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КОМПЛЕКСНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ОРОСИТЕЛЯ,  
ОПТИМИЗИРОВАННОГО ПО КРАТНОСТИ ПЕНЫ 

Лихоманов А.О. 

Цель. Проверка адекватности разработанной экспериментально-статистической 
математической модели по прогнозированию значения кратности воздушно-
механической пены в зависимости от геометрических параметров оросителя и опреде-
ление характеристик орошения оптимального по кратности пены оросителя. 

Методы. Определение характеристик орошения осуществлялось эмпирическим 
методом – путем проведения лабораторных и комплексных испытаний в реальных 
условиях. 

Результаты. Опыты по определению кратности генерируемой оросителем пены 
показали достаточную степень сходимости результатов экспериментов с предсказан-
ными при помощи математической модели значениями (отклонение не более 16,1 %). 
Экспериментально получены значения кратности генерируемой оптимальным оросите-
лем пены в диапазоне от 11,2 до 13,6, что на 60–94 % больше, чем у используемых на 
данный момент оросителей розеточного типа. Для оптимального по кратности пены 
оросителя при проведении комплексных испытаний установлены характеристики оро-
шения (защищаемая площадь, интенсивность и равномерность орошения). Определены 
дальнейшие пути повышения эффективности оросителя при пожаротушении. 

Область применения исследований. Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при конструировании пенных оросителей для автоматических установок пожа-
ротушения с повышенной эффективностью работы. 

Ключевые слова: автоматическая установка пожаротушения; ороситель; опти-
мальная геометрия; кратность пены; защищаемая площадь; интенсивность орошения; 
равномерность орошения. 

(Поступила в редакцию 27 июня 2019 г.) 

Введение. В настоящее время моделирование процесса генерирования воздушно-
механической пены является достаточно сложной задачей: ее решение затруднено наличи-
ем множества физико-химических, физико-технических и других процессов, сопровожда-
ющих появление пенных пузырьков. В этой связи исследовать факторы, влияющие на про-
цесс получения пены, возможно только эмпирическим методом. В области пожаротушения 
для пены применяется такая характеристика, как кратность K. Значение кратности показы-
вает, во сколько раз объем пены превышает объем пенообразующего раствора, из которого 
она получена. Данная характеристика имеет достаточно важное значение, т. к. применение 
пены с более высокими значениями кратности позволяет сократить время тушения пожара, 
использовав при этом меньшее количество раствора пенообразователя [1, 2]. 

С целью повышения кратности пены, генерируемой в оросителях розеточного типа 
для автоматических установок пожаротушения, был проведен ряд экспериментальных ис-
следований [3, 4], в ходе которых определялась зависимость данной характеристики пены 
от геометрических параметров оросителя, а именно: длины дужек L, внешнего D и внут-
реннего d диаметра розетки, угла конусности α и углового шага лопастей τ розетки (рис. 1). 
На основании полученных экспериментальных зависимостей методом полного факторного 
эксперимента была разработана экспериментально-статистическая математическая модель 
прогнозирования значений кратности пены K в зависимости от длины дужек L, внешнего 
диаметра розетки D, угла конусности α и коэффициента рабочей поверхности розетки Ks 
[5]. Данная модель имеет следующий вид:  
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 (1) 

Коэффициент Ks был введен вместо внутреннего диаметра и углового шага лопастей 
розетки, т. к. изменение этих двух параметров ведет к изменению ее рабочей поверхности, 
т. е. той части, которая при генерировании пены взаимодействует с потоком пенообразую-
щего раствора. Правомерность такой замены подтверждена экспериментально – способ из-
менения площади рабочей поверхности розетки оросителя не оказывает влияния на изме-
нение кратности генерируемой пены, при этом важным является только значение самого 
коэффициента Ks [3]. Полученная математическая модель была применена для решения за-
дачи оптимизации геометрических параметров оросителя по кратности генерируемой пены 
в модуле «Профили желательности» программы Statistica [5]. При помощи данного модуля 
построен оптимальный профиль желательности (уровень желательности ≈ 0,95), согласно 
которому генерирование пены со значением кратности 11,7 возможно при следующих зна-
чениях геометрических параметров оросителя: L = 114 мм; Ks = 87 %; D = 63 мм; α = 36°.  

После изготовления оптимального по кратности оросителя решалась задача экспе-
риментальной проверки адекватности разработанной экспериментально-статистической 
математической модели прогнозирования кратности пены (1). 

 
 

а б в 
а, б – розетка оросителя; в – дужки оросителя 

Рисунок 1. – Исследуемые геометрические параметры оросителя 

Лабораторные испытания. Определение кратности пены. Для испытаний был 
использован сборно-разборный ороситель [3] (рис. 2), в котором применялись дужки и ро-
зетка с оптимальными по кратности пены геометрическими параметрами и коэффициентом 
рабочей поверхности розетки (оптимальный ороситель). Элементы оптимального оросите-
ля были изготовлены из PLA-пластика при помощи 3D-печати [3, 6]. Следует отметить, что 
обоснованность применения пластиковых оросителей для исследования процесса образо-
вания пены подтверждена экспериментальным путем [4]. Для этого сравнивалась кратность 
пены, сгенерированной металлическим оросителем и его точным пластиковым аналогом, 
напечатанным на 3D-принтере. Разница в полученных значениях находилась в рамках по-
грешности. 

Лабораторные испытания оптимального оросителя проводились на установке, схема 
которой представлена на рисунке 3. При подаче 6 %-ного водного раствора пенообразова-
теля ПО-6РЗ из емкости 1 при помощи насоса 2 по трубопроводу 3 к оросителю 5 в нем ге-
нерировалась пена и попадала в емкость 6. Давление перед оросителем определялось по 
манометру 4 и устанавливалось на уровне 0,1 МПа. Опыт прекращался при заполнении ем-
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кости 6 на 100 %. Далее при помощи весов 7 определялась масса пены в емкости 6, после 
чего рассчитывалась ее кратность по формуле:  

 2 1 ,)/ (K V m m   (2) 

где V – объем емкости 6 (0,05 м3); ρ – плотность раствора пенообразователя (1012 кг/м3); 
m1 – масса емкости 6 (12 кг); m2 – масса емкости 6 с пеной, кг. 

 
а б в 

а – чертеж с указанием геометрических размеров элементов оросителя;  
б – внешний вид оросителя в собранном и разобранном виде 

Рисунок 2. – Сборно-разборный ороситель 

 
1 – емкость для раствора пенообразователя; 2 – насос; 3 – трубопровод; 4 – манометр; 5 – ороситель;  

6 – мерная емкость; 7 – весы 
Рисунок 3. – Схема лабораторной установки 

По результатам серии экспериментов было рассчитано среднее значение кратности 
пены, которое оказалось равным Kэксп = 11,35, что на 3,1 % ниже предсказанного значения 
(Kтеор = 11,71). Данный результат свидетельствует о достаточно высокой степени соответ-
ствия разработанной модели реальной системе. Кроме того, можно сделать вывод, что, с 
точки зрения повышения кратности пены, целесообразно применять такую конструкции 
дужек и розетки оросителя, где значения геометрических параметров (длина дужек, внеш-
ний диаметр и угол конусности) и коэффициента рабочей поверхности розетки соответ-
ствуют полученным оптимальным значениям по модели (1). 

Тем не менее огнетушащая эффективность оросителя зависит не только от кратно-
сти генерируемой им пены, но и от характеристик орошения (защищаемая площадь, равно-
мерность и интенсивность орошения). Так, например, при использовании оросителя с оп-
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тимальной по кратности геометрией возможно как уменьшение защищаемой оросителем 
площади, так и снижение равномерности и интенсивности ее орошения, что в свою очередь 
будет негативно сказываться на эффективности пожаротушения. По этой причине для про-
верки оптимального оросителя по вышеуказанным характеристикам орошения дополни-
тельно проведены комплексные испытания. 

Комплексные испытания оросителя. Определение характеристик орошения и 
кратности пены. Опыты проводились согласно методике, регламентированной государ-
ственным стандартом Республики Беларусь1 в аккредитованной лаборатории испытатель-
ного центра Научно-исследовательского института пожарной безопасности и проблем 
чрезвычайных ситуаций Министерства по чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь. 
Для испытаний была применена аналогичная по своим составным элементам установка 
(рис. 3), за исключением позиций 6 и 7. Вместо мерной емкости и весов под оросителем 5 
устанавливались мерные банки размером (500 ± 2) × (500 ± 2) мм и высотой (200 ± 2) мм, 
которые расставлялись вплотную друг к другу (рис. 4). При этом ороситель устанавливался 
на высоте (2,50 ± 0,05) м от верхнего среза мерных банок (расстояние измерялось от розет-
ки). Ориентация дужек оросителя относительно площадки с мерными банками отмечена на 
рисунке 4. 

 
α = 45° ± 15° 

Рисунок 4. – Расположение мерных банок под оросителем (вид сверху)  

Для генерирования пены применялся 6 %-ный водный раствор пенообразователя  
ПО-6РЗ. Его подача осуществлялась при минимальном рабочем давлении перед оросите-
лем 0,1 ± 0,05 МПа. Эксперимент заканчивался в момент заполнения пеной одной из мер-
ных банок с одновременной фиксацией времени ее заполнения. Затем определялись необ-
ходимые характеристики орошения: защищаемая площадь, равномерность и интенсивность 
орошения. 

Защищаемой площадью S оросителя считается площадь участка плоской поверхно-
сти, куда попадает разбрызгиваемое оросителем огнетушащее вещество. Согласно СТБ 
11.16.06-20112 для пенных оросителей общего назначения защищаемая площадь должна 
иметь форму круга, площадь которого не менее 12 м2. Под интенсивностью орошения по-
нимается количество (объем) огнетушащего вещества, попадающего на единицу защищае-
мой площади в единицу времени. При экспериментах определяется интенсивность ороше-

                                                 
1 Установки водяного и пенного пожаротушения автоматические. Оросители. Общие технические требова-
ния. Методы испытаний: СТБ 11.16.06-2011/ГОСТ Р 51043-2002. – Введ. 01.01.2012. – Минск: Госстандарт, 
2011. – 38 с. 
2 См. сн. 1. 
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ния Ii для каждой мерной банки по формуле (3) и средняя интенсивность орошения Iср всех 
мерных банок по формуле (4): 

 р-ра ;
0,25i
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  (3) 
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где Vр-ра – объем жидкой фазы раствора пенообразователя в i-той мерной банке, дм3;  
t – время от начала подачи раствора пенообразователя до момента заполнения одной из 
мерных банок, с; n – количество мерных банок. 

Интенсивность орошения каждой мерной банки в свою очередь применяется для 
определения равномерности орошения. Равномерность орошения характеризуется коэффи-
циентом 
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Данный коэффициент определяется по формуле (5) и является показателем, который 
свидетельствует, насколько различается количество (объем) огнетушащего вещества, попа-
дающего в разные точки защищаемой площади в единицу времени. Коэффициент R изме-
няется от 0 до 1, при этом чем выше его значение, тем больше отличается количество огне-
тушащего вещества в различных областях защищаемой площади, т. е. орошение становится 
все менее равномерным. Согласно СТБ 11.16.06-2011 оросители допускаются к примене-
нию в автоматических установках пожаротушения в двух случаях:  

1) выполняются три условия: 
– коэффициент равномерности орошения R ≤ 0,5; 
– количество мерных банок с интенсивностью орошения менее 50 % нормативной 

интенсивности – не более двух; 
– средняя интенсивность орошения – не менее нормативной; 
2) интенсивность орошения мерных банок – менее либо равна нормативной не более 

чем у четырех мерных банок. 
Результаты проведенных испытаний – комплексных, а также предыдущих лабора-

торных – сведены в таблицу 1. 

Таблица 1. – Результаты испытаний оптимального по кратности пены оросителя 

 
Защищаемая 
площадь S, м2 

Средняя  
интенсивность 
орошения Iср, 
дм3/(с·м2) 

Коэффициент 
равномерности 
орошения R 

Экспериментальная 
кратность пены Kэксп 

Рассчитанная
по модели (1) 
кратность пены 

Kтеор 
1. Комплексные 
испытания 

12 0,034 0,5 13,6 
11,7 

2. Лабораторные 
испытания 

– – – 11,4 

Следует отметить, что у оптимального оросителя диаметр выходного отверстия со-
ставлял dвых = 9,42 мм (рис. 2а). Для данного размера выходного отверстия согласно СТБ 
11.16.06-2011 средняя интенсивность орошения должна быть не менее 0,040 дм3/(с·м2) при 
давлении перед оросителем 0,15 МПа. Из полученных результатов (табл. 1) видно, что оп-
тимальный ороситель имеет удовлетворительные значения защищаемой площади (12 м2) и 
коэффициента равномерности орошения (0,5). Полученное экспериментальное значение 
кратности пены при комплексных испытаниях (Kэксп = 13,6) отличается от предсказанного 
по математической модели (1) на 16,1 %. Тем не менее экспериментальное значение крат-
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ности пены больше по сравнению с предсказанным по модели, что однозначно является 
положительным результатом в отношении повышения эффективности пожаротушения. А 
вот средняя интенсивность орошения оказалась ниже требуемой. Это могло произойти, во-
первых, по причине меньшего давления перед оросителем при проведении испытаний (0,1 
вместо 0,15 МПа), а во-вторых, из-за несовершенства геометрии розетки в отношении рав-
номерности разбрызгивания огнетушащего вещества на защищаемую поверхность, о чем 
свидетельствует близкий к критическому коэффициент равномерности орошения (R = 0,5). 

