел огнестойкости стальных 
конструкций, включая конструкции с  при-
веденной толщиной металла менее 5,8 мм, 
в  зданиях и сооружениях I и II степени ог-
нестойкости. Она формируется из слоя жид-
кой теплоизоляции и слоя огнестойкой кра-
ски [12].

2. «ТИТАН-М» — огнезащитная краска 
с  воднодисперсионным однокомпонентным 
составом, который относится к типу вспучи-
вающихся материалов. «ТИТАН-М» служит 
для улучшения устойчивости к огню стальных 

металлических конструкций. Огнезащитные 
свойства основываются на многократном 
вспучивании в процессе теплового воздей-
ствия на защищаемую поверхность конструк-
ции при пожаре.

3. «ТЕКСТОТЕРМ» является огнезащитной 
эмалью, включающей уникальное полиакри-
ловое вещество с составом, обогащенным 
органическими растворителями, и содержа-
нием сухих веществ более 70 %. Особенность 
эмали в том, что при нагреве свыше 200 °С 
она расширяется, образуя слой углеродной 
пены. Эта пена обладает отличными теплои-
золяционными свойствами, эффективно за-
щищая конструкции от прямого воздействия 
огня и перегрева.

4. «ОСМ-1 ГЕФЕСТ» — однокомпонент-
ный огнезащитный состав, который при  на-
гревании вспучивается, создавая защит-
ный слой. Состав применяется для защиты 
стальных элементов в  зданиях различного 
назначения  — от промышленных до жи-
лых, — эксплуатируемых в условиях умерен-
ного климата (температура от –40 °C до +60 °C 
и  влажность до 80 %). Возможна колеровка 
состава в заводских условиях по  желанию 
заказчика без ущерба для его огнезащитных 
свойств (необходимо согласование с  произ-
водителем). Для защиты от атмосферных воз-
действий рекомендуется нанесение поверх 
огнезащитного слоя финишного лака «ГЕФЕСТ 
ОФЛ-1» или других совместимых материа-
лов, одобренных производителем. «ОСМ-1 
ГЕФЕСТ» соответствует всем требованиям 
пожарной безопасности, установленным 
в Техническом регламенте [13] и [14].

5. «ВД-АК–502–ОВ NEO» — огнезащит-
ная краска, предназначенная для повышения 
предела огнестойкости металлических кон-
струкций в жилых, промышленных и обще-
ственных зданиях.
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6. «Pirex-Metal Plus» — средство, представ-
ляющее собой огнестойкую краску для метал-
лургических изделий, которая также предус-
матривает улучшение огнестойкости каркасов 
из металла при условии их  защиты от непо-
средственного контакта с водой. Может нано- 
ситься как на внутренние, так и на наружные 

металлические элементы, расположенные 
под укрытием, с  предварительным нанесе-
нием защитного слоя.

В таблице представлены базовые харак-
теристики исследуемых огнезащитных соста-
вов на водной основе, предназначенных для 
применения на металлических конструкциях.

Таблица 
Сравнительные характеристики огнезащитных красок на водной основе  

для защиты металлических конструкций
Table

Comparative characteristics of water-based fire-resistant paints  
for protecting metal structures

Наименование параметра
Name of the parameter

ТИТАН-ТМ
TINAN-TM

ТИТАН-М
TINAN-M

ТЕКСОТЕРМ
TEKSOTERM

ОСМ-1  
ГЕФЕСТ
OSM-1 
GEFEST

ВД-АК–502–
ОВ NEO

VD‑AK‑502OV 
NEO

Pirex-Metal 
Plus

Цвет
Сolour

белый
white

белый
white

белый/светло- 
серый

white/light 
grey

н/д
not the data

светло-серый
light grey

белый, 
возможна 
колеровка

white, 
tinting 

is possible

Характеристика по основе
Characteristics based on

водная
water

водная
water

водная
water

водная
water

водно-дис-
персионная

water 
dispersion

водно-дис-
персионная

water 
dispersion

Степень перетира по ме-
тоду «Клин», мкм, макси-
мальное значение
The degree of grinding 
according to the "wedge" 
method, microns, no more

300 175 300 320 300 250

Кажущаяся вязкость 
состава по вискозиметру 
Брукфильда при темпера-
туре 20,0 ± 0,5 °C, мПа ∙ с
Apparent viscosity 
of the composition according 
to the Brookfield viscometer 
at a temperature of 20.0 ± 
± 0.5 °C, MPa ∙ s

140 000 125 000 50 000 125 000 130 000 130 000

Плотность покрытия, кг/м3

Density, kg/m3. 570 ± 120 1 220 
± 130 1 400 ± 100 1 220 ± 130 1 400 ± 100 1 400 ± 100

Теоретический расход 
для получения покры-
тия толщиной 1 мм 
(1 000 мкм), кг/м2

The theoretical consumption 
for obtaining a coating

1,2 ± 0,1 1,6 ± 0,1 1,4 ± 0,1 1,6 ± 0,1 1,4 ± 0,1 1,4 ± 0,1
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К основным параметрам для составления 
характеристики были отнесены следующие:

1) степень перетира — максимальный 
размер твердых частиц (пигментов и наполни-
телей), которые остаются после процесса дис-
пергирования в лакокрасочных материалах;

2) кажущаяся вязкость — напряжение 
сдвига, приложенное к жидкости, деленное 
на скорость сдвига;

3) адгезия покрытия — прилипание ла-
кокрасочного материала к окрашиваемой 
поверхности.

Метод определения степени перетира 
прибором «Клин» (гриндометром) описан 
в  [15]. «Клин» состоит из измерительной 
плиты с клинообразным пазом, параллель-
ным ее продольной оси, и скребка (рис. 1). 
Суть метода заключается в определении глу-
бины клиновидного паза прибора (в  мкм) 
в  месте появления видимых частиц или на-
чала штрихов путем его заполнения пробой.

Определение кажущейся вязкости с при-
менением вискозиметра Брукфильда (рис. 2) 
производилось в соответствии с [16].

Окончание таблицы

Наименование параметра
Name of the parameter

ТИТАН-ТМ
TINAN-TM

ТИТАН-М
TINAN-M

ТЕКСОТЕРМ
TEKSOTERM

ОСМ-1  
ГЕФЕСТ
OSM-1 
GEFEST

ВД-АК–502–
ОВ NEO

VD‑AK‑502OV 
NEO

Pirex-Metal 
Plus

with a thickness of 1 mm 
(1 000 microns), kg/m2

Адгезия покрытия X-образ-
ным надрезом, баллы, макси-
мальное значение
Adhesion of the coating  
with an X-shaped incision, 
point, no more

2 2 2,5 2,5 2 2,5

Время высыхания до степени 
3 при температуре не более 
20 °C, ч
Drying time to a degree of 3 
no more at a temperature 
of 20 °C, h

10 9 10 24 12 12

Срок службы покрытия
The service life of the coating

не менее 
25 лет

at least 25 
years old

не менее 
25 лет

at least 25 
years old

не менее 15 лет
at least 15 years 

old

не менее  
10 лет
at least  

10 years old

не менее  
12 лет
at least  

12 years old

до 10 лет 
без защитно-
го покрытия 
и до 15 лет
с защитным 
покрытием

up to 10 
years without 

protective 
coating 
and up 

to 15 years 
with 

protective 
coating

Диапазон температур эксплу-
атации покрытия, °С
Operating temperature range 
of the coating, °C

–50...+50 –50...+50 –20...+40 +5...+40 0...+40 +5...+35

Температура нанесения, °С
Application temperature, °C

от +5
from +5

от +5
from +5

от +5
from +5

от +5
from +5

от +5
from +5

от +5
from +5
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Рис. 1. Внешний вид гриндометра
Fig. 1. Appearance of the grinder

Рис. 2. Внешний вид вискозиметра Брукфильда
Fig. 2. Appearance of the Brookfield Viscometer

Результаты и обсуждения

Сравнение основных параметров, при-
веденных выше красок представлено на ди-
аграммах (рис. 3–7).

Степень перетира влияет напрямую 
на  качество адгезии с поверхностью нане-
сения и на такую характеристику краски, 
как  ее укрывистость: чем меньше перетир, 
тем выше укрывистость, что сокращает 
не только время, затрачиваемое на ее нане-
сение, но и общее количество слоев нанесе-
ния. Обычно огнезащитную краску наносят 

в 2–4 слоя, при этом общая толщина влаж-
ного слоя не должна превышать 0,6–0,8 мм. 
Общеизвестно, что нарушение правил на-
несения (увеличение слоя либо не соблю-
дение требований времени формирования 
огнезащитного покрытия) может привести 
к снижению адгезии, срока эксплуатации 
и  снижению огнезащитных свойств кра-
ски. Как видно из представленной диа-
граммы (рис.  3), наибольшая степень пе-
ретира у краски «ТИТАН-М» и Pirex-Metal 
Plus. Схожие значения у красок «ТИТАН-
ТМ», «ТЕКСТОТЕРМ» и «ВД-АК-502ОВ NEO». 

Принцип действия основан на изме-
рении крутящего момента. Синхронный 
двигатель вращает калиброванный шпин-
дель в образце с постоянной скоростью. 

Сопротивление, оказываемое продуктом 
вращению шпинделя, прямо пропорцио-
нально его вязкости и  проявляется в виде 
измеряемого крутящего момента.
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Наименьшей степенью перетира обладает 
краска «ОСМ-1 ГЕФЕСТ». 

На рисунке 4 представлена сравнитель-
ная характеристика кажущейся вязкости со-
става по вискозиметру Брукфильда.

Показатель кажущейся вязкости при-
меняется для создания необходимой струк- 
туры вспененного слоя (пенококса), ко-
торый образуется при воздействии высо-
ких температур. Если вязкость слишком 

низкая, покрытие будет стекать с защи-
щаемой подложки, а если чрезмерно вы-
сокая  — образуемые в процессе разложе-
ния порофора газы не смогут адекватно 
продиффундировать, и  покрытие не вспу-
чится. Наибольшей вязкостью обладает 
краска «ТИТАН-ТМ», на  втором месте «ВД-
АК-502ОВ NEO» и  Pirex-Metal Plus, на тре- 
тьем  — «ТИТАН-М» и  «ОСМ-1 ГЕФЕСТ», 
на последнем — «ТЕКСТОТЕРМ».

Рис. 3. Оценка параметра огнезащитных красок по степени перетира по методу «Клин», мкм
Fig. 3. Evaluation of the parameter of flame-retardant paints according to the "Wedge" method, microns

Рис. 4. Кажущаяся вязкость состава по вискозиметру Брукфильда  
при температуре 20,0 ± 0,5 °C, мПа ∙ с

Fig. 4. Apparent viscosity of the composition according to the Brookfield viscometer  
at a temperature of 20.0 ± 0.5 °C, MPa ž
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Сравнение плотности покрытия кон-
струкции рассматриваемыми красками на-
глядно показано на рисунке 5. 

Плотность покрытия влияет на качество 
слоя, определяя расход и величину допол-
нительной нагрузки на металлоконструкцию, 
а  также насколько быстро при  нагреве уве-
личивается толщина покрытия, что напрямую 
влияет на образование теплоизоляционного 
слоя. Значения плотности покрытия для вы-
сокоэффективных огнезащитных составов ле-

жат в диапазоне 1,25–1,60 г/см3. Наибольшая 
плотность покрытия у «ТЕКСТОТЕРМ», «ВД- 
АК-502ОВ NEO» и Pirex-Metal Plus, т. е. 
эти краски имеют лучшую укрывистость. 
Наименьшей плотностью покрытия обладает 
«ТИТАНТ-ТМ». Все остальные краски удовлет-
воряют нормативным требованиям (1 300 ±  
± 100 кг/м3), содержащимся в [17].

Показатели адгезии покрытия X-обра- 
зным надрезом в баллах представлены 
на рисунке 6.

Рис. 5. Плотность покрытия металлических конструкций огнезащитной краской, кг/м3

Fig. 5. The density of coating metal structures with flame retardant paint, kg/m3

Рис. 6. Адгезия покрытия X-образным надрезом, баллы
Fig. 6. Adhesion of the coating with an X-shaped incision, points
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Слабая адгезия может привести к от-
слаиванию или осыпанию покрытия и сни-
жению огнезащитных свойств теплоизоли-
рующего слоя. Согласно требованию [18] 
адгезия огнезащитных покрытий долж-
на быть не более 2 баллов, что допускает 
присутствие незначительного отслаивания 
покрытия в местах пересечения решетки, 

а  также разрушение площади поверхности 
решетки не более чем на 5 %. Соответствие 
этим требованиям выявлено только у  трех 
красок: «ТИТАН-ТМ», «ТИТАН-М» и «ВД-АК-
502ОВ NEO».

Время высыхания до степени 3 рассма-
триваемых красок продемонстрировано 
на рисунке 7.

Рис. 7. Время высыхания огнезащитной краски до степени 3 при температуре 20 °C, ч
Fig. 7. Drying time of the flame-retardant paint to a degree of 3 at a temperature of 20 °C, h

В современном мире время играет 
ключевую роль. Наблюдается стремление 
к уменьшению временных затрат абсолютно 
на все виды работ. При этом несоблюдение 
рекомендаций производителя по  времени 
межслойного высыхания может привести 
к дефектам покрытия, что снизит его огнеза-
щитные свойства (образование пузырьков 
на поверхности покрытия). На рисунке при-
ведено время высыхания при 20 °C, но стоит 
отметить, что время высыхания напрямую 
зависит от условий окружающей среды, сте-
пени разбавления материала, толщины ог-
незащитного покрытия и других факторов. 
Недосохший слой имеет низкую прочность 
и может не выдерживать вес последующих 
слоев и разрушаться. По  этому параметру 

сильно отличается от всех краска «OCМ-1 
ГЕФЕСТ» с рекордным временем высыхания 
слоя в 24 ч.

Выводы

Систематизация литературных источни-
ков и проведенный сравнительный анализ 
ряда огнезащитных красок на водной осно-
ве для металлических конструкций показы-
вают, что представленные образцы в целом 
обладают схожими параметрами. По пред-
варительной оценке, стоит выделить кра-
ску «ТИТАН–М», обладающую наилучшими 
свойствами, и «ОСМ-1 ГЕФЕСТ» с наихуд-
шими показателями среди рассматривае-
мых красок. Однако оценить эффективность 
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анализируемых покрытий затруднительно, 
поскольку в рамках этой работы не рассма-
тривалось их поведение в экстремальных 
условиях. Для получения более достоверных 
результатов необходимы дальнейшие иссле-
дования (морозостойкость, климатические 

исследования показателей огнезащитной 
эффективности, в т. ч. в виде наложенных 
совместно друг на друга графиков «темпера-
тура на необогреваемой поверхности метал-
лических конструкций» — «время» согласно 
протоколам испытаний).
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ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРОТЕКАНИЯ ПОЖАРА  
НА ГИБРИДНОЙ АВТОМОБИЛЬНОЙ ЗАПРАВОЧНОЙ СТАНЦИИ

Королев Денис Сергеевич1, Епифанов Евгений Николаевич2, Кончаков Сергей Александрович3

1 Воронежский институт повышения квалификации сотрудников ГПС МЧС России, г. Воронеж, 
Российская Федерация
2 Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г. Ф. Морозова, г. Воронеж, 
Российская Федерация
3 Академия ГПС МЧС России, г. Москва, Российская Федерация

Аннотация. Вопросы обеспечения пожарной безопасности на  объектах защиты тесно 
связаны с финансовыми вложениями. Поэтому неудивительно, что предлагаются различные 
варианты по уменьшению вторых, не снижая общий уровень безопасности. К одним из таких 
способов можно отнести комбинирование похожих технологических процессов, объединение 
помещений по классу функциональной пожарной опасности. Характерным мировым примером 
является строительство комбинированных (гибридных) автомобильных заправочных станций, 
позволяющее снизить капитальные и  эксплуатационные расходы, сэкономить земельные 
ресурсы. В этом случае специалисты должны обеспечить комплексный подход для защиты 
населения и их имущества. Однако оба вида топлива (водород и бензин) представляют 
собой взрывоопасные вещества, способные привести к катастрофическим последствиям. Для 
предотвращения деструктивных ситуаций на подобных объектах следует проводить оценку 
пожарной опасности и устанавливать величину пожарного риска. В нашем исследовании 
оценку риска проводили при помощи специального программного обеспечения при различных 
сценариях. Наиболее опасным был признан случай, при котором происходит утечка водорода 
из диспенсера, что приводит к факельному возгоранию, а это в свою очередь разрушает 
топливораздаточную колонку с бензином, вызывая вторичную аварию. Данное исследование 
может стать основой как для определения безопасных противопожарных расстояний между 
технологическим оборудованием, так и оптимизации планировки объекта защиты.
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and determine the fire risk. In  our study, the risk assessment was conducted using specialized 
software across various scenarios. The most dangerous scenario was identified as a hydrogen leak 
from the dispenser, leading to a flare-up fire that, in turn, destroys the gasoline dispenser, causing 
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Введение

В условиях стремительного изменения 
климата, отказа от традиционных видов 
топлива, нехватки энергии происходит по-
степенная переориентация всех отраслей 
промышленности на использование возоб-
новляемых источников энергии и развитие 
зеленой энергетики. Большинство стран 
мира, включая и Российскую Федерацию, 
обозначили развитие водородной энергети-
ки как национальную стратегию в достиже-
нии технологического преимущества и  су-
веренитета [1–3].

На сегодняшний день производство удо-
брений, повышение качества бензина, улуч-
шение свойств стали, производство маргари-
на и твердых кондитерских жиров методом 

гидрогенизации растительных масел, охлаж-
дение генераторов на электростанциях, про-
ведение гидроочистки, гидрообессеривания, 
гидрокрекинга, регенерации катализаторов 
не обходится без применения водорода. 
Перспектива перехода на водородную энерге-
тику с углеводородной и дальнейшее исполь-
зование в качестве топлива для автомобилей 
увеличивают потребность в чистом источни-
ке энергии на порядок [4]. Например, в КНР 
строительство комбинированных заправоч-
ных станций кратно возросло. С 2016 г. было 
построено свыше 270 гибридных (водород-
но-бензиновых) автомобильных станций, счи-
тающихся одним из оптимальных вариантов, 
обусловленных снижением затрат на  строи-
тельство и обслуживание объектов защиты 
в пределах одного земельного участка.
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Отметим, что водород представляет со-
бой легкий взрывоопасный газ, обладающий 
широким диапазоном воспламенения и ми-
нимальной энергией зажигания в сравнении 
с традиционными источниками энергии (при-
родным газом, бензином), и в совокупности 
с человеческим фактором, выходом из строя 
инфраструктуры (клапанов, фланцевых сое-
динений и др.), способностью охрупчивать 
металл, слабой организацией системы без-
опасности повышает вероятность возникно-
вения деструктивных ситуаций техногенного 
характера [5, 6]. Несоблюдение противопо-
жарных расстояний повышает риск того, что 
при возгорании одного объекта огонь быстро 
перекинется на рядом стоящие здания, соо-
ружения или строения — возникнет эффект 
домино.

Поэтому основной целью настоящей ра-
боты является всесторонний анализ и оценка 
пожарной опасности водородно-бензиновой 
инфраструктуры на примере многотоплив-
ной заправки.

Методы и результаты исследований

Многотопливные автомобильные запра-
вочные станции (АЗС) характеризуются повы-
шенной взрывопожароопасностью, особенно 
если она расположена в городской черте с вы-
сокой плотностью населения и интенсивным 
движением. Следовательно, установление 
причин образования горючей среды и источ-
ников зажигания является неотъемлемой за-
дачей в обеспечении безопасности людей.

В качестве объекта исследования вы-
брана стандартная многотопливная запра-
вочная станция (рис. 1), включающая не-
сколько зон [7]: 

 ͷ заправочное оборудование (компрес-
соры, резервуары для хранения топлива, си-
стема трубопроводов);

 ͷ зона заправки водородом (топливо-
раздаточные колонки);

 ͷ зона заправки бензином (топливораз-
даточные колонки);

 ͷ торговая зона. 

Рис. 1. Принципиальная схема комбинированной заправочной станции
Fig. 1. Schematic diagram of a combined filling station

Все зоны перегружены людьми и  транс-
портными средствами, это увеличивает тя-
жесть потенциальных последствий. Водо- 
родное топливо, как и бензин, производится 

за пределами гибридной заправочной стан- 
ции и при помощи автомобильного тран- 
спорта с композитными баллонами под высо-
ким давлением доставляется к потребителю. 
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Согласно статистическим данным, к  обстоя-
тельствам, способствующим возникновению 
пожаров и взрывов на подобных объектах, 
следует отнести (рис. 2):

 ͷ человеческий фактор: нарушение 
правил пожарной безопасности, диверсия 
третьих лиц, применение беспилотных воз-
душных судов, человеческая рассеянность 
(например, когда автовладельцы забывают 
вытащить заправочный пистолет из бака авто-
мобиля), искры системы выхлопа автомобиля;

 ͷ технологический и химический фак-
торы: отказы технологического оборудо-
вания, использование оборудования несо-
ответствующего уровня, класса и степени 
защиты, неисправность электрического обо-
рудования, воздействие электростатического 
электричества, усталость металла, коррозия;

 ͷ механический фактор: проведение 
ремонтных и очистных работ, поврежде-

ние водородного дозатора, некачественная 
перепрессовка;

 ͷ факторы окружающей среды: воз-
действие атмосферного электричества.

В целях обеспечения пожарной безопас-
ности на объекте защиты реализована систе-
ма безопасности, которая должна сработать 
за доли секунды, минимизируя объемы вы-
броса горючего газа:

 ͷ пожарная автоматика (система пожар- 
ной сигнализации, система пожаротушения, 
система комплексного управления);

 ͷ устройство защиты электрических 
цепей (исключение образования искр, пе-
регрузки, больших переходных сопротивле-
ний и т. д.);

 ͷ ручная система аварийного отклю- 
чения;

 ͷ система зануления и заземления;
 ͷ предусмотрено обвалование.

Рис. 2. Наиболее вероятные места возникновения аварийных ситуаций
Fig. 2. Most likely locations for the occurrence of emergency situations

В основу методологии идентифика-
ции пожарного риска был заложен прин-
цип комплексного анализа пожароопасных 
свойств используемых веществ, применяе- 
мого оборудования, позволяющего опре-

делить интенсивность излучения и потен-
циальный вред, оказываемый на человека 
(рис. 3) [8, 9].

Для определения инициирующих собы-
тий использовали основные руководящие 
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документы [9, 10], которые опираются 
на вероятности базовых событий, с учетом 
реализованной на объекте защиты систе-
мы пожарной безопасности, влияющей 
на  их  развитие. Водородная энергетика — 
достаточно молодое направление, следова-

тельно, специализированной базы данных 
по частотам отказов водородного оборудо-
вания пока не существует, поэтому часто́ты 
инициирующих событий получали расчет-
ным способом, анализом литературы, экс-
пертным опросом [9–13].

Рис. 3. Алгоритм идентификации пожарного риска для гибридной АЗС  
(ГС — горючая среда, ИЗ — источник зажигания)

Fig. 3. Fire risk identification algorithm for a hybrid petrol station  
(CS — combustible medium, IS — ignition source)

Для определения наиболее вероятного 
и неблагоприятного сценария возникнове-
ния деструктивного события подготовили 
графологическое дерево отказов на основе 
логического рассуждения и оценки опас-
ности системы при эксплуатации водорода 
(рис. 4). В табл. 1 представлены основные 
показатели вероятности.

К сценариям с повышенной взрывопо-
жароопасностью при утечке водорода сле-
дует отнести:

 ͷ истечение газа из отверстия (в случае 
быстрой утечки образуется турбулентная 
струя, быстро создающая взрывоопасную 
смесь, присутствует высокий риск мгновен-
ного воспламенения от электростатики са-
мой струи);

 ͷ импульс волны давления при разры-
ве резервуара с водородом;

 ͷ образование огненного шара;
 ͷ взрыв (мгновенное и отсроченное 

воспламенение утечки водорода высокого 
давления из заправочного шланга); 

 ͷ импульс волны давления при сгора-
нии газопаровоздушной смеси;

 ͷ тепловое излучение при факельном 
горении (опасная тепловая волна).

Для моделирования развития взрыво-
опасной ситуации, связанной с выходом 
водорода, использовали специальное про-
граммное обеспечение, реализующее вы-
числительную динамическую модель те-
пломассопереноса при горении. Программа 
особое внимание уделяет распространению 
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опасных факторов пожара и теплопере-
даче. Также были приняты следующие 
условия:

 ͷ основное вещество — водород 
(давление — 35 МПа, массовый рас- 
ход — 0,6 кг/с);

 ͷ побочный продукт — бензин (плот-
ность — 0,725 г/мл, объем бака автомоби-
ля — 45 л);

 ͷ скорость ветра — 2 м/с;
 ͷ внутренний диаметр шланга  — 

 6,35 мм.

Таблица 1 
Вероятность возникновения оперативного события

Table 1
Probability of occurrence of an operational event

Обозначение
Designation

Определение
Definition

Значение
Meaning

Разгерметизация резервуара для хранения сжиженных газов (водород) (полное разрушение)
Leakage of a liquefied gas storage tank (hydrogen) (complete destruction)

Q1.1

Разрушение — мгновенное воспламенение — огненный шар
Destruction — instantaneous ignition — fireball

Q1.1 = 1 ∙ 10−5 ∙ 0,1 ∙ 0,5 = 5 ∙ 10−7
5 ∙ 10−7

Q1.2

Разрушение — мгновенное воспламенение — взрыв
Destruction — instantaneous ignition — explosion

Q1.2 = 1 ∙ 10−5 ∙ 0,1 ∙ 0,2 = 1 ∙ 10−7
1 ∙ 10−7

Рис. 4. Дерево отказов для сценария утечки водорода
Fig. 4. Derevo otkazov dlya stsenariya utechki vodoroda
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В большинстве случаев техногенные ава- 
рии одновременно наносят ущерб материа- 
льному имуществу, окружающей среде, пред-
ставляют серьезную опасность для людей. 
Поэтому в нашем исследовании обеспечим 
единообразную оценку потерь по всем трем 
аспектам. Кроме того, предполагается, что вы-

ход водорода наружу будет происходить 
в разных направлениях для понимания опас-
ности в различных местах объекта защиты.

Сценарий 1 подразумевает: постепенную 
утечку горючего газа — рассеивание — обра-
зование газообразного облака — вспышку — 
тепловую волну (1):

Qs1 = 1 ∙ 10−4 ∙ 0,9 ∙ 0,3 ∙ 0,1 ∙ 0,9 = 2,43 ∙ 10−6 (1)

На рис. 5 показано стремительное рас-
пространение пламени после внезапного вос-
пламенения водорода. С течением времени 
температура начинает уменьшаться, а макси-
мальное значение зафиксировано на  отмет-
ке 927 °С. Отметим, что пламя поднимается 

вверх и распространяется на  бензиновую то-
пливораздаточную колонку (ТРК). Через 2–4 с 
с момента начала возгорания огонь переходит 
в устойчивое состояние. Термическое излуче-
ние колеблется вверх-вниз под воздействием 
потоков ветра. После стабилизации пламени 

Обозначение
Designation

Определение
Definition

Значение
Meaning

Q1.3

Разрушение — мгновенное воспламенение — быстрое сгорание без взрыва
Destruction — instantaneous ignition — rapid combustion without an explosion

Q1.3 = 1 ∙ 10−5 ∙ 0,1 ∙ 0,5 ∙ 0,8 = 4 ∙ 10−7
4 ∙ 10−7

Q1.4

Разрушение — нет мгновенного воспламенения — облако — последующее воспла-
менение бензина

Destruction — no instant ignition — cloud — subsequent ignition of gasoline
Q1.4 = 1 ∙ 10−5 ∙ 0,9 ∙ 0,3 ∙ 0,1 ∙ 0,3 = 8,1 ∙ 10−8

8,1 ∙ 10−8

При частичном разрушении резервуара с водородом
Partial destruction of the hydrogen tank

Q2.1

Утечка — мгновенное воспламенение — огненный шар
Leak — instant ignition — fireball

Q2.1 = 1 ∙ 10−4 ∙ 0,1 ∙ 0,5 = 5 ∙ 10−6
5 ∙ 10−6

Q2.2

Утечка — мгновенное воспламенение — взрыв
Leak — instantaneous ignition — explosion

Q2.2 = 1 ∙ 10−4 ∙ 0,1 ∙ 0,5 ∙ 0,2 = 1 ∙ 10−6
1 ∙ 10−6

Q2.3

Утечка — мгновенное воспламенение — быстрое сгорание
Leak — instantaneous ignition — rapid combustion

Q2.3 = 1 ∙ 10−4 ∙ 0,1 ∙ 0,5 ∙ 0,8 = 4 ∙ 10−6
4 ∙ 10−6

Q2.4

Утечка — нет мгновенного воспламенения — облако — последующее воспламене-
ние бензина

Leak — no immediate ignition — cloud — subsequent ignition of gasoline
Q2.4 = 1 ∙ 10−4 ∙ 0,9 ∙ 0,3 ∙ 0,1 ∙ 0,3 = 8,1 ∙ 10−7

8,1 ∙ 10−7

Q2.5

Утечка — нет мгновенного воспламенения — облако — воспламенение водорода — 
переход на бензин

Leak — no instant ignition — cloud — hydrogen ignition — transition to gasoline
Q2.5 = 1 ∙ 10−4 ∙ 0,9 ∙ 0,3 ∙ 0,1 ∙ 0,7 ∙ 0,5 = 9,45 ∙ 10−7

9,45 ∙ 10−7

Окончание таблицы 1
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Qs2 = 2,43 ∙ 10−6 ∙ 0,9 = 2,187 ∙ 10−6 (2)

На рис. 6 представлена несколько иная 
ситуация: когда факельное горение водо-
рода распространяется в противополож-
ную сторону, а длина струи достигает 17 м, 
что обусловлено отсутствием препятствий.

Однако, если проезжая часть находит-
ся на расстоянии 15 м от места утечки, то 
тепловому воздействию будут подвергать-

ся люди и мимо проезжающие автомоби-
ли. При этом значение лучистого теплового 
потока составит 48 кВт/м2. Поэтому лю-
бой автомобиль, припаркованный ближе 
15  м, будет поврежден. Также существует 
вероятность летального исхода у людей 
при воздействии на них опасного фактора 
в течение 10 с.

Рис. 5. Развитие деструктивной ситуации с водородом по сценарию 1
Fig. 5. Development of a destructive situation with hydrogen according to scenario 1

Рис. 6. Развитие деструктивной ситуации с водородом по сценарию 2
Fig. 6. Development of a destructive situation with hydrogen according to scenario 2

происходит тепловое воздействие на бензи-
новую топливораздаточную колонку со сред-
ним значением 116,1 кВт/м2.

Сценарий 2 подразумевает вспышку газо-
воздушной среды при том, что система обе-
спечения безопасности не срабатывает (2):
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Сценарий 3 — ситуация, когда газообраз-
ный водород будет скапливаться в простран-
стве между топливораздаточными колонками. 
Инициатором горения может быть маломощ-
ный источник зажигания: искра статического 
электричества, искры выхлопной трубы, что 
обусловлено крайне малой энергией воспла-
менения водорода (0,02 мДж).

В этом случае произойдет взрыв с макси-
мальным расчетным избыточным давлением 
0,055 МПа. Такое давление может привести 
к серьезным повреждениям основных строи-
тельных конструкций, технологического обо-
рудования, к утечке бензина и последующим 
негативным последствиям. 

Сценарий 4 также подразумевает воз-
можность взрыва водорода. Ключевым отли-
чием от сценария 3 выступает ограниченность  
объема горючего вещества, определяемая 
объемом бака автомобиля (рис.  7). Макси- 
мальное давление взрыва будет относи-
тельно низкое, что обусловлено свободным 
окружающим пространством, быстрым испа-
рением водорода. По мере того, как топливо 
в  автомобиле будет заканчиваться, негатив-
ные последствия также будут снижаться.

Повышенное давление в локальной 
зоне не достигнет дороги или здания АЗС. 
Серьезные повреждения может получить 
ТРК (3):

Qs4 = 1,25 ∙ 10−7 ∙ 0,3 ∙ 1 = 3,645 ∙ 10−8 (3)

Рис. 7. Развитие деструктивной ситуации с водородом по сценарию 4
Fig. 7. Development of a destructive situation with hydrogen according to scenario 4

При некоторых обстоятельствах, способ-
ствующих длительному воздействию тепло-
вого излучения, может быть разрушена со-
седняя ТРК.

Отметим, что при моделировании всех 
четырех сценариев наблюдается колебание 
давления от отрицательного до положитель-
ного манометрического, после — достигаются 
показатели атмосферного давления. В  соот-

ветствии с основными критериями повреж-
дений при воздействии максимального из-
быточного давления отмечается деформация 
стальных конструкций, находящихся в  зоне 
действия системы подачи газа.

Рассмотрим некоторые эмпирические 
зависимости по исследованию (табл. 2–4). 
Для струйного горения водорода (4) и для те-
плового потока 15 кВт/м2 (5):
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R = 0,9 ∙   m ∙        = 0,9 ∙   0,6 ∙         = 244 м.P 

P0

35
0,1

(4)

R = 0,4 ∙   m ∙        = 0,4 ∙   0,6 ∙         = 108,5 м.P 

P0

35
0,1

(5)

Линейная аппроксимация для диапазона 35–70 МПа (6):

R = (P) = 3,1 ∙ P.

R1 = (35) = 108,5.

R2 = (50) = 155.

R3 = (70) = 217.

(6)

Массовый расход водорода зависит от диаметра отверстия, тогда (7):

ZRT
m = Cd ∙            ∙ P ∙            .       MП ∙ d2

4

m = 0,85 ∙                       ∙ 35 ∙ 106 ∙                           .0,002
1,1 ∙ 8,314 ∙ 293 

П ∙ (0,00635)2

4

m = 0,85 ∙ 3,167 ∙ 10−5 ∙ 3,5 ∙ 107 ∙ 8,63 ∙ 10−4 = 0,01488.

(7)

где:
Сd — коэффициент истечения 0,85;
М — молярная масса 0,002 кг/моль; 
Z — коэффициент сжимаемости при 35 МПа (~1,1);
R — газовая постоянная 8,314 Дж/(моль · К);
Т — 293 К.

Таблица 2
Эмпирические зависимости (диаметр, площадь, масса)

Table 2
Empirical dependencies (diameter, area, mass)

Диаметр, d (мм)
Diameter, d (mm)

Площадь, S (мм2)
Area, S (mm2)

Масса, m (кг/с)
Weight, m (kg/s)

1 0,785 0,0117

3,18 7,94 0,118

6,35 31,67 0,6

10 78,54 1,168

12,7 126,7 1,885
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где Hc — доля энергии, идущая на излучение, 120 · 106. 
В нашем случае путем моделирования получаются несколько другие значения, поэтому 

продолжим аппроксимацию уравнения. Степенная функция (9):

q = q0 ∙ (      )
n = 48 = 116 ∙ (       )n. r0 

r 
2 

15 
(9)

(      )n = 0,4138. 2 

15

n =                 =               = 0,438.      In 0,4138
In 0,1333 

―0,882
―2,015 

q(r) = 116 ∙ (      )0,438. 2 

15

Таблица 3
Эмпирические зависимости (радиус, тепловой поток, негативное воздействие)

Table 3
Empirical dependencies (radius, heat flow, negative impact)

Радиус, r (м)
Radius, r (m)

Тепловой поток, q (кВт/м2)
Heat flux, q (kW/m2)

Воздействие
Impact

1 144,5
смертельно за 1–2 с

fatally in 1–2 sec.

2 116 ―

5 77,5
ожоги 3-й степени
third‑degree burns

10 56,6
ожоги 3-й степени

second‑degree burns

15 48 ―

Рассчитаем вероятность возникно- 
вения одного из негативных событий.  
Предположим, что на гибридной АЗС 

имеются 4 баллона, 20 фланцевых соедине- 
ний, 8  клапанов, тогда суммарная вероят- 
ность (10):

λсум = 4 ∙ Q2.1 + 20 ∙ Qфл + 8 ∙ Qкл.

(10)Qфл = 0,1 ∙ Q2.1 = 5 ∙ 10−7.

Qкл = 0,5 ∙ Q2.1 = 2,5 ∙ 10−6.

q(r) =                 =                              =                  ,         ղ ∙ m ∙ Нс
 

4 ∙ П ∙ r2 
0,2 ∙ 0,6 ∙ 120 ∙ 106 

12,57 ∙ r2 
1,146 ∙ 106 

r2 (8)

Определим зависимость теплового потока и расстояния. Из закона сохранения энергии 
для факела (8):



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ							                                      2026 № 3 (52)

86

λсум = 4 ∙ 5 ∙ 10−6 + 20 ∙ 5 ∙ 10−7 + 8 ∙ 2,5 ∙ 10−6 = 5,0 ∙ 10−5.

Тогда вероятность аварии за опреде-
ленный промежуток времени (t) (для  ма-

лых вероятностей) будет определяться 
формулой (11):

P(t) = 1 – e–λсум ∙ t ≈ λсум ∙ t. (11)

Таблица 4
Вероятность негативного события

Table 4
Probability of a negative event

Время, t (лет)
Time, t (years)

Риск, Р (t)
Risk, Р (t)

Вероятность
Probability

1 5 · 10−5 1/20000

2 2,5 · 10−4 1/4000

5 5 · 10−4 1/2000

20 1 · 10−3 1/1000

Для определения величины пожарного 
риска распределим зоны объекта защиты 
и вероятности поражения людей в них:

 ͷ зона водородного оборудования, 
емкость с водородом (зона В): Q1.1, Q1.2, Q1.3, 
Q2.1, Q2.2, Q2.3, Q2.5;

 ͷ зона бензинового оборудования, 
емкости (зона Б): Q1.4, Q2.4, Q2.5;

 ͷ зона административного здания 
(зона А): только вторичные воздействия  

(ударная волна, тепловое излучение на рас-
стоянии и т. д.);

 ͷ селитебная зона (зона С): только со-
циальный риск.

Значение потенциального пожарного 
риска следует определять по формуле (12). 
Для расчета индивидуального пожарного 
риска следует использовать формулу (13). 
Сводная табл. 5 рассчитанных значений 
представлена ниже.

Pn = ∑Qj ∙ Lnj,
j = 1

J

(12)

Rn = ∑Pi ∙ qim,
i = 1

N

(13)
где:
J — количество рассматриваемых сценариев развития неконтролируемого горения на объек-

те защиты;
Qj — вероятность реализации выбранного сценария пожара, год–1;
Lnj — вероятность поражения человека при выбранном сценарии; 
qim — вероятность присутствия человека.
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Таким образом, для рабочих, постоян-
но находящихся у водородной зоны, риск 
превышает допустимые значения, уста-
новленные ст. 93 Федерального закона 
от 22.07.2008 № 123-ФЗ [14].

Заключение

1.  Полученные результаты величины 
пожарного риска показывают, что уровень 
безопасности выходит за пределы допусти-
мых значений, установленных Техническим 
регламентом о требованиях пожарной 
безопасности [14] для зоны, в которой по-
стоянно находятся рабочие. Поэтому раз-
работка мощной системы обеспечения 
пожарной безопасности является приори-
тетной задачей.

2.  При помощи специального программ-
ного обеспечения проводили моделирова-
ние развития пожара по четырем сценари-
ям. Наиболее худшим определен сценарий, 
в  котором возникает эффект домино. В це-
лом по  всем сценариям результаты можно 
резюмировать следующим образом:

 ͷ при возникновении утечки водорода 
под давлением из диспенсера с последую-
щим возгоранием длина факела пламени 
составила 17 м, оказывая негативное вли-

яние на бензиновую ТРК (утечка горючего 
топлива);

 ͷ в случае возникновения взрыва из-
быточное давление стремительно возраста-
ет, достигая высоких пиковых показателей 
в  ограниченном пространстве, разрушая 
технологическое оборудование.