Заключение. Результаты проведенных комплексных испытаний подтвердили прак-
тическую состоятельность предложенной оптимальной по кратности пены геометрии оро-
сителя. В лаборатории и испытательном центре были экспериментально получены значе-
ния кратности генерируемой оптимальным оросителем пены в диапазоне от 11,2 до 13,6, 
что на 60–94 % больше по сравнению с показателями используемых на данный момент 
оросителей розеточного типа. При проверке характеристик орошения оптимального ороси-
теля установлены удовлетворительные результаты по защищаемой площади и равномерно-
сти ее орошения. Исключением стала средняя интенсивность орошения защищаемой пло-
щади – установлено отклонение в меньшую сторону от требуемого значения приблизи-
тельно на 15 %. Кроме того, коэффициент равномерности орошения хоть и попал в диапа-
зон требуемых значений, однако на уровне верхнего его предела.  

С целью повышения средней интенсивности и равномерности орошения защищае-
мой площади принято решение увеличить количество лопастей оросителя с 6 до 12 и угол 
конусности розетки с 36 до 45° при неизменных оптимальных значениях остальных основ-
ных параметров (L = 114 мм; Ks = 87 %; D = 63 мм). Предположительно, данное изменение 
геометрии приведет к более равномерному разбрызгиванию пены по защищаемой поверх-
ности, что, в свою очередь, будет способствовать повышению интенсивности орошения 
каждой ее отдельной точки. Результаты данных исследований будут представлены в даль-
нейших научных публикациях.  
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COMPREHENSIVE TESTING OF THE SPRINKLER OPTIMIZED  
BY THE FOAM EXPANSION RATE 

Likhomanov A.O. 

Purpose. The verification of the experimental-statistical mathematical model for predicting the foam 
expansion rate depending on the sprinkler geometry and the determination of the spray characteristics of 
the sprinkler optimized by the foam expansion rate. 

Methods. The verification of the developed model and the determination of the sprinkler spray char-
acteristics was conducted using empirical method by carrying out laboratory and complex tests under real 
conditions.  

Findings. Laboratory and complex tests under real conditions showed a sufficient degree of conver-
gence of the results of experiments with the predicted values using a mathematical model (the deviation 
not more than 16.1 %). The expansion rate values of the foam generated by the optimal sprinkler in the 
range from 11.2 to 13.6 were obtained. These values are by 60–94 % higher compared to the currently used 
deflector type sprinklers. During complex test under real conditions the spray characteristics (protected 
area, spraying intensity and spray uniformity) of the optimal sprinkler were established. Further steps of 
increasing the foam sprinklers extinguishing efficiency were determined. 

Application field of research. The obtained results can be used for designing of foam sprinklers for 
automatic extinguishing systems with increased extinguishing efficiency.  

Keywords: automatic extinguishing system; sprinkler; optimal geometry; foam expansion rate; pro-
tected area; spraying intensity; spray uniformity.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ФИЗИЧЕСКИХ И ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ЦЕНТРИФУГИРОВАННОГО БЕТОНА 

Полевода И.И., Нехань Д.С. 

Цель. Определить фактические значения плотности, влажности, коэффициентов 
теплопроводности и удельной теплоемкости центрифугированного бетона при нагреве. 

Методы. Экспериментальное определение плотности и процентного содержания 
воды в образцах из центрифугированного бетона до и после нагрева. Теоретические ис-
следования коэффициентов теплопроводности и теплоемкости на основе полученных 
данных. 

Результаты. Получены зависимости плотности бетона от температуры и место-
положения в центрифугированной конструкции. Косвенно выявлена изменчивость 
влажности бетона по сечению центрифугированной конструкции. Для функций влаж-
ности по сечению и плотности с ростом температуры получены значения поправочных 
коэффициентов, которые позволяют в зависимости от свойств центрифугированной бе-
тонной конструкции различной толщины в целом определять эти показатели на каждой 
заданной ее точке. Теоретически получены значения коэффициентов теплопроводности 
и удельной теплоемкости для центрифугированного бетона. 

Область применения исследований. Результаты исследования могут быть исполь-
зованы для решения теплотехнических задач расчета огнестойкости вышеуказанных 
конструкций. 

Ключевые слова: центрифугированный бетон, анизотропность, плотность, влаж-
ность, коэффициент теплопроводности, коэффициент удельной теплоемкости, коэффи-
циент температуропроводности, огнестойкость, высокотемпературный нагрев, относи-
тельная толщина. 

(Поступила в редакцию 15 июля 2019 г.) 

Введение. Технология центрифугирования при формовании бетонных изделий 
обеспечивает ряд преимуществ1, таких как уменьшенное поперечное сечение, маневрен-
ность формы поперечного сечения изделия, значительная длина изделий, расширенные 
возможности для дизайна поверхности, наличие полости внутри изделия и др. Используе-
мые в промышленности, энергетике и строительстве центрифугированные железобетонные 
изделия показывают высокую эффективность, открывая все новые и новые перспективы. 
Продукция постоянно улучшается и совершенствуется. 

Поведение центрифугированных железобетонных конструкций (как правило, тонко-
стенных, с наличием внутри воздушной полости) при высокотемпературном нагреве, в 
частности пожаре, слабо изучено. Для изучения и объяснения аспектов поведения строи-
тельных конструкций в условиях пожара необходимо знать и понимать комплекс происхо-
дящих в их структуре физико-химических превращений, которые приводят к изменению 
свойств материалов. Поэтому исследования физико-механических и теплофизических 
свойств центрифугированного бетона как основополагающего материала вышеупомянутых 
конструкций являются сегодня актуальными задачами направления огнестойкости. 

Основная часть. Основными физическими свойствами материала, влияющими на 
динамику и характер прогрева конструкции при пожаре и, как следствие, величину ее пре-
дела огнестойкости, являются плотность, теплопроводность и теплоемкость, которые, в 
свою очередь, составляют коэффициент температуропроводности. Для реальных строи-

                                                 
1  Europoles. Spun concrete. Benefits. BUILDINGS&SECURITY [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://www.europoles.com/fileadmin/user_upload/09-downloads/product-information-europoles-columns-benefits-
spun-concrete.pdf. – Дата доступа: 24.05.2019. 
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тельных материалов необходим учет влажности (включается в значение теплоемкости), 
оказывающей своего рода влияние на прогрев конструкции. В отечественных источниках 
коэффициент температуропроводности для бетона a (м2/с) вычисляется по формуле [1]: 

 
λ

,
( 0,012 )ρp

a
c W




 (1) 

где λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·ºC); сp – удельная теплоемкость бетона, 
Дж/(кг·ºC); ρ – плотность бетона, кг/м3; W – весовая влажность бетона, %. 

В данной работе экспериментальными и теоретическими исследованиями определя-
лись физические и теплофизические свойства центрифугированного бетона для интервала 
температур 20–1200 ºC. Анизотропность структуры центрифугированного бетона является 
основным недостатком и в то же время определяющим фактором при разработке методики 
по исследованию свойств данного материала, ведь этим обусловлена изменчивость по се-
чению физико-механических и теплофизических характеристик как в начальных условиях, 
так и при повышении температуры. Состав, технологии изготовления конструкции и полу-
чения испытуемых образцов, характеристики используемого оборудования, некоторые уже 
исследованные физико-механические свойства центрифугированного бетона в нормальных 
условиях и при высокотемпературном нагреве представлены в работах [2, 3]. 

Плотность образцов ρ (кг/м3) при температуре θ равна 

 ρ ,
'

m

V
  (2) 

где m – масса образца после нагрева, кг; 'V  – объем образца при температуре θ, м3. 
Объем 'V  вычислялся по формуле: 

      2' ( ) 2 ( ),V V V A a A a h h A A a a h h                  (3) 

где V, h, A и A  – объем, средняя высота, площадь поперечного сечения и приведенная 
длина (ширина) образца при 20 ºC; ΔV, Δa и Δh – изменения объема, приведенной длины 
(ширины) и средней высоты образца за счет температурной деформации. 

Температурная деформация бетона в направлении заданной оси определяется по 
формуле: 
 ,l l    (4) 

где l – характерный размер образца,   – коэффициент теплового линейного расширения 
бетона. 

В силу малости величины Δa2 формулу (3) можем переписать в виде: 

    
(4)

2

' 2 ( ) 2 ( )

(1 2 )(1 ) (1 3 2 ).

V A A a h h A A A h h

Ah V

        

     

 

   
 (5) 

Величина 2Vα2 составляет менее 0,05 % от общего объема образца, поэтому для 
наших задач допустимо считать 
 ' (1 3 ).V V    (6) 

Значения коэффициента   приняты в соответствии с ТКП EN 1992-1-2-20092 (далее 
Eurocode 2) и для исследуемого участка температур имели следующие значения: при 20 ºC – 
0; при 200 ºC – 0,0018; при 400 ºC – 0,0049; при 400 ºC – 0,0102; при 400 ºC – 0,0140. 

                                                 
2 Проектирование железобетонных конструкций. Ч. 1–2. Общие правила определения огнестойкости: ТКП EN 
1992-1-2-2009 (02250). Еврокод 2. – Введ. 01.01.10. – Минск: М-во архитектуры и стр-ва Респ. Беларусь, 
2010. – 96 с. 
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Полученные значения плотности при исследованных температурах представлены в 
таблице 1 и на рисунке 1. 

Таблица 1. Изменение плотности центрифугированного бетона с ростом температуры 
Слой  

(относительная толщина δ) 
Плотность бетона при нагреве, кг/м3 

20 ºC 200 ºC 400 ºC 600 ºC 800 ºC 
Внутренний (0,3125) 2370±100 2190±180 2110±230 2090±190 2060±330 
Средний(0,5) 2520±110 2400±320 2320±240 2290±300 2270±380 
Наружный (0,6875) 2560±120 2460±330 2400±300 2380±400 2350±300 
Примечание. Интервал результатов измерений представлен при уровне доверительной вероятности 95 %. 

 
Рисунок 1. – Изменение плотности образцов центрифугированного бетона с ростом температуры 

Из рисунка 1 видно, что с повышением температуры плотность всех слоев бетона 
уменьшается, это происходит за счет удаления воды (химически и физически связанной) и 
температурного расширения цементного камня и заполнителей. 

При нагреве до 200 ºC плотность внутренних слоев уменьшается с наибольшей ско-
ростью, что связано с наличием большего количества свободной воды в порах и пустотах 
бетона, которая в процессе изготовления конструкций отжимается внутрь. При температу-
ре до 400 ºC продолжается снижение плотности всех слоев бетона за счет удаления воды, 
адсорбированной гелем двух- и трехкальциевого силиката, кристаллизованной воды запол-
нителей [4, 5]. На участке 200–400 ºC большее снижение плотности характерно для внут-
реннего и среднего слоев, которые имеют большие относительное содержание цементного 
камня и количество радиально направленных канальцев. При дальнейшем повышении тем-
пературы от 400 до 800 ºC удаляется химически связанная вода из гидратов и заполните-
лей, а также образовавшаяся при разложении гидроксида кальция [4, 6] и происходит рас-
ширение кристаллов кварца [5]. Линии снижения плотности в различных слоях практиче-
ски параллельны, что говорит об одинаковом количественном удалении воды по сечению. 

С ростом температуры наблюдается уменьшение скорости изменения относительно-
го значения плотности kρ(θ) (определяемой отношением плотности образца при температу-
ре θ к его начальной плотности) по сечению (рис. 2). Это обусловлено тем, что основной 
вклад в изменение плотности при нагреве бетона вносит вода, используемая при затворе-
нии бетонной смеси и находящаяся в заполнителях. Для всех бетонов, работающих при 
температурах выше 800 °С, количество связанной воды условно принимается равным ну-
лю3, что находит подтверждение в работе [3]. Уменьшение плотности начиная с данной 
температуры может быть вызвано дальнейшими температурными деформациями, а для бе-

                                                 
3 Бетон в защите ядерных установок – Количество воды в бетонах [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
http://leg.co.ua/arhiv/generaciya/beton-v-zaschite-yadernyh-ustanovok-5.html. – Дата доступа: 30.04.2019. 
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тонов с известняковым заполнителем – разложением известняка, сопровождающимся уда-
лением окиси углерода [5, 6]. 

 
Рисунок 2. – Изменение относительной плотности образцов 

центрифугированного бетона с ростом температуры 

Математическое описание плотности. Для описания зависимости плотности ρ(δ,θ) 
центрифугированного бетона от температуры в различных слоях конструкции представим 
данную функцию в виде произведения составляющих, учитывающих температуру θ и от-
носительную толщину δ: 

 0 1 2 3( , ) ρ ( ) ( ) ( , ),Ф Ф Ф        (7) 

где ρ0 – начальная плотность конструкции; Ф1(δ) – функция, учитывающая изменение 
плотности по сечению в начальных условиях; Ф2(θ) – функция, учитывающая характер из-
менения плотности конструкции в целом с ростом температуры; Ф3(δ,θ) – функция, харак-
теризующая изменение относительной плотности kρ(θ) по сечению с ростом температуры. 

Согласно работе [3] функция Ф1(δ) принимает значение: 

 1( ) 0,899 0,204 .Ф     (8) 

На основании имеющихся данных (табл. 1, рис. 2) в качестве Ф2(θ) принято среднее 
значение относительной плотности kρ(θ) среди всего исследованного спектра слоев бетон-
ной стойки при заданной температуре. 

Для определения функции Ф3(δ,θ) на исследованных участках температур построен 
график зависимости относительной плотности бетона kρ(θ) от относительной толщины кон-
струкции δ (рис. 3). Учитывая, что при 20 ºС в любой точке kρ = 1, по указанному графику 
можно заметить: разница в изменении относительной плотности kρ(θ) по сечению нарастает 
до температуры 400 ºC, а затем остается практически неизменной. 