3.  Для предотвращения условий, способ-
ствующих возникновению пожара и взрыва, 
рекомендуется:

 ͷ усилить защиту от маломощных 
источников зажигания (искр, статического 
электричества и т. д.) в зоне расположения 
диспенсеров;

 ͷ обеспечить физическое разделение 
водородной и бензиновой заправочных зон 
для минимизации вероятности возникнове-
ния эффекта домино;

 ͷ обеспечить свободное прохождение 
воздушных потоков по территории объекта 
защиты.

4.  В нормативных документах [9, 10, 14] 
нет четких требований, предъявляемых 
к  противопожарным расстояниям при ис-
пользовании водородного оборудования, 
его размещению и т. д., учитывающих его вы-
сокую диффузию и широкий диапазон вос-
пламеняемости водорода. Кроме того, мето-
дика [9, 10] не позволяет в полном объеме 

Зона анализа
The analysis area

Величина Рn, год–1

Value of Pn, year–1

Величина Rn, год–1

Value of Rn, year–1

Величина Sn, год–1

Value of Sn, year–1

Зона В 
Zone B 1,09725 · 10−5 Rраб = 1,087 · 10−6 S = 5 · 10−7

Зона Б
Zone Б 9,135 · 10−7 Rадмин = 1,66 · 10−7 ―

Зона А 
Zone А 5,5 · 10−8 ― ―

Таблица 5
Сводная таблица расчетных значений

Table 5
Summary table of calculated values
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оценить величину пожарного риска в случае 
возникновения эффекта домино.

Таким образом, проектирование и без-
опасное строительство гибридных водород-
но-бензиновых станций может быть обеспе-
чено при условии соблюдения приемлемых 
уровней пожарного риска.

Рассмотренные варианты оперативных 
событий могут быть использованы при про-
ектировании подобного рода заправочных 
станций. В будущих исследованиях целе- 
сообразно проанализировать ситуации, ког-
да проведено техническое переоснащение 
или оказывают влияние потоки ветра.
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ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

УДК 614.84:678.5

ДРЕВЕСНО-ПОЛИМЕРНЫЕ КОМПОЗИТЫ ПОНИЖЕННОЙ ГОРЮЧЕСТИ, 
МОДИФИЦИРОВАННЫЕ БРОМИРОВАННОЙ НОВОЛАЧНОЙ 
КАРДАНОЛЬНОЙ СМОЛОЙ

Баёв Александр Александрович1, Шкуро Алексей Евгеньевич2, Пазникова Светлана Николаевна1
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Аннотация. В работе исследована огнезащитная эффективность бромированной новолачной 
карданольной смолы в древесно-полимерных композитах на основе полиэтилена 
низкого давления. Высокая горючесть традиционных древесно-полимерных композитов 
ограничивает их применение в строительстве, что обуславливает поиск возобновляемых 
антипиренов. Композиты с содержанием бромированной новолачной карданольной смолы, 
варьируемым в  интервале от 0 до 12,5 мас. %, изготавливались методами вальцевания 
и горячего прессования. Огнезащитное действие бромированной новолачной карданольной 
смолы оценивали по потере массы, длине прогоревшей части, скорости распространения 
пламени, наличию горящих капель и структурной целостности образца. Установлено, 
что оптимальная концентрация модификатора составляет 9,6 мас. %. При этом потеря 
массы снижается с 65 до  6,8 %, длина поврежденной зоны уменьшается с 150 до 5,5 мм, 
а скорость распространения пламени сокращается с 28,6 до 9,7 мм/мин. Образование 
воспламеняющихся капель и разрушение исследуемых образцов были полностью исключены 
в рамках проведения эксперимента. Результаты проведенного исследования демонстрируют 
высокую эффективность бромированной новолачной карданольной смолы в качестве 
экологически ориентированного антипирена для  разработки пожаробезопасных древесно-
полимерных композиционных материалов.
Ключевые слова: древесно-полимерные композиты, полиэтилен низкого давления, 
бромированная новолачная карданольная смола, огнезащитная эффективность, горючесть, 
потеря массы, скорость распространения пламени, антипирены биогенного происхождения
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Abstract. This study investigated the fire-retardant efficacy of brominated novolac cardanol 
resin in wood-polymer composites based on low-density polyethylene. The high flammability 
of traditional wood-polymer composites limits their use in construction, necessitating the search 
for renewable flame retardants. Composites with brominated novolac cardanol resin contents 
ranging from 0 to 12.5 wt. % were manufactured using rolling and hot-pressing methods. The fire-
retardant performance of brominated novolac cardanol resin was assessed based on mass loss, 
burnt-out length, flame propagation velocity, the presence of burning droplets, and the structural 
integrity of the sample. The optimal modifier concentration was found to be 9.6 wt. %. Moreover, 
mass loss is reduced from 65 to 6.8 %, the damaged zone length is shortened from 150 to 5.5 mm, 
and the flame propagation rate is reduced from 28.6 to 9.7 mm/min. The formation of burning 
droplets and sample failure is completely eliminated. The study results confirm the  high 
effectiveness of brominated novolac cardanol resin as an environmentally friendly flame retardant 
for the creation of fire-resistant wood-polymer composite materials.
Keywords: wood-plastic composites, low-density polyethylene, brominated novolac cardanol resin, 
fire retardant performance, flammability, weight loss, flame spread rate, biogenic flame retardants

For сitation: Baev A. A., Shkuro A. E., Paznikova S. N. Low-flammability wood-polymer composites 
modified with brominated novolac cardanol resin // Technospheric safety. 2026. No. 3 (52). P. .91–100.

Введение

Древесно-полимерные композиты (ДПК) 
получили широкое распространение в  стро-
ительстве, интерьерной отделке и мебель-
ном производстве благодаря удачному со-
четанию эстетики натуральной древесины 
с  технологичностью, влагостойкостью и  дол-
говечностью термопластичных матриц [1–3]. 
Тем не менее внедрение ДПК в ответственные 
инженерные и строительные конструкции су-
щественно ограничено их высокой пожарной 
опасностью. Горючесть композитов обуслов-
лена синергетическим характером термиче-
ского разложения компонентов: древесный 
наполнитель выступает в роли капиллярного 
фитиля, а полимерная фаза (преимуществен-
но полиэтилен или полипропилен) при де-
градации генерирует значительные объемы 
тепла и  легковоспламеняющихся летучих со-
единений [4].

Для снижения пожарной опасности ДПК 
традиционно применяются интумесцентные  
системы на основе полифосфата аммония 
(ПФА), галогенсодержащие антипирены и ми- 
неральные наполнители. ПФА проявляет 
высокую активность в  конденсированной 
фазе, катализируя дегидратацию целлюлозы 
и формирование термостабильного углерод-
ного барьера. Однако достижение требуемых 
показателей огнестойкости требует высоких 
концентраций добавки (обычно > 20 мас. %), 
что приводит к существенному ухудшению 
прочностных характеристик и реологиче-
ских свойств расплава при переработке. 
Галогенированные антипирены, напротив, 
эффективны в газовой фазе даже при низких 
дозировках, но их применение сдерживается  
ужесточением экологических норм, экоток-
сичностью продуктов разложения и корро-
зионной активностью выделяющихся гало- 
геноводородов.
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В качестве экологически ориентирован-
ной и технологически совместимой альтерна-
тивы рассматриваются модифицированные 
продукты биогенного происхождения, в част-
ности бромированная карданольная ново-
лачная смола (БНКС) [5–8]. Сырьевой базой 
для ее синтеза служит карданол — возобнов-
ляемый фенольный компонент, извлекаемый 
из околоплодников орехов кешью и характе-
ризующийся наличием реакционноспособ-
ной гидроксильной группы и ненасыщенной 
углеводородной цепи [9]. Карданол и его 
производные широко используются в про-
изводстве смол, клеев, защитных покрытий 
и  фармацевтических субстанций. Введение 
брома в структуру новолачной смолы (рис. 1) 
позволяет реализовать газофазный механизм 
ингибирования горения за счет высвобожде-
ния активных радикалов, а ароматический 
каркас способствует интенсивному коксооб- 
разованию в конденсированной фазе [6].

Экспериментальные данные подтвер-
ждают высокую огнезащитную активность 

бромированных производных карданола. 
Обработка древесно-стружечных плит (ДСП) 
низкомолекулярными бромированными ана- 
логами обеспечивает высший класс огнеза-
щитной эффективности по ГОСТ Р 53292–2009, 
однако сопровождается выделением ток-
сичных газов (HBr, CO2) и рядом стойких ор-
ганических загрязнителей  [10, 11]. Переход 
к высокомолекулярной бромированной но-
волачной карданольной смоле позволяет 
существенно снизить негативные эффекты. 
Потеря массы образцов ДСП после огневых 
испытаний составляет всего 4 % (против 71 % 
для эталона), время самостоятельного го-
рения сокращается до 63  с, при этом смола 
одновременно выполняет функции связую-
щего и антипирена  [6]. При введении БНКС 
в композиты на основе ПВХ и древесной муки 
оптимальная дозировка составляет 6 мас. %, 
что обеспечивает двукратное уменьшение 
времени горения, снижение потери массы 
на 30 % и сокращение зоны термического раз-
рушения на 20 % [10].

Рис. 1. Реакция бромирования карданольной новолачной смолы
Fig. 1. Bromination reaction of cardanol novolac resin

Хотя эффективность совместного приме-
нения БНКС и традиционных интумесцент-
ных систем (например, ПФА) доказана, этот 

подход требует тщательного исследования. 
С  одной стороны, сочетание газофазного 
радикального замедления и  барьерного  
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действия коксового слоя может усилить 
их воздействие. С другой стороны, кислотные 
продукты разложения ПФА могут вызвать 
преждевременное разрушение смоляной 
матрицы, а летучие броморганические сое-
динения — дестабилизировать формирую- 
щийся вспученный интумесцентный слой. 
Кроме того, влияние концентрации БНКС 
на  комплекс физико-механических свойств 
ДПК, изготовленных на основе полиолефинов, 
остается недостаточно изученным.

Цель работы — определить показате-
ли огнезащитной эффективности бромиро-
ванной новолачной карданольной смолы 
в  древесно-полимерных композитах на  ос-
нове полиэтилена низкого давления (ПЭНД), 
включая количественную оценку потери 
массы, геометрических параметров повреж-
дений образца и кинетики распространения 
пламени.

Методическая часть

В качестве полимерной матрицы для по-
лучения древесно-полимерных композитов 
использован полиэтилен низкого давления 
марки 273 (ТУ 2243-104-00203335–2005). 
Наполнителем служила древесная мука 
марки 180 (ГОСТ 16361–87) с дисперсно-
стью частиц, обеспечивающей гомоген-
ное распределение в полимерной фазе. 
Функцию огнезащитного модификатора вы-
полняла бромированная новолачная кар-
данольная смола, характеризующаяся сле-
дующими параметрами: среднемассовой 
молекулярной массой Mw  = 4  056 г/моль, 
среднечисловой молекулярной массой Mn =  
= 1  792 г/моль, индексом полидисперсно-
сти Mw / Mn = 2,26, динамической вязкостью 
62100 мПа · с (75  °С), содержанием связан-
ного брома 52,8 мас. %.

Для реализации синергетического ог-
незащитного эффекта в состав композитов 
дополнительно вводили компоненты клас-
сической интумесцентной системы: ПФА 
в  качестве кислотного источника, катализи-
рующего дегидратацию целлюлозы и обра-
зование угольного кокса; пентаэритрит (ПЭ) 
как углеводородный источник, формирую-
щий пористую структуру вспученного слоя; 
оксид сурьмы (III) в качестве синергиста га-
логенсодержащих антипиренов, усиливаю-
щего газофазное ингибирование за счет об-
разования летучих бромидов сурьмы.

Гомогенизацию компонентов осущест-
вляли на смесительных вальцах ПД-320- 
160/160 при температуре 180 °С. Формование 
образцов для испытаний проводили мето-
дом горячего прессования при температуре 
170 °С и давлении 5 МПа с последующим кон-
тролируемым охлаждением в пресс-форме. 
Составы исследуемых композитов с  варьи-
рованием содержания БНКС представлены 
в таблице 1.

Огнезащитное действие БНКС на об-
разцах композитов оценивали по ком-
плексу показателей, определяемых в ходе 
испытаний на горючесть в соответствии 
с  ГОСТ  Р  53292–2009: количественно фик-
сировали потерю массы образцов после 
огневого воздействия (мас. %), длину про-
горевшей части (мм) и скорость распростра-
нения пламени (мм/мин), рассчитываемую 
по времени прохождения фронтом горения 
калиброванного участка. Дополнительно 
проводили качественную оценку наличия 
горящих капель расплава и структурного 
разрушения образцов (растрескивание, рас- 
слоение, обугливание) с указанием часто-
ты проявления данных признаков в серии 
из  пяти параллельных испытаний для каж-
дого состава.
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Таблица 1
Составы исследованных композитов

Table 1
Formulations of the studied composites

№

Содержание компонента, масс. %
Component content, mass. %

ПЭНД
HDPE

Древесная мука
Wood flour

ПФА
PFA

Пентаэритрит
Pentaerythritol

Оксид сурьмы
Antimony oxide

БНКС
BNCR

1 44,4 35,6 13,3 4,4 2,2 0

2 42,9 34,3 12,9 4,3 2,1 3,4

3 41,5 33,2 12,4 4,1 2,1 6,6

4 40,2 32,1 12,0 4,0 2,0 9,6

5 38,9 31,1 11,7 3,9 1,9 12,5

Анализ результатов

Результаты испытаний на горючесть, 
представленные в табл. 2, демонстрируют 
выраженную зависимость огнезащитных 
характеристик композитов от содержания 
бромированной новолачной карданольной 
смолы.

Введение БНКС даже в минимальной 
концентрации (3,4 мас. %) обеспечивает де-
сятикратное снижение потери массы и  со-
кращение длины поврежденной зоны более 
чем в 2 раза по сравнению с немодифици-
рованным композитом. При содержании 
БНКС ≥  6,6  мас.  % полностью исключаются 
образование горящих капель и  структур-
ное разрушение образцов, что  свидетель-
ствует о  стабилизации конденсированной 
фазы при горении. Оптимальные показа-
тели достигнуты при  дозировке 9,6 мас. %: 
минимальная потеря массы  — 6,8 %, наи-
меньшая длина прогара — 5,5  мм и мини-

мальная скорость распространения пламе-
ни — 9,7 мм/мин. Дальнейшее увеличение 
концентрации до  12,5  мас. % не  приводит 
к  существенному улучшению большин-
ства параметров, а  некоторое возраста-
ние скорости распространения пламени 
(до 19,3 мм/мин) может быть связано с из-
менением реологии расплава и дисперсно-
сти наполнителя в системе.

На основе экспериментальных дан-
ных установлены закономерности изме-
нения показателей горючести образцов 
ДПК в зависимости от содержания БНКС. 
Графическая интерпретация этих зависимо-
стей приведена на рис. 2–4.

Комплексная оценка огнезащитной эф-
фективности БНКС показывает, что введение 
модификатора в концентрации 9,6  мас.  % 
обеспечивает оптимальное снижение всех 
ключевых показателей пожарной опасно-
сти ДПК на основе ПЭНД: потеря массы со-
кращается в 9,6 раза, длина прогоревшей 
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Таблица 2
Результаты испытаний

Table 2
Test results

Номер образца в плане
Number sample in the plan 1 2 3 4 5

Содержание БНКС, масс. %
Content of BNCR, mass. % 0,0 3,4 6,6 9,6 12,5

Потеря массы после испытаний на горючесть, 
масс. %
Mass loss after combustion tests, mass. %

65,0 15,7 16,7 6,8 5,8

Длина прогоревшей части образца, мм
Length of the burnt part of the sample, mm 150,0 61,3 31,4 5,5 7,0

Скорость распространения пламени, мм/мин
Flame propagation velocity, mm/min 28,6 12,9 13,6 9,7 19,3

Горящие капли
Burning drops

да (1/5)
yes (1/5)

да (1/5)
yes (1/5)

нет
no

нет
no

нет
no

Разрушение образца
Destruction of the sample

да (4/5)
yes (4/5)

нет
no

нет
no

нет
no

нет
no

Рис. 2. Зависимость потери массы от содержания в образце БНКС после испытаний на горючесть
Fig. 2. Dependence of mass loss of BCNR in the sample after flammability tests on the content

зоны — в 27 раз, скорость распространения 
пламени — в 2,9 раза, при этом полностью 
исключается образование горящих капель 
и  структурное разрушение. Дальнейшее 
увеличение дозировки БНКС не дает суще- 

ственного прироста эффективности, что  по-
зволяет рекомендовать концентрацию 
9,6 мас. % в качестве оптимальной для раз-
работки составов ДПК с пониженной 
горючестью.
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Рис. 4. Зависимость скорости распространения пламени от содержания в образце БНКС
Fig. 4. Dependence of flame propagation rate on the content of BCNR in the sample

Заключение

В ходе работы было исследовано вли-
яние бромированной карданольной но-
волачной смолы на показатели горючести 
древесно-полимерных композитов на осно-
ве полиэтилена низкого давления. Было вы-
явлено, что добавление БНКС в количестве 
от 3,4 до 12,5 мас. % значительно уменьша-
ет пожароопасность материала благодаря 
комплексному механизму огнезащиты: га-
зофазному ингибированию пламени (выде-
лению активного брома) и увеличению кок-

Рис. 3. Зависимость длины прогоревшей части от содержания в образце БНКС после испытаний на горючесть
Fig. 3. Dependence of the length of the burnt part on the content of BCNR in the sample after flammability tests

сообразования в конденсированной фазе 
(ароматического каркаса смолы).

Наилучшая концентрация модифика-
тора составляет 9,6 мас. %. При этом зна-
чении достигается максимальный эффект: 
потеря массы после огневых испытаний 
сокращается до  6,8 % (в 9,6 раза мень-
ше, чем у  немодифицированного образ-
ца), длина прогоревшей зоны уменьшается 
до 5,5 мм, а скорость распространения пла-
мени снижается до 9,7  мм/мин. Горящие 
капли и  структурное разрушение образцов 
полностью предотвращаются. Дальнейшее 
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увеличение содержания БНКС до 12,5 мас. % 
не приводит к значительному улучшению па-
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пламени до 19,3 мм/мин свидетельствует 
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Результаты исследования подтверждают  
высокую перспективность БНКС, биогенного 
антипирена экологически безопасного 
происхождения, для модификации ДПК. 

Рекомендуемая концентрация добавки 
в  9,6  мас. % обеспечивает соответствие 
композитов повышенным требованиям 
пожарной безопасности при сохранении 
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ханических и реологических характеристик 
материалов, а также оценить токсичность 
продуктов термического разложения моди-
фицированных композитов.
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ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ ПОДДЕРЖКИ  
ПРИ ПРИНЯТИИ УПРАВЛЕНЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ ПОЖАРНОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ ЛЮДЕЙ В УЧРЕЖДЕНИЯХ СОЦИАЛЬНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ

Харченко Милита Владимировна1, Хохлова Алла Юрьевна2

1 Уральский институт ГПС МЧС России, г. Екатеринбург, Российская Федерация
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Аннотация. В статье рассматривается проблема информационного обеспечения 
управленческой деятельности руководителей учреждений социального обслуживания 
в  области пожарной безопасности. Актуальность исследования обусловлена высокой 
социальной значимостью указанных объектов, характеризующихся круглосуточным 
пребыванием маломобильных и немобильных групп населения, системными недостатками 
в организации пожарной безопасности, подтвержденными статистическими данными 
о пожарах и их тяжелых последствиях. На основе системного анализа существующих моделей 
управления, ретроспективных статистических данных о пожарах в учреждениях социального 
обслуживания за период с 2007 по 2023 гг. и результатов экспертного опроса руководителей 
организаций выявлен и структурирован компонентный состав информационной поддержки 
процесса принятия управленческих решений. Предложена функциональная организация 
системы, детализированная в виде трех блоков: предотвращение пожаров, минимизация 
негативных последствий и сквозные интегрирующие функции. Определены ключевые 
информационные компоненты: нормативно-правовая база, данные о  состоянии объекта 
защиты, результаты анализа пожарных рисков, статистическая отчетность, сведения 
о  персонале, финансово-экономические показатели и информация о внешней среде. 
Результаты исследования могут быть использованы для совершенствования систем 
управления пожарной безопасностью в социальных учреждениях.
Ключевые слова: информационная поддержка, управленческие решения, пожарная 
безопасность, учреждения социального обслуживания, маломобильные группы населения, 
компоненты информационной поддержки, модели управления
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Abstract. The article discusses the problem of information support for the management activities 
of heads of social service institutions in the field of fire safety. The relevance of the study is due 
to the  high social significance of these facilities, which are characterized by the round-the-
clock presence of low-mobility and non-mobile groups of the population, as well as  systemic 
deficiencies in the organization of fire safety, confirmed by statistical data on fires and their severe 
consequences. Based on a systematic analysis of existing management models, retrospective 
statistical data on fires in social service institutions for the period from 2007 to 2023, and the results 
of an  expert survey of heads of organizations, a component structure of information support 
for the  management decision-making process was identified and structured. The functional 
organization of the system is proposed, detailed in the form of three blocks: fire prevention, 
minimization of negative consequences and complex integrating functions. The key information 
components are identified: the regulatory framework, data on the state of the protected facility, 
the results of fire risk analysis, statistical reporting, information about personnel, financial 
and  economic indicators, as well as information about the external environment. The results 
of the study can be used to improve fire safety management systems in social institutions. 
Keywords: information support, managerial decisions, fire safety, social service institutions, low-
mobility population groups, information support components, management models

For сitation: Kharhenko M. A., Khokhlova A. Yu. Functional organization of information support 
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Введение

Эффективность управления сложны-
ми социально-экономическими система-
ми в  значительной степени определяется 
качеством информационного обеспечения 
лиц, принимающих управленческие реше-
ния. Указанный тезис приобретает особую 
значимость применительно к сфере обе-
спечения пожарной безопасности, где цена 
ошибочного управленческого решения мо-
жет исчисляться человеческими жизнями. 
Наиболее уязвимой категорией объектов 
защиты в этом контексте выступают учреж-
дения социального обслуживания, пред-
назначенные для круглосуточного пребы-

вания в них граждан пожилого возраста 
и инвалидов, частично или полностью утра-
тивших способность к самостоятельному 
передвижению.

Статистические данные свидетельству-
ют о системных проблемах в организации 
пожарной безопасности в рассматриваемых 
объектах. За период с 2007 по 2023 гг. на тер-
ритории Российской Федерации в учрежде-
ниях социального обслуживания зарегистри-
рован 431 пожар, из них 30 случаев повлекли 
гибель 219 человек и травмирование 126 че-
ловек [1]. При этом в 60 % случаев гибель лю-
дей наступала вследствие несвоевременной 
эвакуации, а в 38,9 % — из-за болезненного 
состояния получателей социальных услуг, 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ							                                      2026 № 3 (52)

103

исключающего возможность самостоятель-
ного передвижения [2]. Выявленные об-
стоятельства указывают на недостаточную 
эффективность существующих механизмов 
принятия управленческих решений руково-
дителями организаций.

Ключевым фактором, определяющим 
качество управленческих решений, высту- 
пает информационная поддержка, представ-
ляющая собой целенаправленный процесс 
обеспечения руководителя релевантной, до-
стоверной и своевременной информацией, 
необходимой для идентификации проблем, 
генерации альтернативных решений, вы-
бора и реализации оптимальных решений, 
а также контроля их исполнения [3].

В работах В. И. Козлачкова и его соавто-
ров [4–6] обоснована необходимость перехо-
да от традиционной (типовой) модели надзор-
ной деятельности к риск-ориентированному 
подходу, предусматривающему оценку по-
жарных рисков как основу для принятия управ-
ленческих решений. А. Ю. Хохловой [7–8] раз-
работаны методы экспресс-оценки пожарных 
рисков, позволяющие оперативно оценивать 
соответствие объектов защиты требовани-
ям пожарной безопасности. И. А. Лобаевым, 
В. В.  Плешаковым, Д.  А.  Вечтомовым [9–10] 
предложены алгоритмы поддержки принятии 
решений при расследовании пожаров и оцен-
ке причинно-следственных связей между на-
рушениями требований пожарной безопас-
ности и наступившими последствиями.

Вместе с тем анализ научной литературы 
показывает, что существующие исследования, 
посвященные информационной поддержки 
в области пожарной безопасности, сфокуси-
рованы преимущественно на двух аспектах: 
информационно-аналитическом обеспече-
нии контрольно-надзорной деятельности ор-
ганов государственного пожарного надзора 

и поддержке руководителя тушения пожара 
при принятий решений в экстренной ситуа-
ции. При этом вне системного научного вни-
мания остается ключевой субъект обеспе-
чения пожарной безопасности на объекте 
защиты — руководитель организации, при-
нимающий решения в штатном режиме по-
вседневной деятельности. Отсутствует на-
учно-обоснованный перечень компонентов 
информации, необходимых для эффектив-
ного управления пожарной безопасностью 
в специфических условиях учреждений 
социального обслуживания.

В статье представлены результаты ис-
следования, целью которого являлось выяв- 
ление, систематизация и функциональная 
организация компонентного состава инфор-
мационной поддержки принятия управлен-
ческих решений при обеспечении пожарной 
безопасности людей в учреждениях социаль-
ного обслуживания.

Методология исследования

Методологический аппарат исследова-
ния базируется на комплексном применении 
общенаучных и частных методов познания. 
Системный подход стал фундаментальной 
методологической основой, позволившей 
рассматривать информационную поддерж-
ку как целостную систему взаимосвязанных 
компонентов, функционирующих в контексте 
организационно-управленческой деятельно-
сти учреждения социального обслуживания.

В рамках общенаучных методов при-
менялись: сравнительный анализ, исполь-
зованный для сопоставления классической, 
административной и политической моде-
лей управления в контексте их требований 
к информационному обеспечению; систем-
ный анализ, позволивший структурировать 
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компоненты информационной поддержки 
по функциональному признаку; метод обоб-
щения результатов, обеспечивший синтез 
теоретических положений и эмпирических 
данных.

Из числа частных научных методов при-
менялись: метод статистического анализа, 
использованный для обработки эмпириче-
ских данных о пожарах и их последствиях 
в  учреждениях социального обслуживания 
за период с 2007 по 2023 гг.; метод эксперт-
ных оценок, реализованный через анкетиро-
вание руководителей и лиц, ответственных 
за пожарную безопасность учреждений со-
циального обслуживания Омской области 
и Республики Марий Эл (объем выборки со-
ставил 18 экспертных заключений); метод 
теоретического моделирования, позволив-
ший формализовать функциональную орга-
низацию информационной поддержки.

Выделение компонентов информацион-
ной поддержки осуществлялось на основе 
интегративного подхода, синтезирующего: 

1) теоретический анализ классической 
и административной моделей управления, 
определяющих требования к информацион-
ному обеспечению на каждом этапе управ-
ленческого цикла; 

2) анализ нормативно-правовых требо-
ваний к системе обеспечения пожарной без-
опасности объектов защиты, закрепленных 
в действующем законодательстве о пожарной 
безопасности [11, 12]; 

3) ретроспективный анализ статистиче-
ских данных о пожарах в учреждениях социа- 
льного обслуживания, позволивший иден-
тифицировать ключевые факторы риска; 

4) результаты экспертного опроса руко-
водителей учреждений социального обслу-
живания, выявившие дефицитные информа-
ционные потребности и проблемные зоны 

в  существующей практике управления по-
жарной безопасностью.

Теоретические основания исследования

В теоретическую основу исследования 
легли ключевые модели управления, разра-
ботанные в рамках классической, админи-
стративной и политической школ управлен-
ческой науки.

Классическая модель, заложенная в тру-
дах Ф. Тейлора, А. Файоля и М. Вебера [13–
15], базируется на принципах рациональ-
ности, строгой иерархии, формализации 
процессов и максимизации эффективности, 
предполагает принятие решений на осно-
ве точных расчетов и объективных данных. 
Это предъявляет высокие требования к пол-
ноте и достоверности информационного 
обеспечения.

Административная модель, разработан-
ная Г. Саймоном [16], акцентирует внимание 
на ограниченной рациональности лиц, при-
нимающих решения, и использовании страте-
гии удовлетворения (satisficing) вместо поиска 
оптимального решения. Такой подход требует 
гибкой информационной поддержки, адапти-
рованной к когнитивным ограничениям руко-
водителя и условиям неопределенности.

В области пожарной безопасности эти 
модели реализуются через пять способов 
обеспечения соответствия объектов защи-
ты требованиям пожарной безопасности, 
установленных ст. 6 Федерального закона 
№ 123-ФЗ [11]:

1) выполнение требований нормативных 
документов по пожарной безопасности; 

2) непревышение допустимого пожарно-
го риска; 

3) выполнение специальных технических 
условий; 
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4) выполнение требований стандарта 
организации; 

5) подтверждение безопасности ре-
зультатами исследований, расчетов и  ис- 
пытаний.

Анализ показывает, что традиционная 
практика управления пожарной безопасно-
стью строится преимущественно на принци-
пах классической модели, предусматриваю-
щей безусловное выполнение нормативных 
требований. Однако такой подход, как от-
мечается в работах В. И. Козлачкова [17], 
не позволяет учесть специфику конкретного 
объекта защиты и приводит к избыточности 
требований при одновременной неочевид-
ности их влияния на безопасность людей. 
Переход к  риск-ориентированной модели 

Результаты исследования

Компонентный состав информацион-
ной поддержки принятия управленческих 
решений

На основе проведенного многоуровне-
вого анализа выделено семь базовых ком-
понентов информационной поддержки, 
необходимых руководителю учреждения 
социального обслуживания для принятия 
обоснованных управленческих решений 
в области пожарной безопасности (рис. 1).

управления требует иного информационного 
обеспечения, ориентированного на  оценку 
фактических угроз и выбор адекватных мер 
защиты.

Рис. 1. Компоненты ИППУР при обеспечении пожарной безопасности для руководителей организаций
Fig. 1. Components of IPPUR in ensuring fire safety for organization managers

1. Нормативно-правовая база в обла-
сти пожарной безопасности. Включает фе-
деральные законы: № 123-ФЗ [11], № 69-
ФЗ  [12], № 384-ФЗ [18], национальные 
стандарты, своды правил, а также иные 
нормативные документы, содержащие тре-
бования пожарной безопасности. Его функ-
циональное назначение состоит в обеспече-

нии легитимности принимаемых решений 
и  предотвращении административных пра-
вонарушений. В условиях учреждений социа- 
льного обслуживания особую значимость 
приобретает СП 59.13330.2020 «Доступность 
зданий и сооружений для маломобильных 
групп населения» [19], регламентирующий 
создание безопасных условий эвакуации 
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для лиц с ограниченными возможностями 
передвижения.

2. Данные о состоянии объекта защи-
ты. Этот компонент обеспечивает получе-
ние объективной картины текущего уровня 
безопасности и существующих уязвимостей. 
В  его состав входят: проектная докумен-
тация зданий и территорий с указанием 
эвакуационных путей, мест размещения 
средств пожаротушения и источников про-
тивопожарного водоснабжения; результа-
ты проведенных обследований и проверок, 
включая акты контрольных (надзорных) 
мероприятий и предписания об устранении 
нарушений; инвентаризационные данные 
о системах противопожарной защиты, вклю-
чающие информацию о наличии, состоянии 
и работоспособности автоматической по-
жарной сигнализации, систем оповещения 
и управления эвакуацией, дымоудаления, 
пожаротушения, а также средств огнезащи-
ты и первичных средств пожаротушения; 
сведения о пожароопасных процессах и ис-
пользуемых материалах.

3. Анализ пожарных рисков. Необходим 
для определения приоритетных направле-
ний вложения ресурсов и количественной 
оценки степени опасности. Включает ре-
зультаты оценки пожарного риска, иден-
тификацию потенциальных источников 
возгорания и путей распространения огня, 
расчет возможных последствий пожара 
(материальный ущерб, угроза жизни и здо-
ровью людей), а также оценку достаточно-
сти существующих мер защиты. Согласно 
методологии, представленной в работах 
В. И. Козлачкова и А. Ю. Хохловой [5, 7], экс-
пресс-оценка пожарных рисков позволяет 
существенно сократить трудоемкость рас-
четов при сохранении их корреляции с ба-
зовыми методами, что особенно актуально 

для практического применения руководите-
лями организаций.

4. Статистические данные и отчетность. 
Компонент служит для оценки эффектив-
ности текущих мер пожарной безопасности 
и проведения бенчмаркинга. Охватывает 
внутреннюю статистику происшествий, ин-
цидентов и ложных срабатываний проти-
вопожарных систем, статистику пожаров 
и их последствий (уделяя особое внимание 
пожарам в однотипных учреждениях), от-
четы о проведении инструктажей, трениро-
вок и учений, а также отчетные документы 
о  выполнении планов по устранению на-
рушений и планово-предупредительных 
работ по обслуживанию систем противопо-
жарной защиты.

5. Данные о персонале. Этот компонент 
содержит сведения о сотрудниках, прошед-
ших обязательное обучение мерам пожар-
ной безопасности, результаты проверки 
знаний в области пожарной безопасности, 
данные о назначении и подготовке ответ-
ственных лиц (за пожарную безопасность 
в подразделениях, за проведение огневых 
работ и др.). Для учреждений социального 
обслуживания особое значение имеет ин-
формация о численности персонала, при-
влекаемого к эвакуации и спасению мало-
мобильных групп населения, а также об их 
квалификации и оснащенности средствами 
индивидуальной защиты. 

6. Финансово-экономическая инфор-
мация. Отвечает за обоснованность затрат 
на обеспечение пожарной безопасности 
и  оптимизацию расходов. Включает бюд-
жет, выделенный на обеспечение пожар-
ной безопасности (текущий и плановый), 
фактические затраты на обслуживание про-
тивопожарных систем, закупку оборудо-
вания, обучение персонала и устранение 
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нарушений, а также оценку стоимости по-
тенциального ущерба от пожара (прямого 
и косвенного). Учет финансово-экономи-
ческих показателей позволяет руководите-
лю выбирать экономически обоснованные 
решения, обеспечивающие баланс между 
уровнем безопасности и финансовыми воз-
можностями учреждения.

7. Информация о внешней среде. Све- 
дения о возможностях и услугах подрядных 
организаций в области монтажа и обслужива-
ния систем противопожарной защиты, новых 
технологиях и оборудовании в  области по-
жарной безопасности, опыте и  лучших прак-
тиках других организаций (особенно в  соци-

альной сфере), а также прогнозах МЧС России 
по  пожароопасной обстановке (сезонность, 
погодные условия и т. д.). Его  функциональ-
ное назначение заключается в обеспечении 
информированного выбора подрядчиков 
и внедрении перспективных решений.

Функциональная организация системы 
информационной поддержки

На основе идентифицированных ком-
понентов разработана функциональная 
структура информационной поддержки, 
включающая три взаимосвязанных бло-
ка: предотвращение возникновения пожа-
ров, минимизация негативных последствий 
и сквозные интегрирующие функции (рис 2).

Рис. 2. Ключевые блоки функциональной организации интеграции классической  
и административной моделей управления при обеспечении пожарной безопасности людей

Fig. 2. Key blocks of the functional organization of the integration of the classical  
and administrative management models in ensuring people's fire safety
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1. Предотвращение возникновения по-
жаров. Блок ориентирован на превентивное 
управление пожарными рисками и миними-
зацию вероятности возникновения пожара. 
Реализация обеспечивается тремя ключевы-
ми функциями.

Функция мониторинга и комплексной 
оценки рисков возникновения пожаров на-
правлена на выявление потенциальных угроз 
и непрерывное наблюдение за параметрами 
пожарного риска. Включает сбор и анализ 
формальных данных, выявление уязвимостей 
на основе ретроспективного анализа и про-
гнозного моделирования, прогнозирование 
вероятности возникновения пожара.

Функция планирования и оптимизации 
профилактических мероприятий отвечает 
за разработку научно обоснованного плана 
превентивных мер. Включает формирование 
рекомендаций по устранению нарушений 
и  снижению уязвимостей, оптимизацию ре-
сурсного обеспечения профилактики, моде-
лирование эффективности и обоснование 
принимаемых решений.

Функция контроля исполнения, аудита 
и адаптации стратегии профилактики обе-
спечивает замкнутый контур управления, га-
рантируя выполнение планов и постоянное 
совершенствование системы профилактики. 
Реализуется через текущий и итоговый кон-
троль выполнения запланированных меро-
приятий, проведение внутренних аудитов 
пожарной безопасности и корректировку 
стратегии на основе выявленных отклонений.

Анализ статистических данных и резуль-
татов экспертного опроса позволил выявить 
два критических фактора, определяющих 
эффективность реализации функций пре-
дотвращения в учреждениях социального 
обслуживания: уровень профессиональной 
компетентности руководителей и лиц, ответ-

ственных за пожарную безопасность, а  так-
же системность контроля за поведением 
получателей социальных услуг и персонала. 
Как показывают результаты анкетирования, 
в 39,2 % случаев произошедших пожаров 
виновное лицо не установлено, а в 21,8 % — 
виновным лицом является получатель со-
циальных услуг [2]. Вышеперечисленные об-
стоятельства указывают на недостаточность 
превентивных мер информационно-разъяс-
нительного характера и отсутствие должного 
контроля за соблюдением противопожарно-
го режима.

2. Минимизация негативных послед-
ствий. Активируется при возникновении 
пожара, цель — обеспечить оперативное, 
эффективное и безопасное управление ре-
сурсами для  эвакуации и спасения людей, 
локализации пожара и снижения ущерба. 
Включает следующие функции.

Функция обеспечения оперативной го-
товности и оценки ресурсов реализуется че-
рез постоянную актуализацию информации 
о доступных силах и средствах для немед-
ленного реагирования: численности и  дис-
локации дежурного персонала, наличии 
и  состоянии средств индивидуальной защи-
ты органов дыхания, средств перемещения 
маломобильных граждан (носилок, каталок, 
кресел-колясок), средств пожаротушения.

Функция ситуационного анализа и про-
гнозирования развития пожара обеспечи-
вает оперативное формирование адекват-
ной картины происшествия и предсказание 
его динамики на основе поступающей инфор-
мации от систем автоматической пожарной 
сигнализации, данных о горючей загрузке 
помещений, объемно-планировочных харак- 
теристик здания.

Функция поддержки адаптивного плани-
рования и управления действиями отвечает 
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за генерацию и корректировку оптимальных 
сценариев реагирования в условиях меняю-
щейся обстановки, включая принятие реше-
ний о приоритетности эвакуации различных 
групп получателей услуг, выборе эвакуа- 
ционных маршрутов и способов спасения.

Функция координации ресурсов и управ-
ления коммуникациями нацелена на эф-
фективное использование всех доступных 
сил и  средств как руководителем органи-
зации, так и руководителем тушения пожа-
ра для  обеспечения надежной связи и  ин-
формирования участников ликвидации 
пожара, а также динамического управления 
ресурсами.

Особое значение для учреждений со-
циального обслуживания имеет учет специ- 
фики контингента, находящегося в здании. 
Согласно данным анкетирования, основную 
долю получателей услуг составляют инвали-
ды и другие маломобильные граждане, ис-
пользующие при передвижении кресла-ко-
ляски (94,4 % опрошенных), немобильные 
граждане, не имеющие возможности пе-
редвигаться самостоятельно (72,2 %), люди 
с  психическими отклонениями (66,7 %) [2]. 
Для указанных категорий граждан стандарт-
ные модели эвакуации, ориентированные 
на  самостоятельное передвижение, непри-
менимы, что  требует разработки специаль-
ных организационно-технических решений 
и их информационного обеспечения.

3. Сквозные интегрирующие функции. 
Блок обеспечивает целостность и согла-
сованность информационной поддержки, 
выступая связующим звеном между ком-
понентами данных и функциональными под-
системами, и выполняет несколько функций.

Интеграция и управление данными  
включает сбор, очистку, структурирование 
и хранение информации из всех компонен-

тов информационной поддержки принятия 
управленческих решений, гарантируя ее ак-
туальности и непротиворечивости.

Комплексный аналитический аппарат 
обеспечивает применение методов стати-
стического анализа, математического мо-
делирования, экспертных оценок и про-
гнозирования для преобразования данных 
в управленчески значимую информацию.

Формирование отчетности и визуализа-
ция предоставляет руководителю результаты 
анализа в наглядной форме (дашборды, диа-
граммы, карты рисков) для быстрого восприя- 
тия ключевых показателей и тенденций.

Поддержка принятия решений и управ-
ление знаниями. Руководителю предостав-
ляется возможность сравнивать альтерна-
тивные варианты управленческих решений, 
оценивать их потенциальные последствия, 
затраты и эффективность. Кроме того, в рам-
ках функции управления знаниями осущест-
вляется накопление и актуализация сведе-
ний о лучших практиках и результатах ранее 
принятых решений, что создает базу для по-
вышения обоснованности будущих управ-
ленческих воздействий.

Обсуждение результатов

Проведенное исследование позволяет 
сформулировать ряд научных и практиче-
ских выводов.

Во-первых, выявленный компонентный 
состав информационной поддержки пред-
ставляет собой системное решение пробле-
мы информационного дефицита руководите-
лей учреждений социального обслуживания 
в области пожарной безопасности. В отличие 
от существующих разработок, ориентирован-
ных на информационное обеспечение кон-
трольно-надзорной деятельности органов 
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государственного пожарного надзора и опе-
ративного управления пожаром, предложен-
ный подход учитывает весь спектр управ-
ленческих задач, решаемых руководителем 
в повседневной деятельности — от планиро-
вания профилактических противопожарных 
мероприятий до принятия решений в усло-
виях возникновения пожара.

Во-вторых, функциональная организа-
ция системы информационной поддержки, 
включающая блоки предотвращения, реаги-
рования и сквозные интегрирующие функ-
ции, обеспечивает непрерывность и полноту 
управленческого цикла. Особое значение 
имеет блок минимизации негативных по-
следствий, поскольку, как подтверждают ста-
тистические данные, полностью исключить 
вероятность возникновения пожара невоз-
можно. В этой связи стратегический акцент 
смещается с исключительного предотвраще-
ния на снижение тяжести негативных послед-
ствий уже возникшего пожара. Эффективное 
реагирование становится главным инстру-
ментом обеспечения безопасности охраняе- 
мых законом ценностей — жизни и здоро- 
вья людей.

В-третьих, результаты исследования по-
казывают, что информационная поддержка 
принятия управленческих решений в учреж-
дениях социального обслуживания долж-
на учитывать два специфических фактора: 
особенности контингента (маломобильные 
и немобильные группы населения, люди 
с когнитивными нарушениями) и ресурсные 
ограничения (недостаточная численность 
персонала для эвакуации, ограниченное фи-
нансирование). Наличие этих факторов тре-
бует разработки специализированных ин-
формационных продуктов — методических 
рекомендаций, стандартов организации, ал-
горитмов действий персонала, что является 

перспективным направлением дальнейших 
исследований.

В-четвертых, результаты экспертного ан-
кетирования подтверждают наличие суще-
ственных пробелов в информированности 
и  компетентности руководителей учрежде-
ний социального обслуживания в вопросах 
пожарной безопасности. Так, 77,8 % опро-
шенных не имеют достоверных расчетных 
данных о необходимом времени эвакуации 
из возглавляемых ими учреждений, а 55,6 % 
не владеют информацией о наличии требо-
ваний СП 59.13330 в проектной документа-
ции своих зданий. Эти факты свидетельствуют 
о том, что формируемая информационная 
поддержка должна включать не только пре-
доставление данных, но и образовательные 
компоненты, направленные на повышение 
компетентности руководителей.

Заключение

ПВ ходе проведенного исследования 
достигнута поставленная цель: выявлен 
и  систематизирован компонентный состав 
информационной поддержки принятия 
управленческих решений при обеспечении 
пожарной безопасности людей в учрежде-
ниях социального обслуживания.

Научная новизна исследования заключа-
ется в том, что в отличие от существующих ра-
бот, ориентированных на информационное 
обеспечение контрольно-надзорной дея-
тельности и оперативного управления пожа-
ром, в настоящей работе впервые предложен 
научно обоснованный перечень из семи взаи- 
мосвязанных информационных компонен-
тов и трех функциональных блоков, учиты-
вающий специфику контингента, ресурсные 
ограничения и весь цикл управленческой 
деятельности руководителя учреждения  
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социального обслуживания  — от  профилак-
тики до минимизации последствий.

Практическая значимость результатов 
состоит в возможности их использования 
для  разработки методических рекоменда-
ций по совершенствованию информацион-
ного обеспечения руководителей учреж-
дений социального обслуживания, а также 
для  создания внутренних нормативных до-
кументов (стандартов организаций), регла-
ментирующих процессы управления пожар-
ной безопасностью с учетом выявленных 
компонентов информационной поддержки.

Перспективными направлениями даль-
нейших исследований являются: формали-
зация количественных зависимостей между 
компонентами информационной поддержки 
и показателями эффективности управления 
пожарной безопасностью; разработка специа- 
лизированного программного обеспечения 
для автоматизированной поддержки при-
нятия решений; создание адаптированных 
обучающих программ для руководителей 
учреждений социального обслуживания, на-
правленных на повышение их компетентно-
сти в области пожарной безопасности.
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Аннотация. Изложены результаты проверки коэффициента эффективности тактических 
решений руководителя тушения пожара, включенного в стохастическую модель 
распределения ресурсов, построенную на базе метода изоморфных потоковых моделей. 
На начальной стадии крупного пожара обстановка остается неясной, поэтому даже 
большой расход огнетушащих веществ не всегда приводит к уменьшению площади 
пожара. Причиной является неверный выбор решающего направления и  поздняя 
перегруппировка сил и средств. В  модели это явление описано сигмоидальной 
функцией, зависящей от  объема сведений, накопленных руководителем тушения 
пожара. Для проверки модели выполнен хронометраж радиопереговоров с трех крупных  
пожаров в резервуарных парках. По каждому пожару рассчитано накопление  
информации по  алгоритму количественной оценки осведомленности. Показано, 
что  до  достижения порогового объема информации коэффициент эффективности 
тактических решений остается низким и площадь пожара продолжает расти, несмотря 
на подачу огнетушащих веществ. После преодоления порога тот же расход обеспечивает 
локализацию. Сделан вывод о том, что пороговое значение зависит от того, сколько 
информации способен удержать и обработать руководитель тушения пожара, 
а  не  от  типа горящего объекта. Поэтому полученный показатель можно использовать 
для настройки стохастической модели и для обоснования требований к автоматическим 
системам охлаждения резервуаров.
Ключевые слова: осведомленность РТП, сигмоидальная функция, стохастическое 
моделирование, изоморфные потоковые модели, хронометраж, распределение ресурсов, 
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Abstract. The article presents the results of testing the tactical efficiency coefficient 
of a firefighting manager (FSM) included in a stochastic resource allocation model constructed 
using the  isomorphic flow model method. At the initial stage of a major fire, the situation 
remains unclear, so even a high consumption of fire extinguishing agents does not always lead 
to  a  reduction in the fire area. This is due to the incorrect choice of the decisive direction 
and the late redeployment of forces and resources. In the model, this phenomenon is described 
by a  sigmoid function depending on the amount of information accumulated by  the  FSM. 
To test the model, the timing of radio communications from three major fires in tank farms was 
conducted. For each fire, the accumulation of information was calculated using an algorithm 
for  quantitative assessment of awareness. It is shown that until the  threshold amount 
of  information is reached, the tactical efficiency coefficient remains low, and the  fire area 
continues to grow despite the supply of fire extinguishing agents. After exceeding the threshold, 
the same consumption ensures localization. It is concluded that the threshold value depends on 
the amount of information the FSM can retain and process, and not on the type of burning object. 
Therefore, the obtained indicator can be used to adjust the stochastic model and  to  justify 
the requirements for automatic tank cooling systems. 
Keywords: RTP awareness, sigmoid function, stochastic modeling, isomorphic flow models, 
timing, resource allocation, tank farm, command response time, cognitive limitations
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Введение

На результат тушения пожара влияет 
не только количество поданных приборов ту-
шения пожара, огнетушащих веществ и  чис-
ленность личного состава, но и то, насколько 
полно руководитель тушения пожара (РТП) 
представляет себе обстановку на пожаре [1]. 

В первые минуты пожара сведений мало, они 
отрывочны и часто противоречивы. В  таких 
условиях даже большой расход огнетуша-
щих веществ может не дать ожидаемого ре-
зультата, выбор решающего направления 
оказывается ошибочным, основные силы от-
влекаются на второстепенные участки, а пере-
группировка проводится с запозданием [2–4].
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В рамках метода изоморфных потоковых моделей [5, 6] этот эффект учитывается через коэф-
фициент эффективности тактических решений η(IРТП). Он входит в уравнение изменения площади 
пожара:

(1)       = Pi ∙ Vл – η(IРТП) ∙ ∑EFkv, tt ∙ ρkv, t ∙ qkv, tt, i ,
dSi

dt kv, tt

где:
Si — площадь пожара, м²;
Pi — периметр фронта пожара, м;
Vл — линейная скорость распространения пламени, м/с;
EFkv, tt — эффективность тушения, м²/л;
ρkv, t — доля времени работы личного состава;
qkv, tt, i — расход огнетушащего вещества, л/с.
Коэффициент η(IРТП) задается сигмоидальной функцией:

η(IРТП) =                     ,      1 

1 + e−α(I      ― I      )РТП пор
(2)

где:
α = 0,01 бит−¹ — скорость насыщения;
IРТП — объем информации, накопленной руководителем тушения пожара, бит;
Iпор — пороговый объем информации, бит.

Для резервуарных парков принято 
Iпор = = 40 бит [5]. Однако проверка этой ве-
личины на реальных пожарах до настоящего 
времени не проводилась. Настоящая работа 
восполняет указанный пробел.

Материалы и методы

Рассмотрены три крупных пожара в ре-
зервуарных парках, произошедшие в период 
с 2022 по 2026 год. По условиям конфиден-
циальности сведений о режимных объектах 

точные даты и места пожаров не приводят-
ся. Все данные обезличены и представлены 
только в том объеме, который необходим 
для расчетов. Обработано 87 радиосообще-
ний, в которых содержались доклады о пло-
щади пожара, количестве поданных стволов, 
ранге пожара и имеющихся угрозах. Общие 
сведения о пожарах даны в табл. 1.

Для каждого момента времени, которо-
му соответствует радиосообщение, объем 
информации определялся по алгоритму ко-
личественной оценки осведомленности [5]:

Ii(t) = αi ∙ e
−λ    Δτ ∙ (log2 (1 +       ) + log2 (1 +       ) + log2 (1 +       ) + Ui + Ri),            

Si 

S0

уст
vi 

v0

Ti 

T0
(3)

где:
αi = 0,8 — достоверность радиодоклада;
λуст = 0,03 с−¹ — коэффициент устаревания информации;
Δτ — время с момента получения данных, с;
Si — площадь пожара, м²; 
S0 = 1 м² — порог чувствительности по площади;
vi — скорость распространения, м/с;
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v0 = 0,001 м/с — порог чувствительности по скорости;
Ti — температура стенки резервуара, °C;
T0 = 20 °C — порог чувствительности по температуре;
Ui — признак угрозы людям (0 или 1); 
Ri — признак состояния путей эвакуации (0 или 1).

Введен температурный параметр, потому 
что для резервуарных парков именно тем-
пература стенки служит главным признаком 

угрозы разрушения конструкции [7]. Скорость 
распространения определялась по измене-
нию площади между соседними докладами:

vi =                      .      S(tk + 1) ― S(tk)
tk + 1 ― tk

Таблица 1
Характеристика проанализированных пожаров

Table 1
Characteristics of the analyzed fires

Пожар
Fire

Ранг
Rank

Тип объекта
Object type

Площадь горения, м²
Burning area, м²

Количество сообщений
Number of messages

1 № 4 РВС-5000
RVS-5000 408 29

2 № 3 РВС-2000
RVS-2000 163 28

3 № 4 РВС-10000
RVS-10000 785 30

(4)

Скорость тушения вычислялась как изме-
нение площади во времени. Отрицательные 
значения соответствуют локализации.

Дополнительно для каждого пожара 
фиксировалось время от момента получе-
ния доклада с признаками угрозы (резкий 
рост температуры, изменение направления 
факела) до момента отдачи руководите-
лем распоряжения об изменении тактики. 
Это время сопоставлялось с текущим значе-
нием IРТП.

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 показано накопление инфор-
мации IРТП(t) для трех пожаров.

Порог 40 бит достигается, для пожара 
1 — через 18 минут, для пожара 2 — через 
24 минуты, для пожара 3 — через 15 минут. 
До преодоления порога рост информации 
идет медленно, поскольку докладов мало 
и они несут ограниченные сведения.

На рис. 2 расчетный коэффициент η(IРТП) 
совмещен с фактической динамикой площа-
ди пожара для пожара 1. 

До достижения порога площадь пожа-
ра растет, несмотря на подачу огнетушащих 
веществ. После преодоления порога рост за-
медляется, начинается локализация.

На рис. 3 приведена зависимость факти-
ческой скорости тушения от объема инфор-
мации IРТП для всех трех пожаров.
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Рис. 1. Динамика накопления информации IРТП(t) для трех пожаров
Fig. 1. Dynamics of information accumulation IFIC(t) for three fires

Рис. 2. Совмещение расчетного коэффициента η(IРТП) с фактической динамикой площади пожара для пожара 1
Fig. 2. Superposition of the calculated coefficient η(IFIC) with the actual fire area dynamics for Fire 1

Экспериментальные точки ложатся во-
круг сигмоидальной кривой. Коэффициент 
корреляции составил r = 0,89 (p < 0,01).

Количественные результаты по каждому 
пожару сведены в табл. 2. Для области IРТП > Iпор 
получена регрессионная зависимость:

Sтуш = 0,12 ∙ IРТП ― 1,8, (5)R2 = 0,83,

где Sтуш — скорость тушения, м²/мин. 

Таблица 2
Сопоставление параметров до и после достижения порога

Table 2
Comparison of parameters before and after reaching the threshold

Пожар
Fire

Время достижения 
порога, мин

Threshold reaching 
time, min

Скорость роста площа-
ди до порога, м²/мин
Fire area growth rate 

before threshold, m²/min

Скорость роста площади 
после порога, м²/мин

Fire area growth rate after 
threshold, m²/min

Кратность снижения
Reduction ratio

1 18 0,85 0,23 3,7
2 24 0,60 0,20 3,0
3 15 1,15 0,46 2,5
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Рис. 3. Зависимость фактической скорости тушения от объема информации IРТП

Fig. 3. Dependence of the actual extinguishing rate on the amount of information IFIC

В табл. 3 показано, как время отдачи 
команды зависит от объема информации.
Коэффициент η(IРТП) — не отвлеченная вели-
чина. Он показывает, какая часть поданных 
огнетушащих веществ дает полезный ре-
зультат. При η < 0,2 подача ОТВ практически 
не сказывается на площади пожара. После 
преодоления порога тот же расход обеспе-
чивает его локализацию.

Это объясняет известное в практике яв-
ление: РТП еще не накопил достаточно све-
дений для выбора решающего направления 
и расстановки сил и средств [8, 9].

Полученное пороговое значение 40 бит 
хорошо согласуется с известными данны-
ми о  возможностях человеческой памяти. 
Из  психологии известно, что в обычных ус-
ловиях человек удерживает в оперативной 
памяти 7 ± 2 элемента, а в стрессовой обста-
новке — всего 3–4 элемента [10, 11].

В рассматриваемой задаче каждым та-
ким элементом является резервуар, о  ко-
тором РТП должен удерживать пять так-
тических параметров: площадь пожара, 
скорость распространения, температуру 
стенки, угрозу людям и состояние путей 

эвакуации. Если каждый параметр име-
ет не  более восьми различимых градаций, 
то информация об одном участке составляет 
log₂(8⁵) = 15 бит, а с учетом двух бинарных 
признаков — до 17 бит.

Если РТП способен одновременно 
удерживать в памяти 3–4 таких элемен-
та, то  суммарный объем информации, ко-
торым он  может оперировать, составляет 
34–51  бит. Экспериментально полученное 
значение 40 бит находится внутри этого диа- 
пазона. Это  подтверждает, что пороговое 
значение определяется ограниченными воз-
можностями человека по обработке инфор-
мации, а  не  свойствами горящего объекта.
Из табл. 3 следует, что при IРТП < 20 бит время 
отдачи команды составляет в среднем 95 с, 
а при  IРТП > 40 бит — 18 с. Иными словами, 
до  преодоления порога РТП задерживает 
распоряжения примерно на полторы мину-
ты. Для стенки резервуара, нагревающейся 
со скоростью 0,5 °C/с при тепловом потоке 
50  кВт/м², за 95 с  температура возрастает 
на  47 °C. Такая задержка может привести 
к  достижению критической температуры 
стенки до начала активного охлаждения [7].
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Таблица 3
Время отдачи команды в зависимости от объема информации

Table 3
Command time depending on the amount of information

Диапазон IРТП, бит
IFIC range, bit

Среднее время отдачи команды, с
Average command time, s

Доля команд с задержкой  
более 60 с, %

Share of commands with a delay  
of more than 60 s, %

<20 95 67
20–40 45 28

>40 18 6

Для резервуарных парков это означает, 
что в первые 15–24 мин после прибытия 

первых подразделений эффективность ту-
шения остается низкой.

Заключение

По результатам хронометража 87 радио- 
сообщений с трех крупных пожаров в ре-
зервуарных парках подтверждено пороговое 
значение Iпор = 40 бит.

При η < 0,2 расход огнетушащих веществ 
не обеспечивает уменьшения площади пожа-
ра. После преодоления порога тот же расход 
приводит к локализации. Кратность снижения 
скорости роста площади составляет 2,5–3,7.

Время отдачи команды сокращается 
с 95 с при IРТП < 20 бит до 18 с при IРТП > 40 бит. 
В  первые минуты пожара такая задерж-
ка способна привести к нагреву стенки ре-

зервуара на 40–50 °C до начала активного 
охлаждения.

Пороговое значение определяется 
когнитивными возможностями руководи-
теля тушения пожара, а не типом объек-
та. Это развивает научные основы тактики 
тушения пожаров и  проведения аварий-
но-спасательных работ, впервые формируя 
количественный критерий, отделяющий 
фазу неэффективного распределения сил 
и средств от фазы устойчивой локализации 
пожара. На  этом обосновываются требова-
ния к автоматическим системам охлажде-
ния резервуаров, срабатывающим в первые 
минуты пожара без участия РТП.
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БЕЗОПАСНОСТЬ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ

УДК 614.8+004.8

АЛГОРИТМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 
ПРИ ИНФОРМАЦИОННОЙ ПОДДЕРЖКЕ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ В УСЛОВИЯХ 
ВЕДЕНИЯ ГРАЖДАНСКОЙ ОБОРОНЫ

Логинов Валерий Викторович, Терентьев Виталий Викторович, Зубарев Игорь Александрович
Уральский институт ГПС МЧС России, г. Екатеринбург, Российская Федерация

Аннотация. В статье предложен алгоритм работы искусственного интеллекта 
при информационной поддержке принятия решений в условиях воздействия опасностей, 
возникающих при военных конфликтах или вследствие этих конфликтов. Актуальность 
статьи обусловлена необходимостью интеграции имеющихся информационных систем, 
используемых для решения вопросов защиты населения и территорий, с алгоритмом, 
оценивающим способность имеющихся сил выполнить задачи восстановления объектов 
в максимально короткие сроки. При анализе применения алгоритма искусственного 
интеллекта были использованы метод линейной оптимизации и вероятностно-
статистические методы. Предложен общий алгоритм оценки значимости объектов в системе 
защитных мероприятий. Также предложено использовать базу данных о ходе ликвидации 
последствий воздействия негативных факторов для определения времени восстановления 
объектов на основе коэффициента, характеризующего способность подразделений 
проводить восстановительные работы. Использование искусственного интеллекта 
при  анализе таких баз данных позволит рассчитать соответствующий коэффициент 
возможности проведения работ имеющимся подразделением с определением 
времени проведения. Предложенный подход позволит лицам, принимающим решения 
на ликвидацию негативных последствий, учитывать как фактор значимости пораженного 
объекта, так и временной фактор ведения работ по восстановлению. Сделан вывод 
о возможности использования алгоритма в практической деятельности органов управления.
Ключевые слова: искусственный интеллект, принятие решений, линейная оптимизация, 
база данных, восстановление функционирования

Для цитирования: Логинов В. В., Терентьев В. В., Зубарев И. А. Алгоритм использования 
искусственного интеллекта при информационной поддержке принятия решений в условиях 
ведения гражданской обороны // Техносферная безопасность. 2026. № 3 (52). С. 125–133.

ALGORITHM FOR USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE  
IN INFORMATION SUPPORT FOR DECISION-MAKING IN CIVIL DEFENSE

Valery V. Loginov, Vitaly V. Terentyev, Igor A. Zubarev
UISFS of EMERCOM of Russia, Ekaterinburg, Russian Federation



Abstract. The article proposes an algorithm for using artificial intelligence to support decision-
making in the face of the dangers that arise during or as a result of military conflicts. The relevance 
of the article is due to the need to integrate existing information systems used to address issues 
related to the protection of the population and territories with an algorithm that evaluates 
the ability of available forces to perform the tasks of restoring facilities as quickly as possible. 
When  analyzing the application of the artificial intelligence algorithm, the linear optimization 
method and probabilistic-statistical methods were used. A general algorithm for  assessing 
the significance of objects in the system of protective measures is proposed. It is also offered to use 
a database on  the progress of eliminating the consequences of negative factors to determine 
the time required to restore facilities, based on a coefficient that characterizes the ability of units 
to carry out restoration work. The application of artificial intelligence in the analysis of such 
databases will allow the calculation of the corresponding coefficient of the possibility of carrying 
out work by  the  existing unit, with the determination of the time of carrying out the work. 
This  approach will let decision-makers take into account both the significance of the affected 
facility and the time factor when carrying out restoration work. The conclusion is made about 
the possibility of using the algorithm in the practical activities of management bodies.
Keywords: rartificial intelligence, decision-making, linear optimization, database, restoration 
of functionality

For сitation: Loginov V. V., Terentyev V. V., Zubarev I. A. Algorithm for using artificial intelligence 
in  information support for decision-making in civil defense // Technosphere safety. 2026. 
No. 3 (52). P. 125–133.

Введение

В  современных условиях вопросы эф-
фективного применения сил и  средств 
(СиС) для  защиты населения и  территорий 
от  опасностей, возникающих при военных 
конфликтах или вследствие их, являются 
актуальными и  требуют тщательного рас-
смотрения. В  общем такое применение 
организуется заблаговременно и  отражает-
ся в  планах ведения гражданской обороны 
(ГО). Главным отличием чрезвычайных ситуа- 
ций (ЧС) при ведении ГО от  ЧС, предпола-
гаемых в  единой государственной системе 
предупреждения и  ликвидации чрезвычай-
ных ситуаций (РСЧС), является их во  мно-
гом не  прогнозируемый и  множественный 

характер: когда на одной территории могут 
возникнуть множественные повреждения 
объектов. Каждый из этих объектов в опре-
деленной степени и  направлении обеспе-
чивает систему безопасного функциониро-
вания объектов территории и  проживания 
на ней населения.

Обычно при оценке последствий пора-
жающих факторов на  объекты используют 
теоретико-вероятностные методы оценки 
обстановки [1] и на их основе разрабатывают 
планы применения СиС и  соответствующие 
им алгоритмы принятия решений на  лик-
видацию последствий. Такой подход пол-
ностью оправдывает себя в  условиях, ког-
да нет непосредственной угрозы действия 
опасного фактора, в этом случае при оценке 
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обстановки присутствует фактор неопреде-
ленности, который не позволяет сделать кон-
кретную оценку [2]. В условиях воздействия 
средств поражения фактор неопределенно-
сти снимается почти полностью, руководите-
ли ГО или РСЧС могут получить по докладам 
с мест и результатам объективного контроля, 
в  течение достаточно небольшого периода 
времени, вполне реальные данные.

Информационная поддержка принятия 
решений в этом случае должна быть доступ-
ной и быстрой, с использованием информа-
ционных систем, использующих алгоритмы 
работы искусственного интеллекта (ИИ).

Работа ИИ должна опираться на  ма-
тематическую модель реальной системы 
защитных мероприятий, причем свойства 
этой модели должны описываться доста-

точно простым математическим аппаратом, 
согласующимся с  интуитивной интерпре-
тацией свойств этой модели  [3]. В  общем 
случае система мероприятий будет опи-
раться на объекты, различных свойств и па-
раметров, каждый из  которых будет иметь 
назначение и  вес (значимость) в  системе. 
Учитывая, что система защиты будет охва-
тывать определенную территорию, объекты 
системы должны иметь привязку к  геоин-
формационной системе.

Постановка задачи

Систему функционирования защиты на-
селения и  территории для  последующего 
построения алгоритма для  ее анализа ИИ 
можно представить как [4]:

S = (I, J, N, V, T), (1)

где:
I — мероприятия защиты;
J — обеспечение мероприятий защиты;
N — объекты, обеспечивающие функционирование системы;
V — СиС обеспечения работы объектов;
T — время полного восстановления функционирования системы после воздействия пора-

жающих факторов.

Мероприятия защиты I = {I1, I2, … Im} соот-
ветствуют общим задачам системы защиты 
населения (РСЧС или ГО), а также плану, раз-
работанному органами управления для дан-
ной территории. Например, I1 — оповещение 
и информирование населения, I2 — эвакуа-
ция и т. п.

Обеспечение мероприятий защиты 
Jm = {Jm1, Im2, … Imh} тесно увязывается с меро-
приятием защиты и  определяет обеспече-
ние (обслуживание) или получение ресурса 
для  проведения мероприятия защиты. Так, 
для функционирования системы оповещения 

и информирования, создаваемой на основе 
системы связи, необходимы центр управле-
ния оповещения, линии связи с оконечными 
устройствами, электроэнергия для  их рабо-
ты. Важно отметить, что обеспечение раз-
ных мероприятий предполагается проводить 
одними источниками ресурсов (допустим, 
электроэнергией) и  одними обеспечиваю-
щими силами (медицинское обеспечение).

Объекты, обеспечивающие функцио-
нирование мероприятий Nmh = {Nmh1, Nmh2,  ... 
Nmhw

}, имеют привязку к  местности в  гео-
информационной системе, используемой 
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органами управления для принятия реше-
ний. Они  четко идентифицируются по  при-
знаку обеспечения мероприятия защиты, 
номера объекта в  системе мероприятий 
w и  закреплением ответственности за  его 
функционирование. Один объект в  систе-
ме может проводить обеспечение меро-
приятий h различных направлений защиты 
m или  обеспечивать поставку ресурсов 
и средств. При этом его номер w в системе 
может быть разным, в  зависимости от  но-
мера группы обеспечения мероприятий h. 
Алгоритм работы ИИ должен четко иденти-
фицировать объект, определяя его положе-
ние на местности.

T  — время полного восстановления 
функционирования системы после воздей-
ствия поражающих факторов. T = {T1, T2,  … 
Tm} будет складываться из времени, которое 
необходимо для восстановления способно-
сти системы проводить с  соответствующей 

эффективностью комплекс мероприятий 
защиты m. При этом время восстановления 
способности проведения мероприятий будет 
определяться временем восстановления по-
раженного объекта tN.

Время tN зависит от  способности СиС 
обеспечения работы объектов V выполнить 
аварийно-спасательные и  другие неотлож-
ные работы (АСДНР). Эту способность можно 
охарактеризовать показателем yN, равному 
максимальному объему работ, который мо-
жет быть выполнен отдельным подразделе-
нием V в единицу времени (в течение одной 
смены). V = {V1, V2, … Vm} состоят в системе 
ведения ГО различного уровня, подчиняются 
соответствующему руководителю, включают-
ся в  планы ведения ГО и имеют подготовку 
для действий по предназначению.

В системе защиты S каждый объект Nmhw 
должен характеризоваться коэффициентом 
значимости, определяемым:

KNmhw
 = kнас · kзнач, (2)

где:
kнас — коэффициент, учитывающий часть населения территории, обслуживаемого объектом;
kзнач — коэффициент, учитывающий значимость объекта в системе защиты.

F = |KmN|. (3)

Оценку значимости мероприятий защиты в системе функционирования в математической 
форме представим в виде:

Условная эффективность мероприятия защиты m:

Fm = ∑n
1KNmhw

. (4)

Алгоритм решения

При ведении ГО из  функционирова-
ния системы может быть исключены (по-
ражены) несколько объектов и  может 
сложиться ситуация неопределенности 

эффективного использования СиС для вос-
становления функционирования. В  этом 
случае для принятия решения на  их ис-
пользование необходимы будут анализ 
ситуации и  предложения по  использова-
нию СиС  [5]. Систему ИИ в  этом случае 
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можно использовать для  информацион-
ной поддержки принимаемого решения 
по следующему алгоритму:

 ͷ после докладов об обстановке в зоне 
поражения составляется матрица поражен-
ных объектов:

X = |cIN|. (5)

где с — показатель состояния объекта, 
принимающий значение «1» при его рабо-
чем состоянии и «0» — при противополож-
ном таковому;

 ͷ проводя умножение матриц (3) и (5), 
можно определить показатели эффективно-
сти мероприятий защиты m в  условиях по-
ражения объектов, их обеспечивающих:

Fmпор
 = |KmN| · |cIN|. (6)

По значениям KNmhw
 пораженных объек-

тов в системе защиты следует подобрать соот-
ветствующие значения с, при которых эффек-
тивности Fm будут наибольшими:

Fвост = max {f(KNmhw
; c)}. (7)

При выборе варианта принятия ре-
шения необходим будет в  том числе учет 
возможностей СиС, имеющихся в  распо-
ряжении, по  ведению АСДНР. Выше было 
сказано, что возможности можно охаракте-
ризовать показателем ym. Вычисление этого 
показателя в алгоритме работы ИИ предла-
гается определять вероятностно-статисти-
ческим методом, используя обновляемую 
базу данных, содержащую формализован-
ные отчетные сведения о  действиях типо-
вых формирований при ведении АСДНР. 
Формализованный отчет, в  дальнейшем 
анализируемый ИИ, должен содержать 
следующие сведения:

 ͷ наименование и назначение объекта, 
его основные размеры, параметры постав-
ляемых ресурсов или описание ценности 
функционирования;

 ͷ степень разрушения объекта, объем 
строительного мусора, подлежащего расчистке;

 ͷ степень повреждения оборудования, 
обслуживающих коммуникаций, поражения 
персонала объекта;

 ͷ состав аварийно-ремонтных подраз-
делений, привлекаемых к  ведению восста-

новительных работ, их численность, техни-
ческое оснащение и уровень подготовки;

 ͷ время ведения восстановительных 
работ по  вводу в  действие поврежденного 
оборудования и  обслуживающих комму- 
никаций;

 ͷ время доставки требуемого обору-
дования и материалов, условия и маршрут 
доставки;

 ͷ объем работ, выполненных типовыми 
звеньями подразделений за одну смену, их 
техническое оснащение;

 ͷ условия ведения работ, прежде всего 
погодные;

 ͷ привлечение обеспечивающих вос-
становительные работы подразделений, их 
состав, распределенные функции, средства 
обеспечения.

Общая методика анализа конкретной 
ситуации заключается в сопоставимости па-
раметров разрушений объекта параметрам 
разрушений аналогичных (или пример-
но аналогичных) объектов, содержащихся 
в  структурированной базе данных. На  ос-
нове анализа можно будет с  рассчитанной 
вероятностью провести моделирование 
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сложившейся обстановки для принятия 
адекватного ей решения.

Важной частью предлагаемой методики 
является связывание объектов системы за-
щиты Nmhw

 в  едином информационном про-
странстве  [6]. Учитывая их территориальное 
размещение на местности, такое связывание 
выполняется в геоинформационных системах 
как отображение слоя, включающего объекты, 

задействованные в мероприятиях защиты Im. 
При этом система анализа получает возмож-
ность оценивать расстояния по  проложен-
ным маршрутам (дорогам) между объектами 
и расстояния воздействия опасных факторов.

Предполагаемые действия при оценке 
ситуации, фактически ответы ИИ, как пункты, 
предлагаемые в  решение на  ликвидацию 
последствий, приведены в таблице.

Таблица
Предлагаемая информация в решение на ликвидацию последствий  

воздействия опасных факторов
Table

Proposed information in the decision to eliminate the consequences  
of exposure to hazardous factors

Показатель воздействия
Impact indicator

Величина
Value

Предлагаемая информация и предложения в решение
Suggested information and suggestions in the solution

Количество пострадавших 
по категориям
Number of victims 
by category

Человек
Person

Количество бригад скорой медицинской помощи для их доставки 
в лечебные учреждения. 
Их наличие на данный момент.
Расположение нештатных формирований гражданской обороны 
(НФГО), имеющих средства медицинской защиты. 
Расположение ближайших пунктов временного размещения (ПВР), 
их вместимость и готовность к приему.
Расположение объекта, предоставляющего автотранспорт для обе-
спечения перевозки, время его прибытия.
Определение мест оказания первой помощи.
Определение мест посадки на автотранспорт, направляемый в ПВР
The number of ambulance crews for transporting patients to medical 
facilities.
Their availability at the moment.
Location of non-staffed civil defense units (hereinafter referred 
to as NSBU) that have medical protection equipment.
Location of the nearest temporary accommodation facilities (TAF), their 
capacity, and readiness for reception.
Location of the facility providing transport for transportation, 
and the time of its arrival.
Identification of first aid sites.
Determining the locations of vehicles to be sent to the TAF

Объем разрушений  
(завалов)
Volume of destruction 
(blockages)

Кубические 
метры
Cubic meters

Подразделение Vm = {Qтех; Qлюди}, способное выполнить задачу, т. е. 
имеющее в своем составе соответствующую технику и подготовлен-
ных операторов и рабочих. 
Примерное время выполнения работ на основе показателя yN:

A Vm = {Qтех; Qлюди} unit capable of performing the task, i. e., having 
the appropriate equipment and trained operators and workers.
Estimated completion time based on the indicator yN:

tраб = Объемразр

Объемразр

tраб = Объемразр

Объемразр



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ							                                      2026 № 3 (52)

131

Показатель воздействия
Impact indicator

Величина
Value

Предлагаемая информация и предложения в решение
Suggested information and suggestions in the solution

Поврежденное  
оборудование
Damaged equipment

Единица  
оборудования
Unit 
of equipment

Ближайший склад с требуемым оборудованием.
Время доставки оборудования.
Примерное время выполнения работ на основе показателя yN

The nearest warehouse with the required equipment.
Equipment delivery time.
Estimated completion time based on the indicator yN

Обеспечение выполнения 
работ
Damaged equipment

Мероприятие
Event

Основывается на системе обеспечения мероприятий защиты Jm = {Jm1, 
Im2, … Imh}; в том числе оборудование места расположения СиС, обе-
спечение топливом техники, питание членов НФГО и др.
It is based on a system of providing protection measures Jm = {Jm1, Im2, … Imh}.
This includes equipping the location of the forces and resources, providing 
fuel for the equipment, feeding the members of the NSBU, and more

Окончание таблицы

Выводы

В  настоящее время органы управления 
РСЧС и ГО имеют доступ к информационным 
системам, позволяющим проводить прогно-
зирование возможной обстановки и ее оцен-
ку при воздействии неблагоприятных факто-
ров. При этом данные системы не в полной 
мере связываются с  планами применения 
СиС по  предназначению, их базы данных 
не имеют адаптации к оценке возможностей 
сил, предназначенных для  ликвидации ЧС 
и  минимизации воздействия последствий 
опасных факторов. Вместе с  тем в  системе 
РСЧС в  последнее время имеется много-
численный опыт ликвидации последствий 
инцидентов, причины которых  — примене-
ние современных средств поражения. Есть 

объективные предпосылки формирования 
базы данных ликвидации их последствий, 
с анализом действий подразделений и фор-
мирований, привлекаемых для ликвидации. 
Приведенный выше алгоритм работы ИИ 
можно также отработать при проведении 
совместных учений и  тренировок органов 
управления и СиС различных объектов.

Внедрение алгоритмов анализа баз дан-
ных для оценки возможностей, имеющихся 
СиС ликвидации последствий, в сравнении 
с применявшимися в аналогичных ситуациях 
позволит максимально адекватно оценивать 
время восстановления системы защиты 
и иметь потребность для информационной 
поддержки принятия решения при восста-
новлении функционирования пораженных 
объектов.
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БЕЗОПАСНОСТЬ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ
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ТЕОРИЯ И МЕТОДОЛОГИЯ УПРАВЛЕНИЯ РИСКОМ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ 
СИТУАЦИЙ, ОБОСНОВАНИЕ КРИТЕРИЕВ И СОЦИАЛЬНО ПРИЕМЛЕМЫХ 
УРОВНЕЙ РИСКА

Калганова Наталья Валерьевна, Ильясов Олег Рашитович
Уральский государственный университет путей сообщения, г. Екатеринбург, Российская Федерация

Аннотация. Статья посвящена комплексному анализу теории и методологии управления 
риском чрезвычайных ситуаций в Российской Федерации с акцентом на обоснование 
критериев и социально приемлемых уровней риска. Целью работы является развитие научных 
представлений о риск-ориентированном подходе в сфере обеспечения безопасности и выработка 
методологических оснований для согласования количественной оценки риска с социальными 
и управленческими критериями его допустимости. В  качестве методов исследования 
использованы системный и структурно-функциональный анализ, сравнительно-правовой 
и  формально-логический методы, анализ статистических данных о чрезвычайных ситуациях, 
а также обобщение отечественной и зарубежной научной литературы. В ходе исследования 
раскрыта эволюция подходов к управлению риском от реагирования к предупреждению, 
описана роль показателей индивидуального, коллективного и территориального риска 
в практике государственного управления, выявлены ограничения применения универсальных 
пороговых значений риска в условиях территориальной и социальной неоднородности 
Российской Федерации. Сделан вывод о  том, что научная новизна исследования состоит 
в интеграции инженерно-вероятностной оценки риска с социально-экономическими 
и институциональными критериями его допустимости, что позволяет повысить обоснованность 
и прозрачность управленческих решений в сфере предупреждения чрезвычайных ситуаций. 
Полученные результаты могут быть использованы при разработке программ территориальной 
безопасности, паспортов риска и методик риск-ориентированного планирования.
Ключевые слова: нормирование риска, риск-ориентированный подход, экспертные оценки, 
многокритериальное ранжирование, критичность инфраструктуры
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Abstract. This article provides a comprehensive analysis of the theory and methodology 
of emergency risk management in the Russian Federation, with an emphasis on substantiating 
criteria and socially acceptable risk levels. The aim of the study is to advance scientific 
understanding of a risk-based approach to safety and security and to develop methodological 
foundations for aligning quantitative risk assessment with social and managerial criteria for its 
acceptability. The research methods utilized include systemic and structural-functional analysis, 
comparative legal and formal-logical methods, analysis of statistical data on emergency situations, 
and a summary of domestic and international scientific literature. The study explores the evolution 
of risk management approaches from response to prevention, describes the role of  individual, 
collective, and territorial risk indicators in public administration practices, and  identifies 
the limitations of applying universal risk thresholds given the territorial and social heterogeneity 
of the Russian Federation. It concludes that the scientific novelty of this study lies in the integration 
of engineering-based probabilistic risk assessment with socioeconomic and institutional 
criteria  for  risk acceptability, which improves the validity and transparency of management 
decisions in  emergency prevention. The results obtained can be used in  the  development 
of territorial security programs, risk passports, and risk-based planning methods.
Keywords: risk normalization, risk-oriented approach, expert assessments, multi-criteria ranking, 
and infrastructure criticality
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Введение

Актуальность исследования теории и ме-
тодологии управления риском чрезвычайных 
ситуаций в  Российской Федерации обуслов-
лена тем, что современная система обеспе-
чения безопасности сталкивается с  одно-
временным действием разнотипных угроз: 
природных, техногенных и  социально обу-
словленных, а  также с  ростом сложности 
инфраструктур и  взаимозависимости терри-
торий. В  этих условиях управление риском 
становится не  вспомогательным, а  базовым 
принципом публичного управления: государ-
ство и  хозяйствующие субъекты вынуждены 
принимать решения в  ситуации неполной 
определенности, сопоставляя ожидаемые 

потери, стоимость превентивных мер и  со-
циальную чувствительность к  последствиям. 
Переход от  логики реагирования к  логике 
предупреждения требует методологически 
выверенного нормирования риска, поскольку 
идея абсолютной безопасности практически 
недостижима, а реальные управленческие ре-
шения неизбежно фиксируют некоторую гра-
ницу допустимости опасности для общества. 
В  отечественной нормативно-методической 
базе риск чрезвычайной ситуации трактуется 
как мера опасности, объединяющая вероят-
ность и  последствия, а  также вводятся коли-
чественные показатели индивидуального 
и коллективного риска и понятие допустимого 
риска как риска, обоснованного для социально- 
экономического развития территории. 
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Цель исследования состоит в теоретико- 
методологическом обосновании управления 
риском чрезвычайных ситуаций в Российской 
Федерации и  в  раскрытии подходов к  фор-
мированию критериев и социально приемле-
мых уровней риска как основания для при-
нятия решений в  области предупреждения, 
готовности и реагирования. 