Т. к. Ф2(θ) относится к конструкции в целом (δ = 0,5), функцию Ф3(δ,θ) можно пред-
ставить в виде: 

 3( , ) 1 ( 0,5)ξ( ),Ф        (9) 

где ξ(θ) – скорость изменения по сечению с ростом температуры относительной плотности 
бетона. 

Для определения величины ξ(θ) методом наименьших квадратов получены зависи-
мости линейного вида (рис. 3). Производные от этих функций по относительной толщине 
конструкции есть искомые скорости изменения по сечению относительной плотности бе-
тона ξ(θ) (рис. 4). 

С учетом характера изменения ξ(θ) (рис. 4) приняли эту функцию начиная с 400 ºС 
постоянной и равной среднему значению из ξ(400), ξ(600), ξ(800). 
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Рисунок 3. – Зависимость относительной плотности бетона от относительной толщины конструкции 

для температур 200, 400, 600 и 800 ºC 

 
Рисунок 4. – Зависимость скорости изменения по сечению  

относительной плотности бетона от температуры 

Для более простого описания Ф2(δ), ξ(θ) выделили несколько участков температур 
(подобно практике Eurocode 2). Полученные для исследованной бетонной стойки [2, 3] вы-
ражения этих функций приведены в таблице 2. 

Таблица 2. Полученные функции Ф2(θ), ξ(θ) 

Функция 
Температура, ºC 

20–200 200–400 400–1200 

Ф2(δ) 
20

1 0,053
180





 

200
0,947 0,031

200





 

400
0,916 0,036

800





 

ξ(θ) 
20

0,094
180


 

200
0,094 0,029

200





 0,123 

Примечание. Ввиду того, что при стандартном огневом воздействии температура в сечении строительных 
конструкций может превышать 800 ºC, значения функций экстраполированы до 1200 ºC с учетом характера 
изменения плотности при температурах свыше 800 ºC в Eurocode 2. 

Изменения плотности с ростом температуры для исследованной стойки плотностью 
ρ0 = 2 480 кг/м3 и толщиной b0 = 160 мм [2, 3] в соответствии с (7) – (9) и таблицей 2 пред-
ставлены на рисунке 5. 
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Рисунок 5. – Зависимость плотности бетона от температуры при некоторых относительных толщинах 

(исследования центрифугированной бетонной стойки толщиной 160 мм) 

Распространение результатов исследования плотности бетона на центрифуги-
рованные бетонные конструкции различной толщины. Для конструкций толщиной, от-
личной от 160 мм, функция Ф1(θ) подлежит корректировке коэффициентами k1 и k2, пред-
ложенными впервые в работе [3]. Аналогично, функция ξ(θ) также подлежит корректиров-
ке, поскольку очевидно, что ее значения с увеличением однородности будут уменьшаться, 
и наоборот (при изменении толщины сечения). Чтобы учитывать данное явление, предлага-
ется функцию ξ(θ) использовать с коэффициентом k2 (равным отношению толщины задан-
ной конструкции b к 160 мм [3]). 

Для расчета огнестойкости железобетонных конструкций необходимо знать такие 
теплофизические величины, как коэффициент теплопроводности и коэффициент удельной 
теплоемкости. Определение теплофизических характеристик бетонов при нагреве произво-
дится методом решения обратной задачи теплопроводности – путем сопоставления экспе-
риментальных и расчетных кривых прогрева бетона [1, 7]. Вместе с тем данные величины 
связаны с плотностью и влажностью конкретного материала (Eurocode 2) [8]. 

Коэффициент теплопроводности, входящий в выражение (1), является физическим 
параметром материала, характеризующим его способность проводить теплоту. Для тяже-
лых бетонов увеличение плотности непременно вызывает увеличение теплопроводности, 
что связано с увеличением числа пор при снижении плотности. Воздух в порах и накапли-
вающаяся в них влага имеют коэффициенты теплопроводности 0,026–0,032 Вт/м·К 4  и 
0,599–0,683 Вт/м·К5 соответственно, что значительно ниже коэффициента теплопроводно-
сти плотного камня (1,4–1,7 Вт/м·К 6 ). Так, например, известна эмпирическая формула 
В.П. Некрасова, связывающая теплопроводность бетона с его плотностью [12]: 

 2
0λ 1,16 0,0196 0,22ρ 0,16,    (10) 

где ρ – средняя плотность бетона, г/см3. 
По формуле (10) найдены значения коэффициента теплопроводности в начальных 

условиях λ0. Коэффициент снижения теплопроводности с ростом температуры принят рав-
                                                 
4 Теплопроводность, температуропроводность, число Прандтля для воздуха [Электронный ресурс]. – Режим 
доступа: http://thermalinfo.ru/svojstva-gazov/gazovye-smesi/fizicheskie-svojstva-vozduha-plotnost-vyazkost-
teploemkost-entropiya. – Дата доступа: 27.05.2019. 
5 Плотность воды, теплопроводность и физические свойства H2O [Электронный ресурс]. – Режим доступа 
http://thermalinfo.ru/svojstva-zhidkostej/voda-i-rastvory/teploprovodnost-i-plotnost-vody-teplofizicheskie-svojstva-
vody-h2o. – Дата доступа: 27.05.2019. 
6 «Ксирон-Холод». Коэффициенты теплопроводности различных материалов, таблица [Электронный ресурс]. – 
Режим доступа: http://www.xiron.ru/content/view/58/28. – Дата доступа: 14.05.2019. 
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ным 0,0003 Вт/(мºC2) [10]. Коэффициент теплопроводности центрифугированного бетона с 
силикатным заполнителем при повышении температуры для всех слоев конструкции опре-
делялся по формуле 

 0λ( , ) λ ( ) 0,0003 .      (11) 

Поскольку модели расчета в отечественных и европейских источниках отличаются, 
коэффициент теплопроводности центрифугированного бетона с силикатным заполнителем 
приведем также согласно Eurocode 2. Для этого воспользуемся уточненной зависимостью, в 
которой коэффициент снижения теплопроводности с ростом температуры принят равным 
усредненному показателю 1,91·10-3θ – 8,10·10-7θ 2 Вт/(мºC2)2. Альтернативное выражение 
λ( , )   имеет вид: 

 0
3 7 21,91 1λ( , ) λ ( ) ( )0 , 0 10 .8 1          (12) 

Характер изменения коэффициента теплопроводности λ центрифугированного бето-
на с ростом температуры для различных относительных толщин конструкции представлен 
на рисунке 6. 

Полученные по формуле (12) кривые (рис. 6), соответствующие относительным 
толщинам центрифугированной бетонной конструкции 0,0 и 0,2, пересекают ось абсцисс 
при температуре 925 и 1105 ºC соответственно, что противоречит физическому смыслу ко-
эффициента теплопроводности. Поэтому предполагаем, что модель В.П. Некрасова для 
определения коэффициента теплопроводности бетона в начальных условиях λ0, вычисляе-
мых по формуле (10), не согласуется с данными Eurocode 2, и в дальнейшем при решении 
теплофизических задач следует учитывать значения λ0, приведенные в Eurocode 2. 

 
Рисунок 6. – Зависимость коэффициента теплопроводности центрифугированного бетона 

от температуры для некоторого ряда относительных толщин 

Влажность. Для определения влажности бетона в соответствии с ГОСТ 12730.0-787 
и ГОСТ 12730.2-78 8  [16, 17] изготовленные или выпиленные из конструкции образцы 
взвешивают, ставят в сушильный шкаф и высушивают до постоянной массы при темпера-
                                                 
7 Бетоны. Общие требования к методам определения плотности, влажности, водопоглощения, пористости и 
водонепроницаемости: ГОСТ 12730.0-78. – Взамен ГОСТ 12730-67, ГОСТ 11050-64, ГОСТ 4800-59 в части 
общих требований; введ. 01.01.1980. – М.: Стандартинформ, 2007. – 3 с. 
8 Бетоны. Метод определения влажности: ГОСТ 12730.2-78. – Взамен ГОСТ 12852.2-77, ГОСТ 11050-64 в 
части определения влажности; введ. 01.01.1980. – М.: Стандартинформ, 2007. – 4 с. 
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туре (105 ± 5) ºC. Затем, после охлаждения образцов, проводят очередное взвешивание. 
Вычислив отношение изменения массы образца к массе высушенного образца, находят 
его влажность. 

Поскольку согласно изложенной в [2, 3] методике нагрев образцов осуществлялся 
до температуры 200 ºC с четырехчасовой выдержкой при данной температуре и последу-
ющим охлаждением, не представляется возможным определить их влажность в соответ-
ствии с ГОСТ 12730.0-78 и ГОСТ 12730.2-78. Вместе с тем для решения теплотехнических 
задач необходимо знание влажности бетона (например, при определении коэффициента 
удельной теплоемкости). Поэтому предлагается определять ее по формуле (ГОСТ 
12730.2-78): 

 20 105

105

100 %,
m m

W
m


   (13) 

где m20 – масса образца до нагрева, г; m105 – интерполированная остаточная масса образца 
после нагрева до 105 ºC, вычисляемая по формуле: 

 105 20 20 200 20 20 200

105 20
( ) 0,472( ),

200 20
m m m m m m m


     


 (14) 

где m200 – масса образца после нагрева до 200 ºC, четырехчасовой выдержки и последую-
щего охлаждения, г. 

Средние значения результатов измерений массы образцов до и после нагрева по [3], 
а также полученные на основе экспериментальных данных по формуле (13) значения влаж-
ности образцов представлены в таблице 3. 

Таблица 3. Влажность центрифугированных бетонных образцов 

Примечание. Интервал результатов измерений влажности представлен при уровне доверительной вероятно-
сти 95 %. 

Из рисунка 7 видно, что полученные результаты значений влажности вполне до-
стоверно согласуются с линией тренда экспоненциального вида. 

 
Рисунок 7. – Изменение влажности центрифугированного бетона по сечению 

Методом наименьших квадратов получено уравнение, описывающее закономер-
ность изменения влажности по сечению, которое в дальнейшем применялость к влажно-
сти конструкции в целом (среднему значению): 
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 0,92 1,93
0 0 ,A CW W e W e     (15) 

где W0 – начальная влажность конструкции, % масс. 
Распространение результатов исследования влажности бетона на центрифуги-

рованные бетонные конструкции различной толщины. Изменение толщины конструк-
ций приводит к изменению однородности по сечению. Поэтому, как и в случае с другими 
физико-механическими характеристиками [3], данная зависимость подлежит корректиров-
ке с учетом рассматриваемой толщины конструкции. В формуле (15) принимаем значение 

дополнительного коэффициента 2
0

b
k

b
  (b – толщина конструкции, мм; b0 = 160 мм) при 

аргументе δ и k1 при свободном члене A = 0,92. Для нахождения k1 составим уравнение, 
рассматривая две конструкции разной толщины, имеющие одинаковую влажность: 

 1 2

1 1

0 0

0 0

.Ak C kA CW e d W e d       (16) 
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 (17) 

Значения коэффициентов k1 и k2 позволяют переходить к зависимостям влажности 
для центрифугированных конструкций произвольной толщины. 

Коэффициент удельной теплоемкости. Следующим параметром, необходимым 
для определения температурного поля в сечении конструкции, является теплоемкость ма-
териала. Теплоемкость бетона для различных слоев конструкции может быть определена 
по известным для обычного тяжелого бетона на гранитном (силикатном) заполнителе зави-
симостям9 (Eurocode 2), [1, 7]. Зависимости сp(θ) из Eurocode 2 позволяют учитывать влаж-
ность в определении коэффициента удельной теплоемкости: функция коэффициента 
удельной теплоемкости от температуры дополняется постоянной сp.peak, расположенной 
между 100 и 115 оС, значение которой зависит от влажности бетона, с последующим ли-
нейным уменьшением удельной теплоемкости в интервале от 115 (соответствует сp.peak) до 
200 оС (соответствует 1000 Дж/кг·оС). Удельная теплоемкость сp(θ) (Дж/кг·ºC) на остальных 
участках определяется следующим образом (Eurocode 2): 

( ) 900pc     при  20 оС ≤ θ ≤100 ºC; 

( ) 1000 ( 200) / 2pc       при  200 ºC < θ ≤ 400 ºC; 

( ) 1100pc     при  400 оС < θ ≤ 1 200 оС. 

Для указанного выше ряда относительных толщин по формуле (15) найдены значе-
ния влажности (при средней влажности конструкции 2,2 % масс.) и в соответствии с поло-
жениями Eurocode 2 определены значения коэффициента удельной теплоемкости в интер-
вале температур от 20 до 1200 ºC. Результаты расчетов наглядно представлены на рисун-
ке 8, из которого видно, что неоднородность центрифугированного бетона, обусловленная 
изменением влажности по сечению конструкции, вызывает различный скачок коэффициен-
та теплоемкости в интервале от 100 до 115 ºC и последующее его снижение до 200 ºC. Ве-
личина скачка уменьшается по мере движения от центра к периферии, что говорит о сле-

                                                 
9 Строительные конструкции. Порядок расчета пределов огнестойкости: ТКП 45-2.02-110-2008 (02250). – 
Введ. 01.01.09 (с отменой на территории РБ П1-02 к СНБ 2.02.01-98). – Минск: М-во архитектуры и стр-ва 
Респ. Беларусь, 2008. – 135 с. 
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дующем: для увеличения температуры единицы массы бетона наружных слоев в интервале 
от 100 до 200 ºC требуется меньше энергии (теплоты), чем для внутренних. 

 
Рисунок 8. – Зависимость коэффициента удельной теплоемкости центрифугированного бетона  

от температуры для некоторого ряда относительных толщин 

Следует отметить, что формула (1) применима в инженерной практике при оценке 
теплотехнических свойств бетона при высокотемпературном нагреве в упрощенной мето-
дике расчета значений коэффициентов удельной теплоемкости и теплопроводности, когда 
они определяются при средней температуре нагрева бетона θ = 450 ºC (ТКП 45-2.02-110-
2008) [1, 7] и являются функциями температуры. В этом случае при определении коэффи-
циента теплопроводности оптимально будет использовать формулу (11) и зависимости ко-
эффициента удельной теплоемкости из [1, 7], оперируя значениями влажности конструк-
ции в целом, а в формулу (1) подставлять плотность бетона в сухом виде. 

Вместе с тем существующая тенденция к возрастанию интереса моделирования 
строительных конструкций при пожаре и решения теплотехнических задач огнестойкости с 
помощью программных комплексов приводит к необходимости применения модели, от-
личной от инженерной, основанной на признанных принципах и допущениях теплопровод-
ности. В этом случае следует использовать для определения плотности бетона формулу (7); 
для коэффициента теплопроводности – формулу (12) (при этом определение значения λ0 
является предметом исследований; применение для данной модели значений λ0, опреде-
ленных по формуле (10), явно приводит к значительным погрешностям); для коэффициента 
удельной теплоемкости – зависимости, представленные на рисунке 8. 

Выводы. В настоящей работе приведены результаты комплекса лабораторных и 
теоретических исследований, а именно: 

1. Получены данные по изменению плотности центрифугированных бетонных об-
разцов, на основании которых поостроена зависимость, описывающая плотность центри-
фугированного бетона с повышением температуры в различных слоях исследованной кон-
струкции. С учетом ранее выдвинутых предположений о повышении однородности кон-
струкции с уменьшением толщины формуемого изделия предложены поправочные коэф-
фициенты для некоторых полученных функций, при помощи которых можно определить 
плотность бетона в любой точке центрифугированной железобетонной конструкции раз-
личной толщины. 

2. С учетом методики по определению влажности бетона (ГОСТ 12730.0-78 и ГОСТ 
12730.2-78) на основании полученных данных дана оценка влажности бетонных образцов 
центрифугированного бетонного изделия. Получена эмпирическая зависимость экспонен-
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циального вида, характеризующая изменение влажности по сечению центрифугированного 
бетонного изделия в зависимости от данного показателя у конструкции в целом. Эта зави-
симость с учетом полученных поправочных коэффициентов может быть использована при 
оценке влажности по сечению в центрифугированных железобетонных конструкциях раз-
личной толщины. 

3. Установлен характер изменения коэффициентов теплопроводности и удельной 
теплоемкости по сечению бетонной стойки, описанной в [2, 3], с ростом температуры. 

Результаты исследований носят прикладной характер и могут быть использованы 
при проведении расчетов огнестойкости центрифугированных железобетонных конструк-
ций, в частности при решении теплотехнической задачи. 
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AND THERMOPHYSICAL CHARACTERISTICS OF CENTRIFUGED CONCRETE 
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Purpose. To determine the actual values of the density, percentage of water, coefficients of thermal 
conductivity and heat capacity of centrifuged concrete during heating. 

Methods. Experimental determination of the density and percentage of water of samples from centri-
fuged concrete before and after heating. Theoretical studies of the coefficients of thermal conductivity and 
heat capacity on the basis of the data obtained. 

Findings. The dependences of the density of concrete on temperature and location in a centrifuged 
structure are obtained. Indirectly revealed the variability of humidity of concrete over the cross section of 
the centrifuged structure. For the functions of humidity over the cross section and density with increasing 
temperature, the values of the correction factors are obtained, which allow, depending on the properties of 
the centrifuged concrete structure of various thickness, as a whole, to determine these indicators at each 
point. Theoretically obtained values of the coefficients of thermal conductivity and specific heat capacity 
for centrifuged concrete. 

Application field of research. The research results can be used to solve the heat engineering prob-
lems of calculating the fire resistance of the above constructions. 

Keywords: centrifuged concrete, anisotropicity, density, percentage of water, thermal conductivity 
coefficient, specific heat coefficient, thermal diffusivity, fire resistance, high-temperature heating, relative 
thickness. 
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ОГНЕЗАЩИТНАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГИПСОВЫХ ПЛИТ KNAUF FIREBOARD 
ДЛЯ ВЕРТИКАЛЬНЫХ СТАЛЬНЫХ ПРОФИЛЕЙ РАЗЛИЧНОГО СОРТАМЕНТА 

Басакович И.А., Ботян С.С., Жамойдик С.М.,  
Кудряшов В.А., Осяев В.А., Полевода И.И. 

Цель. Установить зависимости огнезащитной эффективности – времени достиже-
ния критической температуры 500 °С при стандартном огневом воздействии – от гео-
метрических размеров и формы поперечного сечения и толщины огнезащиты из гипсо-
вых плит Knauf Fireboard для вертикальных двутавров и труб стальных горячекатаных. 

Методы. Использование расчетных компьютерных моделей, взаимоувязанных с 
результатами огневых испытаний огнезащитной эффективности гипсовых плит Knauf 
Fireboard для вертикальных стальных профилей различного сортамента. 

Результаты. Разработаны трехмерные расчетные компьютерные модели для мо-
делирования теплообмена с газовой средой пожара для поперечных сечений вертикаль-
ных стальных профилей, защищенных огнестойкими гипсовыми плитами Knauf 
Fireboard. Установлены зависимости эффективного коэффициента теплопроводности и 
объемной теплоемкости огнестойких гипсовых плит Knauf Fireboard от их толщины и 
температуры. Установлены зависимости огнезащитной эффективности – времени до-
стижения критической температуры 500 °С при стандартном огневом воздействии – от 
геометрических размеров и формы поперечного сечения и толщины огнезащиты из 
гипсовых плит Knauf Fireboard для вертикальных двутавров и труб стальных горячека-
таных. Установлено, что время прогрева стальных профилей с огнезащитой из гипсо-
вых плит Knauf Fireboard зависит не только от приведенной толщины металла (коэффи-
циента сечения), но и геометрических размеров и формы поперечного сечения. 

Область применения исследований. Результаты исследований могут быть исполь-
зованы для оценки огнестойкости стальных конструкций с конструктивной огнезащи-
той из гипсовых плит Knauf Fireboard. 

Ключевые слова: огнестойкие гипсовые плиты, конструктивная огнезащита, стан-
дартный пожар, эффективный коэффициент теплопроводности, компьютерное модели-
рование, теплообмен. 

(Поступила в редакцию 19 июля 2019 г.) 

Введение. Огнестойкость конструкций является одним из показателей, определяю-
щих область их применения в строительстве. Для стальных конструкций с огнезащитой за-
данной толщины, как правило, огнестойкость оценивают на основании результатов испы-
таний по определению огнезащитной эффективности средства по металлу (далее – огнеза-
щитная эффективность). Время прогрева стандартного образца (двутавр № 20 по ГОСТ 
82391) до критической температуры 500 ºС принимают в качестве предела огнестойкости 
любого сортамента. Однако скорость нагрева стальных профилей при пожаре зависит не 
только от толщины огнезащиты, но и от геометрических размеров и формы поперечного 
сечения стальной конструкции. Поэтому в ряде стандартов2, 3, 4, 5, 6 при определении прогре-

                                                 
1 МежгосудаДвутавры стальные горячекатаные: ГОСТ 8239. – Введ. 27.09.1989. – Минск: ИПК издательство 
стандартов, 1989. – 12 с. 
2 Prüfverfahren zur Bestimmung des Beitrages zum Feuerwiderstand von tragenden Bauteilen: ENV 13381-4:2002. 
Teil 4. Brandschutzmabnahmen für Stahlbauteile Deutsche Fassung. 
3 Test methods for determining the contribution to the fire resistance of stuctural members: ENV 13381-2:2002. – 
Part 2: Vertical protective membranes. 
4 Еврокод 3. Проектирование стальных конструкций. Ч. 1–2. Общие правила определения огнестойкости: 
ТКП EN 1993-1-2-2009 [Электронный ресурс] // Полнотекстовая информационно-поисковая система «Строй-
ДОКУМЕНТ». – Электрон. текстовые дан. и прогр. (700 Мб). – Минск: НПП РУП «Стройтехнорм», 2007. – 
1 электрон. опт. диск (CD-ROM). 
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ва стальных конструкций с огнезащитой принято использовать физически упрощенную ве-
личину – «приведенная толщина металла»7, 8, либо обратный ей (возведенный в –1 степень) 
параметр – «коэффициент сечения»9. Таким образом, вид сортамента стальной конструк-
ции учитывается косвенно, при этом не принимается во внимание коэффициент облучен-
ности элементов стального сечения, разноудаленных от внутренней поверхности огнезащи-
ты, хотя вклад лучистого теплообмена является существенным для прогрева стальных кон-
струкций до критической температуры. 

Одним из наиболее объективных способов расчетной оценки прогрева стальных 
конструкций согласно10, 11 является моделирование процесса теплообмена между газовой 
средой пожара и рассчитываемой конструкцией. Такой подход позволяет учесть влияние 
геометрических размеров и формы сечения стальных конструкций (сортамента) и коэффи-
циента облученности элементов стального сечения на скорость их прогрева до критической 
температуры. Однако для качественного моделирования теплообмена и прогрева стальных 
конструкций с огнезащитой при пожаре необходимы значения эффективных теплофизиче-
ских характеристик в широком диапазоне температур от 20 вплоть до 1200 °С.  

В настоящей статье рассмотрены стальные конструкции, защищенные огнестойкими 
гипсовыми плитами производства Knauf Fireboard. Для получения эффективных теплофи-
зических характеристик рассматриваемой огнезащиты использованы результаты огневых 
испытаний – как собственных, так и проведенных в ФГБУ ВНИИПО МЧС России. 

Экспериментальные данные. В 2008–2009 гг. РУП «Институт НИПТИС им. Атае-
ва С.С.» в рамках Государственной научно-технической программы «Строительные мате-
риалы и технологии» проводились исследования конструктивной огнезащиты с примене-
нием огнестойких гипсовых плит типа Knauf Fireboard [1]. В них принимали участие спе-
циалисты Университета гражданской защиты МЧС Беларуси. Часть результатов исследо-
ваний опубликована [2–4]. 

В рамках научно-исследовательской работы проведены огневые испытания следу-
ющих типов конструктивной огнезащиты из гипсовых огнестойких плит: однослойных, 
толщиной 15 и 25 мм; двухслойных, толщиной 40 (20 + 20) и 50 (25 + 25) мм. 

Огневые испытания по определению огнезащитной эффективности образцов сталь-
ных колонн проводили по методике, изложенной в ГОСТ 30247.012  и НПБ 1213 , что в 
настоящее время соответствует СТБ 11.03.0214 и ГОСТ Р 5329515. 
                                                                                                                                                               
5 Инструкция по определению необходимой толщины огнезащитной системы «ЕТ Металл», выполненной из 
плит минераловатных теплоизоляционных огнезащитных EURO-ЛИТ плотностью 150 кг/м3 ТУ 5762-011-
08621635-2009 с изм. 1 и огнезащитного состава «Плазас» ТУ 5765-013-70794668-2006 в зависимости от при-
веденной толщины металла, критической температуры стальной строительной конструкции и требуемого 
предела огнестойкости: утв. нач. ФГБОУ ВПО Уральский ин-т ГПС МЧС России 26.09.2014. – Екатеринбург: 
ФГБОУ ВПО Уральский ин-т ГПС МЧС России, 2014. – 31 с. 
6 Инструкция по расчету фактических пределов огнестойкости стальных конструкций с огнезащитными обли-
цовками, выполненных из плит Кнауф-Файерборд ТУ 5742-006-01250242-2009 по стальному каркасу из тонко-
листовых оцинкованных профилей ТУ 1121-012-04001508-2011. – М.: ФГБУ ВНИИПО МЧС России. – 40 с. 
7 См. сн. 5 и 6. 
8  Строительные конструкции. Порядок расчета пределов огнестойкости: ТКП 45-2.02-110-2008 (02250). – 
Взамен П1-02 к СНБ 2.02.01-98; – введ. 12.06.2008 г. – Минск: РУП «Стройтехнорм», 2008. – 126 с. 
9 См. сн. 2–4. 
10 См. сн. 4. 
11 Еврокод 1. Воздействия на конструкции. Ч. 1–2. Общие воздействия. Воздействия для определения огнестой-
кости: ТКП EN 1991-1-2-2009 (02250). – Введ. 10.12.2009. – Минск: РУП «Стройтехнорм», 2010. – 48 с. 
12 Конструкции строительные. Методы испытаний на огнестойкость. Общие требования: ГОСТ 30247.0-94. – 
Введ. 01.10.1998. – Взамен СТ СЭВ 1000-78. – Минск: Минстройархитектуры, 1998. – 16 с. 
13 Нормы пожарной безопасности Республики Беларусь. Огнезащитные средства для стальных конструкций. 
общие требования. Методы определения огнезащитной эффективности: НПБ 12-2000. – Введ. 01.03.2000. – 
Отменены 01.01.2011 при введ. СТБ 11.03.02-2010. – Минск: НИИ ПБиЧС, 2001. – 9 с. 
14 Система стандартов пожарной безопасности. Средства огнезащитные. Общие технические требования и мето-
ды испытаний: СТБ 11.03.02-2010. – Введ. 20.10.2010. – Минск: Госстандарт Республики Беларусь, 2010. – 40 с. 
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Для модельных экспериментальных конструкций использовали двутавры стальные 
горячекатаные № 20 по ГОСТ 823916 в виде консольных колонн высотой 1700 мм. 