Для достижения цели решаются задачи: 
раскрыть эволюцию риск-ориентированной 
парадигмы безопасности и  место управле-
ния риском в публичном управлении; систе-
матизировать методологические элементы 
управления риском (идентификация опас-
ностей, сценарное моделирование, оценка 
вероятностей и последствий, ранжирование 
и выбор мер воздействия на риск); опреде-
лить роль показателей индивидуального, кол-
лективного и  территориального риска в  обо-
сновании допустимости; описать механизмы 
согласования социальной приемлемости 
риска с экономическими и технологическими 
возможностями; выявить ограничения оте-
чественной практики нормирования риска 
и  направления ее развития с  учетом меж-
ведомственных задач и  территориальной 
неоднородности.

Теоретическая значимость исследования 
определяется тем, что управление риском 
чрезвычайных ситуаций объединяет несколь-
ко научных традиций: теорию надежности 
и безопасности сложных систем, экономику 
риска и публичных благ, социологию восприя- 
тия опасностей и теорию принятия решений. 
В  рамках этой междисциплинарности фор-
мируется понятийный аппарат, позволяю-
щий различать неприемлемый риск, допу-
стимый риск и  приемлемый риск, а  также 
выделять промежуточные зоны, где риск мо-
жет быть условно приемлемым при наличии 
контроля и программ снижения. 

Практическая значимость заключается 
в  применимости риск-ориентированных 
критериев при территориальном плани-
ровании, проектировании и  эксплуатации 
потенциально опасных объектов, форми-
ровании паспортов безопасности и  планов 
предупреждения, распределении ресурсов 
на  превентивные мероприятия, а  также 
в выстраивании приоритетов контроля.

Практика показывает, что государствен-
ные механизмы все чаще используют ка-
тегориирование и  ранжирование рисков 
как управленческий инструмент, когда ре-
жим надзора и  требования соотносятся 
с оценкой ожидаемого вреда и негативных 
последствий. Такой подход закрепляется 
в  подзаконном регулировании отдельных 
сфер, где критерии отнесения к категориям 
риска прямо связываются с оценкой ущерба 
охраняемым законом ценностям и социаль-
ным последствиям, что иллюстрирует ин-
ституционализацию риск-ориентированного 
управления в государственном контроле.

Степень разработанности темы в  Рос- 
сийской Федерации можно охарактеризо-
вать как устойчиво сформированную в  ча-
сти понятийного аппарата, показателей 
риска и  процедур оценки, но  продолжаю-
щую развиваться в  части социального нор-
мирования и  межсекторной гармонизации 
критериев. Имеется корпус работ, где рас-
сматриваются критерии допустимого социа- 
льного риска при авариях и подходы к нор-
мированию социального риска в контексте 
чрезвычайных ситуаций и  промышленной 
безопасности. Развивается направление, 
анализирующее единые критерии допусти-
мого риска на  опасных производственных 
объектах и  сопоставляющее российские 
и  зарубежные подходы к  нормированию 
индивидуального и  социального риска. 
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Одновременно сохраняется методологи-
ческий вызов: обеспечить сопоставимость 
оценок между территориями и ведомствами, 
корректно учитывать уязвимость населения 
и  инфраструктуры, избегая формального 
«галочного» применения показателей без 
последующего управленческого цикла мер, 
контроля и переоценки риска.

Материалы и методы 

В  рамках исследования теории и  ме-
тодологии управления риском чрезвычай-
ных ситуаций и  обоснования критериев 
социально приемлемых уровней риска 
применим комплекс взаимодополняющих 
методов, позволяющий связать норматив-
но-правовую основу, научные подходы 
и практику управления. Базовым выступает 
метод системного анализа, поскольку объект 
исследования представляет собой сложную 
социально-техническую систему, где  риски 
формируются на  стыке природных процес-
сов, технологических режимов, состояния ин-
фраструктуры, организационных решений 
и поведения населения; системный подход 
позволяет выделять элементы риск-цикла 
(предупреждение, готовность, реагирова-
ние, восстановление), устанавливать при-
чинно-следственные связи и  описывать об-
ратные связи, через которые управленческие 
меры изменяют параметры риска. Для  уточ-
нения понятийного аппарата и  построения 
логически непротиворечивой модели ис-
пользуются методы теоретического обобще-
ния, научной абстракции и  классификации, 
обеспечивающие разграничение категорий 
опасности, уязвимости, экспозиции, инди-
видуального и  коллективного риска, допу-
стимости и  приемлемости риска, а  также 
формирование типологии угроз и сценариев 

чрезвычайных ситуаций. Количественная 
сторона оценки риска обеспечивается ме-
тодами статистического анализа и  вероят-
ностного моделирования: используются 
описательная статистика, анализ динамики 
и  вариации показателей, оценка частот со-
бытий, расчет доверительных интервалов 
для редких явлений, а  также методы кор-
реляционного и  регрессионного анализа 
для проверки гипотез о  влиянии факторов 
уязвимости и  защищенности на  уровень 
последствий. Для  работы с  неполнотой 
и неоднородностью исходной информации 
применимы экспертные методы и процеду-
ры многокритериального выбора, включая 
построение шкал приоритетности мер, ран-
жирование рисков по сочетанию вероятно-
сти и  тяжести последствий, формирование 
матриц риска и  оценку чувствительности 
результатов к изменению исходных предпо-
сылок. В  задачах прогнозирования и  оцен-
ки последствий используются сценарный 
метод и имитационное моделирование, по-
зволяющие конструировать альтернативные 
варианты развития чрезвычайной ситуации, 
оценивать распределение потерь во времени 
и  пространстве и  проверять эффективность 
комплекса мер снижения риска при  разных 
сценариях внешних условий [1].

Результаты исследования и их обсуждение

Теория и  методология управления ри-
ском чрезвычайных ситуаций в Российской 
Федерации в последние годы приобретают 
статус не  частного раздела безопасности, 
а  основы государственно-управленческого 
мышления о  развитии территорий и  ин-
фраструктур. Это связано с  тем, что харак-
тер угроз становится более «системным»: 
природные опасности проявляются в  форме 
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каскадных эффектов (паводок нарушает 
транспорт и  энергоснабжение, затем ухуд-
шает санитарно-эпидемиологические усло-
вия и  повышает социальную уязвимость), 
техногенные риски усиливаются старением 
фондов и  высокой связностью критически 
важных объектов, а социальные последствия 
(переселение, утрата имущества, перерывы 
в  занятости, рост тревожности) форми-
руют длительный «хвост» ущерба, кото-
рый не  исчерпывается фазой ликвидации. 
В  этой логике риск рассматривается как 
интегральная категория, связывающая ве-
роятность и  тяжесть последствий, причем 
управляемой становится не сама опасность 
(она во  многом экзогенна), а  уязвимость 
и  экспозиция: кто и  что попадает под воз-
действие, насколько устойчивы системы 
жизнеобеспечения, какова готовность на-
селения и  служб и  как устроены контуры 
предупреждения.

Российская практика демонстрирует, что 
масштаб задач именно риск-ориентирован-
ного управления определяется не  отдель-
ными «редкими» катастрофами, а  совокуп-
ной статистикой чрезвычайных ситуаций, их 
социальными потерями и территориальной 
распространенностью. По  данным, приво-
димым в материалах МЧС России [2], число 
чрезвычайных ситуаций в  2024  г. состави-
ло порядка 272 (в  2023  г.  — 305), а  число 
погибших  — 494 человека, что позволяет 
фиксировать, с  одной стороны, снижение 
частоты, а с другой — устойчивую социаль-
ную значимость последствий даже при «не-
большом» количестве событий. В  госу-
дарственном докладе за  2023  г. отдельно 
отмечалось, что число пострадавших в  ре-
зультате чрезвычайных ситуаций составило 
287 595 человек  [3], то есть социальная на-
грузка определяется не только смертностью, 

но  и  массовостью затрагивания населения, 
включая утрату жилья, вынужденную эваку-
ацию и ущерб здоровью. Эти величины ме-
тодологически важны: они подчеркивают, 
что критерии допустимости риска в публич-
ном управлении нельзя сводить к «нулевой 
терпимости» (недостижимо) или к  узкому 
показателю летальности (недостаточно), 
требуется комплексная система метрик, от-
ражающая и  вероятность, и  разнообразие 
последствий [4].

Нормативно-методологическая основа 
риск-ориентированного подхода в  Россий- 
ской Федерации закрепляется через стан-
дартизацию терминов и  процедур оценки 
риска. В  ГОСТ Р 22.2.06—2016 управление 
риском чрезвычайной ситуации увязывает-
ся с  разработкой паспортов безопасности 
критически важных и  потенциально опас-
ных объектов, а  в  качестве рекомендуе-
мых основных показателей выделяются 
индивидуальный риск, коллективный риск 
и  потенциальный территориальный риск. 
Существенно, что стандарт закрепляет и ка-
тегорию допустимого риска чрезвычай-
ной ситуации как риска, который допустим 
и  обоснован для социально-экономическо-
го развития рассматриваемой территории, 
тем самым вводя в рамку оценки не только 
инженерную, но  и  социально-экономиче-
скую рациональность. В теоретическом пла-
не это означает переход от  «абсолютного 
запрета опасности» к  управляемому ком-
промиссу, где безопасность мыслится как 
результат цикла: идентификация опасно-
стей — оценка риска — выбор мер воздей-
ствия — контроль эффективности — перео-
ценка риска.

Для  природных угроз (паводки, пожа-
ры, опасные метеорологические явления) 
ключевым является сценарный подход, ко-
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торый учитывает сезонность, гидрологи-
ческие и  метеорологические предикторы, 
пространственную неоднородность и  уяз-
вимость застройки. Принципиально важно 
не ограничиваться «исторической частотой», 
поскольку изменчивость климата и  зем-
лепользования смещает вероятностные 
оценки: Росгидромет в докладе по климату 
за  2024  г.  [5] фиксирует аномалии клима-
тических переменных и  описывает опас-
ные гидрометеорологические явления года 
и  тенденции современных изменений кли-
мата, что методологически поддерживает 
необходимость обновления баз сценариев 
и карт опасностей. Для техногенных рисков 
сценарии строятся вокруг отказов оборудо-
вания, нарушений технологических режи-
мов, человеческого фактора, а также внеш-
них воздействий (например, природный 
фактор как триггер аварий на  сетях илиги-
дротехнических сооружениях). На этом эта-
пе качество сценариев критично: ошибка 
в  сценарной базе приводит к  формально-
му нормированию, когда показатели ри-
ска «красиво рассчитаны», но  не  соответ-
ствуют реальным траекториям развития 
событий [6].

Первый блок  — количественная и  ка-
чественная оценка риска. Количественная 
оценка включает расчет индивидуального 
риска (вероятность гибели или ущерба здо-
ровью для индивида в заданных условиях), 
коллективного риска (ожидаемое число 
пораженных/пострадавших в  популяции) 
и  территориального риска (пространствен-
ная характеристика распределения риска). 
Однако в публичном управлении неизбежно 
используется и  качественная оценка, ког-
да данных недостаточно или неопреде-
ленность слишком велика: применяются 
матрицы риска, экспертные оценки, мно-

гокритериальное ранжирование (тяжесть 
последствий, управляемость, скорость 
развития, социальная чувствительность, 
критичность инфраструктуры). Научная 
дискуссия в российской литературе подчер-
кивает, что поиск единых критериев допу-
стимого риска осложнен межотраслевыми 
различиями и  исторически сформировав-
шимися подходами, поэтому задача сме-
щается от  «одной универсальной цифры» 
к  сопоставимым правилам принятия реше-
ний и прозрачным порогам, закрепленным 
в методиках и практике надзора. 

Второй блок  — воздействие на  риск, 
то  есть выбор и  реализация мер управле-
ния. Классическая «четверка» инструмен-
тов (избежание риска, снижение риска, 
перенос риска, принятие риска) в  сфере 
чрезвычайных ситуаций получает специ-
фическое содержание. Избежание чаще 
всего реализуется через ограничения 
землепользования и  градостроительные 
решения в  зонах затопления или пожаро-
опасных ландшафтах; снижение  — через 
инженерную защиту, модернизацию сетей, 
системы мониторинга и  раннего оповеще-
ния, подготовку населения и  служб; пе-
ренос  — через страхование и  механизмы 
компенсаций, но с учетом морального риска 
и  необходимости стимулировать превен-
тивные меры; принятие  — через установ-
ление допустимых уровней при условии 
контроля и планов снижения. Здесь ключе-
вой методологический вопрос: какие уров-
ни риска общество считает приемлемыми 
и как это «социальное решение» формали-
зуется в критериях [7].

Обоснование критериев и  социально 
приемлемых уровней риска в  Российской 
Федерации является центральной, наиболее 
сложной частью методологии. Социальная 
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приемлемость  — это не  психологическое 
«привыкание» к  опасности, а  институцио-
нально оформленный баланс между цен-
ностью предотвращения потерь, ресурс-
ными ограничениями и  справедливостью 
распределения риска. В  российском кон-
тексте социальная приемлемость особенно  
чувствительна к  двум обстоятельствам. 
Первое  — высокая территориальная неод-
нородность: один и  тот  же формальный 
уровень индивидуального риска может 
восприниматься по-разному в  мегаполисе 
с  развитой инфраструктурой и  в  малом на-
селенном пункте, где один отказ системы 
жизнеобеспечения приводит к  диспропор-
циональному ущербу. Второе  — «наследуе-
мая уязвимость» инфраструктуры и  жилья: 
значительная часть риска формируется 
не  текущими решениями граждан, а  исто-
рически сложившейся застройкой и износом 
фондов, что делает вопросы приемлемо-
сти риска этически и  политически более 
сложными [8].

Данные государственного доклада 
2024  г. дает конкретные иллюстрации, 
почему критерии приемлемости нельзя 
строить только на  абстрактных порогах. 
Масштабные паводки затронули 69  регио-
нов Российской Федерации, где было под-
топлено свыше полутора тысяч населен-
ных пунктов, что само по  себе указывает 
на  системный характер гидрологических 
рисков и  необходимость территориально 
дифференцированных мер. В  Оренбурге 
на определенную дату апреля 2024 г. фик-
сировались тысячи подтопленных домов-
ладений и  приусадебных участков (напри-
мер, 2 326  домовладений и  3 968 участков 
по  данным городских оперативных сооб-
щений), что отражает масштаб экспозиции 
именно жилой застройки. Дополнительная  

конкретика из  федеральной повестки 
показывает, что  к  концу апреля 2024  г. 
в  Оренбургской области оставались подто-
пленными 8 865 жилых домов и 14 545 приу- 
садебных участков, то  есть последствия  
сохранялись длительно и  требовали зна-
чительных ресурсов на восстановление [2]. 
На  уровне управленческой методологии 
это означает следующее: приемлемость 
риска должна оцениваться не  только 
по пику события, но и по длительности на-
рушения нормальной жизнедеятельности, 
по  способности систем восстановления 
(компенсации, временное размещение, 
восстановление коммунальной инфра-
структуры) работать без  потери качества 
и справедливости [9].

Аналогично, риски природных пожаров 
иллюстрируют различие между частотой 
и  масштабом последствий. В  2024  г. фик-
сировалось более 10  тысяч очагов при-
родных пожаров, при этом отдельно под-
черкивалось, что не был допущен переход 
огня на  29  населенных пунктов с  населе-
нием свыше 56  тысяч человек  [2], то  есть 
результат управления риском выражается 
не только в статистике пожаров, но и в пре-
дотвращении перехода угрозы в фазу мас-
сового поражения населения. При  этом 
обсуждалось, что при снижении числа по-
жаров площадь могла возрастать, что ха-
рактерно для условий высокой пожарной 
опасности и ограничений доступа к очагам 
и  требует иных критериев эффективности, 
чем «число пожаров»: важны показатели 
скорости обнаружения, времени локали-
зации, устойчивости защитных полос, го-
товности населенных пунктов. Из  этого 
следует важный методологический вывод: 
социально приемлемый уровень риска 
должен задаваться не  одной метрикой, 
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а  пакетом критериев, который описывает 
и  вероятность, и  уязвимость, и  управляе-
мость, и ожидаемую длительность социаль-
ных последствий [10].

В  научной литературе, посвященной 
управлению рисками и региональной безо-
пасности, последовательно подчеркивается, 
что критерии приемлемости формируются 
через принципы и  механизмы управления 
безопасностью, где значение имеют и  со-
циальные ожидания, и  распределение от-
ветственности между государством, бизне-
сом и  гражданами. Работы о  допустимых 
уровнях социального риска при авариях 
и  о  единых критериях допустимого риска 
на  опасных производственных объектах 
демонстрируют, что перенос зарубежных 
порогов «в чистом виде» методологически 
некорректен: необходимо учитывать струк-
туру расселения, состояние инфраструк-
туры, доступность медицинской помощи, 
различия в надзорных режимах и доверии 
к  институтам. В  этом смысле социальная 
приемлемость риска в российской практике 
должна мыслиться как «процедурная» ка-
тегория: важны не только числовые пороги, 
но  и  прозрачность того, как они получены, 
как пересматриваются, кто участвует в  об-
суждении, как обеспечивается учет интере-
сов уязвимых групп.

Если переводить это в практико-ориенти-
рованную схему, то  обоснование критериев 
и  социально приемлемых уровней риска 
целесообразно строить по многоуровневой 
модели. На  базовом уровне формируют-
ся «красные линии» неприемлемого риска, 
где любая деятельность должна быть запре-
щена или радикально изменена (например, 
размещение социальной инфраструктуры 
в зоне систематического затопления без ин-
женерной защиты и маршрутов эвакуации).

На  промежуточном уровне задается 
условно приемлемый риск: деятельность 
допустима при наличии обязательных мер 
снижения, мониторинга, планов реагиро-
вания и  публичной отчетности по  сниже-
нию риска; здесь особенно востребованы 
паспорта безопасности и  риск-ориентиро-
ванные планы мероприятий, поскольку они 
связывают расчет с  управленческой ответ-
ственностью. Наконец, на  верхнем уровне 
фиксируется приемлемый риск: риск счи-
тается оправданным с  социальной, эконо-
мической и  экологической точки зрения 
при  текущем уровне защищенности и  при 
функционирующей системе контроля. 
В этой модели «социальная приемлемость» 
перестает быть лозунгом и  становится опе-
рационализируемой: любой уровень риска 
связан с набором управленческих действий, 
метрик мониторинга и правил пересмотра.

Заключение

Таким образом, российская теория 
и  методология управления риском чрезвы-
чайных ситуаций сегодня развиваются в на-
правлении интеграции инженерной оценки 
риска, территориального управления и  со-
циальной рациональности. Практика 2024 г. 
с масштабными паводками и напряженной 
лесопожарной обстановкой показывает, что 
главная научная и  управленческая пробле-
ма заключается не в отсутствии данных как 
таковых, а  в  необходимости «сшить» дан-
ные, сценарии, стандартизированные по-
казатели и социальные критерии в единый 
управленческий цикл, где риск измеряется 
сопоставимо, меры выбираются обосно-
ванно, а  приемлемость риска объяснима 
обществу и  подтверждаема результатами 
мониторинга. 
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БЕЗОПАСНОСТЬ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ

УДК 629.1

КОНЦЕПЦИЯ РОБОТОТЕХНИЧЕСКОГО  
ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА С СОЛНЕЧНЫМ ПИТАНИЕМ  
ДЛЯ ДОСТАВКИ ГРУЗОВ В ЗОНУ ЧРЕЗВЫЧАЙНОЙ СИТУАЦИИ

Ткаченко Юлия Анатольевна
Академия гражданской защиты МЧС России, г. Химки, Российская Федерация

Аннотация. В  статье рассматривается концепция автономного робототехнического 
транспортного средства на  батарее солнечных фотогальванических элементов 
(далее — солнечная панель), предназначенного для доставки полезной нагрузки в зону 
чрезвычайной ситуации по  заранее определенному маршруту. Актуальность работы 
обусловлена тем, что частота возникновения природных и  техногенных катастроф 
остается на статистически высоком уровне, что предъявляет повышенные требования 
к  эффективности и  безопасности логистических операций. Применение подобных 
роботизированных технологий позволяет минимизировать риски для жизни спасателей 
и пострадавших, обеспечивая доставку необходимой полезной нагрузки в отдаленные 
или опасные районы. Формулируются ключевые требования к платформе: обеспечение 
длительной энергоавтономности, способность преодолевать пересеченную местность 
и  точное следование заданной траектории. Представлена детальная модульная 
архитектура робототехнического транспортного средства, включающая энергетическую, 
приводно-движительную, навигационно-управляющую, грузовую и коммуникационную 
подсистемы, с  акцентом на  интеграцию солнечных панелей и  аккумуляторной 
батареи, образующих гибридную энергосистему. В  рамках исследования предложена 
математическая модель системы управления энергией, динамически распределяющей 
генерируемую солнечной панелью мощность между тяговыми электроприводами, 
бортовой электроникой и  зарядом батареи. На  основе этой модели сформулирована 
задача оптимального управления, целью которой является минимизация совокупных 
энергозатрат на  выполнение задачи при  соблюдении строгих ограничений 
по  минимально-допустимому уровню заряда батареи, что  гарантирует безотказную 
работу в условиях переменной солнечной инсоляции. Решение этой задачи направлено 
на  максимизацию операционной деятельности и  надежности робототехнического 
транспортного средства.
Ключевые слова: робототехническое транспортное средство, солнечные элементы, 
чрезвычайные ситуации, система управления энергией, доставка полезной нагрузки
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с солнечным питанием для доставки грузов в зону чрезвычайной ситуации // Техносферная 
безопасность. 2026. № 3 (52). С. 144–154.



THE CONCEPT OF A SOLAR-POWERED ROBOTIC VEHICLE  
FOR DELIVERING GOODS TO AN EMERGENCY AREA

Yuliya A. Tkachenko
Civil Defence Academy EMERCOM of Russia, Khimki, Russian Federation

Abstract. The article discusses the concept of an autonomous robotic vehicle powered by solar 
cells, designed to deliver a payload to an emergency zone along a predetermined route. 
The relevance of the work is due to the growing frequency of natural and man-made disasters, 
which places increased demands on the efficiency and safety of logistics operations. The use 
of such robotic technologies makes it possible to minimize the risks to the lives of rescuers and 
victims, ensuring the delivery of the necessary payload to remote or dangerous areas. The key 
requirements for the platform are formulated: ensuring long-term energy autonomy, the ability 
to overcome rough terrain and accurately following a given trajectory. A detailed modular 
architecture of  a  robotic vehicle is presented, including energy, drive-propulsion, navigation-
control, cargo and communication subsystems, with an emphasis on the integration of solar panels 
and a battery pack forming a hybrid energy system. As part of the study, a mathematical model 
of an energy management system is proposed that dynamically distributes the power generated 
by photovoltaic modules between traction electric drives, on-board electronics and battery charge. 
Based on this model, the optimal control task is formulated, the purpose of which is to minimize 
the total energy consumption for the task while observing strict limits on the minimum allowable 
battery charge level, which guarantees trouble-free operation in  conditions of variable solar 
insolation. The solution to this problem is aimed at maximizing the operational performance and 
reliability of the robotic vehicle.
Keywords: robotic vehicle, solar cells, emergency situations, energy management system, payload 
delivery

For сitation: Tkachenko Yu. A. The concept of a solar-powered robotic vehicle for delivering goods 
to an emergency area // Technosphere safety. 2026. No. 3 (52). P. 144–154.

Введение

Частота возникновения природных и тех- 
ногенных катастроф остается на  статисти-
чески высоком уровне  [1], предъявляя 
повышенные требования к  обеспечению 
эффективности и безопасности транспортно- 
логистических операций в  зоне чрезвычай-
ных ситуаций (ЧС). Применение роботи-
зированных технологий дает возможность 
минимизировать угрозы здоровью и  жизни 

не  только спасателей, но  и  пострадавшего 
населения, обеспечивая своевременную до-
ставку необходимого оборудования, строи- 
тельных материалов и  предметов первой 
необходимости (далее  — полезная нагруз-
ка) в  отдаленные и  небезопасные районы. 
Параллельно повышаются ожидания отно-
сительно автономности таких устройств, ведь 
традиционные энергосети часто оказываются 
поврежденными или уничтоженными в  ре-
зультате чрезвычайной ситуации [2–4].
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Перспективным решением становится 
использование солнечной энергии в  ка-
честве основы питания мобильных робо-
тов. Эта технология способствует созданию 
экологичных и  самодостаточных систем, 
способных длительное время функциони-
ровать в  отдаленных районах при ограни-
ченном доступе к  внешним источникам 
энергии. Таким образом, возникает задача 
разработки мобильного роботизирован-
ного устройства на базе солнечной панели 
для транспортировки полезной нагрузки 
по маршрутам в зоны бедствия.

Целью данного исследования является 
разработка концептуальной модели роботи-
зированного транспортного средства (РТС), 
оснащенного солнечной панелью, кото-
рое способно самостоятельно доставлять 
полезную нагрузку в  зону ЧС. Важнейшим 
аспектом в  таком случае является изуче-
ние технических характеристик и  условий 
эксплуатации, необходимых для функцио-
нирования энергетической, навигационной 
и транспортной подсистем устройства.

Основная часть

Современная практика развития робо-
тотехники направлена на  повышение мо-
бильности грузовых платформ, используе-
мых в  различных ситуациях. Уже созданы 
специализированные полуавтономные ро-
бототехнические устройства, обеспечива-
ющие перевозку тяжелого оборудования 
(массой до 1 500 кг) по сложной местности, 
включая участки развалин, мягкую поч-
ву и  труднопроходимые территории  [5, 6]. 
В таблице приведены характеристики неко-
торых робототехнических систем, которые 
могут применяться для доставки полезной 
нагрузки в условиях ЧС.

Одновременно прогрессирует область 
робототехники с  использованием солнеч-
ной энергии. Международные исследо-
вания демонстрируют возможности дли-
тельного функционирования автономных 
платформ благодаря применению солнеч-
ных панелей и накопителей электроэнергии. 
Ранее проведенные исследования подтвер-
ждают их эффективность для увеличения 
продолжительности автономной работы 
и  снижения потребности в  стационарных 
источниках питания [7–10].

Однако в  существующих решениях 
для  работы РТС в  условиях ЧС основное 
внимание уделяется либо пожаротушению 
и мониторингу, либо логистике, тогда как за-
дачи доставки полезной нагрузки практиче-
ски не рассматриваются, что обусловливает 
потребность в разработке специализирован-
ного РТС, объединяющего характеристики 
мобильной грузовой платформы и систему 
автономного электроснабжения на  осно-
ве солнечных панелей. Создаваемое РТС 
должно обеспечивать эффективную достав-
ку полезной нагрузки в зону ЧС согласно 
предварительно определенному маршруту. 
В  таком случае основные требования  [11] 
к  подобному РТС можно сформулировать 
следующим образом:

 ͷ способен автономно работать про-
должительное время за  счет комбинации 
аккумуляторов и солнечных панелей;

 ͷ имеет возможность передвижения 
по сильно пересеченным участкам, включая 
труднопроходимые грунтовые покрытия, 
размытый грунт;

 ͷ точно следует заданному маршруту 
посредством спутниковых систем позици-
онирования, инерциальных навигацион-
ных приборов и  сенсоров обнаружения 
препятствий.
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Таблица
Характеристики некоторых РТС

Table
Characteristics of some RTAs

Модель/прототип
Model/prototype

Применение
Application

Грузоподъемность, 
кг

Load capacity, kg

Источник  
энергии

Energy source

Автономия, 
ч

Autonomy, h

Навигация
Navigation

Робот для ликвидации 
последствий стихийных 
бедствий ROMATRIS 
(Германия)
Robotfor disaster relief 
ROMATRIS (Germany)

Доставка грузов
Cargo delivery

До 150
Up to

Li-ion  
аккумуляторы
Li-ion batteries

4–6

SNSS, LiDAR,  
следование 
за оператором
following 
the operator

Автономная мобильная 
платформа KUKA AMR 
KMP 1500 (Германия)
Autonomous mobile 
platform KUKA AMR KMP 
1500 (Germany)

Перемещение 
грузов
Cargo movement

До 1 500
Up to

Li-ion  
аккумуляторы
Li-ion batteries

8
SLAM, LiDAR, 
QR-коды
QR codes

Автономный мобильный 
робот Robotize GoPal 
(Дания) 
Autonomous mobile 
robot Robotize GoPal 
(Denmark)

Перемещение 
грузов
Cargo movement

До 1 200
Up to

LiFePO4  
аккумуляторы
LiFePO4 
batteries

До 8
Up to

LiDAR, камеры
cameras

Грузовой робот AgileX 
Bunker  
(Китай)
Cargo robot AgileX 
Bunker (China)

Транспортировка 
грузов
Cargo movement

До 70
Up to

Li-ion  
аккумуляторы
Li-ion batteries

До 6
Up to

LiDAR, камеры
cameras

Предлагаемая архитектура РТС включает 
в  себя следующие основные подсистемы: 
энергетическую, приводно-движительную, 
навигационную, управляющую, грузовую 
и коммуникационную.

Энергетическая подсистема сочетает 
солнечные панели, размещенные на  откид-
ных секциях, с  аккумуляторной батареей, 
выполняющей роль накопителя энергии 
и обеспечивающей работу в ночное время 
и  при низкой освещенности. Для  оптимиза-
ции баланса мощности применяется система 
управления энергией, распределяющая по-
токи между тяговыми электроприводами, 
бортовой электроникой и зарядкой аккуму-

ляторов в зависимости от текущей освещен-
ности и профиля движения.

Система управления энергией (СУЭ) 
предназначена для  оптимизации распре-
деления мощности солнечных панелей Ps(t) 
между тяговыми электроприводами, бор-
товой электроникой и  зарядкой аккумуля-
торов в  зависимости от  текущей освещен-
ности I(t), профиля движения и  состояния 
аккумулятора SOC(t). Мощность солнечных 
панелей Ps(t) рассматривается как функция 
времени, так как в ходе выполнения задач 
изменяются условия освещенности, а также 
ориентация и положение РТС относительно 
источника излучения.



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ							                                      2026 № 3 (52)

148

Общая мощность солнечных панелей распределяется по направлениям (1):

Ps(t) = Pд(t) + Pе(t) + Pз(t) + Pl(t), (1)

где: 
Pд(t) — мощность тяговых приводов, Вт;
Pе(t) — мощность бортовой электроники, Вт;
Pз(t) — мощность зарядки аккумуляторов, Вт;
Pl(t) — потери в преобразователях (5–10 %), Вт.

Выработка мощности солнечных панелей зависит от освещенности и угла наклона (2):

Ps(t) = ηpAI(t)ηscos(θ(t)), (2)

где: 
ηp — КПД панели (0,18–0,25);
А — площадь панелей, м2;
I(t) — освещенность (0–1 000 Вт/м2);
ηs — КПД системы (0,85–0,95);
θ(t) — угол падения солнечных лучей, угловые градусы.

Мощность тяговых приводов зависит от профиля движения и грузоподъемности (3):

(3)Pд(t) =                         =                                               ,
F∑(t) · ν(SOC(t))

ηs

(mr + mc)g(f + sin α(t))ν(SOC(t))
ηs

где: 
F∑(t) — суммарная сила сопротивления движению, Н;
v(SOC(t)) — скорость (адаптируется по состоянию аккумулятора SOC(t)), м/с;
SOC(t) — доля заряда аккумулятора, безразмерная величина;
mr — масса РТС, кг;
mc — масса полезной нагрузки, кг;
g — ускорение свободного падения, м/с2;
f — коэффициент сцепления движителя с опорной поверхностью;
α(t) — продольный угол наклона опорной поверхности, угловые градусы.

Адаптацию скорости по энергорезерву можно представить в виде простого «регулятора 
экономии» скорости в зависимости от заряда аккумуляторной батареи (4):

(4)ν(SOC(t)) = νnommin 1,                          ,
SOC(t) – SOCmin
SOCnom – SOCmin

где: 
vnom — номинальная максимальная скорость движения (при достаточном заряде батареи SOCnom;
SOCmin — доля минимально допустимого заряда аккумуляторной батареи;
SOCnom — доля достаточного уровня заряда, при котором РТС способно выполнять заданные 

функции (доля полного заряда).
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Алгоритм приоритизации выработан-
ной энергии солнечными панелями можно 
разбить на несколько шагов:

1. Обеспечение энергией жизненно 
важной электроники (контроллер, датчики, 
связь) Pe

min.
2. Проверка достаточности мощности. 

На  этом шаге оценивается текущая мощ-
ность, которую вырабатывают солнечные 
панели Ps(t), если она больше, чем по-
требность электроники Pе(t), то  излишек 
(Pr  =  Ps(t) – Pe(t)) идет на  дальнейшее рас-
пределение (заряд аккумуляторной батареи 
и движение). При Ps(t) ≤ Pe(t) вся мощность, 
выработанная солнечными панелями, на-
правляется на  электронику, движение осу-
ществляется за счет заряда аккумуляторной 
батареи.

3. Оценка заряда аккумуляторной ба-
тареи. Если текущий заряд ниже целевого 
уровня (SOC(t) < SOCцу), то часть оставшейся 
мощности направляется на заряд батареи 
Pз(t) = min(Pr, Pз

max). Целевой уровень заря-
да — это заданное проектировщиком поро-
говое значение уровня заряда аккумулятора 
(доля от 0 до 1), ниже которого СУЭ рассма-

тривает аккумулятор как «недозаряженный» 
и  стремится увеличить SOC(t) за  счет пере-
распределения мощности солнечных па- 
нелей. Причем на  заряд направляется 
оставшаяся мощность Pr, но  не  более, чем 
максимальная допустимая мощность за-
ряда батареи Pз

max. После этого определяе- 
тся, сколько мощности можно направить 
на движение РТС из остатка Pr  = Pr – Pз(t). Если 
батарея заряжена до  необходимого уровня, 
(SOC(t) < SOCцу), то выработанная солнечными 
панелями энергия не  расходуется на  заряд 
(Pз(t) = 0) и направляется на движение.

4. Оценка энергии, необходимой на дви-
жение. На этом шаге определяется мощность, 
направляемая на движение Pд(t) = min(Pr, P

т
д(t)). 

Для этого определяется требуемая мощность 
на движение Pт

д(t)(по массе, уклону, необходи-
мой скорости и т. п.). Причем на привод подае- 
тся не больше, чем позволяет остаток Pr. Если 
остаток меньше, чем необходимо, РТС вынуж-
дено снижать скорость (тягу) или  добирать  
недостающее из аккумуляторной батареи.

Формализованная схема распределе-
ния мощности может быть представлена 
следующими отношениями (5):

(5)

Pе(t) = min(0, Ps(t) – Pе(t)

Pд(t) = min(Pr , P
т
д(t).

Pз(t) = 
min(Pr , Pз

max), SOC(t) < SOCцу

0, SOC(t) ≥ SOCцу

Динамика аккумулятора, показывающая изменение уровня заряда, зависит от времени, 
и если представить баланс энергии батареи в следующем виде (6):

(6)
dEАКБ(t)

dt  = Pз/p(t), 

где: 
EАКБ(t) — запас энергии в аккумуляторной батарее;
Pз/р(t) — результирующая мощность, идущая в батарею (если положительна) или из нее (если 

отрицательна) (7)

Pз/p(t) = Ps(t) – Pп(t), (7)
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где Pп(t) — общая мощность потребителей в данный момент времени (8)

Pп(t) = Pд(t) + Pе(t) + Pl(t), (8)

то можно определить состояние аккумуляторной батареи в следующем виде (9):

SOC(t) =          ,
EАКБ(t)

САКБ

(9)

где CАКБ — номинальная емкость батареи, Ач, тогда (10):

1
САКБ

dSOC(t)
dt

dEАКБ(t)
dt

Pз(t)
р

САКБ
 =          ·            =        =                                       .

Ps(t) – (Pе(t) + Pд(t) + Pl(t))
САКБ

(10)

Если рассматривать текущее состояние аккумуляторной батареи в процентном соотношении 
к номинальной емкости, то получим (11):

dSOC(t)
dt  =          ·                                              .100

САКБ
(Ps(t) – Pе(t) – Pд(t) – Pl(t)) (11)

Рассмотрев динамику перераспреде-
ления энергии, выработанной солнечны-
ми панелями, целесообразно определить 
оптимальное распределение энергозатрат 
на выполнение задачи, что потребует найти 

такие скорость движения РТС по маршруту 
v(SOC(t)) и мощность заряда батареи от сол-
нечных панелей P3(t), рассматриваемые как 
функции управления, при которых миними-
зируется целевой функционал вида (12):

J =                                                                  dt,ω1Pп + ω2(T – tфакт) + ω3(1 –SOC(t))ʃ
T

0

(12)

где: 
ω1, ω2, ω3 — весовые коэффициенты;
T — требуемое время для выполнения задачи;
tфакт — фактическое время прибытия РТС в конечную точку маршрута при ограничениях (13):

dSOC(t)
dt  =          ·                                              .100

САКБ
(Ps(t) – Pе(t) – Pд(t) – Pl(t))

Pп(t) = Pe(t) + Pд(t) + Pl(t),

Pд(t) =  
(mr + mc)g(f + sin α(t))ν(SOC(t))

ηs

SOCmin ≤ SOC(t) ≤ SOCmax(t),

0 ≤ ν(t) ≤ νnommin (1,                        ,
SOC(t) – SOCmin
SOCnom – SOCmin

ds(t)
dt  = v(t),

SOC(0) = SOCцу,

t ϵ [0, T]

ꓯt ϵ [0, T]

ꓯt ϵ [0, T]

s(0) = 0, s(T) = L

(13)

где L – длина маршрута (м).
Система уравнений (13) описывает со-

вокупную динамику уровня заряда акку-

мулятора и  движения РТС вдоль маршрута. 
Первое уравнение задает изменение уров-
ня заряда аккумулятора в  соответствии 
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с  балансом мощности между солнечными 
панелями, потребителями, потерями и  ем-
костью аккумулятора. Второе соотноше-
ние определяет суммарную потребляемую 
мощность. Третье выражение задает допу-
стимый диапазон значений уровня заряда 
аккумулятора. Четвертое уравнение описы-
вает тяговую мощность как функцию в зави-
симости от массы РТС и  груза, уклона пути 
и текущей скорости. Далее задаются ограни-
чения на  скорость движения, учитывающие 
энергетическое состояние аккумулятора, ки-
нематическое уравнение движения вдоль 
маршрута и начальное условие уровня заряда 
аккумулятора.

Уравнения (1)–(3), (5)–(8) основаны 
на  типовых моделях баланса мощности 
и  тяговой динамики мобильных электриче-
ских транспортных средств и  автономных 
роботов [7–10].