Огнезащиту модельных экспериментальных конструкций осуществляли следующим 
образом (рис. 1). По периметру вплотную к стальной колонне устраивали обрешетку из 
оцинкованных профилей, изготовленных из тонколистовой стали марки 08пс толщиной 
0,5 мм. Обрешетка была образована четырьмя спаренными направляющими профилями 
ППН 27×28 (ППН 27/28) (всего – 8 отрезков профилей), расположенными в углах и соеди-
ненными между собой (в местах горизонтального стыка гипсовых плит) стоечными профи-
лями ПП 27×60 (ПП 27/60) по три на каждую сторону (всего – 12 отрезков профилей). К 
профилям при помощи саморезов TN 25 длиной 35 (75) мм с шагом 250 мм крепили гипсо-
вые огнестойкие армированные стекловолокном плиты Knauf Fireboard. Все межлистовые 
швы и метизы были зачеканены гипсовой шпатлевкой Knauf Fireboard-Spachtel. Мини-
мальное расстояние (воздушное пространство) между внутренней поверхностью гипсовых 
плит и поверхностью двутавра составляло 27 мм. 

a б 
1 – двутавр; 2 – направляющие профили ППН 27×28 (ППН 27/28); 3 – стоечные  

профили ПП 27×60 (ПП 27/60); 4 – стальные саморезы TN 25; 5 – огнестойкие гипсовые 
 плиты; 6 – шпатлевка; 7 – термопары; 8 – стальные саморезы TN 25 

Рисунок 1. – Схема конструктивной огнезащиты стальных колонн: 
 а – с одним листом; б – с двумя листами 

Общую оценку температуры сечения стальных опытных образцов производили пу-
тем арифметического усреднения (в каждый момент времени испытаний) показаний трех 
термоэлектрических преобразователей (термопар), установленных в среднем поперечном 
сечении (относительно высоты стальной конструкции): на стенке и на внутренней поверх-
ности каждой полки. Термопары были защищены от теплового излучения стальными угол-
ками длиной не менее 850 мм, приваренными кромками к стальной конструкции. Схема 
расстановки термопар представлена на рисунке 1. 

В качестве времени наступления предельного состояния стальных опытных образ-
цов принимали момент достижения усредненной температуры значения 500 °С. Изменения 
усредненной температуры модельных экспериментальных конструкций представлены на 
рисунке 2. 

                                                                                                                                                               
15 Средства огнезащиты для стальных конструкций. Общие требования. Метод определения огнезащитной 
эффективности: ГОСТ Р 53295-2009. – Введ. 01.01.2010. – М.: Стандартинформ, 2009. – 22 с. 
16 См. сн. 1. 
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Рисунок 2. – Зависимость усредненной температуры стальных опытных образцов  

от времени стандартного огневого воздействия и толщины огнестойких гипсовых плит  
Knauf Fireboard: 1 – 15 мм; 2 – 25 мм; 3 – 50 мм. 

На рисунке 2 заметно замедление прогрева на уровне 90...100 °С, что обусловлено 
испарением физически и химически связанной воды составляющих гипсовой огнезащиты. 
После испарения влаги прогрев огнезащиты характеризуется постоянной скоростью увели-
чения температуры [2]. 

Время огнезащитной эффективности для образцов стальных колонн, защищенных 
гипсовыми огнестойкими плитами с толщиной огнезащиты 15, 25 и 50 мм, составляет со-
ответственно 65, 94 и 188 мин [2]. 

Конструкция экспериментальных образцов, испытанных в ФГБУ ВНИИПО МЧС 
России, была во многом аналогична приведенным в работе [1]. В качестве облицовочного 
материала стальных конструкций при проведении огневых испытаний использовали анало-
гичные негорючие гипсовые плиты Knauf Fireboard, выпускаемые в соответствии с ТУ-
5742-006-01250242-2009.  

Для устройства стального каркаса применяли тонкостенные оцинкованные КНАУФ-
профили ПП 60/27, выпускаемые в соответствии с ТУ 1121-004-04001508-2003. Для защи-
ты углов облицовки применяли КНАУФ-профиль углозащитный ПУ 31/31 по ТУ 1121-004-
04001508-2003. При необходимости соединения КНАУФ-профилей ПП 60/27 по длине 
применяли удлинитель ПП-профилей (рис. 3). 

Для заделки стыков крепления углозащитного профиля, а также поверхностного 
шпаклевания при необходимости применяли шпатлевочные смеси Knauf Fireboard-Spachtel 
или Knauf Uniflott. Для заделки горизонтальных стыков применяли стекловолокнистую ар-
мирующую ленту для стыков плит Knauf Fireboard, используемую вместе со шпатлевочной 
смесью. 
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а 

 
б 

а – поперечное сечение конструкции; б – вид сбоку 
Рисунок 3. – Схема каркасной огнезащитной облицовки колонн 

из плит Knauf Fireboard толщиной 12,5 мм 
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Огневые испытания были проведены для следующих вариантов огнезащитной обли-
цовки: однослойная обшивка из плит Knauf Fireboard толщиной 12,5 или 20 мм; двухслой-
ная обшивка толщиной 40 (20 + 20); 25 (12,5 + 12,5) и 32,5 (20 + 12,5) мм; трехслойная об-
шивка толщиной 45 (20 + 12,5 + 12,5) и 52,5 (20 + 20 + 12,5) мм, закрепленные с помощью 
шурупов на стальном каркасе из КНАУФ-профилей ПП 60/27. Крепление КНАУФ-
профилей ПП 60/27 к вертикальным профилям осуществляли с помощью специальных за-
жимов. 

Испытания проводили в соответствии с ГОСТ 30247.0 17  и ГОСТ Р 53295 18  без 
нагрузки. В таблице 1 представлены результаты испытаний, приведенные в Инструкции по 
расчету фактических пределов огнестойкости стальных конструкций с огнезащитными об-
лицовками, выполненных из плит Knauf Fireboard19. 

Таблица 1. – Результаты испытаний по определению огнезащитной эффективности огнестойких гипсо-
вых плит, проведенные в ФГБУ ВНИИПО МЧС России 

№ стального профиля, 
ГОСТ 

Приведенная толщина 
металла, мм  

(контур/короб) 

Толщина огнезащиты, 
мм 

Время достижения  
критической  

температуры 500 °С 
№ 20 ГОСТ 8239 3,4/4,5 12,5 50 
№ 20 ГОСТ 8239 3,4/4,5 20 78 
№ 20Б1 АСЧМ 20 3,4/4,5 32,5 (20+12,5) 114 
№ 20 ГОСТ 8239 3,4/4,5 40 (20+20) 140 
№ 20Б1 АСЧМ 20 3,4/4,5 45 (20+12,5+12,5) 171 
№ 20 ГОСТ 8239 3,4/4,5 52,5 (20+20+12,5) >180 (344 °С)
№ 30Б2 АСЧМ 20 3,9/5,2 25 (12,5+12,5) 87 
№ 40Б2 АСЧМ 20 5,3/7,0 12,5 68 
№ 40Б2 АСЧМ 20 5,3/7,0 25 (12,5+12,5) 110 
№ 40К2 АСЧМ 20 9,2/13,7 12,5 95 

Определение теплофизических характеристик огнестойких гипсовых плит 
Knauf Fireboard. На основании экспериментальных данных в программном комплексе 
ANSYS разработана трехмерная расчетная модель теплообмена с газовой средой пожара 
для поперечных сечений вертикальных стальных профилей для получения эффективных 
теплофизических характеристик огнестойких гипсовых плит Knauf Fireboard толщиной 
15…50 мм. 

В качестве основы для моделирования был принят отрезок двутавра стального горя-
чекатаного № 20 по ГОСТ 823920 с толщиной огнезащиты в виде гипсовых плит Knauf 
Fireboard толщиной 15…50 мм. Во всех случаях расстояние между внутренней поверхно-
стью конструктивной огнезащиты и стенками двутавра составляло 27 мм, что соответству-
ет использованию несущего каркаса для огнезащиты из тонкостенного профиля минималь-
ной толщины – направляющих профилей ППН 27×60 (ППН 27/60) либо стоечных профи-
лей ПП 27×28 (ПП 27/28) (рис. 1). При этом тонкостенный стальной каркас не включали в 
расчетную модель, принимая в запас нагрев профиля. 

Общий вид модели представлен на рисунке 4. В ходе моделирования для получения 
результатов расчета достаточной точности модель сечения стальной стержневой конструк-
ции и конструктивной огнезащиты были разбиты на конечные элементы преимущественно 
квадратной формы в поперечнике. При этом конструктивная огнезащита была разбита на 
более мелкие конечные элементы – с максимальным размером грани 3 мм. Такой подход 
обусловлен большим перепадом температуры по толщине огнезащиты при огневом воздей-
ствии. Модель стального сечения была поделена на более крупные элементы – с макси-
мальным размером грани преимущественно 5 мм. Расчетная модель принята трехмерной, 

17 См. сн. 12. 
18 См. сн. 15. 
19 См. сн. 6. 
20 См. сн. 1. 
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при этом для ускорения процесса расчета толщина модели принята равной 50 мм без деле-
ния на конечные элементы по толщине, модель во всех случаях была толщиной в один ко-
нечный элемент. Таким образом, конечные элементы представляли собой преимуществен-
но параллелепипеды размерами 3,0×3,0×50 и 5,0×5,0×50 мм. 

Для расчетной модели были заданы начальные и граничные условия согласно 
ТКП EN 1991-1-221. 

 
 

Рисунок 4. – Модель вертикальной стальной конструкции,  
защищенной огнестойкими гипсовыми плитами Knauf Fireboard 

Начальные условия: температура в расчетном сечении конструкции и огнезащиты 
одинакова и равна температуре окружающей среды (22 °С). 

Граничные условия: 
1. Изменение температуры газовой среды происходит по режиму стандартного по-

жара (при наличии экспериментальных данных – с учетом реальных значений среднеобъ-
емных температур) по формуле 
 ) 0(τ  345 lg(8τ 1)fТ Т    , (1) 

где τ – длительность пожара, мин; 8 – эмпирический коэффициент, мин–1; 345 – эмпириче-
ский коэффициент, С; Т0 – температура окружающего воздуха в начальный момент  
пожара, С. 

2. Коэффициент теплоотдачи конвекцией α на внешней поверхности огнезащиты 
принимали равным 25 Вт . м–2 . С–1 на всем протяжении огневого воздействия22. 

3. Степень черноты поверхности огнестойких гипсовых плит принимали равной 0,8; 
степень черноты пожара – 1,0; степень черноты стальной поверхности – 0,723. 

4. Теплообмен между поверхностью стальной колонны и огнестойкими гипсовыми 
плитами происходит исключительно посредством излучения. 

5. Тепловой поток, перпендикулярный торцам модели, считали равными нулю, при-
нимая во внимание длину конструкций. Таким образом, в моделируемой конструкции рас-
сматривался только тепловой поток, параллельный плоскости поперечного сечения. 

На основании работы [4] и по результатам моделирования было установлено, что 
для сходимости в указанном диапазоне расчетных и экспериментальных данных прогрева 
испытанных конструкций необходимо использовать теплофизические характеристики ог-
нестойких гипсовых плит, изменяющиеся не только от температуры, но и от их толщины. 

Для определения эффективных теплофизических характеристик в программной си-
стеме конечно-элементного анализа использовалась модель параметрической оптимизации 

                                                 
21 См. сн. 11. 
22 См. сн. 11. 
23 См. сн. 4, 11. 
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[7–9]. В качестве параметрического показателя (входной параметр) был принят коэффици-
ент теплопроводности материала. В качестве известных переменных параметров модели 
использовались величины температур исследуемых строительных материалов в определен-
ный интервал времени (известные экспериментальные данные). В поверхности отклика за-
давался диапазон изменения переменных проекта, вид определения оптимальных значений 
и вариативность расчетов. В оптимизационной модели задана возможная величина отклика 
переменных состояний (границы отклонений расчетных и экспериментальных значений 
либо точное значение). Программное средство выполняло серию итераций, в течение каж-
дой итерации выполнялся расчет начального проекта, оценивалось соответствие результа-
тов расчета определенным критериям поиска, и при необходимости осуществлялось изме-
нение проекта. Этот процесс продолжался до тех пор, пока не были выполнены заданные 
условия.  

Значение полученного эффективного коэффициента теплопроводности огнестойких 
гипсовых плит в зависимости от их толщины и температуры, а также значение объемной 
теплоемкости приведены в таблице 2. 

В таблице 3 представлены результаты расчета с использованием полученных эффек-
тивных теплофизических характеристик в сопоставлении с имеющимися эксперименталь-
ными данными. Расхождение расчетных и экспериментальных данных не превышает 5 % 
для исходных экспериментальных данных, полученных в Республике Беларусь, и 15 % – 
для экспериментальных данных ФГУ ВНИИПО МЧС России.  

Таблица 2. – Эффективные теплофизические характеристики огнестойких гипсовых плит Knauf Fireboard 

Температура, 
С 

Эффективный коэффициент теплопроводности, 
Вт/(м×ºС) при толщине плит, мм Температура, 

С 

Эффективная 
объемная  

теплоемкость,  
103 Дж/(кг×ºС) 12,5–20 25–30 32,5–50 

0 0,2000 0,2000 0,2000 0 1000 
130 1,8000 1,8000 1,8000 70 1000 
140 0,3000 0,3375 0,3750 100 14000 
310 0,1250 0,1406 0,1563 150 15500 
700 0,1600 0,1800 0,2000 160 1000 
800 0,3200 0,3600 0,4000 1200 1000 

1200 0,4500 0,5063 0,5625   

Таблица 3. – Результаты расчетных и экспериментальных данных по определению огнезащитной  
эффективности огнестойких гипсовых плит Knauf Fireboard 

Профиль 
Приведенная  
толщина  

металла, мм 

Толщина  
огнезащиты, 

мм 

Время достижения критической температуры  
500 °С на поверхности стального сечения, мин 
Эксперимент Расчет Δ, % 

№ 20 ГОСТ 8239 4,5 12,5 50 52 –3,85 
40Б2 АСЧМ 20 7,0 12,5 68 65 4,62 
40К2 АСЧМ 20 13,7 12,5 95 93 2,15 
№ 20 ГОСТ 8239 4,5 15 65 64 1,56 
№ 20 ГОСТ 8239 4,5 20 78 77 1,30 
№ 20 ГОСТ 8239 4,5 25 94 94 0,00 
40Б2 АСЧМ 20 7,0 25 110 99 11,11 
№ 20Б1 АСЧМ 20 4,5 32,5 114 110 3,64 
№ 20 ГОСТ 8239 4,5 40 140 140 0,00 
№ 20Б1 АСЧМ 20 4,5 45 171 159 7,54 
№ 20 ГОСТ 8239 4,5 50 187 183 2,19 
№ 20 ГОСТ 8239 4,5 52,5 >180 (344 °С) 167 (344 °С) 7,78 

Примечание. Приведенная толщина металла рассчитана для коробчатого сечения24. 

                                                 
24 См. сн. 6. 



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 3, № 3, 2019 

 

276 Journal of Civil Protection, Vol. 3, No. 3, 2019
 

Влияние сортамента стальных конструкций на их прогрев. Для получения зако-
номерности прогрева массива стальных сечений различной конфигурации до критической 
температуры в зависимости от толщины конструктивной огнезащиты использован подход 
на основе физически упрощенной величины – «приведенной толщины металла» («коэффи-
циента сечения»).  

Коэффициент сечения (м–1) согласно п. 4.2.5.2(1) ТКП EN 1993-1-225 определяется 
по формуле: 
 Коэффициент сечения = Ap / V, (2) 
где Ap – площадь обогреваемой поверхности стальной конструкции, м2 либо на единицу 
длины – м2/м; V – объем обогреваемой поверхности стальной конструкции, м3 либо на еди-
ницу длины – м3/м.  

Приведенная толщина металла (м) (на практике принято выражать в мм), согласно 
данным А.И. Яковлева [5] и п. 7.11 Приложения Л ТКП 45-2.02-110 26  определяется по  
формуле 
 Приведенная толщина металла = V / Ap. (3) 

Для конструктивной огнезащиты, предполагающей образование внутренних воз-
душных пустот, площадь обогреваемой поверхности Ap (либо периметр обогреваемого се-
чения P) в соответствии с положениями27 [6] определяют по так называемому «коробчато-
му сечению».  

Исходная расчетная модель, использованная для определения теплофизических ха-
рактеристик огнестойких гипсовых плит Knauf Fireboard, была преобразована в массив 
расчетных моделей для различных видов стальных профилей: 

– двутавров стальных горячекатаных, соответствующих ГОСТ 823928, ГОСТ 2602029 
и СТО АСЧМ 20-9330; 

– труб стальных квадратных, прямоугольных и круглых (горячекатаных), соответ-
ствующих ГОСТ 863931, ГОСТ 864532, ГОСТ 3024533, ГОСТ 1070434, ГОСТ 2557735, ГОСТ 
Р 5415736, ГОСТ 873237. 

                                                 
25 См. сн. 4. 
26 См. сн. 8. 
27 См. сн. 4 и 6. 
28 См. сн. 1. 
29 Двутавры стальные горячекатаные с параллельными гранями полок. Сортамент: ГОСТ 26020-83. – Введ. 
01.01.1986. – Минск: ИПК издательство стандартов, 1986. – 5 с. 
30 Стандарт ассоциации предприятий и организаций по стандартизации продукции черной металлургии. Про-
кат стальной сортовой фасонного профиля. Двутавры горячекатаные с параллельными гранями полок. Техни-
ческие условия: СТО АСЧМ 20-93. – Введ. 01.01.1994. – Минск: Ассоциация Черметстандарт, 1994. – 9 с. 
31 Трубы стальные квадратные. Сортамент: ГОСТ 8639-82. – Введ. 01.01.1983. – Минск: ИПК изд. стандартов, 
1983. – 5 с. 
32 Трубы стальные прямоугольные. Сортамент: ГОСТ 8645-69. – Введ. 01.01.1969. – Минск: ИПК изд. стан-
дартов, 1969. – 14 с. 
33 Профили стальные гнутые замкнутые сварные квадратные и прямоугольные для строительных конструк-
ций: ГОСТ 30245-2003. – Введ. 01.10.2003. – М.: Межгос. науч.-тех. комиссия по стандартизации, техниче-
скому нормированию и сертификации в строительстве, 2001. – 8 с. 
34 Трубы стальные электросварные прямошовные. Сортамент: ГОСТ 10704-91. – Введ. 01.01.1993. – М.: Стан-
дартинформ, 2007. – 7 с. 
35 Профили стальные гнутые замкнутые квадратные и прямоугольные. Технические условия: ГОСТ 25577-83. – 
Введ. 01.01.1984. – Минск: ИПК издательство стандартов, 1984. – 5 с. 
36 Трубы стальные профильные для металлоконструкций. Технические условия: ГОСТ Р 54157-2010. – Введ. 
01.08.2011. – М.: Стандартинформ, 2011. – 74 с. 
37 Трубы стальные бесшовные горячедеформированные. Сортамент: ГОСТ 8732-78. – Введ. 01.01.1979. – М.: 
Стандартинформ, 2007. – 9 с. 
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Часть результатов расчета, выраженных в виде зависимости времени достижения кри-
тической температуры 500 °С от коэффициента сечения (м–1), толщины огнезащиты (мм) и 
вида вертикальных стальных профилей, представлена на рисунке 5. 

 
Рисунок 5. – Зависимость времени достижения критической температуры 500 °С  

от коэффициента сечения (м–1) и толщины огнезащиты из гипсовых плит  
Knauf Fireboard (мм) вертикальных стальных профилей  

На рисунке 5 в легенде применена следующая структура обозначений:  
– численное обозначение в начале – толщина огнестойких гипсовых плит Knauf 

Fireboard в мм; 
– К – двутавры стальные горячекатаные колонные, соответствующие ГОСТ 26020 и 

СТО АСЧМ 20-9338; 
– Б – двутавры стальные горячекатаные балочные, соответствующие ГОСТ 26020 и 

СТО АСЧМ 20-9339; 
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– квад. – трубы стальные квадратные и прямоугольные (горячекатаные), соответ-
ствующие ГОСТ 8639, ГОСТ 8645, ГОСТ 30245, ГОСТ 10704, ГОСТ 25577, 
ГОСТ Р 5415740; 

– круг. – трубы круглые (горячекатаные), соответствующие ГОСТ 10704, 
ГОСТ Р 54157, ГОСТ 873241; 

– без буквенного обозначения – двутавры стальные горячекатаные, соответствую-
щие ГОСТ 823942. 

Каждый маркер, указанный на рисунке 5, соответствует расчетному либо (при нали-
чии такового) экспериментальному значению времени достижения критической темпера-
туры стальной конструкции, равной 500 °С. Точки, соответствующие конструкциям с од-
ной и той же толщиной огнестойких гипсовых плит Knauf Fireboard, соединены линиями 
одного цвета и вида. Линии указаны в легенде в виде значений толщины огнестойких гип-
совых плит в мм. 

Как следует из рисунка 5, время прогрева до критической температуры 500 ºС вер-
тикальных стальных профилей зависит не только от коэффициента сечения и толщины ог-
нестойких гипсовых плит, но и от вида сортамента – от геометрической формы поперечно-
го сечения. Это обусловлено разбросом коэффициента облученности для элементов сталь-
ного сечения, разноудаленных от внутренней поверхности огнезащиты. Поэтому для более 
точного расчета целесообразно учитывать также вид профиля: двутавры балочные либо ко-
лонные, трубы прямоугольные либо круглые. 

Заключение. С использованием экспериментальных данных разработаны трехмер-
ные расчетные компьютерные модели для моделирования теплообмена с газовой средой 
пожара для поперечных сечений вертикальных стальных профилей, защищенных огне-
стойкими гипсовыми плитами Knauf Fireboard толщиной 15…50 мм. Установлены зависи-
мости эффективного коэффициента теплопроводности и объемной теплоемкости огнестой-
ких гипсовых плит Knauf Fireboard от их толщины и температуры. Установлены зависимо-
сти огнезащитной эффективности – времени достижения критической температуры 500 °С 
при стандартном огневом воздействии – от геометрических размеров и формы поперечного 
сечения и толщины огнезащиты из гипсовых плит Knauf Fireboard для вертикальных дву-
тавров и труб стальных горячекатаных.  

На основании данных моделирования установлено, что время прогрева до критиче-
ской температуры 500 ºС вертикальных стальных профилей зависит не только от коэффи-
циента сечения и толщины огнестойких гипсовых плит, но и от вида сортамента – от гео-
метрической формы поперечного сечения. Это обусловлено разбросом коэффициента об-
лученности для элементов стального сечения, разноудаленных от внутренней поверхности 
огнезащиты. Поэтому для более точного расчета целесообразно учитывать также вид про-
филя: двутавры балочные либо колонные, трубы прямоугольные либо круглые. 

В настоящей работе использованы алгоритмы определения теплофизических харак-
теристик плитных материалов, разработанные при поддержке Белорусского республикан-
ского фонда фундаментальных исследований по договору № Ф18В-006 от 25.01.2018 г. 
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KNAUF FIREBOARD FIRE PROTECTION EFFICIENCY  
FOR VERTICAL STEEL PROFILES OF VARIOUS CROSS SECTION SHAPES 

Basakovich I.A., Botyan S.S., Zhamoydik S.M.,  
Kudryashov V.A., Osyaev V.A. Polevoda I.I. 

Purpose. To establish the dependences of the fire protection efficiency – the time to reach a critical 
temperature of 500 °C under standard fire curve – on the geometric dimensions and cross-section shapes 
and Knauf Fireboard fire protection thickness for vertical hot-rolled I-beams and steel pipes. 

Methods. Computational models were applied interconnected with the results of Knauf Fireboard 
fire protection efficiency tests for vertical steel profiles of various cross-section shapes. 

Results. Three-dimensional computational models have been developed for simulating heat ex-
change with a fire gas environment for vertical steel profiles cross sections protected by Knauf Fireboard. 
The dependences of the Knauf Fireboard effective thermal conductivity coefficient and the volumetric heat 
capacity on its thickness and temperature were established. The dependences of the fire protection efficien-
cy – the time to reach a critical temperature of 500 °C under standard fire curve – were established on the 
geometric dimensions and cross-section shapes and Knauf Fireboard fire protection thickness for vertical 
hot-rolled I-beams and steel pipes. It has been found that the warming time of steel profiles with Knauf 
Fireboard fire protection depends not only on the reduced to plate metal thickness (section factor), but also 
on the geometric dimensions and cross-section shapes. 

Application field of research. The research results can be used to assess the fire resistance of steel 
structures with structural Knauf Fireboard fire protection. 

Keywords: fire protection gypsum boards, structural fire protection, standard fire curve, effective 
thermal conductivity, computer modeling, heat transfer. 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ СРЕДСТВА ТУШЕНИЯ ПОЖАРОВ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ УСТАНОВОК ПОДАЧИ ОГНЕТУШАЩИХ ВЕЩЕСТВ 

ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 

Василевич Д.В., Лахвич В.В., Миканович Д.С. 

Цель. Анализ конструкции и выявление возможных путей повышения эффектив-
ности использования установок подачи огнетушащих веществ высокого давления. 

Методы. Теоретические исследования средств тушения пожаров с применением 
установок высокого давления. 

Результаты. Разработаны рекомендации по расширению функционала установок 
подачи огнетушащих веществ высокого давления, стоящих на вооружении МЧС Рес-
публики Беларусь, возможностью подачи огнетушащих средств в закрытые помещения 
через строительные конструкции. 

Область применения исследований. Результаты исследований могут быть исполь-
зованы пожарными аварийно-спасательными подразделениями в области ликвидации 
чрезвычайных ситуаций. 

Ключевые слова: установка для подачи воды под высоким давлением, абразивный 
материал, резка водой строительных конструкций. 

(Поступила в редакцию 14 февраля 2019 г.) 

Введение. С давних пор и до настоящего времени пожары представляют огромную 
опасность для жизни и здоровья людей. Согласно статистике, только за 2018 год в Респуб-
лике Беларусь произошло 6097 пожаров, на которых погибли 513 человек, из них 9 детей. В 
результате пожаров также было уничтожено 1169 и повреждено 4892 здания.  

Одной из главных задач МЧС является спасение людей и материальных ценностей в 
случае возникновения пожара. Поэтому вопрос разработки и применения перспективных 
средств и методов тушения пожаров остается актуальным. 

Ущерб от пожара напрямую зависит от времени его свободного развития и опера-
тивности тушения, что в значительной мере определяется временем ввода первого ствола и 
эффективностью применения огнетушащих средств.  

Из приведенных статистических данных1 (рис. 1) следует, что основным огнетуша-
щим средством по-прежнему остается вода, по причине ее доступности и дешевизны. При 
этом следует подчеркнуть существенные расходы: обычные системы непрерывного туше-
ния используют подачу большого количество воды в течение продолжительного времени 
(при этом подавляющая часть, до 90 %, расходуется неэффективно, а вред от излишне про-
литой воды может быть сопоставим с материальным ущербом от самого пожара). 

Известно, что эффективность применения воды возрастает при ее подаче в очаг по-
жара в тонкораспыленном виде за счет более высокого охлаждающего эффекта мелких ка-
пель жидкости [1–4]. Установки высокого давления позволяют подавать мелкодисперсную 
воду и использовать огнетушащее вещество максимально эффективно (до 75 %), а возмож-
ность подачи воды с внешней стороны здания в очаг пожара существенно увеличивает опе-
ративность подачи первого ствола.  