Заключение

Таким образом, модель обеспечивает 
оптимальное распределение ограниченной 
мощности солнечных панелей, продлевая 
автономию РТС и  адаптируя режимы дви-
жения к текущим энергетическим условиям.

Приводно-движительная система мо-
жет быть реализована в  гусеничном или 
колесном исполнении с  независимыми 
электрическими мотор-колесами или мотор- 
редукторами, обеспечивающими доста-
точную тягу для преодоления уклонов 
и  препятствий при сохранении энергоэф-
фективности. Навигационно-управляющая 
подсистема включает модуль спутниковой 
навигации, инерциальные датчики, одоме-
трию, а также лазерные или ультразвуковые 
дальномеры для обнаружения препятствий 
и коррекции маршрута. Коммуникационная 

подсистема обеспечивает обмен данными 
с  пунктом управления и  возможность пе-
реключения режимов работы (автономный, 
полуавтономный, телеуправление).

Использование солнечных элементов 
в  составе энергетической подсистемы РТС 
позволяет уменьшить зависимость от стацио-
нарных зарядных станций и транспортируе-
мого топлива, что особенно актуально в ус-
ловиях разрушенной инфраструктуры  [12]. 
С учетом изложенных ограничений целесо-
образно рассматривать солнечные панели 
на свободных поверхностях РТС не столько 
как основной источник тяговой мощности, 
сколько как автономную подсистему питания 
маломощных, но критически важных потре-
бителей. В частности, солнечная подсистема 
может быть выделена в независимую ветвь 
электроснабжения, обеспечивающую работу 
резервного канала связи, подсистемы пе-
редачи телеметрии и  координат, а  также 
аварийного сигнала SOS в  случае потери 
подвижности РТС (глубокий разряд аккуму-
лятора, забуксовывание, механическое по-
вреждение и т. п.). При таком подходе даже 
при полном отказе штатной энергетической 
системы солнечные панели сохраняют свою 
функциональную ценность, обеспечивая 
возможность обнаружения и эвакуации РТС, 
а также мониторинга в зоне ЧС.

Таким образом, на  современном этапе 
развития фотоэлектрических технологий ис-
пользование солнечных панелей в  составе 
РТС для полноценного обеспечения тяговой 
потребности в  условиях умеренных и  север-
ных широт следует считать перспективным 
направлением, реализуемость которого огра-
ничена действующим уровнем КПД и удель-
ной мощностью панелей. В ближайшей пер-
спективе более практичным представляется 
использование солнечной подсистемы как 
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вспомогательного, в том числе аварийного, 
источника питания бортовых систем связи 
и  мониторинга. При дальнейшем росте эф-

фективности солнечных панелей и снижения 
их массы доля солнечной энергии в балансе 
РТС может быть существенно увеличена.
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БЕЗОПАСНОСТЬ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ

УДК 37:614.8:632.126

АНАЛИЗ ПРОБЛЕМНОЙ СИТУАЦИИ ОРГАНИЗАЦИИ ПОДГОТОВКИ НАСЕЛЕНИЯ 
К ДЕЙСТВИЯМ ПРИ УГРОЗЕ И ВОЗНИКНОВЕНИИ СЕЙСМОСОБЫТИЙ

Сергеев Иван Юрьевич, Батуро Алексей Николаевич, Жернаков Дмитрий Владимирович, 
Николаев Глеб Александрович, Амерханов Тимур Русланович
Сибирская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, г. Железногорск, Российская Федерация

Аннотация. В статье проведен анализ проблемной ситуации, связанной с отсутствием 
в  настоящее время унифицированных требований и рекомендаций для субъектов 
Российской Федерации и организаций по обучению населения, методическому 
сопровождению работодателями действий своих сотрудников, разработке порядка 
и  алгоритма действий персонала объектов инфраструктуры при угрозе и возникновении 
сейсмособытий. Результаты анализа нормативно-правовых актов, организационных 
и  планирующих документов подтвердили наличие обозначенной проблемной ситуации. 
Для ее разрешения предлагается структура нового проекта методических рекомендаций, 
состоящая из трех разделов, а также приводится аннотация каждого раздела. По результатам 
проведенной работы на основе рассмотренного примера сделан вывод, что деструктивные 
факторы, связанные с особенностями развития чрезвычайных ситуаций с учетом их вида 
и вторичных рисков, являются существенными и должны учитываться при организации 
подготовки населения. В связи с этим разработка унифицированных методических 
требований и рекомендаций по подготовке населения к действиям в условиях определенных 
видов и рисков чрезвычайных ситуаций, в том числе при угрозе и возникновении 
сейсмособытий, с учетом обозначенных факторов представляет собой новое направление 
научных и прикладных исследований, обладающее высокой актуальностью и требующее 
дальнейшего совершенствования существующих научно-методических подходов.
Ключевые слова: землетрясение, цунами, сейсмособытие, обучение населения, подготовка 
населения, методические рекомендации

Для цитирования: Анализ проблемной ситуации организации подготовки населения 
к действиям при угрозе и возникновении сейсмособытий / И. Ю. Сергеев [и др.] // 
Техносферная безопасность. 2026. № 3 (52). С. 155–165.

ANALYSIS OF THE PROBLEMATIC SITUATION OF ORGANIZING 
THE PREPARATION OF THE POPULATION FOR ACTIONS IN THE EVENT 
OF A THREAT AND OCCURRENCE OF SEISMIC EVENTS

Ivan Yu. Sergeev, Alexey N. Baturo, Dmitry V. Zhernakov, Gleb A. Nikolaev, Timur R. Amerkhanov
Siberian Fire and Rescue Academy of EMERCOM of Russia, Zheleznogorsk, Russian Federation



Abstract. The article analyzes the problematic situation associated with the current lack of unified 
requirements and recommendations for the subjects of the Russian Federation and organizations 
for public education, methodological support by employers for the actions of  their employees, 
and  the  development of an order and algorithm for the actions of  infrastructure personnel 
in the event of a threat and occurrence of seismic events. The results of the analysis of regulatory legal 
acts, organizational and planning documents confirmed the existence of the identified problematic 
situation. To resolve it, the structure of a new draft of methodological recommendations is proposed, 
consisting of three sections, and an abstract of each section is provided. Based on the results of the 
work carried out, based on the considered example, it was concluded that the destructive factors 
associated with the peculiarities of the development of emergency situations, taking into account 
their type and secondary risks, are significant and should be taken into account when organizing 
public training. In this regard, the  development of unified methodological requirements and 
recommendations for preparing the population for actions in certain types and risks of emergency 
situations, including the threat and occurrence of seismic events, taking into account these 
factors, is a new area of scientific and applied research that is highly relevant and requires further 
improvement of existing scientific and methodological approaches.
Keywords: earthquake, tsunami, seismic event, public education, public training, methodological 
recommendations

For сitation: Analysis of the problematic situation of organizing the preparation of the population 
for actions in the event of a threat and occurrence of seismic events / I. Yu. Sergeev [et al.] // 
Technosphere safety. 2026. No. 3 (52). P. 155–165.

Введение

На  заседании Правительственной ко-
миссии по предупреждению и ликвидации 
чрезвычайных ситуаций и  обеспечению 
пожарной безопасности (12.11.2025) заме-
стителем Председателя Государственной 
Думы Федерального Собрания Российской 
Федерации И. А. Яровой были обозначены 
следующие проблемные вопросы [1]:

 ͷ отсутствие комплексной федераль-
ной целевой программы жизнедеятельно-
сти сейсмоопасных территорий Российской 
Федерации;

 ͷ необходимость совершенствования 
эффективности координации мероприятий 
по сейсмобезопасности;

 ͷ отсутствие унифицированных методи- 
ческих требований по  подготовке населения 
к  действиям при угрозе и  возникновении 
сейсмособытий;

 ͷ отсутствие федеральных унифициро-
ванных правил, требований и рекомендаций, 
направленных на  предупреждение и  мини-
мизацию последствий сейсмособытий;

 ͷ необходимость разработки и внедре-
ния региональных образовательных про-
грамм по вопросам реагирования при угрозе 
и возникновении землетрясений.

Таким образом, актуальность темы статьи 
обусловлена необходимостью реализации 
соответствующих задач, поставленных МЧС 
России по результатам заседания [1], одной 
из которых является разработка и утверждение 
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унифицированных методических требований 
и  рекомендаций для  субъектов Российской 
Федерации и  организаций по  обучению на-
селения и работников действиям при угрозе 
и возникновении сейсмособытий.

В  целях реализации поручения Пра-
вительственной комиссии в настоящее время 
в ФГБОУ ВО «Сибирская пожарно-спасатель-
ная академия ГПС МЧС России» во взаимо-
действии с  Департаментом гражданской 
обороны и  защиты населения МЧС России 
проводится соответствующая совместная 
научно-практическая работа.

Результаты и их обсуждение

По  результатам проведенного анализа  
нормативно-правовых актов, организацио- 
нных и  планирующих документов подтвер- 
ждается наличие обозначенной проблем-
ной ситуации, обусловленной отсутствием 
в настоящее время в Российской Федерации 
унифицированных методических требований 
и рекомендаций. 

Предлагаемая структура нового проекта 
методических рекомендаций включает в себя 
три раздела (рис. 1) и приложения.

Рис. 1. Структура проекта методических рекомендаций
Fig. 1. The structure of the draft guidelines

В  первом разделе сформулированы 
рекомендации органам власти и  организа-
циям по  использованию различных форм 
и методов обучения населения.

В подразделе 1.1 органам власти и орга-
низациям рекомендуется:

 ͷ использовать три формы обучения 
действиям при угрозе и возникновении сей-
смособытий: индивидуальную форму обу-
чения (самостоятельная подготовка, изуче-
ние инструкций, методических руководств, 
использование цифровых ресурсов и т. д.); 
групповую форму обучения (уроки, инструк-
тажи, беседы, учения, тренировки и  т.  д.); 
массовую форму обучения (всероссийские 

открытые уроки, средства массовой инфор-
мации, социальные сети, конкурсы, викто-
рины и т. д.);

 ͷ использовать следующие методы 
обучения населения действиям при угрозе 
и  возникновении сейсмособытий: словес-
ные методы, наглядные методы, практиче-
ские методы, интерактивные методы, метод 
проблемного обучения, заключающийся 
в постановке задач, направленных на само-
стоятельный поиск решений;

 ͷ разрабатывать и внедрять новые фор-
мы, программы и  методы подготовки к  дей-
ствиям при угрозе и  возникновении сейсмо-
событий с  использованием современных 
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технических средств обучения, информаци-
онных технологий и тренажеров [2].

В подразделе 1.2 органам власти и орга-
низациям рекомендуется осуществлять обу-
чение в рамках существующей в Российской 
Федерации единой системы подготовки 
населения в  области гражданской оборо-
ны и  защиты от  чрезвычайных ситуаций 
на  основе существующих организационно- 
методических указаний МЧС России, в част- 
ности [2].

В подразделе 1.3 органам власти и орга-
низациям рекомендуется проводить анализ 
и  оценку результатов обучения населения 
действиям при угрозе и возникновении сей-
смособытий по итогам завершения очеред-
ного периода обучения. 

Целевым показателем результатов об-
учения целесообразно выбирать охват на-
селения и  работников любыми формами 
и методами с учетом оценки их эффективно-
сти. Для  количественной оценки результа-
тов обучения предложена соответствующая 
методика на основе экспертного подхода.

Второй раздел включает четыре под- 
раздела.

В подразделе 2.1 приведены рекоменда-
ции по разработке сценариев возникновения 
сейсмособытий на территории, находящейся 
в зоне ответственности организации. 

Существующие методики  [3] на  основе 
оперативной оценки интенсивности зем-
летрясения позволяют прогнозировать: 
возможные людские потери, разрушения 
зданий и  инфраструктуры в  зависимости 
от  исходных данных, характеризующих 
устойчивость объектов с  учетом особенно-
стей строительства, наличия антисейсмиче-
ской защиты и ряда других факторов.

В  подразделе  2.2 разработаны реко-
мендации по  организации и  проведению 

инструктажей. Руководителям организаций 
рекомендуется: 

 ͷ включать соответствующие вопросы 
по  практическим действиям работников 
с учетом различных сценариев развития об-
становки на  территории в  зоне ответствен-
ности, возможных вариантов местополо-
жения работников в  момент воздействия 
и  других связанных с  этим деструктивных 
факторов;

 ͷ использовать наиболее эффективные 
формы обучения исходя из  характерных 
особенностей деятельности организации;

 ͷ устанавливать регулярную перио-
дичность проведения инструктажей.

В подразделе 2.3 разработаны рекомен-
дации по  созданию и  подготовке нештат-
ных формирований из  числа сотрудников 
организации. 

Органам власти и организациям предла-
гается включать соответствующие вопросы 
в  программу курсового обучения личного 
состава нештатных формирований (спаса-
тельных служб [4], НАСФ [5], НФГО [6]), а так-
же других реализуемых форм привлечения 
общественных, добровольческих и  волон-
терских объединений.

В подразделе 2.4 разработаны рекомен-
дации по  проведению оперативной подго-
товки сотрудников организации. 

Практическую подготовку в организациях 
целесообразно проводить в  форме учений 
и  тренировок с  проверкой технических си-
стем оповещения и управления эвакуацией, 
а также с целью отработки алгоритмов дове-
дения речевой информации в случае отказа 
действующих технических систем.

В  третьем разделе описаны рекомен-
дации по разработке порядка и алгоритмов 
действий персонала объектов транспортной, 
производственной, социально значимой, 
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энергетической и  жилищно-коммунальной 
инфраструктуры. 

Руководителям объектов инфраструкту-
ры рекомендуется организовать разработку 
и утверждение соответствующих локальных 
распорядительных документов с  учетом 

характерных особенностей деятельности 
организации. 

Для этого может быть использована ти-
повая структура, дополняемая с  учетом ха-
рактерных технических, производственных 
и других особенностей (рис. 2).

Рис. 2. Типовой порядок действий персонала объектов инфраструктуры
Fig. 2. Standard procedure for the personnel of infrastructure facilities

При этом необходимо учитывать фак-
торы, связанные с  особенностями возмож-
ного психологического состояния и  пове-
дения персонала в  условиях воздействия 
землетрясений.

В  подразделе 3.1 приведены рекомен-
дации по  разработке порядка и  алгоритма 
действий персонала объектов производ-
ственной инфраструктуры. 

Руководителям объектов производ-
ственной инфраструктуры рекомендуется 
организовать разработку и  утверждение 
порядка и  алгоритма действий персонала 
при угрозе и возникновении сейсмособытий 
с  учетом характерных особенностей дея-
тельности организации.

Подраздел 3.2 содержит рекомендации 
по разработке порядка и алгоритма действий 
персонала объектов социально значимой 
инфраструктуры. 

Руководителям объектов социально 
значимой инфраструктуры рекомендуется 
организовать разработку и  утверждение 
порядка и  алгоритма действий персонала 
при угрозе и возникновении сейсмособытий 
с учетом характерных особенностей деятель-
ности организации.

В  подразделе 3.3 приведены рекомен-
дации по  разработке порядка и  алгоритма 
действий персонала объектов энергети-
ческой и  жилищно-коммунальной инфра- 
структуры. 
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Руководителям объектов энергетиче-
ской и  жилищно-коммунальной инфра-
структуры рекомендуется организовать 
разработку и  утверждение порядка и  ал-
горитма действий персонала при угрозе 
и  возникновении сейсмособытий с  учетом 
характерных особенностей деятельности 
организации.

В  подразделе  3.4 приведены рекомен-
дации по  разработке порядка и  алгоритма 
действий персонала объектов транспортной 
инфраструктуры. 

Руководителям объектов транспортной 
инфраструктуры рекомендуется организовать 
разработку и  утверждение порядка и  ал-
горитма действий персонала при угрозе 
и  возникновении сейсмособытий с  учетом 
характерных особенностей деятельности 
организации.

Проект методических рекомендаций 
также содержит четыре приложения.

В  Приложении А.1 систематизирован 
и  показан положительный практический 
опыт по  обучению населения действиям 
при угрозе и возникновении сейсмособытий 
в субъектах Российской Федерации. 

В  целях сбора и  обобщения накоплен-
ного положительного опыта были направ-
лены соответствующие письма с  запросом 
в  территориальные органы МЧС России, 
образовательные и  научные организации, 
организована работа во  взаимодействии 
с  региональными учебно-методическими 
центрами, муниципальными учебно-кон-
сультационными пунктами, потенциально 
опасными объектами, социально значимы-
ми объектами, объектами транспортной 
инфраструктуры, медицинскими и другими 
учреждениями.

В  Приложении А.2 систематизирован 
и  показан положительный практический 

опыт по  организации методического сопро-
вождения организациями (работодателями) 
действий своих сотрудников при угрозе 
и возникновении сейсмособытий в субъектах 
Российской Федерации. 

В  Приложении А.3 систематизирован 
и  показан положительный практический 
опыт по  разработке порядка и  алгоритма 
действий персонала объектов инфра-
структуры при угрозе и  возникновении 
сейсмособытий в  субъектах Российской 
Федерации. 

В  Приложении А.4 на  основе письма 
МЧС России от  19.03.2026 № 43-1511-11 
разработан типовой порядок действий пер-
сонала объектов инфраструктуры, допол-
няемый с учетом характерных технических, 
производственных и других особенностей.

По  результатам проведенного анали-
за известных научно-методических подхо-
дов по  подготовке населения к  действиям 
при  сейсмособытиях сделаны следующие 
выводы.

При организации подготовки населения 
и  работников необходимо учитывать, что 
землетрясения являются наиболее опас-
ным видом чрезвычайных ситуаций с  наи-
большим количеством вторичных рисков, 
практически не  поддающихся краткосроч-
ному и  среднесрочному прогнозированию. 
В  XX–XXI  вв. последствия землетрясений 
и  цунами стали причиной гибели более 
2  млн человек. На  территории Российской 
Федерации к  сейсмоопасным регионам от-
носятся: Дальний Восток, Юг Сибири, Кавказ 
и другие территории [7]. 

Стоит отметить, что проблеме органи-
зации обучения населения и  работников 
действиям при угрозе и возникновении сей-
смособытий посвящено значительное коли-
чество научных трудов, в т. ч. [8–19].
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Заслуживает особого внимания и  де-
тального изучения опыт Японии и  других 
стран, который описан в  ряде источников, 
например,  [8–10]. Начиная с  2011  г. учреж-
дения Японии проводят сейсмические тре-
нировки как минимум дважды в год. В ходе 
тренировок с  населением отрабатывается 
алгоритм:

 ͷ открыть входную дверь (чтобы ее 
не заклинило);

 ͷ отключить газ, воду, электричество;
 ͷ защитить голову, спрятаться под стол 

или кровать;
 ͷ дождаться окончания толчков;
 ͷ эвакуироваться, не пользуясь лифтом.

При этом согласно рекомендациям 
японских специалистов, если есть возмож-
ность лучше прятаться рядом с диваном или 
большой кроватью, чтобы при разрушении 
здания вероятнее образовалась «зона жиз-
ни», чем в случае если тяжелые перекрытия 
раздавят стол.

В  Японии организованы специализиро-
ванные интерактивные центры, где можно 
испытать симуляцию землетрясения ин-
тенсивностью более 7  баллов и  научиться 
безопасно передвигаться в  усложненных 
условиях.

Вызывают интерес исследования, на-
пример,  [11–13], которые посвящены изу-
чению особенностей психологического со-
стояния и  поведения человека в  условиях 
землетрясений.

Ряд статей, например,  [14, 15], посвя-
щены анализу существующих инструкций 
по практическим действиям населения в ус-
ловиях угрозы и возникновения землетрясе-
ний. В связи с этим вызывают интерес статьи 
А. В. Масляева  [15–17], в  частности в  ста-
тье  [15] проводится анализ существующих 
требований МЧС России и  других органов 

власти по  подготовке населения на  основе 
их реального практического применения.

На  развитие оперативной обстановки 
при землетрясениях влияет значительное 
количество различных факторов, в частности 
в статье [17] рассматривается влияние на сей-
смостойкость здания фактора, связанного 
с повторяющимися сильными афтершоками, 
в  статье  [18] рассматривается фактор влия-
ния формы здания на его сейсмичность. 

В  связи с  этим предлагается исполь-
зовать методики, позволяющие на  основе 
анализа возможных разрушений здания 
оценивать время эвакуации при различ-
ных вариантах перекрытия эвакуационных 
путей.

В  статье  [19] описаны современные 
подходы к  моделированию последствий 
землетрясений, что может успешно ис-
пользоваться при разработке сценариев 
развития обстановки на  конкретной тер-
ритории с  присущими ей особенностями 
и факторами.

В  настоящее время в  информационной 
системе МЧС России «Атлас опасностей и ри-
сков» реализованы инструменты для мо-
делирования последствий землетрясений,  
цунами и других чрезвычайных ситуаций.

Выводы

Таким образом, для разрешения обозна-
ченной проблемной ситуации предложен 
проект методических рекомендаций, пока-
зана его примерная структура, состоящая 
из трех разделов и приложений.

По результатам проведенной работы сде-
лан вывод, что факторы, характеризующие 
особенности развития чрезвычайных ситуа-
ций в зависимости от их вида и риска, оказы-
вают существенное влияние на организацию 
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процесса обучения населения, сотрудни-
ков организаций и  персонала объектов 
инфраструктуры. 

В  связи с  этим дальнейшая разработка 
унифицированных методических требова-
ний и  рекомендаций по  обучению населе-

ния действиям в  условиях различных чрез-
вычайных ситуаций с учетом обозначенных 
факторов представляет собой новое направ-
ление исследований, обладающее высокой 
прикладной актуальностью и практической 
значимостью.
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БЕЗОПАСНОСТЬ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ

УДК 614.8

МЕТОДИКА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАЦИОНАЛЬНОГО РАЗМЕЩЕНИЯ 
МОБИЛЬНЫХ СРЕДСТВ ЛОКАЛИЗАЦИИ РАЗЛИВОВ НЕФТИ 
И НЕФТЕПРОДУКТОВ НА ТЕРРИТОРИИ ОБЪЕКТА ЭКОНОМИКИ

Гарелина Светлана Александровна, Скрынников Алексей Юрьевич
Академия гражданской защиты МЧС России, г. Химки, Российская Федерация

Аннотация. Методика, описанная в статье, предназначена для расчета и обоснования 
мест размещения мобильных средств локализации разливов на объектах, где 
происходит обращение с нефтью и нефтепродуктами. В основе методики лежит 
деление территории объекта экономики на участки различной значимости, которая 
характеризуется интегральным уровнем опасности каждого участка. При этом учитывается 
комплекс факторов, характеризующих возможность возникновения разливов нефти 
и нефтепродуктов на различных участках территории объекта экономики и их последствия. 
Рассмотрены различные варианты размещения мобильных средств локализации 
разливов, рассчитанные на основании средневзвешенного, по показателю уровня 
опасности, времени реагирования на разливы. Кроме того, методика предусматривает 
реальную схему доставки мобильных средств локализации разливов по территории 
объекта экономики.
Отличием предлагаемой методики являются различные скорости передвижения сил 
ликвидации аварий и чрезвычайных ситуаций по территории объекта экономики: 
при  выдвижении от места дислокации до места размещения мобильных средств 
локализации разливов, при доставке мобильных средств локализации разливов 
к  месту их развертывания на рубеже локализации разлива нефти и нефтепродуктов. 
Это обосновывает удаление места размещения мобильных средств локализации разливов 
от места дислокации сил ликвидации аварий и чрезвычайных ситуаций.
Предлагаемая методика предполагает дальнейшее развитие в направлении распределенного 
размещения мобильных средств локализации разливов на основании возможности 
размещения различного количества средств локализации на нескольких участках 
территории объекта экономики.
Ключевые слова: объект экономики, разлив нефти и нефтепродуктов, мобильные средства 
локализации разливов, уровень комплексной опасности участка, время реагирования 
на разлив, спасательное формирование
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METHODOLOGY FOR DETERMINING THE RATIONAL PLACEMENT  
OF MOBILE MEANS OF LOCALIZATION OF OIL AND PETROLEUM PRODUCTS 
SPILLS ON THE TERRITORY OF AN ECONOMIC FACILITY

Svetlana A. Garelina, Alexey Yu. Skrynnikov
Civil Defence Academy EMERCOM of Russia, Khimki, Russian Federation

Abstract. The article proposes a methodology that makes it possible to determine the  places 
of rational placement of mobile spill containment facilities on the territory of an economic facility 
with the turnover of oil and petroleum products. The methodology is based on  the  division 
of  the  territory of an economic facility into sections, taking into account their different 
significance, characterized by the integral level of danger of each site. At the same time, a set 
of factors characterizing the possibility of oil and oil product spills occurring in different areas 
of the territory of an economic facility and their consequences are taken into account. Various 
options for the placement of mobile spill containment facilities are considered, taking into account 
the weighted average response time to spills. In addition, the methodology takes into account 
the real scheme of delivery of mobile spill containment facilities on the territory of an economic 
facility. The difference of the proposed methodology is that it takes into account the different 
speeds of movement of accident and emergency response forces on the territory of an economic 
facility: when moving from the location to  the  location of  mobile spill containment facilities, 
and  when delivering mobile spill containment equipment to the place of  their deployment 
at the line of oil and oil products spill localization. This justifies the removal of the location of mobile 
spill containment facilities from the location of the emergency response forces. The proposed 
methodology involves further development in the direction of distributed placement of mobile 
spill containment facilities, taking into account the possibility of placing a different number 
of containment facilities in several areas of the territory of an economic facility.
Keywords: economic facility, oil and petroleum products spill, mobile spill containment facilities, 
site complex hazard level, spill response time, rescue team

For citation: Garelina S. A., Skrynnikov A. Yu. Methodology for determining the rational placement 
of mobile means of localization of oil and petroleum products spills on the territory of an economic 
facility // Technosphere safety. 2026. No. 3 (52). P. 166–177.

Введение

Мероприятия по локализации разливов 
нефти и нефтепродуктов (ННП) на объектах 
экономики, связанных с их оборотом, имеют 
важное значение в  части предупреждения 
чрезвычайных ситуаций. Их проводят с при-
менением заградительных и сорбирующих 

технических средств, имеющих ограниченную 
мобильность или являющихся стационарны-
ми инженерными сооружениями [1, 2].

На  объектах экономики России зафик-
сированы разливы ННП, суммарный объем 
утечек при которых достигал нескольких ты-
сяч тонн, а несвоевременное развертывание 
средств локализации и  их нерациональное 
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размещение приводило к  существенному 
росту ущерба и серьезным последствиям [3].

Уменьшение ущерба вследствие раз-
ливов ННП может быть обеспечено пу-
тем сокращения времени их локализации 
за  счет применения технических средств 
локализации с  высокой мобильностью. 
В  работах  [4, 5] предложена конструкция 
мобильного средства локализации (МСЛ) 
разливов ННП, проведено математическое 
моделирование ее параметров, а  также 
экспериментальное исследование на сдвиг 
и опрокидывание конструкции МСЛ в раз-
личных условиях.

Основу конструкции МСЛ составляют 
складные многосекционные модули из  ме-
таллической решетки с шарнирными соеди-
нениями, что обеспечивает максимальную 
степень прилегания к поверхности без допол-
нительных крепежных устройств. МСЛ можно 
складывать гармошкой, что позволяет пере-
возить и оперативно устанавливать его путем 
растягивания (вытягивания) из буксируемого 
контейнера или с  транспортного прицепа 
со  скоростью передвижения транспортного 
средства. Конструкция обработана полимер-
ным покрытием, что делает заграждение 
изолирующим (рис. 1).

Рис. 1. Конструкция МСЛ:  
а — в развернутом состоянии без покрытия; б — в процессе развертывания из буксируемого контейнера; 

в — с покрытием
Fig. 1. MSL design:  

a — unfolded without coating; b — in the process of unfolding from a towed container; с — coated

Однако для реализации всех преиму-
ществ МСЛ необходимо разработать меро-
приятия по  его применению и  рациональ-
ному размещению на  территории объекта 
экономики (далее — объект), и этому посвя-
щена предлагаемая методика. 

Материалы и методы

1. Постановка задачи. Необходимо оп- 
ределить место размещения комплектов 
МСЛ, которое учитывает: средневзвешенное, 
по показателю уровня опасности, время реа-
гирования Tср и коэффициент Kj.

Tср характеризует продолжительность 
реагирования на возможные разливы ННП 
на территории объекта, при этом принимае- 
тся в расчет различная значимость участков, 
определяемая их интегральным уровнем 
опасности.

Для реализации методики схему (план) 
территории объекта (добычи, транспорти-
ровки, переработки, хранения ННП) пред-
лагается вписать в  прямоугольный контур, 
который в дальнейшем разделить на девять 
равных участков.

Примем общую площадь территории 
объекта за  100 %, тогда площадь одного 

а (а) б (b) в (с)
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участка будет равна 11 % территории, что 
позволяет определить место возможного 
размещения комплектов МСЛ с точностью, 
достаточной для планирования мероприя-
тий, как представлено на рис. 2.

Для выполнения расчетов по методике 
предлагаем использовать прямоугольную 
декартову систему координат. 

Ось x направлена вдоль стороны тер-
ритории объекта протяженностью 6 000 м, 
ось y  — вдоль стороны протяженностью 
5 000 м.

2. Допущения, принятые в методике:
 ͷ Расстояние определяется по прямой 

между расчетными точками.
 ͷ Место дислокации аварийного пер-

сонала (спасательного формирования), (да-
лее  — бригада) B  фиксировано (как прави-
ло в  административном здании в  одном 
из  угловых участков территории), для рас-
чета по  настоящей методике принимаем 

левый нижний на схеме объекта участок 7. 
При этом начало координат совмещено 
с  местом дислокации бригады, которому 
соответствует точка B [0; 0].

 ͷ Время развертывания комплекта 
МСЛ одинаково, поэтому в дальнейших рас-
четах его не учитываем.

 ͷ Скорость движения бригады до на-
чала транспортировки комплектов МСЛ V0 

выше скорости движения при транспорти-
ровке комплектов МСЛ V1, т. е. V0 > V1, при 
этом скорость для определенности прини-
маем V0 = 10 км/ч, V1 = 25 км/ч.

 ͷ Разлив ННП (для расчета) может воз-
никнуть на любом из девяти участков терри-
тории объекта.

Маршрут реагирования на разлив ННП 
имеет вид: место дислокации бригады B → 
место размещения (хранения) комплектов 
МСЛ → участок территории, где произошел 
разлив ННП.

Рис. 2. Деление территории объекта экономики на участки
Fig. 2. Division of the territory of an economic object into plots

3. Определение показателя инте-
гральной опасности участков объекта. 
Опасность каждого участка территории 
объекта оцениваем по  совокупности m 
факторов. Весомость факторов определяем 

методом анализа иерархий. Для i-го фактора 
устанавливаем вес wi. При этом w1 + w2 + 
+ wm = 1.

Выраженность каждого фактора на  каж- 
дом участке территории объекта оцениваем 
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по трехбалльной шкале, где 1 балл — низкая 
выраженность фактора, 2 балла — средняя, 
3 балла — высокая.

Интегральный показатель опасности 
j-го участка Oj определяем как взвешенную 
сумму балльных оценок

Oj = w1b1, j + w2b2, j + ... + wmbm, j , (1)

где bi, j  — балльная оценка i-го фактора 
на  j-м участке. Чем больше Oj, тем выше 
уровень комплексной опасности участка 
территории объекта.

4. Ранжирование участков территории 
объекта с  присвоением коэффициентов 
значимости. Проводим ранжирование участ-
ков территории объекта в  соответствии с  ре-
зультатами расчета значений Oj. Участку с мак-
симальным значением Oj присваиваем ранг 1, 

с минимальным — ранг 9. Номер ранга непо-
средственно в расчете времени не участвует.

Также для обеспечения возможности 
работы с  относительными значениями 
вводим Kj  — нормированный коэффициент 
значимости участка территории объекта 
по  уровню опасности, обеспечивающий 
больший вклад времени доставки МСЛ к бо-
лее опасным участкам территории объекта 
в итоговый критерий их размещения

Kj = Oj / Oсум, (2)

где Oсум = O1 + ... + O9, при этом K1 + K2 + ... + 
+ K9 = 1.

5. Определение расстояния и скорости 
движения. Координаты центра j-го участка 
Pj обозначаем [xj; yj], координаты места дис-
локации бригады B — [xB; yB].

Расстояние между двумя расчетными 
точками определяем по прямой LA, D = [(xD − 
– xA)² + (yD − yA)²]0,5.

Если комплекты МСЛ размещаем в точке 
k, а разлив ННП произошел на j-м участке, 
то время реагирования составит

Tk, j = 60[LB, k / V0 + Lk, j / V1], (3)

где Т измеряется в минутах.
При размещении комплектов МСЛ не-

посредственно в точке B, первое слагае-
мое LB, k / V0 = 0, следовательно, весь марш-
рут до  места разлива ННП будет пройден 
со скоростью V1.

6. Расчет средневзвешенного вре-
мени реагирования на разлив ННП. 
Последовательно рассчитываем варианты 
размещения комплектов МСЛ на территории 
объекта. Для каждого места размещения k 

рассчитываем время реагирования на  раз-
лив ННП на каждом из участков территории 
объекта.

После этого определяем средневзве-
шенное по  показателю уровня опасности 
время реагирования Tср с учетом коэффицие- 
нтов Kj. Оно характеризует продолжитель-
ность реагирования на возможные разливы 
ННП на территории объекта с учетом различ-
ной значимости участков, определяемой их 
интегральным уровнем опасности

Tср, k = K1Tk, 1 + K2Tk, 2 + ... + K9Tk, 9. (4)

С учетом двух скоростей формула (4) примет компактный вид

Tср, k = 60 {LB, k / V0 + [K1Lk, 1 +...+ K9 Lk, 9] / V1}. (5)
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7. Варианты размещения комплектов 
МСЛ. Далее  в работе будут рассмотрены 
четыре варианта размещения комплектов 
МСЛ на территории объекта с  определени-
ем точки размещения. Расчеты для каждо-
го варианта ведутся с  применением двух-
скоростной формулы средневзвешенного 
времени (5).

Вариант 1: с  учетом минимального вре-
мени реагирования на разлив ННП. Для девя-
ти возможных мест размещения комплектов 
МСЛ (согласно делению территории объекта 
на участки) определяем Tср, 1, ..., Tср, 9.

Рациональным является вариант, соот-
ветствующий минимальному значению вре-
мени реагирования Tрац:

Tср, B = 60 [K1LB, 1 + ... + K9LB, 9] / V1. (7)

Вариант 2: с размещением в центре тя-
жести треугольника трех наиболее опасных 
участков территории объекта. Место разме-
щения комплектов МСЛ определяем в цен-
тре тяжести G треугольника, углы которого 
расположены в центрах участков с высшими 
рангами опасности. Для  этого определяем 
три участка с рангами опасности 1, 2, 3, если 
координаты их центров равны [x1; y1], [x2; y2], 
[x3; y3].

Вариант 3: с размещением в геометриче-
ском центре территории объекта. Комплекты 
МСЛ размещаем в  геометрическом центре 
территории объекта C. 

Вариант 4: с размещением в месте дис-
локации бригады. Комплекты МСЛ разме-
щаются непосредственно в точке B. Бригада 
не  тратит время на  первое плечо маршрута, 
однако весь путь к  месту аварии проходит 
с комплектом МСЛ в прицепе со скоростью V1:

Таблица 1
Весовые коэффициенты факторов, определяющих степень опасности  

участков территории объекта
Table 1

Weights of hazard factors plots of the territory of the object

Номер фактора
Factor number

Наименование фактора
Name of the factor

Весовой коэффициент 
фактора

Factor weighting

F1

Количество нефти/нефтепродукта, участвующего в аварии с разливом
Вероятность разгерметизации технологического оборудования

0,30

Tрац = min [Tср, 1; ...; Tср, 9]. (6)

8. Результаты оценки средневзвешен-
ного времени реагирования на  разлив 
ННП для четырех вариантов размещения 
комплектов МСЛ. Сформируем исходные 
данные:

 ͷ промышленная площадка размером 
6 000 × 5 000 м;

 ͷ место дислокации бригады B фикси-
ровано [0; 0].

В  табл.  1 представлена совокупность 
из  пяти факторов, характерных для объекта 
с  оборотом ННП и  весовые коэффициенты 
этих факторов, а в табл. 2 отображены: значе-
ние выраженности фактора на участке по трех-
балльной шкале, интегральный показатель 
опасности участка, значение ранга опасности 
участка, нормированный коэффициент значи-
мости участка по уровню опасности.
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Таблица 2
Весовые коэффициенты факторов, определяющих степень опасности  

участков территории объекта
Table 2

Weights of hazard factors plots of the territory of the object

Номер 
участка

Plot 
number

Значение выраженности  
фактора на участке  

по трехбалльной шкале
The value of the severity of the 

factor in the area on a three-point 
scale

Интегральный  
показатель опасности 

участка, Oj

Integral Indicator of the 
hazard of the site, Oj

Значение ранга 
опасности 

участка
The value 

of the hazard 
rank of the site

Нормированный  
коэффициент значимости 

участка по уровню  
опасности, Kj

Normalized coefficient 
of significance of the site 

by hazard level, KjF1 F2 F3 F4 F5

1 1 1 1 1 1 1,00 9 0,062

2 1 1 1 2 2 1,25 6 0,077

3 1 1 1 1 3 1,20 7 0,074

4 1 1 1 2 3 1,35 5 0,083

5 1 1 1 1 2 1,10 8 0,068

6 3 3 3 2 3 2,85 2 0,175

7 2 2 3 3 3 2,15 4 0,132

8 2 2 3 3 2 2,35 3 0,145

9 3 3 3 3 3 3,00 1 0,185

Участок 9 имеет ранг 1, участок 6 — ранг 2,  
участок 8 — ранг 3. Следовательно, наиболее  
опасные участки расположены на удалении 
от места дислокации бригады В [0; 0].

В табл. 3 представлены результаты рас-
чета средневзвешенного времени реагиро-
вания на разлив ННП при размещении ком-
плектов МСЛ по варианту 1.

Номер фактора
Factor number

Наименование фактора
Name of the factor

Весовой коэффициент 
фактора

Factor weighting

F2

Вероятность разгерметизации технологического оборудования
Probability of depressurization of technological equipment

0,25

F3

Возможность распространения зеркала разлива нефти/нефтепродукта
Possibility of spreading the oil/oil spill mirror

0,20

F4

Пожаро- и взрывоопасность разлива нефти/нефтепродукта
Fire and explosion hazard of an oil/oil product spill

0,15

F5

Тяжесть воздействия факторов аварии на окружающие объекты
The severity of the impact of accident factors on surrounding objects

0,10

Окончание таблицы 1
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Таблица 3
Результаты расчета средневзвешенного времени реагирования на разлив ННП  

при размещении комплектов МСЛ по варианту 1
Table 3

Results of calculation of the weighted average response time to a TIU  
spill when placing MSL kits according to option 1

Номер участка 
(места  

размещения  
комплекта  

МСЛ)
Plot number 

(location of MSL 
kits)

Расстояние от места 
дислокации  

бригады B до места 
размещения  

комплекта МСЛ, км
Distance from 

the location of brigade 
B to the location 
of MSL kits, km

Взвешенный 
путь после начала  
буксировки ком-
плекта МСЛ, км

Weighted 
distance after 

the start oftowing 
of MSL kits, km

Время  
до начала 

буксировки 
комплекта 
МСЛ, мин

Time to start 
towing of MSL 

kits, min

Взвешенное 
время после 

начала  
буксировки 
комплекта 
МСЛ, мин
The value 

of the hazard 
rank of the site

Средневзвешенное 
время  

реагирования, Tср, 
мин 

Average response 
time, min

1 4,285 3,488 10,28 20,93 31,21
2 5,134 2,771 12,32 16,62 28,95
3 6,509 3,095 15,62 18,57 34,19
4 2,693 2,857 6,46 17,14 23,60
5 3,905 2,064 9,37 12,38 21,75
6 5,590 2,315 13,42 13,89 27,31
7 1,302 2,991 3,12 17,95 20,07
8 3,144 2,202 7,47 12,21 20,69
9 5,069 2,513 12,17 15,08 27,24

Минимальное значение времени реа-
гирования получено при размещении ком-
плектов МСЛ на участке 8: Tрац = 20,69 мин.