Также стоит отметить, что, согласно статистическим данным, 78 % всех пожаров 
происходит в жилом фонде. Стремясь сохранить свое имущество, люди устанавливают ме-
таллические входные двери, которые представляют существенную преграду для пожарных. 

                                                 
1 Сведения о чрезвычайных ситуациях, происшедших в Республике Беларусь за 12 месяцев 2018 года // Об-
зорная информация. Министерство по чрезвычайным ситуациям. – Минск: Науч.-иссл. ин-т пожарной без-
опасности и проблем чрезв. ситуаций, 2019. – 12 с.  
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Основные способы вскрытия таких дверей связаны с использованием аварийно-
спасательного инструмента, при этом для проведения данного вида работ необходимо за-
тратить значительное количество времени. 

 
Рисунок 1. – Технические средства пожаротушения, применяемые в Республике Беларусь в 2018 году 

При благоприятных условиях огонь быстро распространяется, и за короткий проме-
жуток времени пламенем может быть охвачено все помещение. Традиционное тушение со 
стандартным снаряжением требует прямого доступа к очагу пожара. Пожарные должны 
вскрыть оконный или дверной проем, чтобы приступить к тушению. Вскрытие дверей мо-
жет обеспечить приток воздуха, насыщенного кислородом, и, соответственно, усилить 
пламенное горение, что только усугубит ситуацию. Нередко для спасения людей или туше-
ния необходимо заходить внутрь горящего здания, что обуславливает угрозу для спасате-
лей не только в виде первичных факторов пожара, но и вторичных, таких как обрушение 
или взрыв, поскольку невозможно с полной уверенностью знать, что хранится в здании ли-
бо когда оно обрушится.  

На основании вышеизложенного вопрос подачи огнетушащих веществ для сниже-
ния температуры в максимально короткие сроки и обеспечения высокого уровня безопас-
ности пожарных является весьма актуальным. 

Основная часть. В настоящее время в области пожаротушения широкое примене-
ние получили установки подачи воды высокого давления. Как правило, такими установка-
ми комплектуются пожарные автомобили быстрого реагирования. Установки можно ис-
пользовать в различных чрезвычайных ситуациях, таких как тушение автомобильного 
транспорта; пожаров в многоэтажных зданиях; промышленных и жилых помещений. 

Особый интерес представляет установка подачи воды высокого давления Cobra, раз-
работанная шведской компанией Cold Cut Systems и предназначенная для тушения пожа-
ров. Данная установка имеет преимущество из-за ее способности подавать огнетушащее 
вещество снаружи горящего помещения. Это достигается путем проделывания отверстия 
диаметром около 3 мм в любой строительной конструкции с помощью потока огнетушаще-
го вещества под высоким давлением, смешанного с абразивом2 (рис. 2).  

После того, как в строительной конструкции образовалось отверстие, через него в 
течение нескольких секунд подается мелкодисперсная вода, чего достаточно, чтобы темпе-
ратура в помещении начала существенно снижаться. Это позволяет пожарным зайти внутрь 

                                                 
2 About coldcut™ cobra [Электронный ресурс] / Cold Cut Systems. – Режим доступа: http://www.coldcutsystems.com/ 
about-coldcut-cobra. – Дата доступа: 23.11.2018. 
 

5971

395 198
763

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

ВОДЯНЫЕ 
СТВОЛЫ

ПЕННЫЕ 
СТВОЛЫ

ПОРОШКОВЫЕ 
ОГНЕТУШИТЕЛИ

СТВОЛЫ 
ВЫСОКОГО 
ДАВЛЕНИЯ

К
ол
и
ч
ес
тв
о 
р
аз



Пожарная и промышленная безопасность (технические науки) 

 

Fire and industrial safety (technical sciences) 285 
 

помещения и произвести дотушивание очагов горения, максимально обезопасив себя от 
воздействия высоких температур и возможных последствий от развившегося пожара. При 
этом следует отметить, что быстрое снижение температуры положительным образом будет 
влиять на людей, которые могут находиться в помещении. Немаловажно и то, что быстрое 
снижение температуры происходит без введения большого количества кислорода, это 
уменьшает вероятность возникновения вспышки, или обратной тяги, или взрыва пиролизо-
ванного материала. 

 
Рисунок 2. – Тушение через строительную конструкцию 

Cobra состоит из насоса высокого давления, привода насоса, емкости для воды и пе-
нообразователя, емкости для абразивного материала, шланга и ствола высокого давления. 
Технические характеристики представлены в таблице 13. 

Система пожаротушения с гидроабразивной резкой Cobra по сравнению с другими 
средствами сочетает в себе высокую эффективность и безопасность для проводящих рабо-
ты по тушению пожара, а также наносит меньший вред окружающей среде. В настоящее 
время эксплуатируется более 900 систем пожаротушения с гидроабразивной резкой Cobra, 
установленных как на пожарных автомобилях быстрого реагирования, так и на пожарных 
машинах различного класса (автоцистернах, лестницах, коленчатых подъемниках) более 
чем в 30 странах мира (Швеция, Великобритания, Норвегия, Дания, Нидерланды, Герма-
ния, КНР и др.). 

Основными преимуществами системы пожаротушения Cobra, по словам производи-
телей, являются4: 

– снижение влияния опасных факторов на участников тушения пожара, поскольку 
тушение ведется с безопасной позиции; 

– экономия времени, которое достигается за счет быстрого развертывания системы 
пожаротушения Cobra (1–2 мин) и ее действия на ранней стадии распространения огня – 
охлаждения и снижения активности горючих газов; 

– система пожаротушения Cobra обеспечивает скорость подачи воды 60 л/мин под 
высоким давлением, и при этом большая часть использованной воды испаряется при кон-
такте с горючими газами или горячими поверхностями; 

– улучшение досягаемости очагов горения в закрытых пространствах с ограничен-
ным доступом, таких как двойные полы, стены и кровельные конструкции, чердаки, венти-
ляционные каналы и др.; 

                                                 
3 Установка пожаротушения с гидроабразивной резкой «Кобра» и ее ТТХ [Электронный ресурс] / Пожарная 
безопасность: сайт пожарных и спасателей МЧС России. – Режим доступа: https://fireman.club/statyi-
polzovateley/ustanovkoy-pozharotusheniya-s-gidroabrazivnoy-rezkoy-kobra-tth/. – Дата доступа: 25.11.2018. 
4 О системе пожаротушения «Кобра» [Электронный ресурс] / Уч.-консульт. центр аварийно-спас. формиро-
ваний. – Режим доступа: https://uk-cert.ru/news/o_sisteme_pozharotusheniya_kobra/. – Дата доступа: 12.06.2019. 
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– с системой может работать один человек, но обычно расчет состоит из двух: опе-
ратора, работающего с копьем, и помощника, который следит за горящим помещением и 
ситуацией с помощью тепловизора (рис. 2); 

– система проста в использовании и имеет небольшой вес, что позволяет установить 
ее на небольшую автомашину. Тонкая рукавная линия может достигать до 300 м в длину.  

Существует значительная разница в тактическом использовании метода пожароту-
шения с применением системы Cobra и традиционных методов, особенно при возгорании в 
закрытом помещении. Чем меньше отверстие, через которое подается вода, и выше степень 
распыленности, тем более эффективно падает температура внутри помещения. Вода, пре-
образуясь в водяной пар, эффективно охлаждает и нейтрализует горючие газы, снижая об-
щую температуру пожара, концентрацию дыма и, соответственно, увеличивая видимость. 
Опыт применения метода пожаротушения с помощью установки Cobra показывает, что это 
также эффективный инструмент борьбы с хорошо вентилируемыми пожарами.  

Таблица 1. – Технические характеристики установки Cobra 
№ Наименование, ед. измерения Технические характеристики 
1 Длина шланга (стандартная комплектация), м 80 
2 Диаметр шланга, мм 13 
3 Рабочее давление системы, bar 300 
4 Максимальная загрузка контейнера абразивом, кг 40 
5 Расход абразива, кг/мин 2,5 
6 Расход воды, л/мин 50 
7 Безопасное расстояние струи, м 10–15 
8 Длина струи, м 35–42 
9 Скорость струи, м/с 200 

10 Мощность двигателя Е300/Н300, кВт 30 
11 Вес копья, кг 5,6 
12 Вес установки Е300/Н300, кг 750/450 

В России аналогом Cobra стала установка «Гюрза» (рис. 3), обладающая схожими 
техническими характеристиками5. 

В США компания Pyrolance разработала установку, действующую по тому же принци-
пу, что и Cobra (рис. 4)6. Технические характеристики установки представлены в таблице 2. 

  
Рисунок 3. – Демонстрация работы установки 

«Гюрза» 
Рисунок 4. – Подача огнетушащих веществ  

через стену установкой Pyrolance

 

                                                 
5 Установка «Гюрза» приняла участие в пожарно-тактических учениях [Электронный ресурс] / «Каланча» – 
системные решения противопожарной защиты. – Режим доступа: http://www.kalancha.ru/news/ustanovka-
gyurza-prinyala-uchastie-v-pozharno-takticheskih-ucheniyah. – Дата доступа: 23.11.2018. 
6 Система тушения Pyrolance [Электронный ресурс] / PyroUHP – Faster. Safer. Effective Fire Suppression Sys-
tems. – Режим доступа: http://pyrolance.com/?page_id=73. – Дата доступа: 23.11.2018. 
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Таблица 2. – Технические характеристики установки Pyrolance 
№ Наименование Технические характеристики 
1 Длина шланга (стандартная комплектация), м 45 
2 Диаметр шланга, мм 19  
3 Рабочее давление системы, bar 100  
4 Емкость контейнера с абразивом, л 9  
5 Расход воды, л/мин 40  
6 Скорость струи, м/с 200 
7 Мощность двигателя Е300/Н300, кВт 25  

Проанализировав технические характеристики установок Cobra и Pyrolance, следует 
отметить, что основное отличие заключается в рабочем давлении системы (300 и 100 bar 
соответственно). Стоит подчеркнуть и то, что время, затрачиваемое на прорезание различ-
ных материалов как установкой Pyrolance, так и Cobra, существенно не отличается (табл. 3). 

Таблица 3. – Время прорезания основных материалов 

№ Наименование материала 
Время прорезания 

установкой Pyrolance, с 
Время прорезания 
установкой Cobra, с 

1 Композитный материал (6 мм) 5 – 
2 Алюминий (6 мм) 10 – 
3 Стена в два кирпича 30 – 
4 Бетон (200 мм) 110 100 
5 Сталь (19 мм) 55 60 

В органах и подразделениях по чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь ши-
рокое применение получила размещаемая на пожарных аварийно-спасательных автомоби-
лях установка высокого давления Limens. Данная установка состоит из двигателя внутрен-
него сгорания, насоса высокого давления, бака для воды, бака для пенообразователя, шлан-
га высокого давления, ствола для подачи огнетушащих веществ. Основные технические 
характеристики Limens представлены в таблице 4. 

По общему устройству и техническим характеристикам Limens схожа с установкой 
Pyrolance. Кардинальное отличие Limens заключается в отсутствии возможности добавки 
абразивного материала в поток воды и, как следствие, в отсутствии возможности произво-
дить резку строительных материалов для подачи огнетушащих веществ снаружи горящего 
помещения. 

Достаточно большое количество компаний, в том числе Kärcher, Bosch, Stihl, произ-
водят установки для подачи воды под высоким давлением7. В комплект к данным установ-
кам входит и система для проведения абразивной обработки поверхности материалов. Ос-
новная часть этой системы представляет собой насадок, выполненный в виде струйного 
насоса. Данный насадок крепится на конце корпуса ствола высокого давления (рис. 5). 

Таблица 4. – Технические характеристики установки Limens 
№ Наименование Технические характеристики 
1 Длина шланга (стандартная комплектация) 60 м 
2 Рабочее давление системы 150 bar 
3 Расход воды 30 л/мин 

При прохождении воды через ствол и непосредственно насадок в последнем созда-
ется разряжение, из-за чего происходит забор абразивного материала. Однако струя, фор-
мируемая на выходе, является не точечной, поскольку она предназначена для обработки 
поверхности, а не для ее прорезания (пирсинга), что необходимо учесть при модификации 
Limens. 

                                                 
7 Комплект для струйной абразивной очистки [Электронный ресурс] / Официальный сайт Kärcher в России. – 
Режим доступа: https://www.karcher.ru/ru/aksessuary/komplekt-dlja-struinoi-abrazivnoi-ochistki-26387920.html – 
Дата доступа: 25.04.2019. 
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а – абразивная обработка поверхности б – общий вид пескоструйного насадка 
Рисунок 5. – Применение мойки высокого давления для обработки поверхности материала 

Заключение. Анализ технических характеристик систем Cobra и Pyrolance, а также 
установок Kärcher и Bosch позволяет утверждать, что расширение функционала стоящей на 
вооружении МЧС установки Limens возможностью подачи огнетушащих средств в закры-
тые помещения через строительные конструкции обеспечит эффективную ликвидацию по-
жаров и безопасность самих пожарных. Поэтому необходимо провести исследования о 
возможности применения абразивных насадков в установке высокого давления Limens, что 
позволит разработать систему, позволяющую производить добавление абразивного матери-
ала в поток воды, способный прорезать строительные конструкции за минимально корот-
кое время. 
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Purpose. Analysis of the design and identification of possible ways to improve the efficiency of the 
use of high-pressure fire extinguishing substances. 

Methods. Theoretical studies of fire extinguishing agents using high-pressure installations. 
Finding. Recommendations were developed for expanding the functionality of high-pressure fire ex-

tinguishing substances being in service at the Ministry of Emergency Situations of the Republic of Belarus, 
with the possibility of supplying fire extinguishing agents to enclosed spaces through building structures. 

Application field of research. The research results can be used by fire rescue units in the field of 
emergency response. 