Участок 8 принимаем рациональным 
местом размещения комплектов МСЛ.

В  таблице 4 представлены результаты 
расчета средневзвешенного времени реа-
гирования на  разлив ННП и  места разме-
щения комплектов МСЛ по  вариантам 
1–4.

Таблица 4
Результаты расчета средневзвешенного времени реагирования  

на разлив ННП и места размещения комплектов МСЛ по вариантам 1–4
 Table 4

The results of calculating the weighted average response time 
to a TIU spill and the location of MSL kits according to options 1–4

Вариант расчета
Calculation option

Место  
размещения 
комплектов 

МСЛ
Location 

of MSL kits

Средневзвешенное 
время реагирования, 

Tср, мин 
Average response 

time, min

Сокращение времени 
по предлагаемому 

варианту расчета, %
Reduction of time 
according to the 

proposed calculation 
option

1. С учетом минимального времени реагирования 
на разлив ННП
1. Taking into account the minimum response time 
to a TIU spill

Участок 8
Plot 8

20,69 —
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Места размещения комплектов МСЛ со-
гласно вариантам 1–4 графически представ-
лены на рис. 3.

9. Последовательность этапов реализа-
ции методики:

1. Провести разделение территории 
объекта на  девять участков и  определить 
координаты их центров.

2. Сформировать перечень факторов, 
определяющих степень опасности участков, 

и  определить их весовые коэффициенты 
методом анализа иерархий.

В  таблице  5 приведен перечень основ-
ных факторов, характерных для объектов 
с оборотом ННП.

Методика является универсальной 
и  может быть применена, в т. ч. на  объек-
тах химической промышленности после 
соответствующей корректировки перечня 
факторов.

Рис. 3. Места размещения комплектов МСЛ согласно вариантам 1–4
Fig. 3. Locations of MSL kits according to options 1–4

Вариант расчета
Calculation option

Место  
размещения 
комплектов 

МСЛ
Location 

of MSL kits

Средневзвешенное 
время реагирования, 

Tср, мин 
Average response 

time, min

Сокращение времени 
по предлагаемому 

варианту расчета, %
Reduction of time 
according to the 

proposed calculation 
option

2. С размещением в центре тяжести треугольника 
трех наиболее опасных участков территории 
объекта G, м
2. With the placement of the three most dangerous 
areas G of the facility territory in the center of 
gravity of the triangle

[4333; 1389] 23,93 13,5

3. С размещением в геометрическом центре 
территории объекта C, м
3. With placement in the geometric center of the 
object territory C, m

[3000; 2500] 21,75 4,9

4. С размещением в месте дислокации бригады B, м
4. With the deployment of the brigade at the place 
of deployment B, m

[0; 0] 25,00 17,2

Окончание таблицы 4
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Таблица 5
Перечень основных факторов, определяющих степень опасности участков  
и их весовых коэффициентов, характерных для объектов с оборотом ННП

 Table 5
List of the main factors that determine the degree of danger of sites  

and their weight coefficients typical for objects with a turnover of TIR
Определение фактора
Determining the factor

Весовой коэффициент фактора
Factor weighting

Ф1

Количество персонала на участке, чел.
Number of personnel at the site, people

Малое
Small
1–5

Среднее
Average
5–20

Большое
Large
20–50

Ф2

Вероятность прогрессирующего развития аварии с разливом 
ННП
Probability of progressive development of an accident with 
an IUU spill

Низкая
Low

Средняя
Medium

Высокая
High

Ф3

Прогнозируемый объем разлива ННП
Projected volume of oil spill

Малый
Small

Средний
Medium

Большой
Large

Ф4

Прогнозируемый объем собранного (возвращенного) ННП
Projected amount of VATs collected (returned)

Малый
Small

Средний
Medium

Большой
Large

Ф5

Наличие жилой (промышленной) застройки вблизи участка
Availability of residential (industrial) development near the site

Низкая  
плотность
Low density

Средняя 
плотность
Medium 
density

Высокая 
плотность
High Density

Ф6

Доступность участка при аварии с разливом ННП (проходимость 
проездов, наличие завалов)
Accessibility of the site in the event of an accident with an NNP 
spill (passability of driveways, presence of debris)

Малая
Small

Частичная
Partial

Полная
Complete

Ф7

Тип разлившихся ННП
Type of spilled TIPs

Безопасный
Secure

Пожаро- 
опасный
Fire hazard

Взрывопожа-
роопасный
Explosive and 
flammable

3. Оценить выраженность каждого фак-
тора на  каждом участке по  трехбалльной 
шкале.

4. Рассчитать интегральный показа-
тель опасности Oj для каждого участка 
и  присвоить участкам ранг опасности от  1 
до 9.

5. Рассчитать суммарный интегральный 
показатель опасности Oсум и нормирован-
ные коэффициенты Kj.

6. Задать фиксированные координаты 
места дислокации бригады B.

7. Установить расчетные скорости V0 и V1, 
с учетом V0 > V1.

8. Для каждого из  девяти центров 
участков территории объекта определить:

 ͷ расстояние от места дислокации 
бригады B до  места размещения комплек-
тов МСЛ;

 ͷ расстояние от места размещения 
комплектов МСЛ до  центров всех девяти 
участков.

9. Для каждого варианта размещения 
комплектов МСЛ рассчитать Tср(k) по  двух-
скоростной формуле.

10. Выбрать минимальное значение 
времени реагирования Tрац и  соответствую-
щий участок территории объекта.
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Выводы

Предлагаемая методика связывает ре-
зультаты ранжирования участков терри-
тории объекта экономики по  уровню ком-
плексной опасности с  реальной схемой 
доставки средств локализации разлива ННП 
(комплектов МСЛ).

Критерием выбора места размещения 
комплектов МСЛ на территории объекта яв-
ляется расчетное средневзвешенное время 
реагирования на разлив ННП.

Принципиальным уточнением является 
введение в  расчеты двухскоростного под-
хода к  движению по  территории объекта: 
движение бригады (спасательного форми-
рования, аварийной бригады) без средств 
локализации (комплектов МСЛ) от  места 
дислокации бригады до  места их размеще-
ния комплектов МСЛ с  максимально раз-
решенной скоростью и  движение с  более 
низкой скоростью после начала буксировки 
прицепа с  комплектом МСЛ. Это  обосно-
вывает удаление места размещения ком-
плектов МСЛ от места дислокации бригады. 
Благодаря такому подходу сокращается часть 

маршрута движения к  наиболее опасным 
участкам, где предусматривается буксировка 
прицепа с комплектом МСЛ.

В  примере проведения расчетов 
по  предлагаемой методике рациональным 
местом размещения комплектов МСЛ являет-
ся участок 8.

По  сравнению с  местом размещения 
в  центре тяжести трех наиболее опасных 
участков, время уменьшается на  13,5 %, 
с  геометрическим центром территории 
объекта — на 4,9 %, а с размещением ком-
плектов МСЛ непосредственно в месте дис-
локации бригады — на 17,2 %.

Дальнейшее развитие предлагаемой ме-
тодики предполагается в двух направлениях.

Первое  — в  дополнение к  рассмотрен-
ному варианту централизованного раз-
мещения комплектов МСЛ разливов ННП, 
расчет возможности их распределенного 
размещения в  двух местах на  территории 
объекта.

Второе  — оптимизация распределения 
комплектов МСЛ между двумя местами 
хранения, для оценки эффекта их парал-
лельной доставки и развертывания.
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БЕЗОПАСНОСТЬ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ

УДК 614.8.084

О ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ СОЗДАНИЯ И ПРИМЕНЕНИЯ  
МАЛОРАЗМЕРНЫХ ИНЖЕНЕРНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ  
ДЛЯ РАЗБОРА ЗАВАЛОВ В УСЛОВИЯХ МАССОВЫХ РАЗРУШЕНИЙ

 Чумак Сергей Петрович , Балин Дмитрий Николаевич, Онищенко Юрий Анатольевич, Кузнецова 
Таисия Дмитриевна
ВНИИ ГОЧС (ФЦ), г. Москва, Российская Федерация

Аннотация. В статье обоснована необходимость создания и серийного производства 
малоразмерных инженерных технических средств, отличающихся небольшой массой, 
имеющих незначительные габариты, обладающих мобильностью (маневренностью, 
поворотливостью, проходимостью), позволяющей спасателям их оперативно перемещать 
и  эффективно применять на ограниченном пространстве рабочих мест (площадок), 
на которых организуется типовой технологический процесс аварийно-спасательных работ 
в зоне разрушений зданий и сооружений. Отмечается, что целесообразность использования 
указанной техники обусловлена необходимостью применять более совершенные, 
щадящие способы обеспечения доступа и высвобождения (деблокирования) пострадавших, 
основанные не на сплошной грубой разборке завала, а на более аккуратной, филигранной 
работе. Описаны преимущества применения различных типов малогабаритной техники 
при проведении работ по разбору завалов в целях обеспечения доступа и деблокирования, 
извлечения пострадавших с учетом выполнения операций по перемещению (подъему), 
сдвигу (смещению) и  разрушению (резке, расчленению, дроблению) обломков 
разрушенных зданий и сооружений. Применение указанных технических средств может 
быть особенно эффективным при их использовании совместно с ленточными конвейерами 
и транспортерами, предназначенными для механизации перемещения мелких обломков 
строительных конструкций.
Ключевые слова: чрезвычайные ситуации, аварийно-спасательные работы, аварийно-
спасательные средства, малогабаритная техника, завал, обломки, строительные конструкции

Для цитирования: О целесообразности создания и применения малоразмерных 
инженерных технических средств для разбора завалов в условиях массовых разрушений / 
С. П. Чумак [и др.] // Техносферная безопасность. 2026. № 3 (52). С. 178–187.

ABOUT THE EXPEDIENCY OF CREATING AND USING SMALL-SIZED ENGINEERING 
EQUIPMENT FOR DEBRIS REMOVAL IN CONDITIONS OF MASS DESTRUCTION

 Sergey P. Chumak , Dmitry N. Balin, Yuri A. Onishchenko, Taisiya D. Kuznetsova
VNII GOChS (FC), Moscow, Russian Federation



Abstract. The article justifies the need to develop and mass‑produce small‑sized engineering 
technical equipment that is characterized by low weight, small dimensions, and mobility 
(maneuverability, agility, and cross‑country capability), which enables rescuers to quickly move 
and effectively use it in confined spaces (worksites) where a standard technological process 
for emergency and rescue operations in the area of building and structure destruction is organized. 
It is noted that the feasibility of using this equipment is обусловлен by the need to apply more 
advanced, gentle methods of ensuring access and freeing (unblocking) the victims, based not 
on the wholesale rough dismantling of the debris, but on more careful, precise work. The advantages 
of using various types of small‑scale equipment when carrying out debris clearance work 
to ensure access and unblocking, and to extract the victims, taking into account the performance 
of operations involving the movement (lifting), shifting (displacement), and destruction (cutting, 
dismembering, crushing) of the debris of destroyed buildings and  structures, are described. 
The use of these technical means can be particularly effective when they are used in conjunction 
with belt conveyors and transporters designed to mechanize the movement of small fragments 
of construction structures.
Keywords: emergency situations, rescue operations, emergency rescue equipment, small-sized 
machinery, machinery, blockage, debris, building structures

For сitation: About the expediency of creating and using small-sized engineering equipment 
for debris removal in conditions of mass destruction/ S. P. Chumak [et al.] // Technosphere safety. 
2026. No. 3 (52). P. 178–187.

Введение

Ликвидация чрезвычайных ситуаций, 
связанных с  разрушениями зданий и  соору-
жений, представляет собой сложную про-
блему, имеющую многочисленные науч-
ные и  практические аспекты. В  частности, 
к  таким аспектам относится планирование, 
подготовка аварийно-спасательных работ 
(АСР), которые проводятся в крайне неблаго-
приятных внешних условиях, в сжатые сроки 
с высокой интенсивностью и привлечением 
значительных сил и средств [1, 2].

До  настоящего времени планирование 
и  организация выполнения АСР осущест-
влялись с  учетом того обстоятельства, что 
основные усилия должны направляться 
на  расчистку больших объемов обломков 

строительных конструкций, разборку зава-
ла с использованием тяжелой инженерной 
техники и,  частично средств малой меха-
низации, применяемых при строительстве 
зданий (сооружений) [3].

При этом руководящим составом 
и  должностными лицами, принимающими 
решения при планировании и  проведении 
АСР, должны были учитываться специфика 
ликвидации крупномасштабных ЧС, особен-
ности выполнения поисково-спасательных 
работ в зонах массовых разрушений и при ве-
дении военных действий: наличие большого 
количества пострадавших в  завалах строи-
тельных конструкций и их местоположение 
под завалами, в  полуразрушенных (повре-
жденных) зданиях, сооружениях подземного 
пространства городов [1, 2]. 
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Теоретические основы

В настоящее время практика показывает  
возросшую вероятность возникновения вое- 
нных конфликтов различной интенсивности, 
которые отличаются массированным при-
менением высокоточного оружия большой 
дальности и  последующим длительным 
ведением ожесточенных боевых действий 
в жилых районах городов, сопровождаются  
значительными разрушениями и  большим 
количеством жертв среди мирного населения. 

Одной из основных задач органов управ-
ления ГО в таких обстоятельствах является вы-
полнение в условиях крайне ограниченного 
времени очень значительного объема работ 
по  одновременному точечному спасению 
из-под завалов множества людей, постра-
давших в результате массовых разрушений 
городской застройки. Для  ее реализации 
требуется использовать новые подходы 
в области спасательного дела, оптимальные 
технологии и организацию проведения АСР. 
В частности, применять более совершенные, 
щадящие способы обеспечения доступа 
и высвобождения (деблокирования) постра-
давших, основанные не на сплошной грубой 
разборке завала, а  на  более аккуратной, 
филигранной работе [1, 2, 4–9]. 

При рассмотрении специфики проведе-
ния крупномасштабных поисково-спасатель-
ных работ и  операций важно руководство-
ваться процессным подходом [1, 2, 4, 7–9], 
поэтому АСР целесообразно рассматривать 
как последовательное выполнение техно-
логических этапов, обусловленное измене-
нием обстановки. Фактически имеет место 
совокупность взаимосвязанных операций 
или работ, протекающих во  времени и  про-
странстве, которые осуществляются в  опре-
деленной последовательности, проявляются 

в  конкретной форме и  подчиняются основ-
ной цели — спасению максимально возмож-
ного числа пострадавших при ЧС [1, 2, 7–9].

Одним из  основных технологических 
этапов процесса АСР является разборка за-
валов строительных конструкций в  целях 
деблокирования и извлечения пострадавших, 
которая предполагает выполнение типовых 
технологических операций по перемещению 
(подъему), сдвигу (смещению) и разрушению 
(резке, расчленению, дроблению) обломков 
разрушенных зданий и сооружений.

В  настоящее время выполнение ука-
занных типовых технологических операций, 
как правило, осуществляют относительно не-
большие подразделения — расчеты, звенья, 
отделения спасателей в количестве 5–7 чело-
век. При этом применяют специализирован-
ные аварийно-спасательные машины и  ин-
струменты, а  также тяжелую инженерную 
технику, аналогичную той, которая исполь-
зуется при строительстве железобетонных 
зданий и  сооружений  [6]. Перечисленное 
оборудование, как правило, является до-
статочно громоздким, отличается большой 
массой, имеет значительные габариты 
и  не  обладает мобильностью (маневрен-
ностью, проходимостью, поворотливостью), 
позволяющей оперативно его перемещать 
и эффективно применять на ограниченном 
пространстве рабочих мест (площадок). 
Таким образом, для обеспечения высокой 
эффективности АСР целесообразно приме-
нять комплексы специализированной ава-
рийно-спасательной техники различных ти-
поразмеров, в т. ч. малых. 

Малогабаритные технические средства 
отличаются высокой производительностью, 
надежностью, живучестью и энерговооружен-
ностью и пригодны для одновременного вы-
полнения нескольких типов функциональных  
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задач и  типовых технологических опера-
ций в  условиях ограниченной территории 
рабочих мест на  объектах проведения АСР 
и  сопутствующей ей усложненной обста-
новки  — возможной потери оптической 
видимости, повышенной запыленности, за-
дымленности, тления и  горения в  завалах, 
очистки больших площадей от  обломков 
строительных конструкции [2, 3, 6, 8, 10]. 
К ним могут быть отнесены самоходные ма-
шины с  навесным оборудованием (гидро-
молотом, ковшом, бульдозерным отвалом, 
краном), например: малогабаритные экска-
ваторы, краны-манипуляторы и краны на ав-
томобильном шасси. 

Применение перечисленных технических 
средств может быть особенно эффективным 
при их использовании совместно с  лен-

точными конвейерами и  транспортерами, 
предназначенными для механизации пере-
мещения мелких обломков строительных 
конструкций.

Результаты и их обсуждение

Представлялось необходимым проа-
нализировать эффективность применения 
малогабаритной техники различных типов 
в  ходе работ по  ликвидации последствий 
обрушения зданий.

Малогабаритные экскаваторы
Малогабаритные (мини- и микро-) экска-

ваторы представляют собой универсальные 
машины ковшового типа, специально разра-
ботанные для работы в  ограниченном про-
странстве в условиях разрушений (рис. 1).

Рис. 1. Малогабаритный экскаватор [11]
Fig. 1. Compact excavator [11]

Основные преимущества при проведе-
нии АСР:

 ͷ оперативная доставка к  месту лик-
видации последствий ЧС стандартными 
грузовыми автомобилями, прицепами 
или  даже большегрузными внедорожника-
ми (некоторые модели могут быть выпол-
нены на гусеничном ходу), а также при по-
мощи авиации;

 ͷ умеренное давление на грунт: малый 
вес и  гусеничный ход позволяют безопасно 
работать на  неустойчивых завалах, в  т.  ч. 
вблизи подземных коммуникаций;

 ͷ многофункциональность: наличие 
сменных рабочих инструментов — гидромо-
лота (для разрушения бетонных конструк-
ций), грейфера (для захвата и перемещения 
мелких обломков и  бревен), стандартного 
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и  узкого ковша (для расчистки проходов 
и выборки грунта); 

 ͷ возможность работы в непосредствен- 
ной близости от конструкций и объектов: кон-
структивное исполнение с нулевым или мини-
мальным задним свесом позволяет работать 
вплотную к стенам и другим препятствиям.

Тактика применения:
1) первоначальная расчистка и  плани-

ровка площадки для подхода тяжелой тех-
ники и  разбивки/установки пункта времен-
ного размещения аварийно-спасательных 
средств (АСС);

2) локальный разбор завалов, где ис-
пользование крупной техники невозможно 
или опасно;

3) создание лазов и  тоннелей к  за-
блокированным пострадавшим совместно 
с использованием гидравлического аварий-
но-спасательного инструмента.

Малогабаритные краны-манипуляторы 
и краны на автомобильном шасси

Указанный тип АСС предназначен 
для точечного подъема, перемещения и по-
грузки конструкций и  элементов разрушен-
ных конструкций, которые невозможно 

или опасно перемещать с использованием 
экскаватора (рис. 2).

Основные преимущества при проведе-
нии АСР:

 ͷ высокая точность и аккуратность ра-
боты, что позволяет осторожно извлекать 
крупные, но неустойчивые конструкции (бе-
тонные плиты, балки), минимизируя риск 
обрушения и вибрации;

 ͷ автономность работы: собственные 
двигатели делают краны независимыми 
от внешних источников энергии;

 ͷ грузоподъемность и  вылет стрелы 
обеспечиваются достаточными тактико-тех-
ническими характеристиками, необходимы-
ми при работе в ограниченном пространстве 
завала. 

Тактика применения:
1) поэтапное удаление крупных элемен-

тов завала (перекрытий, стеновых панелей) 
после их предварительного обследования 
и обвязки (зачаливания);

2) подача АСС, в т. ч. средств жизнеобе-
спечения в труднодоступные зоны завала;

3) обеспечение страховки и поддержки 
спасателей при проведении АСР на высоте.

Рис. 2. Малогабаритный кран, 4 т [12]
Fig. 2. Small-sized crane, 4 tons [12]
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Ленточные конвейеры и транспортеры 
для механизации перемещения мелких 
обломков строительных конструкций

Одной из  самых трудоемких задач 
при проведении АСР при обрушениях являе- 

тся удаление расчищенного материала (об-
ломков, грунта) с места работ. Использование 
ленточных конвейеров (рис.  3) позволяет 
значительно ускорить этот процесс и снизить 
физическую нагрузку на спасателей. 

Рис. 3. Конвейер ленточный передвижной [13]
Fig. 3. Mobile belt conveyor [13]

Основные преимущества при проведе-
нии АСР:

 ͷ обеспечение непрерывности про-
цесса с  постоянным потоком материала 
(обломков строительных конструкций), в от-
личие от  циклической работы погрузчиков 
и транспортных средств;

 ͷ высокая производительность: воз-
можность перемещать большие объемы 
мелкофракционного материала на  значи-
тельные расстояния (десятки метров);

 ͷ гибкость компоновки: установка в кас- 
кад (последовательно) позволяет организо-
вать транспортировку материала (обломков, 
грунта) из  труднодоступных мест к  точке по-
грузки на транспортные средства;

 ͷ мобильность обеспечивается раз-
борными моделями, предназначенными 
для быстрого монтажа непосредственно на за- 
вале, или моделями на колесном шасси.

Тактика применения:
1) организация транспортного коридора 

для удаления мелких обломков из  места 
(эпицентра) проведения АСР;

2) использование в качестве составной 
части сортировочного пункта для отделения 
грунта и  мелких обломков от  крупных эле-
ментов конструкции;

3) механизация АСР в  условиях, когда 
нахождение тяжелой техники (погрузчиков) 
в зоне разбора невозможно (небезопасно).

Необходимость использования указан- 
ных технических средств обусловлена осо-
бенностями структуры завала, возникше-
го при разрушении зданий, и спецификой 
организации технологического процес- 
са АСР.

Анализ результатов исследований, про-
веденных в  рассматриваемой области спа-
сательного дела, позволил установить, что 
при разрушении железобетонных и кирпич-
ных зданий наиболее распространенными 
элементами завала являются обломки мел-
кой и средней фракции. Доля мелких (менее 
0,2  т) и  средних (0,2–2  т) по  весу обломков 
составляет у зданий:

 ͷ типа Б1 и В1 (каркасных и бескаркас-
ных) 50–70 % соответственно;
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 ͷ типа Б2 (бескаркасных и каркасных) 
30–50 % [1,2].

Содержание элементов мелкой (0,1  м 
и менее) и средней (0,5–0,1 м) размерности 
составляет 55 (75)–75 (100) % для завалов 
зданий типа Б1 и 30–50 % — типа В1 [1,2].

Также необходимо учитывать, что ра-
боты по разборке завала проводятся на от-
дельной площадке силами расчета (зве-
на, отделения) спасателей численностью 
5–7 человек. Причем на территории одного 
разрушенного здания (объекте проведе-
ния АСР) одновременно может быть от  3 
до 7 рабочих мест (площадок). Организация 
АСР в  таких условиях сопряжена с  возмож-
ной нехваткой тяжелой инженерной тех-
ники для одновременной разборки завала, 
обеспечения доступа и деблокирования по-
страдавших на всех площадках.

Для повышения производительности 
действий спасателей и  обеспечения над-
лежащей эффективности проведения АСР 
нужно:

 ͷ предусматривать оснащение ава-
рийно-спасательных подразделений дей-
ствующими на  уровне рабочих мест мало-
габаритными инженерными техническими 
средствами, такими как погрузчики, экска-
ваторы, бульдозеры, самоходное крановое 
оборудование уменьшенного типоразмера;

 ͷ применять малогабаритные техни-
ческие средства уменьшенного типоразме-
ра совместно с обычной стандартной тяже-
лой инженерной техникой. 

Важно отметить и  вопросы интеграции 
малогабаритной техники в общий комплекс 
проведения АСР:

 ͷ эффективность применения данного 
класса АСС достигается при их внедрении 
в  общую логистику и тактику проведения 
АСР;

 ͷ разведка и  планирование обеспе-
чивает определение зон, где применение 
крупногабаритных АСС невозможно и  куда 
необходимо доставить малогабаритные 
комплексы;

 ͷ создание рабочих площадок обеспе-
чивается мини-экскаваторами для расчистки 
и выравнивания площадок для крано-мани-
пуляторной установки, конвейеров и других 
АСС;

 ͷ послойный разбор завала обеспечи-
вается комплексной работой мини-экскавато-
ра (проводит предварительное разрыхление 
и подает материал на конвейер) кран-манипу-
лятора (извлекает крупные элементы) и  кон-
вейерной линии (удаляет мелкие обломки).

Выводы

Использование малогабаритных кранов, 
экскаваторов и  ленточных конвейеров яв-
ляется необходимым элементом современ-
ной технологии разборки завалов, обеспе-
чивая механизацию работ на ограниченных 
рабочих площадках и заполняя нишу между 
ручным трудом спасателей и применением 
тяжелой инженерной техники. 

Применение данной техники позволяет 
повысить производительность и  безопас-
ность аварийно-спасательных работ, сокра-
тить время их проведения и повысить вероя- 
тность спасения пострадавших. 

С  учетом этого целесообразно реко-
мендовать предприятиям промышленного 
комплекса Российской Федерации подгото-
вить мероприятия по созданию и серийному 
производству малогабаритных инженерных 
технических средств, отличающихся неболь-
шой массой, компактными габаритами и вы-
сокой мобильностью для работы в  ограни-
ченном пространстве.
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БЕЗОПАСНОСТЬ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ  
ТРОПИЧЕСКОГО ЦИКЛОНА НА ОСНОВЕ МЕТОДОВ  
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ ИНТЕГРАЦИИ РАЗНОРОДНЫХ 
И СЛАБОФОРМАЛИЗОВАННЫХ ДАННЫХ

Шкерин Алексей Леонидович 
МИРЭА — Российский технологический университет, г. Москва, Российская Федерация 

Аннотация. Тропические циклоны и связанные с ними опасные гидрометеорологические 
процессы представляют угрозу для прибрежных территорий, морской деятельности, 
объектов транспортной и энергетической инфраструктуры. В ходе исследования 
применялись метеорологические, спутниковые и ретроспективные данные, 
представленные различными форматами и различной структурой. Исследуемая задача 
сформулирована как  бинарное вероятностное прогнозирование события циклогенеза 
для  пространственно-временного окна наблюдений. Сформирован общий набор 
примеров для горизонтов прогноза 24, 48 и 72 ч, реализован механизм пространственно-
временного согласования и интеграции слабоформализованных данных в единый 
согласованный набор. Проведена оценка результатов работы моделей по ряду метрик: 
площадь под кривой ошибки (ROC-AUC), площадь под кривой полноты и точности 
(PR-AUC), индекс Брайера (Brier Score), вероятность обнаружения (POD), критический 
индекс успеха (CSI) и др. По результатам численного эксперимента сформирован набор 
из  2 568 пространственно-временных примеров для горизонтов прогноза 24, 48 и 72  ч. 
Модель из семейства мультимодальных сверточных сетей краткосрочной долгой памяти 
показала наибольшее значение метрики площади под кривой полноты и точности 
на  горизонте 72  ч (0,517) и  критический индекс успеха (0,367). Исследованные модели 
и разработанные алгоритмы позволили получить воспроизводимые вероятностные 
оценки циклогенеза на горизонтах прогноза до 72 ч. Эксперимент показал высокую 
информативность пространственно-временной интеграции слабоформализованных 
данных, в частности метеорологических, спутниковых и ретроспективных в задачах 
мониторинга и поддержки принятия решений. 
Ключевые слова: безопасность в чрезвычайных ситуациях, тропический циклон, 
циклогенез, модели на основе искусственного интеллекта, ERA5, мультимодальные 
модели
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FORECASTING THE DYNAMICS OF TROPICAL CYCLONES USING METHODS 
OF SPATIOTEMPORAL INTEGRATION OF HETEROGENEOUS AND LOOSELY 
FORMALIZED DATA

Alexey L. Shkerin
MIREA — Russian Technological University, Moscow, Russian Federation

Abstract. Tropical cyclones and the associated hazardous hydrometeorological processes pose 
a threat to coastal areas, maritime activities, and transportation and energy infrastructure. 
The study utilized meteorological, satellite, and retrospective data presented in various formats 
and with varying structures. The research problem is formulated as a binary probabilistic forecast 
of cyclogenesis for a spatiotemporal observation window. A general set of examples was formed 
for 24-, 48-, and 72-hour forecast horizons, and a mechanism for spatiotemporal harmonization 
and integration of weakly formalized data into a single harmonized dataset was implemented. 
The performance of the models was evaluated using a number of metrics, including Area Under 
the Receiver Operating Characteristic Curve (ROC-AUC), Area Under the Precision-Recall Curve 
(PR-AUC), Brier Score, Probability of Detection (POD), Critical Success Index (CSI), and several 
others. Based on the results of the numerical experiment, a set of 2,568 spatiotemporal examples 
was formed for forecast horizons of 24, 48, and 72 hours. A model from the family of multimodal 
Short-Term Long-Memory Convolutional Neural Networks showed the highest Area Under 
the  Precision-Accuracy Curve metric at the 72-hour horizon, equal to 0.517, and the  Critical 
Success Index, equal to 0.367. The investigated models and developed algorithms made 
it  possible to obtain reproducible probabilistic estimates of cyclogenesis for forecast horizons 
up to 72 hours. The experiment demonstrated the high informational value of spatiotemporal 
integration of weakly formalized data, in particular meteorological, satellite, and retrospective 
data, in monitoring and decision support tasks. 
Keywords: emergency safety, tropical cyclone, cyclogenesis, AI-based models, ERA5, multimodal 
models

For citation: Shkerin A. L. Forecasting the dynamics of tropical cyclones using methods 
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Введение

Тропические циклоны являются источ-
никами гидрометеорологических явлений, 
представляющих потенциальную опасность 
для критической инфраструктуры и  жизней 
людей, проживающих на  приморских терри-
ториях. Воздействие подобных природных 

явлений проявляется в  резком усилении 
ветра, штормовом нагоне, нарушении транс-
портного сообщения, повреждении инженер-
ных сооружений и  возникновении условий 
для  развития чрезвычайных ситуаций при-
родного характера. В связи с этим задача ран-
него выявления циклогенеза имеет приклад-
ное значение для обеспечения безопасности 
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в чрезвычайных ситуациях, предупреждения 
ущерба и  поддержки принятия управленче-
ских решений. 

В  отечественных исследованиях во-
просы анализа тропических циклонов рас-
сматривались в контексте оценки опасности 
тайфунов, обработки метеорологических 
данных и  влияния тропических циклонов 
на  территорию Дальнего Востока России. 
В  частности, были рассмотрены подходы 
к  анализу накопленной энергии тайфунов 
при исследовании чрезвычайных ситуаций, 
обусловленных активностью тропических 
циклонов, вопросы анализа метеоданных 
с упорядоченным аргументом применитель-
но к  задачам техносферной безопасности 
и  особенности эволюции тропических ци-
клонов, оказывавших влияние на  погодные 
условия Дальнего Востока России [1–3].

В  отечественной практике предупреж-
дения чрезвычайных ситуаций природного 
характера прогнозирование опасных гидро-
метеорологических явлений является меж-
ведомственной задачей: результаты спе- 
циализированных гидрометеорологических 
наблюдений и краткосрочных прогнозов ис-
пользовались органами управления РСЧС, 
территориальными подразделениям МЧС 
России, дежурно-диспетчерскими службами 
и  службами спасения. Методические ре-
комендации МЧС России по  мониторингу 
и прогнозированию чрезвычайных ситуаций 
природного и техногенного характера опре-
деляют мониторинг и  прогнозирование 
чрезвычайных ситуаций как элемент забла-
говременного выявления угроз, оценки воз-
можных последствий, подготовки решений 
по предупреждению и ликвидации чрезвы-
чайных ситуаций [4].

Росгидромет и  подведомственные ему 
учреждения выполняют функцию эксперт-

ного источника гидрометеорологической ин-
формации, включая сведения о фактических 
и  ожидаемых погодных условиях, опасных 
и неблагоприятных гидрометеорологических 
явлениях. К  опасным метеорологическим 
явлениям относятся явления, которые по ин-
тенсивности, продолжительности и времени  
возникновения представляют угрозу без-
опасности людей и  могут нанести значи-
тельный ущерб инфраструктуре на  месте 
происшествия.

Для задач обеспечения безопасности 
в чрезвычайных ситуациях важным является 
не только получение прогноза циклогенеза 
как атмосферного процесса, но  и  преобра-
зование этого прогноза в  информационно- 
аналитической признак возможного форми-
рования источника чрезвычайных ситуаций. 
В  настоящем исследовании рассмотрено 
применение вероятностной оценки цикло-
генеза в прикладных задачах, что позволяет 
предварительно выделить зоны повышен-
ного внимания, требующие сопоставления 
с  официальной информацией служб пред-
упреждения и  мониторинга чрезвычайных 
ситуаций.

Особое значение для задач преду-
преждения чрезвычайных ситуаций имеют 
системы раннего предупреждения, пос- 
кольку своевременная информация опре-
деляет возможность заблаговременного 
реагирования, уточнения зон возможно-
го воздействия и подготовки сил и средств 
чрезвычайного реагирования. При этом эф-
фективность раннего предупреждения за-
висит не только от факта прогнозирования, 
но  и  от  корректной интерпретации спрог- 
нозированных оценок, их применимости 
в  действующих системах предупреждения 
чрезвычайных ситуаций и возможности пре-
образования результатов моделирования  
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в  решения, обеспечивающие снижение ри-
ска негативных последствий чрезвычайных 
ситуаций [4]. 

Существенное значение для научного  
обоснования рассматриваемой задачи 
имели результаты отечественных исследо- 
вателей Института физики атмосферы 
им. А. М. Обухова РАН, Института вычисли-
тельной математики им. Г. И. Марчука РАН 
и организаций Росгидромета. В работах, свя-
занных с опасными атмосферными конвек-
тивными явлениями, внимание уделялось 
мезомасштабным конвективным системам, 
ливневым осадкам, граду, шквалам, смер-
чам и предикторам, значимым для прогноза 
опасных явлений.

Исследования Института вычислитель-
ной математики им. Г. И. Марчука РАН были 
связаны с  развитием моделей климатиче-
ской системы, общей циркуляции атмос-
феры, океана и сопряженных компонентов 
Земной системы. Результаты, представлен-
ные в  этих исследованиях, сформировали 
важную методологическую основу численно-
го моделирования атмосферных процессов, 
однако их основное назначение заключа-
лось в  физико-математическом описании 
климатической и  метеорологической дина-
мики. В настоящем исследовании ключевой 
задачей является прикладная задача ран-
него выделения источника чрезвычайных 
ситуаций и  поддержка принятий решений 
в  системе предупреждения чрезвычайных 
ситуаций [5–7].

Современное развитие методов искус-
ственного интеллекта создает предпосылки 
для более полного использования простран-
ственно-временной структуры метеорологи-
ческих и спутниковых данных. В зарубежных 
исследованиях были предложены модели 
глубокого обучения для обнаружения тропи-

ческих циклонов, прогнозирования цикло-
генеза по  спутниковым данным и  данным 
реанализа, интерпретации результатов ма-
шинного обучения при прогнозировании 
тропического циклогенеза. 

Отдельное направление составляют мо-
дели на основе глубокого обучения для про-
гнозирования траекторий тропических 
циклонов в  северо-западной части Тихого 
океана. Данные модели были рассмотрены 
китайскими научным коллективами, в  ра-
боте R.  Zhang была предложена модель 
глубокого обучения для  прогнозирования 
тропического циклогенеза по  сеточным 
спутниковым данным в  бассейне Тихого 
океана. Дальнейшие китайские исследова-
ния развивали это направления в  сторону 
более сложных архитектур, в частности, мо-
дель TCGP-Net учитывала взаимодействие 
океана и атмосферы, а также включала эле-
менты интерпретации результатов через 
причинный анализ и интегральные градиен-
ты [8, 9].

В  рамках проводимого исследования 
было выяснено, что отличия заключаются 
в  цели применения и  обучения подобных 
моделей, т.  к.  основное их применение 
рассматривается в  прикладных задачах 
обеспечения безопасности в чрезвычайных 
ситуациях. Так же стоит отметить, что обуче-
ние моделей, представленных в настоящем 
исследовании, проводится на  интегриро-
ванном наборе слабоформализованных 
и  слабоструктурированных мультимодаль-
ных данных, что не представлено в работах 
китайских исследователей.

Полученные в  описанных исследова- 
ниях результаты показали перспектив-
ность нейросетевых моделей в  задачах 
предупреждения чрезвычайных ситуаций, 
однако выявили проблему согласования 
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разнородных источников данных, разли-
чающихся пространственным разреше-
нием, временной дискретизацией, физи-
ческим смыслом переменных и  степенью 
формализации.

Для обработки пространственно-вре-
менных последовательностей в  метеоро-
логических задачах особую значимость 
приобрели архитектуры, способные одно-
временно учитывать пространственную 
структуру метеорологических полей и  их 
временную динамику. К подобным архитек-
турам относятся сверточные нейронные сети 
краткосрочной долгой памяти (ConvLSTM). 
Для  задач предупреждения чрезвычайных 
ситуаций подобные модели представляют 
интерес, поскольку признаки формирования 
циклона проявляются не только в отдельных 
значениях метеорологических переменных, 
но  и  в  согласованной эволюции облачно- 
конвективной структуры, полей давления, 
скорости ветра, влажности и  температуры 
поверхности моря [11–15].

Следует отметить, что применение мо-
делей глубокого обучения в задачах раннего 
предупреждения требует не  только дости-
жения высокой точности классификации, 
но  и  прикладной оценки качества вероят-
ностного прогнозирования. Для  практиче-
ского применения разработанных моделей 
в системах предупреждения чрезвычайных 
ситуаций важно правильно определить ме-
тоды оценки полученных результатов. В свя-
зи с  этим целесообразно рассматривать 
в  первую очередь метрики, отражающие 
прикладную полезность разработанной 
модели, лишь затем оценивать метрики, 
традиционно используемые в  машинном 
обучении [16].

Материалы и методы

В настоящем исследовании использова-
ли три источника разнородных данных.

Первым источником является после-
довательность метеорологических полей 
пятого поколения реанализа Европейского 
центра среднесрочных прогнозов погоды 
(ERA5), представляющая согласованные 
во  времени и  пространстве поля метеоро-
логических переменных  [17]. В  ходе иссле-
дования были рассмотрены переменные 
температуры воздуха на  высоте 2  м, точка 
росы на  высоте 2  м, давление на  уровне 
моря, компоненты ветра на  высоте 10  м 
и температура поверхности моря. 

Вторым источником данных является 
набор данных яркостной температуры в ин-
фракрасном диапазоне по геостационарному 
каналу (GridSat-B1), в котором представлены 
данные геостационарных наблюдений в ин-
фракрасном диапазоне [18].

Последним источником данных является 
набор данных из  Международного архива 
наилучших треков в  области рационально-
го природопользования (IBTrACS), из  кото-
рого были использованы характеристики: 
последовательность трека тропического ци-
клона, географические координаты и время 
циклогенеза [19].

Выбранные данные представляют со-
бой множество мультимодальных данных 
с  разной временной и  пространственной 
дискретизацией, что позволяет рассматри-
вать комплексное состояние циклогенеза 
в  целях раннего выявления чрезвычайных 
ситуаций.

Рассмотрим множество пространствен-
но-временных окон наблюдений:

D = {(Xi
sat, Xi

era, mi , yi,H)}N
i = 1,    H ϵ {24, 48, 72}, (1)
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где:
Xi

sat — последовательность спутниковых инфракрасных фрагментов из набора данных яркост-
ной температуры в инфракрасном диапазоне по геостационарному каналу (GridSat-B1);

Xi
era  — последовательность метеорологических полей пятого поколения реанализа 

Европейского центра среднесрочных прогнозов погоды (ERA5);
mi — метаданные прогнозного окна, включающие в себя момент времени t0, i, координаты, 

идентификатор события, бассейн зарождения;
yi, H — бинарная метка циклогенеза для горизонта прогноза H.

Бинарная метка определена следующим образом:

(2)

где ti
gen — момент циклогенеза, опреде-

ленный по трековой информации из IBTrACS.
Задача, передаваемая модели, сформи-

рована следующим образом:

1,0 < ti
gen – t0,i ≤ H,

0, ti
gen – t0,i > H.

yi, H = 

pi, H = Pθ(yi, H = 1|Xi
sat, Xi

era, mi , H), (3)

где:
Pθ — вероятностная модель с параметрами θ;
θ — параметры модели. 

Для модели, принимающей на вход только спутниковые изображения, вероятность вычис-
ляется как:

где:
fsat — модель для спутниковой постановки;
θsat — обучаемые параметры модели.

Для модели, использующей только метеорологические данные, вероятность вычисляется 
следующим соотношением:

pi, H = fsat(Xi
sat, θsat), (4)

pi, H = fera(Xi
era, θera), (5)

где:
fera — модель для реаналитической постановки;
θera — обучаемые параметры модели. 

Для модели, основанной на мультимодальных данных, использовалась следующая 
формула:

pi, H = ffused(φsat(Xi
sat), φera(Xi

era), mi, θ), (6)
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где:
pi, H — прогнозная вероятность циклогенеза для i-го пространственно-временного окна на 

горизонте H;
ffused — модель для мультимодальной постановки;
φsat, φera — отображения признаков соответствующих модальностей.

Для обучения нейросетевых моделей в  качестве функции потерь была использована 
бинарная кросс-энтропия:

∑ [ yi, Hlog(pi, H) + (1 – yi, H)log(1 – pi, H)],1
NH

L(θ) = 
NH

i = 1
(7)

где:
θ — обучаемые параметры модели;
NH — число обучающих примеров;
yi, H — истинная бинарная метка;
pi, H — предсказанная моделью вероятность положительного класса;
φsat, φera — отображения признаков соответствующих модальностей.

В  качестве основной исследуемой ар-
хитектуры моделей использовались свер-
точные сети краткосрочной долгой памяти 

(ConvLSTM). В общем виде состояние одной 
ячейки модели может быть описано систе-
мой (8):

где:
it , ft , ot — входной, забывающий и выходной вентили;
σ — сигмоидальная функция активации;
Wx*,Wh* — обучаемые сверточные ядра для входа и скрытого состояния;

* — операция свертки;
Xt — входной пространственный тензор в момент времени t;
Ht — скрытое состояние; 
Ht–1 — скрытое состояние на предыдущем временном шаге;
bi , bf , bo , bc = обучаемые смещения;
th — гиперболический тангенс;
Сt — состояние памяти;
◦ — операция поэлементного произведения;
Сt–1 — состояние памяти на предыдущем временном шаге;
Ct — кандидатное состояние памяти.~

it = σ(Wxi * Xt +Whi * Ht–1 + bi)
ft = σ(Wxf * Xt +Whf * Ht–1 + bf)
ot = σ(Wxo * Xt +Who * Ht–1 + bo)
С = th(Wxc * Xt +Whc * Ht–1 + bc)
~

Ct = ft ◦ Ct–1 + it ◦ Ct–1

Ht = ot ◦ th(Ct)

(8)

~
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Важными аспектами в  применении 
описанной модели является воспроизво-
димость и  достоверность полученных ре-
зультатов, для чего в исследовании рассма-
тривали следующие метрики верификации 
результатов: площадь под кривой ошибки 
(ROC-AUC), площадь под кривой полноты 
и  точности (PR-AUC), индекс Брайера (Brier 
Score), ожидаемая ошибка калибровки 
(ECE), точность (Precision), полнота (Recall), 
F1-мера, вероятность обнаружения (POD), 
коэффициент ложных тревог (FAR), критиче-
ский индекс успеха (CSI). Использованный 
при верификации набор исследуемых ме-
трик позволяет удостовериться в  точности 
полученных результатов с  разносторонней 
оценкой. Обучение и проверку результатов 
моделей повторили несколько раз для уста-
новления статистической устойчивости по-
лученных результатов. 

Для преобразования рассчитанной ве-
роятности к бинарной оценке использовали 
заданный порог τH, значение которого ва-
рьировали в  зависимости от  значения F1-
меры на валидационной выборке.

Прикладной смысл введенного порога 
состоит в выделении окон, требующих повы-
шенного внимания в  системе мониторинга. 

Для  оперативного применения он может 
быть скорректирован в  соответствии с  тре-
буемым значением допустимого уровня 
ложных тревог и требованиями конкретных 
метеорологических служб. 

В  актуальных системах мониторин-
га результат работы модели может быть 
представлен в  виде формализованного 
сообщения для системы поддержки при-
нятия решений: горизонт прогноза H,  ч, 
координаты пространственного интерва-
ла, сектор потенциального воздействия, 
значения прогнозируемой вероятности, 
уровень риска. Подобная структура по-
зволила использовать модель как вспо-
могательный прогнозно-аналитической 
компонент, дополняющий действующие 
процедуры мониторинга и  прогнозирова-
ния чрезвычайных ситуаций природного 
характера.

Для  расчета предложенных метрик ис-
пользовали результаты бинарной класси-
фикации, определенные через количество 
истинно положительных (TP), ложнополо-
жительных (FP), истинно отрицательных 
(TN) и  ложноотрицательных (FN) решений. 
Из  данных значений сформировали метри-
ки точности, полноты и F1-меры:

(9)

Precision =             TP
TP + FP

Recall =             TP
TP + FN

F1 =                               .2 ·Precision · Recall
Precision · Recall

Для задач раннего предупреждения ключевыми метриками являются POD, FAR и CSI; они 
задаются формулами (10):

FAR =             TP
TP + FP

POD =             TP
TP + FN

CSI =                   .TP
TP + FN + FP

(10)
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Метрика POD характеризует долю об-
наруженных опасных событий, FAR  — долю 
ложных тревог среди выданных предупреж-
дений, CSI — общий индекс успешности обна-
ружения с учетом пропусков и ложных тревог. 

Данный набор метрик позволил корректно 
оценить пригодность разработанных моделей 
к предупреждению чрезвычайных ситуаций.

Для оценки вероятностной точности 
был использован индекс Брайера:

∑(pi – yi)
2.1

NBS = 
N

i = 1
(11)

Калибровка вероятностей оценивается через метрику ECE:

∑       |acc(Ib) – conf(Ib)|,|Ib|
NECE = 

B

b = 1
(12)

где:
Ib — множество примеров, попавших в интервал вероятности b;
acc(Ib) — фактическая частота положительных событий в интервале;
conf(Ib) — средняя предсказанная вероятность.

Основной областью исследуемых источ-
ников являются регионы в интервале долгот 
110–180° в. д. и интервале широт 0–45° с. ш. 
В этой области проводилась пространствен-
но-временная интеграция использованных 
данных.

Отдельно выделена область потенциаль-
ного воздействия на Дальневосточный регион. 
Для  секторной диагностики обозначили сле-
дующие районы Дальневосточного региона:

1) Приморье, 
2) Японское море, 

3) Охотское море, 
4) юг Камчатки, 
5) Курило-Тихоокеанский сектор.
При попадании события в несколько сек-

торов применяется фиксированный приори-
тет, который в настоящей работе определен 
согласно приведенному нумерованному 
списку. 

На  рис.  1 представлено графическое 
отображение принятой схемы интерва-
лов и  размечены границы исследуемых 
регионов.

Рис. 1. Схема географической области исследования
Fig. 1. Map of the study area
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В результате применения алгоритмов про-
странственно-временной интеграции сформи-
ровано 2 568  базовых пространственно-вре-
менных примеров. Для горизонтов прогноза 
24, 48 и 72 ч сформирован набор из 7 704 строк, 
в исследуемой выборке отмечено 1 284 поло-
жительных события и 6 420 отрицательных.

Результаты и их обсуждение

В  табл.  1 приведены основные резуль-
таты верификации моделей на  тестовой 
выборке.

Полученные результаты показывают, что 
модели глубокого обучения превосходят тра-
диционный метод логистической регрессии 
по большинству ранжирующих и вероятност-
ных метрик. На горизонтах прогноза 24 и 48 ч 
лучшие значения ROC-AUC и  PR-AUС демон-
стрирует исследуемая модель, обученная 
исключительно на  данных реанализа ERA5. 
На горизонте 72 ч наибольший PR-AUC равен 
0,517  и достигается при  использовании ис-
следуемой модели, обученной на простран-
ственной-временной интеграции исследуе-
мых данных.

Таблица 1
Значения метрик исследуемых моделей

Table 1
Metrics for the models under study

Модель
Model

ROC-AUC 
24/48/72 ч
ROC-AUC 

24/48/72 h

PR-AUC 
24/48/72 ч

PR-AUC 
24/48/72 h

BS 
24/48/72 ч

BS 
24/48/72 h

ECE 
24/48/72 ч

ECE 
24/48/72 h

Доля  
обнаружений
Detection rate

Логистическая регрессия исключительно 
на данных ERA5
Logistic regression trained exclusively 
on ERA5 data

0,798/
0,781/
0,819

0,145/
0,248/
0,368

0,039/
0,071/
0,097

0,003/
0,029/
0,045

0,615

Сверточная сеть исключительно на данных 
GridSat-B1
Convolutional network trained exclusively 
on GridSat-B1 data

0,887/
0,866/
0,852

0,238/
0,395/
0,444

0,035/
0,065/
0,088

0,007/
0,015/
0,038

0,677

Предложенная модель, обученная  
исключительно на данных GridSat-B1
Proposed model trained exclusively 
on GridSat-B1 data 

0,881/
0,866/
0,852

0,183/
0,372/
0,429

0,038/
0,065/
0,089

0,015/
0,020/
0,034

0,625

Предложенная модель, обученная  
исключительно на данных ERA5
Proposed model trained exclusively 
on ERA5 data

0,889/
0,881/
0,867

0,317/
0,469/
0,498

0,034/
0,058/
0,082

0,014/
0,026/
0,019

0,771

Предложенная модель, обученная  
на интегрированном наборе данных
Proposed model trained on integrated data

0,876/
0,857/
0,874

0,232/
0,433/
0,517

0,036/
0,061/
0,082

0,005/
0,027/
0,032

0,708

На  рис.  2 представлено графическое 
отображение метрики ROC-AUC для иссле-
дуемых моделей.

На рис. 3 представлено графическое 
отображение метрики PR-AUC для исследуе-
мых моделей.
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Рис. 2. ROC-кривые моделей на тестовой выборке для горизонтов прогноза 24, 48 и 72 ч. Сокращения, принятые 
в легенде: LogReg ERA5 — логистическая регрессия; CNN Satellite — сверточная сеть на спутниковых данных; 

ConvLSTM — предложенные модели на спутниковых, метеорологических и интегрированных данных
Fig. 2. ROC curves of the models on the test dataset for 24-, 48-, and 72-hour forecast horizons. Abbreviations used 

in the legend: LogReg ERA5 — logistic regression; CNN Satellite — Convolutional Neural Network based on satellite data; 
ConvLSTM — proposed models based on satellite, meteorological, and integrated data

Рис. 3. PR-кривые моделей на тестовой выборке для горизонтов прогноза 24, 48 и 72 ч. Сокращения, принятые 
в легенде: LogReg ERA5 — логистическая регрессия; CNN Satellite — сверточная сеть на спутниковых данных; 

ConvLSTM — предложенные модели на спутниковых, метеорологических и интегрированных данных
Fig. 3. PR curves of the models on the test dataset for forecast horizons of 24, 48, and 72 hours. Abbreviations used 

in the legend: LogReg ERA5 — logistic regression; CNN Satellite — Convolutional Neural Network based on satellite data; 
ConvLSTM — proposed models based  on satellite, meteorological, and integrated data

Из данных табл. 1, рис. 2 и 3 следует вы-
вод о превосходстве предложенных моделей 
над традиционными. Для раннего преду-

преждения чрезвычайных ситуаций более 
информативны операционные метрики, по-
казатели которых сведены в табл. 2.

Таблица 2
Значения операционных метрик для исследуемых моделей

Table 2
Values of operational metrics for the models under study

Модель
Model

POD 24/48/72 ч
0,562/0,484/0,542

FAR 24/48/72 ч
FAR 24/48/72 h

CSI 24/48/72 ч
CSI 24/48/72 h

Логистическая регрессия исключительно 
на данных ERA5
Logistic regression trained exclusively on ERA5 
data

0,562/
0,484/
0,542

0,859/
0,718/
0,673

0,127/
0,217/
0,256
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Модель
Model

POD 24/48/72 ч
0,562/0,484/0,542

FAR 24/48/72 ч
FAR 24/48/72 h

CSI 24/48/72 ч
CSI 24/48/72 h

Сверточная сеть исключительно на данных 
GridSat-B1
Convolutional network trained exclusively 
on GridSat-B1 data

0,406/
0,547/
0,698

0,658/
0,573/
0,559

0,228/
0,315/
0,370

Предложенная модель, обученная  
исключительно на данных GridSat-B1
Proposed model trained exclusively on GridSat-B1 
data 

0,406/
0,422/
0,594

0,780/
0,620/
0,584

0,167/
0,250/
0,324

Предложенная модель, обученная  
исключительно на данных ERA5
Proposed model trained exclusively on ERA5 data

0,750/
0,547/
0,750

0,742/
0,514/
0,593

0,238/
0,347/
0,358

Предложенная модель, обученная  
на интегрированном наборе данных
Proposed model trained on integrated data

0,594/
0,484/
0,677

0,765/
0,617/
0,555

0,202/
0,272/
0,367

Для  приведения полученных резуль-
татов к  прикладным значениям в  задаче 
обеспечения безопасности в чрезвычайных 
ситуациях было выполнено сопоставление 
предложенной методики с существующими 
подходами, применяемыми в  отечествен-
ной и  зарубежной практике прогнозиро-

вания чрезвычайных ситуаций. Сравнение 
проводилось с  открытыми и  известными 
моделями и информационными технология- 
ми, используемыми в  задачах предупреж-
дения чрезвычайных ситуаций природ-
ного характера, сравнение представлено 
в табл. 3.

Таблица 3
Сравнение разработанных моделей с актуальными аналогами

Table 3
Comparison of developed model with actual analogues

Класс подходов
Solution class

Назначение
Usage

Сильные стороны
Advances

Ограничения
Limitations

Синоптические  
прогнозы  
Росгидромета
Roshydromet's 
weather forecasts

Подготовка официальной 
информации о гидрометео-
рологическом явлении
Preparation of official 
information 
on a hydrometeorological 
phenomenon

Нормативная информация, 
экспертная проверка, инте-
грировано в современные 
системы 
Regulatory information 
and expert review, integrated 
into modern systems

Не предоставляет вероят-
ностного прогнозирования 
по каждому пространственно- 
временному окну 
Does not provide probabilistic 
forecasts for each 
spatiotemporal window

Численные  
гидродинамические 
модели атмосферы
Numerical 
hydrodynamic models 
of the atmosphere

Физически обоснованное 
прогнозирование атмосфер-
ной динамики 
Physically-Based Forecasting 
of Atmospheric Dynamics

Высокая физическая  
интерпретируемость 
High physical interpretability

Высокая вычислительная 
сложность, чувствительность 
к начальным условиям 
High computational 
complexity, sensitivity 
to initial conditions

Окончание таблицы 2
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Окончание таблицы 3
Класс подходов

Solution class
Назначение

Usage
Сильные стороны

Advances
Ограничения

Limitations

Статистические 
модели
Statistical models

Оценка связи и признаков 
чрезвычайной ситуации 
Assessment 
of communication and signs 
of an emergency

Простота, интерпретируемость 
Simplicity, interpretability

Не учитывают временной 
динамики и метеорологиче-
ских полей 
Do not take into account 
temporal dynamics 
and meteorological fields

Сверточные  
нейронные сети 
на спутниковых 
данных
CNN applied 
to satellite data

Выявление облачно- 
конвективных признаков 
Identification of cloud-
convective features

Эффективная обработка 
спутниковых изображений 
Efficient processing 
of satellite images

Ограниченный учет времен-
ной динамики и метеороло-
гических полей 
Limited consideration 
of temporal dynamics 
and meteorological fields

Предложенная 
модель
Proposed model 

Вероятностная оценка риска 
циклогенеза на горизонтах 
прогнозирования 24, 48 
и 72 ч 
Probabilistic assessment 
of cyclogenesis risk at 24-, 
48-, and 72-hour forecast 
horizons

Интеграция слабофор- 
мализованных и слабо-
структурированных данных, 
формирование прикладных 
оценок 
Integration of weakly 
formalized and weakly 
structured data; generation 
of applied estimates

Не предоставляет всесто-
ронний прогноз, требует 
калибровки под конкретный 
регламент применения
Does not provide 
a comprehensive forecast, 
requires calibration 
for specific application 
guidelines

Таким образом, разработанная модель 
решает прикладную задачу, недостаточно 
раскрытую в  классических метеорологиче-
ских методах, связанных с  предупрежде-
нием чрезвычайных ситуаций. Наиболее 
устойчивые значения метрик показывает 
предложенная модель, обученная только 
на  данных ERA5, значения метрики POD 
для  нее составило 0,75, предложенная мо-
дель, обученная на  интегрированных дан-
ных, показала значения CSI 0,367, что являет-
ся высоким показателем для исследуемой 
области.

Таким образом, по данным табл. 1–3 сде-
ланы выводы о  превосходстве предложен-
ных моделей среди исследуемых моделей 
по ряду важных метрик. Примечательными 
являются частные случаи превосходства мо-
дели, обученной только на данных реанали-
за, над моделью, обученной на  интегриро-
ванных данных. 

Для оценки статистической устойчивости 
были проведены повторные запуски обуче-
ния и  тестирования исследуемых моделей. 
На горизонте прогноза 72 ч для предложен-
ной модели, обученной только на  данных 
реанализа, метрика PR-AUC составила 0,505 
с  95-процентным доверительным интер-
валом [0,389; 0,599], для  модели, обучен-
ной на  интегрированных данных, значение 
той  же метрики составило 0,521 с  95-про-
центным доверительным интервалом [0,383; 
0,621]. Для метрики ROC-AUC для тех же мо-
делей на том же горизонте прогноза получе-
ны значения 0,868 и 0,875 с 95-процентным 
доверительным интервалом, [0,829; 0,913] 
и  [0,834; 0,922], для  моделей, обученных 
только на данных реанализа и на интегриро-
ванных данных соответственно.

Для Дальневосточного региона выборка 
данных содержала 77 окон на каждый про-
гнозный горизонт и 9 событий циклогенеза, 
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результаты исследования моделей приве-
дены в табл. 4.

На  исследуемой выборке наибольшую 
вероятность обнаружения так же получила 
предложенная модель, обученная только 
на  спутниковых данных: модель показала 
наивысший результат на горизонте 72 ч, что 
говорит о  высокой значимости и  инфор-
мативности облачно-конвективной струк-

туры при анализе отдельных российских 
регионов.

Результаты калибровки вероятности пока-
зывают улучшение согласования прогнозных 
вероятностей с  наблюдаемыми частотами.  
Для предложенной модели на горизонте про-
гноза 72 ч значения метрик BS и ECE улучши-
лись, результаты калибровки представлены  
на диаграмме достоверности (рис. 4).

Таблица 4
Значения метрики PR-AUC для Дальневосточного региона

Table 4
PR-AUC metric values for the Far East region

Модель
Model

PR-AUC 24 ч
PR-AUC 24 h

PR-AUC 48 ч
PR-AUC 48 h

PR-AUC 72 ч
PR-AUC 72 h

Доля  
обнаружений
Detection rate

Логистическая регрессия исключительно на данных ERA5
Logistic regression trained exclusively on ERA5 data

0,390 0,647 0,898 0,556

Сверточная сеть исключительно на данных GridSat-B1
Convolutional network trained exclusively on GridSat-B1 
data

0,349 0,709 0,905 0,593

Предложенная модель, обученная исключительно 
на данных GridSat-B1
Proposed model trained exclusively on GridSat-B1 data 

0,380 0,688 0,960 0,630

Предложенная модель, обученная исключительно 
на данных ERA5
Proposed model trained exclusively on ERA5 data

0,515 0,716 0,889 0,704

Предложенная модель, обученная на интегрированном 
наборе данных
Proposed model trained on integrated data

0,466 0,692 0,911 0,667

Рис. 4. Диаграммы достоверности исследуемых моделей на тестовой выборке для горизонтов прогноза 24, 48 и 72 ч. 
Сокращения, принятые в легенде: LogReg ERA5 — логистическая регрессия; CNN Satellite — сверточная сеть на спутни-
ковых данных; ConvLSTM — предложенные модели на спутниковых, метеорологических и интегрированных данных

Fig. 4. Confidence plots for the models under study on the test dataset for 24-, 48-, and 72-hour forecast horizons. 
Abbreviations used in the legend: LogReg ERA5 — logistic regression; CNN Satellite — Convolutional Neural Network 

based on satellite data; ConvLSTM — proposed models based on satellite, meteorological, and integrated data
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На  рис.  4. представлено, что наиболее 
достоверными результатами обладают пред-
ложенные модели, обученные на данных ре-
анализа и на интегрированных данных. 

Заключение

В  ходе исследования были разрабо-
таны модели с  пространственно-времен-
ной интеграцией слабоформализованных 
и  слабоструктурированных данных для  ве-
роятностной оценки риска тропического 
циклогенеза на  горизонтах 24, 48 и  72  ч. 
Предложенные модели были рассмотрены 
в прикладном контексте обеспечения безо-
пасности в чрезвычайных ситуациях: как ин-
струмент раннего выявления чрезвычайной 
ситуации и информационно-аналитической 
поддержки принятия решений.

В  результате применения алгоритмов 
пространственно-временной интеграции 
был сформирован набор из 2 568 простран-
ственно-временных интервалов. Для  ис-
следуемых горизонтов прогнозирования 
24, 48 и  72  ч был получен общий набор 
из  7 704  строк, включавший 1 284  положи-
тельных и  6 420  отрицательных примеров. 
Полученные результаты показали, что ней-
росетевые модели оказались эффектив-
нее по ряду метрик, ключевых для оценки 
применимости моделей в  задачах раннего 
предупреждения чрезвычайных ситуаций. 
На  горизонте 72  ч предложенная модель, 
обученная на  интегрированном наборе 
данных, показала наибольшее значение ме-
трики PR-AUC, равное 0,517, и  высокое зна-
чение метрики CSI, равное 0,367. Данные 
результаты указывают на прикладную зна-
чимость и  применимость разработанной 
модели в актуальных системах мониторинга 
и предупреждения чрезвычайных ситуаций.

Проведенный эксперимент продемон-
стрировал, что модель показала устойчивые 
и  воспроизводимые результаты на  горизон-
тах прогнозирования 24 и 48 ч, на горизонте 
прогнозирования 72  ч достоверность ре-
зультата уменьшается согласно увеличению 
неопределенности данных.

Полученные в  ходе проведенного ис-
следования результаты позволяют сформу-
лировать ряд важных выводов.

Разработанные в  ходе исследования 
алгоритмы показали высокие результаты 
по  метрикам, важным для оценки при-
годности моделей в  задаче предупреж-
дения чрезвычайных ситуаций. Важно 
отметить, что предложенная модель об-
ладает рядом преимуществ: объединение 
слабоформализованных и  слабоструктури-
рованных данных, формирование вероят-
ностной оценки циклогенеза, прикладная 
интерпретация результатов, высокие ре-
зультаты сценарной апробации на  регио-
нах Дальнего Востока. 

Стоит отметить ограничения и недостатки 
модели: необходимость дополнительной про-
верки устойчивости на больших горизонтах 
прогнозирования, зависимость итоговой 
оценки от определяемого порога, необходи-
мость использования большого количества 
данных для получения разносторонней ин-
формации о чрезвычайной ситуации, отсут-
ствие готовых решений для интеграции раз-
работанной модели в  актуальные системы 
мониторинга и  предупреждения чрезвы-
чайных ситуаций.

Практическая значимость 72-часового 
прогнозирования риска природных опас-
ных явлений заключается в  возможности 
заблаговременного выделения террито-
рий, требующих повышенного внимания 
со  стороны органов управления, дежурно- 
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диспетчерских служб и  служб спасения. 
В  организационном отношении разрабо-
танные модели могут быть использования 
для  предварительной мобилизации ре-
зервов материально-технических ресур-
сов, оценки возможной нагрузки на  транс-
портную, энергетическую и  прибрежную 
инфраструктуру.

В  условиях современного этапа ком-
плексных и гибридных угроз, включая сцена-
рии преднамеренного воздействия на  при-
родно-технические системы, в  частности 
технологии искусственного воздействия 

на гидрометеорологические процессы, зна-
чение заблаговременного прогнозно-ана-
литического обеспечения возрастает. 

Дальнейшие исследования целесоо-
бразно направить на  сопряжение разрабо-
танных моделей с  геоинформационными 
слоями уязвимости территорий, данными 
о  населении, критической инфраструктуры. 
Такое развитие позволит перейти от  вероят-
ностной оценки циклогенеза к всесторонней 
оценке риска чрезвычайной ситуации и по-
высить прикладную значимость прогнози-
руемых значений.
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Аннотация. Статья посвящена деятельности спасателей МЧС России в условиях 
чрезвычайных ситуаций, сопряженных с экстремальными нагрузками, нерегулярным 
режимом питания и воздействием экстремальных температур в Арктической зоне 
и странах с жарким климатом. Отмечены повышенные требования к продовольственному 
обеспечению как ключевому фактору сохранения профессионального здоровья 
спасателей. В работе представлены практические рекомендации по интеграции 
нового пищевого продукта в систему продовольственного обеспечения с учетом 
нормативной базы и результатов исследований ведущих учреждений МЧС России. 
На основе анализа гуманитарных миссий МЧС России в Ливии, Сербии, на Кубе и в Мьянме 
выделены специфические факторы, определяющие требования к питанию спасателей. 
Выявлено, что  действующие нормы продовольственного обеспечения спасателей, 
включая арктические рационы, не  в  полной мере компенсируют дефицит пищевых 
волокон, антиоксидантов и  полифенолов, критически важных для поддержания 
работоспособности в экстремальных условиях. Расчетным способом подтверждена 
детоксикационная, пребиотическая, антиоксидантная и противовоспалительная 
эффективность предлагаемого продукта. Интегральный показатель функциональной 
эффективности свидетельствует о  высоком положительном эффекте компонентов. 
Разработанный продукт рекомендован для включения в арктические рационы 
и промежуточные пайки.
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Abstract. The article is devoted to the activities of EMERCOM of Russia rescuers in emergency 
situations associated with extreme loads, irregular nutrition, and exposure to extreme 
temperatures in the Arctic zone and countries with hot climates. Increased requirements 
for food supply as a key factor in maintaining the occupational health of rescuers are noted. 
The paper presents practical recommendations for the integration of a new food product into 
the food supply system, taking into account the regulatory framework and research results 
of leading institutions of EMERCOM of Russia. Based on the analysis of humanitarian missions 
of EMERCOM of Russia in Libya, Serbia, Cuba and Myanmar, specific factors determining 
the requirements for nutrition of rescuers are identified. It was found that the current norms 
of food supply for rescuers, including Arctic rations, do not fully compensate for the deficiency 
of dietary fiber, antioxidants and polyphenols, which are critical for maintaining performance 
in extreme conditions. The  detoxification, prebiotic, antioxidant and anti-inflammatory 
effectiveness of the proposed product has been confirmed by calculation. The integral indicator 
of functional effectiveness indicates a high positive effect of the components. The developed 
product is recommended for inclusion in Arctic rations and intermediate rations.
Keywords: emergency safety, humanitarian mission, nutrition of rescuers, functional effectiveness, 
Arctic rations, working capacity, intermediate rations
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Введение

Обеспечение безопасности сотрудни-
ков спасательных служб в ходе ликвидации 
последствий чрезвычайных ситуаций яв-
ляется комплексной задачей, включающей 
не  только технические и  организационные 
аспекты, но и медико-биологическое сопро-
вождение. Работа спасателя сопряжена с воз-
действием комплекса неблагоприятных фак-
торов: высокими физическими нагрузками, 
психоэмоциональным напряжением, нере-

гулярным режимом труда и  отдыха, слож-
ными климатическими условиями  [1,  2]. 
В  таких обстоятельствах питание перестает 
быть просто источником энергии и  превра-
щается в  ключевой фактор, определяющий 
выносливость, скорость реакции, устойчи-
вость к  стрессу и  риск развития профессио-
нальных заболеваний [3, 4].

В  последние десятилетия в  мировой 
и  отечественной науке сформировалась  
парадигма функционального питания, рас-
сматривающая рацион как инструмент  
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целенаправленной коррекции гомеоста- 
за при экстремальных воздействиях. Фун- 
даментальное значение для  развития 
этого направления имеет монография 
«Функциональное питание человека при экс-
тремальных воздействиях» под  редакцией 
академика РАН В. С. Новикова (2017), в  ко-
торой обоснован модульный принцип функ-
ционального питания [5]. Нормативная база 
продовольственного обеспечения в системе 
МЧС России регламентируется семью основ-
ными видами пайков [6]. Однако существую-
щие сбалансированные по макронутриентам 
рационы не  всегда способны компенсиро-
вать специфические метаболические сдвиги, 
возникающие при работе в  экстремальных 
условиях. Дефицит витаминов группы  В, ан-
тиоксидантов, минералов и пищевых волокон 
ведет к снижению иммунитета, замедлению 
восстановительных процессов и  ухудшению 
когнитивных функций [7, 8].

Цель работы  — обоснование практиче-
ских рекомендаций по  интеграции в  систе-
му продовольственного обеспечения МЧС 
России нового пищевого продукта, пред-
назначенного для оптимизации питания 
сотрудников спасательной службы с  уче-
том специфики различных экстремальных 
условий.

Задачи исследования:
1. Провести разбор современной си-

стемы продовольственного обеспечения 
спасателей МЧС России, включая новые ар-
ктические рационы (нормы № 7 и 8).

2. Проанализировать специфику пита-
ния спасателей при  гуманитарных миссиях  
(на  примере землетрясения в  Мьянме 
в  2025  г., наводнений в  Ливии в 2023  г. 
и Сербии в 2024 г., урагана на Кубе в 2024 г.). 

3. Разработать рецептуру пищевого  
продукта повышенной пищевой ценности  

с  обоснованием выбора каждого ингре- 
диента.

4. Оценить безопасность разработанно-
го пищевого продукта и доказать его функ-
циональную эффективность в соответствии 
с действующими в РФ нормативами.

5. Предложить практические рекоменда-
ции по внедрению разработанного продукта.

Материалы и методы

На  первом (обзорно-аналитическом) 
этапе работы рассмотрены научно-техниче-
ская литература и  нормативные документы, 
регламентирующие питание спасателей 
(приказы МЧС России № 768 от 23.12.2019, 
№  290 от  29.04.2013, постановление 
Правительства РФ №  946, проект арктиче-
ских рационов 2024–2025  гг.), а  также изу-
чены физиологические особенности энер-
гозатрат при выполнении работ различной 
категории сложности. 

Проанализированы результаты иссле-
дований ведущих учреждений МЧС России 
и  профильных научных работ, в  част-
ности диссертационного исследования 
Н. Н. Кириченко, посвященного микронутрие- 
нтному статусу военнослужащих в  экстре-
мальных условиях Арктики, Всероссийского 
центра экстренной и  радиационной ме-
дицины имени А.  М.  Никифорова, Санкт-
Петербург (ВЦЭРМ им.  А. М. Никифорова); 
Академии гражданской защиты, Химки; 
Дальневосточного федерального универси-
тета, Владивосток (ДВФУ), Казанского нацио- 
нального исследовательского технического 
университета им.  А. Н. Туполева (кафедра 
Промышленной и  экологической безопас-
ности) и  Северо-Кавказского федерального 
университета, Ставрополь (СКФУ), в  области 
оптимизации питания спасателей. По итогам 
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первого этапа сформулированы требования 
к  составу и  функциональным свойствам раз-
рабатываемого продукта.

На  втором (экспериментально-расчет-
ном) этапе представлен состав пищевого 
продукта с  лабораторным обоснованием 
показателей качества и безопасности.

Объект исследования  — пищевой про-
дукт на основе пшеничной муки I сорта с до-
бавлением клетчатки яблочной и  из  семян 
амаранта сорта «кизлярец», сушеной вишни, 
порошка имбиря, орегано, молока и сливоч-
ного масла. Технология производства защи-
щена патентом РФ № 2823337 [9].

Санитарно-химические и микробиологи-
ческие показатели определяли в  аккредито-
ванной лаборатории согласно ГОСТ 34140–
2017, ГОСТ 31653–2012, ГОСТ 33824–2016, МУ 
5178–90, ГОСТ 31747–2012, ГОСТ 31659–2024, 
ГОСТ 10444.12–2013, ГОСТ 33536–2015, МУК 
2.6.1.1194–2003, МУК 4.2.1847–04. Пищевую 
ценность рассчитывали по  справочным та-
блицам и сопоставляли с  нормами физио-
логических потребностей (МР 2.3.1.0253–21). 
Органолептическую оценку проводили дегу-
стационной комиссией по 5-балльной шкале 
в контрольные точки: 1, 15, 30, 45 и 54 сутки 
хранения.

Функциональную эффективность оцени-
вали расчетными методами в соответствии 
с  действующими нормативными докумен-
тами: ГОСТ 29186–91, ГОСТ Р 54014–2010, 
ГОСТ Р 57975–2017, ГОСТ Р 57132–2016, МУ 
2.3.2.2789–10, МУ 2.3.7.3693–21. 

Результаты и их обсуждение

Анализ дефицитов в действующих  
рационах питания спасателей

Арктический вектор. Работа спасателей 
в Арктической зоне Российской Федерации 

характеризуется комплексом экстремаль- 
ных факторов, предъявляющих особые 
требования к  продовольственному обе-
спечению. Согласно данным ВЦЭРМ 
им. А. М. Никифорова и результатам диссер-
тационного исследования Н. Н. Кириченко, 
к  числу таких факторов относятся: экс-
тремально низкие температуры воздуха 
(до  –50 °С и  ниже), нарушение фотоперио-
дичности (полярная ночь / полярный день), 
повышенные энерготраты (на  10–15 % 
выше, чем в  средней полосе), гипоксия, 
воздействие ультрафиолетового излучения 
на фоне высокой отражающей способности 
снежного покрова [10, 11]. 

В  2024–2025  гг. в  рамках реализации 
«Стратегии развития Арктической зоны 
Российской Федерации и обеспечения нацио- 
нальной безопасности на период до 2035 г.» 
МЧС России инициировало пересмотр 
норм продовольственного обеспечения. 
Ключевым нововведением стало утверж-
дение двух специализированных арктиче-
ских рационов: норма №  7 «Арктический 
рацион» и норма № 8 «Арктический рацион 
(промежуточный)». 

В  табл.  1 представлена сравнительная 
характеристика базового и арктического ра-
ционов, демонстрирующая принципиаль-
ные различия в энергетической ценности 
и составе. 

Анализ состава арктических рационов 
показывает, что их энергетическая ценность 
повышена преимущественно за счет увели-
чения доли жиров (соотношение Б : Ж : У: 
1 : 1,5 : 3,5 вместо 1 : 1 : 4), что является фи-
зиологически обоснованным, поскольку 
жиры — наиболее энергоемкий компонент 
пищи. В  рацион введены специализиро-
ванные продукты: три вида протеиновых 
батончиков (с  молоком, энергетический,  
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Таблица 1
Сравнительная характеристика продовольственных рационов спасателей

Table 1
Comparative characteristics of food rations for rescuers

Критерии
Criteria

Базовый рацион (норма № 2)
Basic ration (ration No. 2)

Арктический рацион (норма № 7)
Arctic ration (norm No. 7)

Энергетическая ценность, ккал/сут.
Energy value, kcal/day

2 650–2 750 3 200–3 400

Соотношение Б : Ж : У
Ratio P : F : C

1 : 1 : 4 1 : 1,5 : 3,5

Специализированные продукты
Specialized products

Отсутствуют
None

Протеиновые батончики (3 вида), 
БАД «Согревающий сбор»,  
поливитамины
Protein bars (3 types), dietary 
supplement "Warming collection", 
multivitamins

с  мясом и  печенью), БАД «Согревающий 
сбор», кисели «согревающий» и  «общеу-
крепляющий», а также поливитамины.

Для обоснования необходимости раз-
работки специализированного продукта 

также был проведен анализ содержания 
ключевых функциональных компонентов — 
пищевых волокон, антиоксидантов и  поли-
фенолов  — в  базовых и  арктических рацио-
нах (табл. 2).

Таблица 2
Содержание функциональных компонентов в различных рационах

Table 2
Content of functional components in various diets

Критерии
Criteria

Базовые рационы  
(норма № 1–7)

Basic rations  
(rations No. 1–7)

Арктические рационы  
(нормы № 7, 8)

Arctic rations  
(norms No. 7, 8)

Рекомендуемая  
норма [9]

Recommended norm [9] 

Пищевые волокна, г/сут.
Dietary fiber, g/day

8–12 12–15 20–30

Дефицит пищевых волокон, %
Fiber deficiency, %

40–60 25–50 —

Антиоксиданты, мкмоль TE / сут.
Antioxidants, μmol TE/day

1 200–1 800 1 800–2 500 3 000–5 000 [12]

Дефицит антиоксидантов, %
Antioxidant deficiency, %

60–64 40–50 —

Полифенолы, мг/сут.
Polyphenols, mg/day

200–400 300–500 800–1 500 [12]

Дефицит полифенолов, %
Polyphenol deficiency, %

50–75 50–67 —



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ							                                      2026 № 3 (52)

212

Полученные данные свидетельствуют: 
1) о недостаточном количестве пищевых 

волокон, фактическое потребление которых 
спасателями в полевых условиях составляет 
8–12 г/сут. при норме 20–30 г/сут. Дефицит 
достигает 50–60 %, что при длительной 
работе в  Арктике может приводить к  на-
рушению моторики кишечника, дисбиозу 
и  снижению детоксикационной функции 
организма; 

2) об  отсутствии стандартизированных 
источников полифенольных соединений 
(до 75 %). Антоцианы, флавоноиды и другие 
полифенолы обладают доказанной антиги-
поксической и  радиопротекторной актив-
ностью  [3], что особенно важно в  условиях 
Арктики, где спасатели подвергаются воздей-
ствию повышенного уровня космической 
радиации и ультрафиолетового излучения;

3) о  недостаточном обеспечении анти-
оксидантами (до  64 %). При  высоких энер-
гозатратах и  окислительном стрессе, ин-
дуцированном холодовым воздействием, 
потребность в  антиоксидантах возрастает 
в  1,5–2 раза. Существующие арктические 
рационы не  содержат стандартизирован-
ных источников антиоксидантов, а  поливи-
таминные препараты не всегда обеспечивают 
достаточный уровень защиты;

4) о  недосмотре сортовых особенно-
стей растительного сырья. Включение в ра-
ционы продуктов на  основе амаранта, об-
лепихи, шиповника требует учета сортовых 
различий, поскольку содержание биологи-
чески активных веществ (сквалена, кароти-
ноидов, флавоноидов) может варьировать 
в 2–3 раза в зависимости от сорта и условий 
культивирования [12, 13].

Гуманитарные миссии (на примере 
ликвидации последствий природных чрез-
вычайных ситуаций). Международная гума-

нитарная деятельность МЧС России являе- 
тся одним из  приоритетных направлений 
внешней политики Российской Федерации. 
За  период 2023–2026  гг. МЧС России вы-
полнило более 30  гуманитарных операций 
в  17  зарубежных странах, включая доставку 
гуманитарных грузов, проведение аварийно- 
спасательных работ, развертывание полевых 
госпиталей и  участие в  тушении природных 
пожаров  [4, 11]. Анализ наиболее масштаб-
ных гуманитарных миссий позволяет выде-
лить универсальные факторы, определяющие 
требования к  питанию спасателей, работаю-
щих в различных климатических и санитарно- 
эпидемиологических условиях.

В  сентябре 2023  г. циклон «Даниэль» 
вызвал катастрофическое наводнение на се-
веро-востоке Ливии. В  зону бедствия были 
направлены три спецборта Ил-76 МЧС 
России, доставлено 30  т гуманитарного 
груза (палатки, одеяла, передвижные элек-
тростанции, аварийно-спасательные ком-
плекты), работал аэромобильный госпиталь 
отряда «Центроспас». Спасатели обследо-
вали более 3  км2 зоны бедствия, извлекли 
тела более 110  погибших, оказали помощь 
35 пострадавшим. 

Специфические факторы: температура 
воздуха >  30 °С, высокая влажность, риск 
инфекционных заболеваний, психотрав-
мирующее воздействие (число жертв: 
> 11 тыс. человек).

В  мае 2024  г. сильное наводнение ох-
ватило значительную территорию Сербии. 
В затопленный город Обреновац менее чем 
через сутки после начала бедствия прибы-
ли 76 спасателей МЧС России. За двое суток 
эвакуировано 2 166 человек, в т. ч. 576 детей. 
Доставлено 67 т гуманитарного груза (насо-
сы для откачки воды, передвижные элек-
тростанции, лодки, одеяла, консервы), два 
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вертолета Ка-32 использовались для пои- 
ска и спасения на воде. 

Специфические факторы: работа на воде, 
необходимость быстрой эвакуации, взаи-
модействие с местными властями.

В  ноябре 2024  г. ураган «Рафаэль» 
(3-й  уровень опасности из  5, скорость ветра 
до  180  км/ч) оставил без электричества 
4  млн  кубинцев. Глава МЧС России лично 
координировал доставку гуманитарного 
груза: фильтров для воды, санитарных сумок, 
продуктов питания, медикаментов. 

Специфические факторы: жаркий влаж-
ный климат, нарушение инфраструктуры, 
высокая потребность в чистой воде и сред-
ствах санитарии.

В  марте 2025  г. землетрясение 
в  Мьянме магнитудой 7,7 с  серией после-
дующих афтершоков унесло жизни более 
3,4 тыс. человек, было ранено более 4,8 тыс. 
Российская Федерация направила 264  спа-

сателя МЧС России, 68 т гуманитарного груза 
(продукты питания, палатки, генераторы), 
полевой госпиталь. Спасатели работали 
в  условиях разрушенной инфраструктуры 
в координации с международными партне-
рами (Беларусь, Китай, Индия, Малайзия, 
Филиппины, Сингапур, Таиланд). 

Специфические факторы: жаркий кли-
мат (температура до  +42 °С), психотравми-
рующее воздействие, работа в две-три сме-
ны, инфекционные риски, логистические 
ограничения.

Анализ представленных миссий позво-
ляет выделить общие факторы, определяю- 
щие требования к  питанию спасателей: нео- 
бходимость обеспечения антиоксидантной 
защиты при работе в  жарком климате, пре-
биотической поддержки для профилактики 
кишечных инфекций, а  также компактности 
и  длительного срока хранения продуктов 
(табл. 3). 

Таблица 3
Факторы, определяющие требования к питанию спасателей

Table 3
Factors determining the nutritional requirements of rescuers

Фактор
Factor

Проявление
Manifestation

Требования к питанию
Nutritional requirements

Климатогеографический 
стресс
Climatic stress

Жаркий влажный климат (Мьянма, 
Ливия, Куба: температура до +42 °С)
Hot humid climate (Myanmar, Libya, 
Cuba: temperatures up to +42 °C)

Повышенная потребность в электролитах,  
усиленная антиоксидантная защита 
(ORAC > 300 мкмоль TE / 100 ккал)
Increased electrolyte requirements, enhanced  
antioxidant protection 
(ORAC > 300 µmol TE / 100 kcal)

Нарушение циркадных 
ритмов
Circadian rhythm disruption

Работа в две-три смены, в ночное 
время, при искусственном освещении
Work in two or three shifts, at night, 
under artificial lighting

Необходимость адаптогенных компонентов 
(гингеролы, сквален), поддержка мелатони-
нового обмена
Need for adaptogenic components (gingerols, 
squalene), melatonin metabolism support

Психотравмирующее  
воздействие
Psychotraumatic impact

Массовые разрушения, большое 
число погибших (Ливия: > 11 тыс.; 
Мьянма: > 3,4 тыс.)
Massive destruction, high death toll 
(Libya: > 11.000; Myanmar: > 3.400)

Катаболическая направленность метабо-
лизма, повышенная потребность в белке 
и антиоксидантах
Catabolic metabolism, increased protein 
and antioxidant requirements
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Фактор
Factor

Проявление
Manifestation

Требования к питанию
Nutritional requirements

Инфекционные риски
Infectious risks

Антисанитарные условия, контакт 
с пострадавшими, работа с водой
Unsanitary conditions, contact with 
victims, working with water

Пребиотическая поддержка (пищевые 
волокна, PI > 1,0), иммуномодуляторы  
(сквален, лизин)
Prebiotic support (dietary fiber, PI > 1.0), 
immunomodulators (squalene, lysine)

Логистические  
ограничения
Logistical limitations

Питание на себя в первые сутки, 
непрерывное питание сухими пай-
ками > 7 суток [11]
Food for yourself during the first day, 
continuous dry rations for > 7 days [11]

Компактные продукты длительного хранения 
(> 30 суток), высокая пищевая плотность 
(≥ 270 ккал / 100 г)
Compact products with a long shelf 
life (> 30 days), high nutritional density 
(≥ 270 kcal / 100 g)

Окончание таблицы 3

Разработка и обоснование состава  
пищевого продукта для спасателей

Авторами статьи предложен пище-
вой продукт длительного срока хранения, 

с  высокой энергетической ценностью, за-
данными антиоксидантной и  противо-
воспалительной активностью, пребиоти-
ческой и  адаптогенной эффективностью 
(табл. 4). 

Таблица 4
Соответствие разработанного продукта требованиям гуманитарных миссий

Table 4
Compliance of the developed product with the requirements of humanitarian missions

Требования
Requirement

Значение
Value

Реализация в продукте
Implementation in the product

Длительный срок хранения
Long shelf life

> 30 суток
> 30 days

54 дня (подтверждено экспериментально)
54 days (experimentally confirmed)

Высокая энергетическая плотность
Logistical limitations

> 250 ккал / 100 г
> 250 kcal / 100 g

270 ккал / 100 г
270 kcal / 100 g

Антиоксидантная защита
Antioxidant protection

ORAC > 300 мкмоль TE / 100 ккал
ORAC >300 μmol TE/100 kcal

568,5 мкмоль TE / 100 ккал
568.5 μmol TE / 100 kcal

Пребиотическая поддержка
Prebiotic support

PI > 1,0 PI = 1,35

Противовоспалительное действие
Anti-inflammatory effect

Полифенолы > 500 мг/сут.
Polyphenols > 500 mg/day

1 070 мг / 100 г
1 070 mg / 100 g

Адаптогенный эффект
Adaptogenic effect

Наличие сквалена, гингеролов
Presence of squalene, gingerols

Сквален 18,5 мг / 100 г, гингеролы  
(имбирь)
Squalene 18.5 mg/100 g, gingerols (ginger)

Детоксикационная функция
Detoxification function

Пектин > 5 г / 100 г
Pectin > 5 g / 100 g

7,07 г пектина / 100 г
7.07 g pectin / 100 g

Характеристика разработанного проду- 
кта. Для  обеспечения сбалансированного 
поступления функциональных компонентов, 

необходимых спасателям при  выполнении 
аварийно-спасательных работ, была разра-
ботана рецептура продукта, сочетающего 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ							                                      2026 № 3 (52)

215

пищевые волокна, антиоксиданты и  пол-
ноценный белок  [9]. В табл. 5 представлен 
количественный состав ингредиентов, обе-
спечивающий заявленные функциональные 
свойства.

Предложенная рецептура обеспечивает  
высокое содержание пищевых волокон 
(28,2  г  /  100  г) и  полифенольных соедине-
ний, что подтверждает функциональную на-
правленность продукта.

Таблица 5
Рецептура пищевого продукта

Table 5
Food product recipe

Наименование
Name

Расход, кг
Consumption, kg

Наименование
Name

Расход, кг
Consumption, kg

Наименование
Name

Расход, кг
Consumption, kg 

Мука, 1 сорт
First-grade flour

32,4
Вишня сушеная
Dried cherries

7,6
Масло  
сливочное
Butter

10,0

Клетчатка  
яблочная
Apple fiber

15,7
Имбирь  
(порошок)
Ginger (powder)

3,5
Молоко  
коровье
Cow's milk

14,3

Клетчатка  
из семян амаранта
Amaranth seed 
fiber

12,5
Орегано
Oregano

1,5

Сахар
Sugar

1,7

Соль
Salt

0,8

Итого сырья, кг
Total raw materials, 
kg

100,0

Выход, %
Yield, %

97,5

Безопасность и сроки хранения. Для оп- 
ределения возможности использования 
разработанного продукта в  системе про-
довольственного обеспечения спасателей 

были определены санитарно-химические 
и  микробиологические показатели в  соот-
ветствии с  требованиями TP  ТС  021/2011 
(табл. 6). 

Таблица 6
Показатели безопасности продукта

Table 6
Product safety indicators

Показатель
Indicator

Норма 
(не более)

Standard (max)

Фактическое 
значение

Actual value

Показатель
Indicator

Норма 
(не более)

Standard (max)

Фактическое 
значение

Actual value 

Мышьяк, мг/кг
Arsenic, mg/kg

0,2 0,024
Цезий-137, Бк/кг
Cesium-137, Bq/kg

60
Менее 3,6
Less than 3,6

Кадмий, мг/кг
Cadmium, mg/kg

0,1 0,004
Свинец, мг/кг
Lead, mg/kg

0,5 0,054
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Показатель
Indicator

Норма 
(не более)

Standard (max)

Фактическое 
значение

Actual value

Показатель
Indicator

Норма 
(не более)

Standard (max)

Фактическое 
значение

Actual value 

Сальмонеллы 
(в 25 г)
Salmonella (in 25 g)

Не допускаются
Not allowed

Не обнаружены
Not found

БГКП (в 1 г)
Coliforms (in 1 g)

Не допускаются
Not allowed

Не обнаружены
Not found

Окончание таблицы 6

Исследование показало, что продукт 
сохраняет стабильные органолептические  
свойства (суммарная оценка не  ниже 
29,1  балла из  30) и  микробиологическую 
чистоту в  течение 54 суток, а  содержание 
токсичных элементов, микотоксинов и  па-
тогенной микрофлоры значительно ниже 
установленных пределов, что подтверждает 
безопасность продукта и позволяет исполь-
зовать его в  составе сухих пайков для  дли-
тельного автономного питания.

Пищевая ценность. Для количествен-
ной оценки вклада разработанного про-
дукта в  удовлетворение физиологических 
потребностей спасателей был выполнен 
расчет пищевой и энергетической ценности. 

В  табл.  7 представлен детальный химиче-
ский состав продукта в сравнении с норма-
ми физиологических потребностей.

Согласно химическому составу рас-
сматриваемый пищевой продукт может 
являться дополнительным источником ви-
таминов, минеральных веществ и  амино-
кислот, что особенно важно для поддержа-
ния функционального состояния организма 
при высоких физических нагрузках при про-
ведении аварийно-спасательных и  других 
неотложных работ. 

Энергетическая ценность 100  г продук-
та составляет 270  ккал, что обеспечивает 
покрытие 9–10 % суточной потребности 
в энергии при разовом употреблении.

Таблица 7
Химический состав пищевого продукта

Table 7
Chemical composition of food product

Витамины, % от РСП*

Vitamins, % of RDA
Минеральные вещества, % от РСП

Minerals, % of RDA
Незаменимые аминокислоты, г

Essential amino acids, g

А, мкг
A, mcg

46,3
5,1

Калий, мг
Potassium, mg

125
5

Валин
Valine

0,027

B1, мг
B1, mg

0,086
5,7

Кальций, мг
Calcium, mg

41
4,1

Изолейцин 
Isoleucine

0,023

B2, мг
B2, mg

0,052
2,9

Магний, мг
Magnesium, mg

26
6,5

Лейцин
Leucine

0,037

B6, мг
B6, mg

0,11
5,5

Натрий, мг
Sodium, mg

314
24

Лизин
Lysine 

0,02

*Рекомендуемое суточное потребление согласно МР 2.3.1.0253–21 «Нормы физиологических потребностей 
в энергии и пищевых веществах для различных групп населения Российской Федерации».
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Окончание таблицы 7

Обоснование выбора ингредиентов. 
Каждый ингредиент разработанного продук-
та выполняет специфическую функцию в под-
держании гомеостаза организма спасателя 
при выполнении аварийно-спасательных 

работ. В  табл.  8 представлено обоснование 
функциональной роли каждого компонента 
с  позиций патогенетической направленно-
сти на коррекцию нарушений, возникающих 
при экстремальных воздействиях.

Витамины, % от РСП
Vitamins, % of RDA

Минеральные вещества, % от РСП
Minerals, % of RDA

Незаменимые аминокислоты, г
Essential amino acids, g

B9, мкг
B9, mcg

15,5
3,9

Сера, мг
Sulfur, mg

32
3,2

Метионин 
Methionine

0,007

C, мг
C, mg

0,06
0,1

Фосфор, мг
Phosphorus, mg

49
6,1

Треонин 
Threonine

0,02

E, мг
E, mg

0,95
6,4

Селен, мкг
Selenium, mcg

4,1
5,8

Триптофан
Tryptophan 

0,013

K, мкг
K, mcg

10,1
8,4

Фтор, мкг
Fluorine, mcg

0,3
— Фенилаланин 

Phenylalanine
0,022

PP, мг
PP, mg

1,8
9,1

Цинк, мг
Zink, mg

0,5
4,3

Таблица 8
Обоснование функциональной роли ингредиентов

Table 8
Justification of the functional role of ingredients

Ингредиент
Ingredient

Физиологическое действие
Physiological action

Значение для спасателей
Significance for rescuers

Мука пшеничная
Wheat flour

Сложные углеводы
Complex carbohydrates

Длительное энергообеспечение
Long-term energy supply

Клетчатка яблочная
Apple fiber

Пектины, детоксикация
Pectins, detoxification

Связывание тяжелых металлов
Binding of heavy metals

Клетчатка амаранта
Amaranth fiber

Сквален, лизин
Squalene, lysine

Антигипоксический, иммуномодулирующий 
эффект
Antihypoxic, immunomodulatory effect

Вишня сушеная
Dried cherry

Антоцианы
Anthocyanins

Антиоксидантная защита
Antioxidant protection

Имбирь
Ginger

Гингеролы
Gingerols

Противовоспалительное, адаптогенное 
действие
Anti-inflammatory, adaptogenic effect

Молоко, масло
Milk, butter

Белок, жиры, витамины
Protein, fats, vitamins

Восстановление тканей, энергетическая 
плотность
Tissue restoration, energy density

Синергетическое взаимодействие пре- 
дставленных ингредиентов обеспечивает 
комплексное действие: детоксикацион-

ное (пектин), антиоксидантное (антоциа-
ны, гингеролы), пребиотическое (пищевые 
волокна) и  антигипоксическое (сквален), 
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что  подтверждает обоснованность выбран-
ной рецептуры.

Одним из  ингредиентов рассматривае-
мого продукта является клетчатка из семян 
амаранта сорта «кизлярец» (Amaranthus 
cruentus). Именно она обеспечивает основ-
ной нутрицевтический эффект (антигипок-
сический, иммуномодулирующий, пребио-
тический), поэтому ее выбору было уделено 
наиболее пристальное внимание. 

Род Amaranthus L. объединяет более 
100  видов растений, однако для  пищевых 
целей используется лишь несколько, суще-

ственно различающихся по  химическому 
составу и  биотропным эффектам. В  миро-
вой и  отечественной практике для  произ-
водства функциональных продуктов наи-
более широко применяются белосемянные 
сорта (Amaranthus cruentus, Amaranthus 
hypochondriacus), которые характеризуются 
повышенным содержанием белка, сквале-
на и  сбалансированным аминокислотным 
профилем. В  табл.  9 представлен сравни-
тельный анализ основных сортов пищевого 
амаранта, культивируемых в  Российской 
Федерации.

Таблица 9
Сравнительная характеристика основных пищевых сортов амаранта

Table 9
Comparative characteristics of the main food varieties of amaranth

Сорт, вид
Variety, type

Содержание, %
Content of % Содержание

лизина, г / 100 г 
белка

Lysine content, 
g / 100 g protein

Особенности
FeaturesБелок

Protein
Сквален
Squalene

Пищевые 
волокна
Dietary 

fiber

Кизлярец, 
A. cruentus 
Kizlyarets

17,2–19,5 8,0–10,0 12,0–15,0 5,2–5,7

Наивысшее содержание  
сквалена и лизина, оптимальный 
аминокислотный профиль
Highest content of squalene 
and lysine; optimal amino acid 
profile

Воронежский, 
A. hypochondriacus 
Voronezhsky

14,8–16,2 5,0–7,0 10,0–2,0 4,5–5,0

Повышенное содержание 
крахмала (до 70 %), хорошие 
мукомольные свойства
Increased starch content 
(up to 70 %), good milling 
properties

Валентина, 
A. tricolor Valentina 13,5–15,0 3,0–5,0 8,0–10,0 4,0–4,5

Высокое содержание амаранти-
на (беталаинового пигмента), 
антиоксидантная активность
High content of amaranthine 
(betalain pigment), antioxidant 
activity

Гелиос,
A. cruentus Gelios 16,0–18,0 6,0–8,0 11,0–14,0 4,8–5,2

Высокая масличность (до 7–8 %), 
повышенное содержание токо-
феролов
High oil content (up to 7–8 %), 
increased content of tocopherols
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Сорт, вид
Variety, type

Содержание, %
Content of % Содержание

лизина, г / 100 г 
белка

Lysine content, 
g / 100 g protein

Особенности
FeaturesБелок

Protein
Сквален
Squalene

Пищевые 
волокна
Dietary 

fiber

Крепыш, 
A. Hypochondriacus 
Krepysh

18,0–20,0 5,0–7,0 10,0–13,0 5,5–5,8

Максимальное содержание 
белка, повышенное содержание 
лизина
Maximum protein content, 
increased lysine content

Ультра, 
A. cruentus Ultra 15,5–17,5 6,0–8,0 11,0–13,0 4,5–5,0

Сбалансированный состав,  
высокая пищевая ценность
Balanced composition, high 
nutritional value

Окончание таблицы 9

Приведенные данные свидетельствуют  
о  том, что среди районированных в  Рос- 
сийской Федерации сортов амаранта сорт 
«кизлярец» характеризуется наивысшими  
показателями содержания сквалена (8–
10 %)  — в  1,6–2  раза выше, чем у  сортов 
«воронежский» и  «валентина»,  — и  лизина 
(5,2–5,7 г / 100 г белка), что является крити-

чески важным для синтеза коллагена и реге-
нерации тканей. 

Окончательный выбор в пользу сорта «киз-
лярец» обусловлен его уникальным химичес- 
ким составом, обеспечивающим комплексное 
физиологическое воздействие на  организм 
спасателя при выполнении аварийно-спаса-
тельных и других неотложных работ (табл. 10).

Таблица 10
Физиологическая характеристика сорта амаранта «кизлярец»

Table 10
Physiological characteristics of the amaranth variety "kizlyarets"

Компонент
Component

Содержание
Content

Физиологическое действие
Physiological action

Значение для спасателей
Significance for rescuers

Белок
Protein

17,2–19,5 %

Поддержание азотистого баланса, 
обеспечение пластических процессов
Maintenance of nitrogen balance, 
provision of plastic processes

Предотвращает катаболические процессы 
при высоких физических нагрузках и пси-
хоэмоциональном стрессе
Prevents catabolic processes during high 
physical exertion and psycho-emotional stress

Лизин
Lysine

5,2–5,7 г / 
100 г белка
5.2–5.7 g / 
100 g protein

Синтез коллагена, регенерация 
тканей, образование антител, усвое-
ние кальция
Collagen synthesis, tissue 
regeneration, antibody formation, 
calcium absorption

Ускоряет заживление ран и восстановление 
после травм; поддерживает иммунную за-
щиту; профилактика остеопороза при дли-
тельных нагрузках
Accelerates wound healing and recovery 
after injuries; supports immune defense; 
prevention of osteoporosis

Сквален
Squalene 8–10 % от масла

Антигипоксическое, иммуномо-
дулирующее, радиопротекторное 
действие; повышение насыщения 
клеток кислородом

Критически важен при работе в условиях 
гипоксии (высокогорье, работа в СИЗОД), 
при воздействии ионизирующего излуче-
ния, для ускорения восстановления после 
травм
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Окончание таблицы 10
Компонент
Component

Содержание
Content

Физиологическое действие
Physiological action

Значение для спасателей
Significance for rescuers

8–10 % of oil Antihypoxic, immunomodulatory, 
radioprotective action; increasing cell 
oxygen saturation

Critical for work in hypoxic conditions 
(high altitude, work in personal protective 
equipment), under ionizing radiation, 
to accelerate recovery after injuries

Пищевые 
волокна
Dietary fiber

12–15 %

Пребиотический эффект, связывание 
и выведение токсинов и ксенобио-
тиков, нормализация моторики 
кишечника
Prebiotic effect, binding and 
elimination of toxins and xenobiotics, 
normalization of intestinal motility

Обеспечивает детоксикацию организма 
при работе в зонах химического загряз-
нения; профилактика заболеваний ЖКТ 
(40 % в структуре патологии спасателей)
Provides detoxification of the body when 
working in areas of chemical contamination; 
prevention of gastrointestinal diseases (40 % 
in the structure of rescuers' pathology)

Витамин Е
Vitamin E

Повышенное
Increased

Мембраностабилизирующее 
действие, антиоксидантная защита, 
улучшение регенерации тканей
Membrane-stabilizing action, 
antioxidant protection, improvement 
of tissue regeneration

Защищает клеточные мембраны от окис-
лительного стресса, индуцированного 
интенсивными физическими нагрузками 
и воздействием экстремальных температур
Protects cell membranes from oxidative 
stress induced by intense physical activity 
and exposure to extreme temperatures

Фитостеролы
Phytosterols

Высокое
High

Гиполипидемическое действие, 
противовоспалительный эффект
Hypolipidemic action, anti-
inflammatory effect

Профилактика сердечно-сосудистых забо-
леваний при хроническом стрессе
Prevention of cardiovascular diseases during 
chronic stress

Таким образом, клетчатка семян амаранта 
сорта «кизлярец» обеспечивает комплексное 
нутрицевтическое действие, включающее 
антигипоксический (сквален), иммуномоду-
лирующий (лизин, сквален), пребиотический 
(пищевые волокна), антиоксидантный (ви-
тамин Е) и  детоксикационный (пищевые во-
локна) эффекты, что делает ее оптимальным 
компонентом для  питания спасателей, рабо-
тающих в экстремальных условиях.

Далее представлены данные, подтверж-
дающие функциональную значимость про-
дукта. Основным показателем качества гото-
вого продукта является детоксикационная 
эффективность, характеризующаяся со-
держание пектина. Согласно ГОСТ 29186–91 
и  МУ 2.3.2.1078–01 содержание пектина 
в  яблочной клетчатке составляет не  менее 
45 % от массы, а общее содержание пектина 
рассчитывается следующим образом:

Пектин = 15,7 · 0,45 = 7,07 г / 100 г продукта,

где 15,7  — содержание яблочной клет-
чатки в 100 г продукта (табл. 5); 0,45 — ми-
нимальное содержание пектина в яблочной 
клетчатке в  соответствии с  ГОСТ 9186–91 
и МУ 2.3.2.1078–01.

Детоксикационная эффективность пек-
тина подтверждена исследованиями  [10], 
согласно которым курс приема пектина 

в  дозе 30  г/сут. обеспечивает снижение 
свинца на  43,5 %, кадмия  — более чем 
на 95 %. При включении 1–2 порций продукта 
(100–200 г) в суточный рацион обеспечивает-
ся 23,6–47,2 % от  курсовой детоксикацион-
ной дозы.

Следующим показателем качества пи-
щевой продукции является пребиотическая 
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эффективность на  примере содержание 
пищевых волокон (ПВ), суммарное содер-

жание которых рассчитывали согласно 
ГОСТ Р 54014–2010:

ПВ = 15,7 + 12,5 = 28,2 г / 100 г продукта

где 12,5 — содержание клетчатки из се-
мян амаранта (табл. 5).

В  соответствии с  МР  2.3.1.0253–21 
«Нормы физиологических потребностей 
в  энергии и  пищевых веществах»  [14], су-
точная норма потребления пищевых воло-
кон составляет 20–30 г/сут. Таким образом, 

одна порция продукта (100  г) полностью 
покрывает суточную потребность.

Третий показатель — пребиотический ин-
декс (PI), отражающий соотношение содержа-
ния специфических пребиотических компо-
нентов к усвояемым углеводам, рассчитывали 
по методике МУ 2.3.2.2680–10 по формуле:

PI =                         .
CGOS + CFOS + CInulin

CGlc + CFru

(1)

где: 
CGOS — содержание галактоолигосахаридов (в пересчете на сухое вещество); 
CFOS — содержание фруктоолигосахаридов; 
CInulin — содержание инулина; 
CGlc — содержание глюкозы; 
CFru — содержание фруктозы.

Для рассматриваемого продукта на осно-
ве яблочной клетчатки и клетчатки амаранта 
были использованы расчетные данные по со-
держанию углеводов:

 ͷ суммарное содержание пребиотиче-
ских компонентов (CGOS + CFOS + CInulin) опре-
делено по содержанию растворимых пище-
вых волокон (пектины, камеди) и составило 
10,8  г  /  100  г продукта (расчетно-экспери-
ментальным путем на  основе данных о  со-
ставе сырья);

 ͷ суммарное содержание усвояемых 
сахаров (CGlc + CFru) определено по  содержа-
нию сахарозы (1,7 г / 100 г) и моносахаридов, 
содержащихся в вишне и других ингредиен-

тах, и составило 8,0 г / 100 г продукта (с уче-
том инвертации сахарозы).

Таким образом, PI  =  1,35, что значи-
тельно превышает пороговое значение 1,0, 
установленное МУ  2.3.2.2680–10 для  от-
несения продукта к  обладающим пре-
биотическими свойствами. Полученный 
результат подтверждает эффективность 
продукта.

Четвертый показатель  — суммарная 
антиоксидантная емкость продукта рас-
считывалась стандартизированным мето- 
дом ORAC (поглощающая способность по от- 
ношению к  кислородным радикалам) 
по ГОСТ Р 57975–2017:

ORAC = 731,1 + 518,0 + 131,9 + 153,8 = 1535 мкмоль TE / 100 г,

где содержание в  продукте ·   ORAC ин-
гредиента (г / 100 г ·  мкмоль TE / 100 г про- 
дукта):

731,1 = 7,6 · 96,2 — вишня сушеная;

518,0 = 3,5 · 148,0 — имбирь (порошок);
131,9 = 15,7 · 8,4 — клетчатка яблочная;
153,8 = 12,5 · 12,3 — клетчатка амаранта 

«кизлярец».
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В соответствии с МУ 2.3.2.2680–10 суточ-
ная потребность в  антиоксидантах при  по-
вышенных физических нагрузках составляет 
3 000–5 000  мкмоль TE / сут. Покрытие су-
точной потребности при употреблении 100 г 
продукта: 1 535 / 4 000·100 % = 38,4 %

Показатель ORAC на 100 ккал энергети-
ческой ценности продукта (270 ккал / 100 г) 
составляет: 1 535 мкмоль TE / 100 г / 2,7 = 
=  568,5 мкмоль TE  /  100  ккал, что превы-
шает рекомендуемый уровень для функ-
циональных продуктов (>  300  мкмоль 
TE / 100 ккал).

Пятый показатель  — противовоспа-
лительная эффективность на  примере 
содержания полифенолов (флавоноиды, 
антоцианы, фенолокислоты). Важнейшие 
природные антиоксиданты обладают выра-
женным противовоспалительным, иммуно-
модулирующим и  капилляроукрепляющим 
действием  [15]. Cодержание полифенолов 
в  ингредиентах определено на  основании 
данных научной литературы, нормативной 
документации и результатов лабораторных 
исследований, а  его суммарное значение 
согласно ГОСТ Р 57132–2016 равно:

Полифенолысумма = 560 + 240 + 120 + 150 = 1070 мг / 100 г,

где содержание в продукте, г / 100 г, · 
содержание полифенолов в ингредиенте, 
мг / 100 г:

560 = 7,6 · 73,68 [1, 3] — вишня сушеная;
240 = 3,5 · 68,57 [3] — имбирь (порошок);
120 = 15,7 · 7,65 [2, 4] — клетчатка 

яблочная;
150 = 12,5 · 12,00 [12] — клетчатка ама-

ранта «кизлярец».

В соответствии с МУ 2.3.2.2680–10 про-
тивовоспалительный эффект наблюдается 
при дозе полифенолов 500–1 000 мг/сут. Одна 
порция продукта (100 г) полностью покрывает 
суточную противовоспалительную дозу.

Шестой показатель  — интегральный 
показатель функциональной эффектив-
ности (IPFE), рассчитывался в соответствии 
с МУ 2.2.9.2492–09 [12] по формуле: 

(2)∑1
nIPFE = 

n

i = 1

Ci

Ci, norm

· 100 %,

где: 
Ci — фактическое содержание i-го функционального компонента в продукте (в пересчете 

на 100 г); 
Ci,norm — нормативное содержание i-го функционального компонента, рекомендованное 

для включения в 100 г рациона; 
n — количество учитываемых функциональных компонентов.
Значения:
CПищевые волокна = 28,2 г / 100 г;
CПолифенолы = 1 070 мг / 100 г;
CАнтиоксиданты = 1 535 TE / 100 г;
CСквален = 18,5 мг / 100 г;
CПищевые волокна, norm = 5,0 г / 100 г;
CПолифенолы, norm = 200 мг / 100 г;
CАнтиоксиданты, norm = 500 TE / 100 г;
CСквален, norm = 5,0 мг / 100 г.
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IPFE = 5,64 + 5,35 + 3,07 + 3,70
4 · 100 % = 444 %.

Таким образом, показатель IPFE  = 
=  444 %. Это означает, что разработанный 
продукт превышает нормативные тре-
бования по  содержанию функциональ-
ных компонентов в  рационе спасателя 
в  4,44  раза (или  на  344 % выше норма-
тивного уровня). В  соответствии с  класси-
фикацией МУ  2.2.9.2492–09  [15] продукт 
с IPFE > 200 % относится к категории «высо-
коэффективные функциональные продук-
ты», что подтверждает его обоснованность 
для  использования в  системе продоволь-

ственного обеспечения спасателей МЧС 
России при  выполнении задач в  экстре-
мальных условиях.

Для количественной оценки ожидаемо-
го влияния разработанного продукта на про-
фессиональную деятельность спасателей 
выполнен расчет прогнозного прироста 
физической работоспособности (ΔW) с  ис-
пользованием метода, изложенного в  МР 
«Оценка физической работоспособности 
человека» и приказе Минздравсоцразвития 
России № 1144н от 23.10.2020, по формуле:

i = 1

∑∆W =                     , 
n Ci

Ci, norm

ki · (3)

где: 
ki — коэффициент влияния i-го нутриента (функционального компонента) на физическую ра-

ботоспособность (определен на основании данных ВЦЭРМ им. А. М. Никифорова МЧС России);
Ci — фактическое содержание i-го нутриента (функционального компонента) в 100 г разра-

ботанного продукта;
Ci,norm — нормативное содержание i-го нутриента, рекомендованное для включения в 100 г 

рациона (согласно [15]);
n – количество учитываемых функциональных компонентов (табл. 11).

Таблица 11
Данные для определение прогнозного прироста физической работоспособности

Table 11
Data for determining the predicted increase in physical performance

Нутриент
Nutrient

ki Ci Ci, norm

Пищевые волокна
Dietary fiber

0,15
28,2 г / 100 г
28.2 g / 100 g

5,0 г / 100 г
5.0 g / 100 g

Антиоксиданты (ORAC)
Antioxidants (ORAC)

0,25
1 535 мкмоль TE / 100 г
1 535 µmol TE/100 g

500 мкмоль TE / 100 г
500 µmol TE / 100 g

Полифенолы
Phytosterols

0,20
1 070 мг / 100 г
1 070 mg / 100 g

200 мг / 100 г
200 mg / 100 g

Витамин Е
Vitamin E

0,20
0,95 мг / 100 г
0.95 mg / 100 g

0,42 мг /100 г
0.42 mg / 100 g

Магний
Magnesium

0,20
26 мг / 100 г
26 mg / 100 g

40 мг / 100 г
40 mg / 100 g



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ							                                      2026 № 3 (52)

224

Таким образом, ΔW = 0,85 + 0,77 + 1,07 + 
+ 0,45 + 0,13 = 3,27 %. 

В  соответствии с  Приказом №  1144н 
прирост работоспособности на  3–5 % оце-
нивается как клинически значимый, способ-
ствующий повышению профессиональной 
надежности спасателей и  снижению риска 
травматизма при выполнении аварийно-спа-
сательных работ.

На  основании проведенного сравни-
тельного анализа и  с  учетом актуальных 
изменений в  системе продовольственного 
обеспечения МЧС России  [16] разработан-
ный продукт может быть рекомендован 
для включения в состав сухих пайков. 

Предлагаются следующие направления 
внедрения разработанного продукта.

1. Включение в  арктические рационы 
(нормы № 7 и 8) как источника пищевых во-
локон, антиоксидантов и сквалена для ком-
пенсации дефицитов в  условиях Крайнего 
Севера [10, 12, 13].

2. Использование в  промежуточных 
пайках (норма № 4) для профилактики забо-
леваний ЖКТ, составляющих 40 % патологии 
спасателей, при проведении длительных 
аварийно-спасательных работ, когда отсут-
ствует возможность трехразового горячего 
питания.

3. Включение в  состав гуманитарных 
миссий для  обеспечения детоксикацион-
ной, антиоксидантной и  пребиотической 
поддержки в  условиях жаркого климата, 
высоких инфекционных рисков и психотрав-
мирующего воздействия.

4. Замена или дополнение протеи-
новых батончиков в  рационах спасателей 
на  продукт с  более широким спектром 
функциональных свойств, что позволит реа- 
лизовать модульный принцип питания 
без увеличения массы пайка [17].

Выводы

Проведенное исследование позволило 
комплексно рассмотреть актуальные про-
блемы продовольственного обеспечения 
спасателей МЧС России в  экстремальных 
условиях профессиональной деятельности. 
На основе анализа нормативной базы, науч-
ной литературы и результатов собственных 
экспериментально-расчетных исследований 
сформулированы следующие основные 
выводы.

1. Анализ действующей системы про-
довольственного обеспечения спасателей 
МЧС России, включая базовые рационы 
(пайки № 1–6) и новые арктические рацио-
ны (нормы № 7 и 8), выявил существенные 
дефициты функциональных компонентов 
питания. Установлено, что даже при повы-
шенной энергетической ценности арктиче-
ских рационов (3 200–3 400 ккал/сут.) сохра-
няется недостаточное содержание пищевых 
волокон (дефицит до 50 %), антиоксидантов 
(дефицит до 50 %) и полифенолов (дефицит 
до  67 %), что напрямую коррелирует с  вы-
соким уровнем заболеваемости органов 
пищеварения среди спасателей (40 % среди 
хронических патологий) и снижением общей 
физической работоспособности.

2. Работа спасателей в  условиях 
Арктической зоны характеризуется ком-
плексом экстремальных факторов: низкими 
температурами, нарушением фотоперио-
дичности (полярная ночь / полярный день), 
повышенными энергозатратами, гипоксией, 
воздействием ультрафиолетового излучения 
на  фоне высокой отражающей способности 
снежного покрова. Эти  факторы обуслав-
ливают особые требования к  продоволь-
ственному обеспечению, которые не  в  пол-
ной мере реализованы в  существующих 
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арктических рационах (нормы № 7 и 8): их 
состав требует некоторого совершенствова-
ния, в частности, обогащения источниками 
пищевых волокон, антиоксидантов и  ан-
тигипоксических компонентов (сквалена, 
полифенолов). 

3. Анализ гуманитарных миссий МЧС 
России за  период 2023–2026  гг. позволил 
выделить универсальные факторы, опреде-
ляющие требования к  питанию спасателей 
в  условиях международных гуманитарных 
операций, включая ликвидацию природных 
чрезвычайных ситуаций.

4. Разработанный пищевой продукт 
(патент РФ № 2823337) представляет собой 
готовое к употреблению изделие на основе 
функциональных ингредиентов, обоснова-
ние выбора которых выполнено с  учетом 
их физиологического действия и синергети-
ческого взаимодействия, обеспечивающего 
комплексную нутрицевтическую поддержку 
организма спасателя. Результаты санитарно- 
химических и  микробиологических иссле-
дований подтвердили полное соответствие 
продукта требованиям TP  ТС  021/2011. 
Установленный срок хранения (54  дня) по-
зволяет использовать продукт в  составе су-
хих пайков для длительного автономного 
питания.

Расчетные данные, выполненные в соо- 
тветствии с  действующими нормативными 
документами (ГОСТ 29186–91, ГОСТ Р 54014–
2010, ГОСТ Р 57975–2017, ГОСТ Р 57132–
2016, МУ 2.3.2.2680–10, МУ 2.2.9.2492–09), 
подтверждают высокую детоксикационную 
и  пребиотическую эффективность, а  также 
антиоксидантную и  противовоспалитель-
ную активность.

5. Интегральный показатель функцио- 
нальной эффективности, рассчитанный 
в соответствии с МУ 2.2.9.2492-09, составил 

444 %, что свидетельствует о  превышении 
нормативных требований к  содержанию 
функциональных компонентов в  4  раза. 
Согласно классификации, продукт относится 
к категории «высокоэффективные функцио-
нальные продукты».

Прогнозируемый прирост общей физи-
ческой работоспособности при регулярном 
включении продукта в  рацион составляет  
3,27 %, что в  соответствии с  Приказом 
Минздравсоцразвития России оценивается 
как клинически значимый результат, спо-
собствующий повышению профессиональ-
ной надежности спасателей и  снижению 
риска травматизма.

На  основании проведенного анализа 
разработаны практические рекомендации 
по  внедрению продукта в  систему продо-
вольственного обеспечения МЧС России:

 ͷ в арктические рационы (нормы № 7 
и  8) для компенсации дефицита пищевых 
волокон, антиоксидантов и сквалена в усло-
виях Крайнего Севера;

 ͷ в  промежуточные пайки (норма 
№  4) для профилактики заболеваний ЖКТ 
при проведении длительных аварийно-спа-
сательных работ;

 ͷ в  состав гуманитарных миссий 
для  обеспечения детоксикационной, анти-
оксидантной и пребиотической поддержки 
при ликвидации последствий природных 
чрезвычайных ситуаций (наводнения, ура-
ганы, землетрясения) в  странах с  жарким 
климатом.

Проведенное исследование подтвер- 
ждает, что оптимизация продовольствен-
ного обеспечения спасателей МЧС России 
путем включения специализированных 
продуктов функционального назначения яв-
ляется эффективным направлением повы-
шения их профессиональной надежности, 
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сохранения здоровья и  трудоспособности 
в  экстремальных условиях. Разработанный 
продукт, обладающий доказанной безо-
пасностью и  высокой функциональной эф-

фективностью, может быть рекомендован 
для  практического применения в  системе 
продовольственного обеспечения МЧС 
России.
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