Keywords: installation for water supply under high pressure, abrasive material, water cutting of 
building structures. 

(The date of submitting: February 14, 2019) 

REFERENCES 

1. Bogdanova V.V. Effektivnost' primeneniya ustanovok impul'snogo pozharotusheniya v zavisimosti ot 
prirody ognetushashchego sredstva [The effectiveness of the use of pulse fire extinguishing installa-
tions, depending on the nature of the extinguishing agent]. Vestnik Komandno-inzhenernogo instituta 
MChS Respubliki Belarus', 2008. No. 2. Pp. 61–64. (rus) 

2. Lakhvich V.V. Issledovanie faktorov, okazyvayushchikh vliyanie na effektivnost' tusheniya sintetich-
eskimi zhidkostnymi sostavami v ustanovkakh s ogranichennym zapasom ognetushashchikh sredstv 
[Investigation of factors affecting the effectiveness of extinguishing by synthetic liquid compositions in 
installations with a limited supply of fire extinguishing agents]. Chrezvychaynye situatsii: 
preduprezhdenie i likvidatsiya, 2010. No. 1. Pp. 89–98. (rus) 

3. Bylinkin V.A. Povyshenie ognetushashchey effektivnosti modul'nykh ustanovok pozharotusheniya 
tonkoraspylennoy vodoy [Improving the fire extinguishing efficiency of modular fire extinguishing 
systems with water mist]. Proc. XVIII Intern. scientific-practical conf. «Snizhenie riska gibeli lyudey 
pri pozharakh», Moscow, October 28–29, 2003. Part 2. Moscow: FGBU VNIIPO of EMERCOM of 
Russia, 2003. Pp. 50–53. (rus) 

4. Tarakhno A.V. Fiziko-khimicheskie osnovy ispol'zovaniya vody v pozharnom dele [Physico-chemical 
basics of water use in fire fighting]. Kharkiv: Academy of Civil Protection of Ukraine, 2004. 252 p. 
(rus) 

 



Безопасность в чрезвычайных ситуациях (технические науки) 

 

Safety in emergencies (technical sciences) 291 
 

DOI: https://doi.org/10.33408/2519-237X.2019.3-3.291 

УДК 622.867.322 

ОЦЕНКА ПОЛОЖЕНИЯ И ШИРИНЫ РАБОТАЮЩЕГО СЛОЯ 
РЕГЕНЕРАТИВНОГО ПАТРОНА ИЗОЛИРУЮЩЕГО РЕСПИРАТОРА  

В УСЛОВИЯХ ПОЛНОТЫ ДОСТАТОЧНОЙ СТАТИСТИКИ 

Ехилевский С.Г.  

Обоснована процедура экспериментального определения параметров асимптоти-
ки концентрации углекислого газа при исследовании динамической сорбционной ак-
тивности регенеративного патрона изолирующего респиратора на химически связанном 
кислороде. Показано, что погрешность оценивания доли непоглощенных молекул угле-
кислого газа на основе выборочного контроля в рамках схемы Бернулли уменьшается, 
если дисперсию оценки в условиях полноты достаточной статистики искать на классе 
смещенных оценок. Полученные результаты можно использовать для расчета феноме-
нологических констант модели рабочего процесса изолирующего дыхательного аппара-
та, оптимизации температурного режима его регенеративного патрона и обоснования 
гарантированного срока защитного действия аппарата. 

Ключевые слова: изолирующий дыхательный аппарат, работающий слой хемо-
сорбента, асимптотика проскока углекислого газа, полнота достаточной статистики, 
эффективность оценок. 

(Поступила в редакцию 4 июня 2019 г.) 

Введение. Вероятность m успехов в n независимых испытаниях определяется фор-
мулой Бернулли  

 mnmm
n ppCmnP  )1(),( , (1) 

в которой m
nC  – числа сочетаний из n объектов по m; p – вероятность успеха в одном 

опыте [1].  
Популярность распределения (1) объясняется тем, что пространство элементарных 

исходов любого опыта (независимо от их количества и вероятностей) всегда можно разде-
лить на две части, одна из которых, в зависимости от смысла решаемой задачи, будет соот-
ветствовать успеху, а вторая – нет. Аналогично область возможных значений случайной 
величины (при любом законе ее распределения) можно разделить на две части, одна из ко-
торых в зависимости от смысла решаемой задачи будет соответствовать успеху. Например, 
при исследовании динамической сорбционной активности регенеративного патрона изоли-
рующего дыхательного аппарата удобно пользоваться законом распределения растущей в 
направлении фильтрации координаты x элементарного акта сорбции молекулы СО2 [2]. Бу-
дучи непрерывной случайной величиной, эта координата имеет плотность вероятности, 
существенно отличающуюся от нуля в так называемом работающем слое хемосорбента 
(кислородсодержащего продукта на основе надпероксида щелочных металлов). Перед ним 
плотность вероятности практически равна нулю в связи с исчерпанием поглотительного 
ресурса лобовых слоев кислородсодержащего продукта, а за ним – в связи с отсутствием 
углекислого газа, практически полностью поглощенного работающим слоем. При наличии 
стационарных граничных условий на входе в продукт его работающий слой равномерно 
смещается вглубь однородно снаряженного регенеративного патрона по мере исчерпания 
поглотительного ресурса предыдущих слоев. При этом доля молекул СО2, преодолеваю-
щих регенеративный патрон  (именуемая в дальнейшем проскоком), монотонно возраста-
ет. В выдыхаемом человеком воздухе содержится 4 % углекислого газа. Отравление начи-
нается, если на выходе из регенеративного патрона в воздушном потоке остается  
(и возвращается на вдох) 1,5 % углекислого газа. После этого пользоваться дыхательным 
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аппаратом нельзя. Поэтому такой проскок углекислого газа      является 
критическим.  

В процессе эксплуатации дыхательного аппарата в зависимости от вида изотермы 
сорбции эволюционирует структура и ширина работающего слоя хемосорбента. Однако по 
мере удаления работающего слоя от входа в фильтр его структура стабилизируется [2], ибо 
в соответствии с правилом трех сигм [1] область возможных значений координаты элемен-
тарного акта сорбции из полубесконечной превращается как бы в бесконечную. А на бес-
конечном промежутке максимум энтропии Шеннона обеспечивается нормальным распре-
делением [3, 4]. После чего для определения срока защитного действия дыхательного аппа-
рата (времени критического проскока СО2) фактически достаточно знать положение рабо-
тающего слоя и его ширину как функции времени t, ибо у нормального закона всего два 
параметра – математическое ожидание a(t) и среднеквадратическое отклонение (t) коор-
динаты элементарного акта сорбции. Обоснованию процедуры их экспериментального 
определения в схеме независимых повторных испытаний посвящена данная работа.  

Основная часть. Корректное применение схемы Бернулли требует обеспечения 
воспроизводимости условий опыта. Т. е. за время измерения проскока углекислого газа 
распределение связанного углерода в толще кислородсодержащего продукта и концентра-
ция СО2 на входе в регенеративный патрон не должны существенно измениться. Это не 
противоречит обоснованной в [5, 6] концепции квазистационарного профиля концентрации 
СО2 в работающем аппарате.  

С точки зрения практики, знание функций a(t) и (t) важно для предсказания эволю-
ции мощности внутренних источников экзотермического тепла, выделяющегося при свя-
зывании углекислого газа кислородсодержащим продуктом [7]: 
 4КО2 + 2СО2 = 2К2СО3 + 3О2 +360кДж. (2) 

Кроме того, с их помощью можно рассчитать значения феноменологических пара-
метров модели рабочего процесса изолирующего дыхательного аппарата. Согласно [2]:  

 t
v

ta
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где v – скорость фильтрации выдыхаемого воздуха через регенеративный патрон; величины 
 и  характеризуют скорость реакции (2) и ее ресурс. Определив в эксперименте a(t) в мо-
менты времени t1 и t2, с помощью (3) получим:  
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Непосредственное измерение v затруднительно, т. к. молекулы углекислого газа 
преодолевают между гранулами кислородсодержащего продукта своего рода лабиринт. 
Оценку скорости фильтрации можно осуществить с помощью отношения v = LQ/W, в кото-
ром L – длина регенеративного патрона, W – часть его объема (примерно 30 %), приходя-
щаяся на пустоты между гранулами, Q – объемный расход регенерируемого воздуха. 

Универсальность полученных в [2, 5, 6] зависимостей, описывающих эволюцию 
проскока углекислого газа в существующих аппаратах в различных режимах их эксплуата-
ции, обусловлена использованием обезразмеренных времени и координаты: 

 t ;     vx . (5) 

Значит, точное определение v и не требуется, ибо согласно (5) для сопоставления 
модели рабочего процесса дыхательного аппарата с экспериментом достаточно знать всего 
два выраженных из (4) через a(t) параметра: 
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Согласно (3), (5) в начальный момент времени обезразмеренные значения a(t) и (t) 
равны единице, что является свойством экспоненциального закона распределения [3]. Т. е. 
измерив долю молекул углекислого газа, преодолевающих регенеративный патрон в начале 
его работы (,0), можно определить обезразмеренную длину регенеративного патрона 
  L/v  ln (,0), а значит, и параметр /ν. Сложность, однако, в том, что  растет по 
мере разогревания регенеративного патрона источниками экзотермического тепла. К тому 
же эффективность использования защитного ресурса определяется сосредоточенным в ос-
новном на выходе из регенеративного патрона мертвым слоем хемосорбента, незадейство-
ванным к моменту к начала отравления углекислым газом ((,к) = 0,375). Поэтому вели-
чину  важно знать именно в конце работы дыхательного аппарата. К этому времени в ап-
паратах с большим сроком защитного действия  

 кк  2131  (7) 

лобовые слои хемосорбента, в соответствии с правилом трех сигм, практически полностью 
отработаны. Поэтому в регенеративном патроне успевает сформироваться нормальное рас-
пределение координаты элементарного акта сорбции, обеспечивающее максимум энтропии 
Шеннона на бесконечном промежутке [2]. Такие аппараты предназначены для проведения 
спасательных и восстановительных работ и содержат от двух до четырех килограммов до-
рогостоящего кислородсодержащего продукта [8]. По этой причине процедура обработки 
экспериментальных данных должна обеспечивать достаточную точность оценки a(t) и (t) 
при минимальном объеме выборки. 

В связи с симметрией нормального закона при определении положения математиче-
ского ожидания в данный момент времени успехом в схеме Бернулли следует считать бо-
лее чем двукратное уменьшение концентрации СО2 в регенерируемом воздухе. Если по ре-
зультатам обследования выборки, состоящей из n одинаковых регенеративных патронов, 
оценка вероятности успеха m/n в момент времени t близка к 1/2, то середина работающего 
слоя в данный момент времени находится в месте контроля концентрации. На некотором 
расстоянии y слева от него можно с помощью одновременных измерений получить мень-
шее значение вероятности поглощения СО2 p  p(y) < 1/2 и с помощью уравнения 
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вычислить среднеквадратическое отклонение координаты элементарного акта сорбции в 
данный момент. Правильность полученного результата (и адекватность самой модели ра-
бочего процесса дыхательного аппарата) можно проверить, сравнив найденное с помощью 
(8) значение (t) с вычисленным подстановкой в (3) параметров (6).  

Фигурирующие в (6) величины a(t1), a(t2) можно находить, зафиксировав время и 
определяя в нескольких экспериментах среднюю координату двукратного уменьшения 
концентрации углекислого газа. Однако с практической точки зрения проще измерять вре-
мя наступления 50 %-ного проскока углекислого газа при фиксированной длине регенера-
тивного патрона в серии экспериментов и подставлять в (6) вместо t1 и t2 средние значения 
результатов измерений времени в двух таких сериях, отвечающих двум различным значе-
ниям длины регенеративного патрона. Успех в данных экспериментах наступает, если вре-
мя 50 %-ного проскока углекислого газа меньше среднего значения времени в рассматри-
ваемой серии опытов.  

Точность полученных таким образом значений a(t) (а значит, y и (t)) зависит от ве-
личины среднеквадратической погрешности оценки вероятности p(y) поглощения молекул 
СО2 на расстоянии y слева от середины работающего слоя. Данная погрешность определя-
ется дисперсией оценки, которая сама по себе аппроксимируется оценкой функции неиз-
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вестного параметра p(y). Чтобы понять, должна ли оценка такой функции быть несмещен-
ной, рассмотрим более подробно схему Бернулли. 

Согласно [1] вся информация о законе распределения случайной величины m содер-
жится в ее начальных  
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или центральных моментах 
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где M – символ математического ожидания случайной величины.  
В частности из (1), (9) и биномиального разложения следует условие нормировки 
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С учетом (1) выражение (10) может быть представлено в виде: 
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являющемся обобщением известной формулы для вычисления дисперсии 

 2 2
2 2 1{ } ( , ) ( , ) ( , ) { }D m n p n p n p m        , (13) 

где m – среднеквадратическое отклонение m от своего математического ожидания.  
Аналогично из (12) следует: 
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Моменты высших порядков удобно вычислять с помощью характеристической 
функции 
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при этом 
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где i – мнимая единица, (k) – порядок производной по .  
Согласно (16), (17): 

                                                 
1 Обычно последний результат получают, используя свойства математического ожидания: 
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где mi – число успехов в одном (i-том) опыте. 
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Аналогично можно получить 
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после чего с помощью (14), (15) найти 
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и вычислить асимметрию и эксцесс закона распределения числа успехов, как функцию 
числа испытаний: 
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В связи с громоздкостью последних вычислений в качестве проверки их правильно-
сти можно убедиться, что при p  0 или при p  1 центральные моменты равны нулю (раз-
брос исчезает), как и должно быть при отсутствии случайности. Кроме того, при p  0,5 
равна нулю асимметрия, как и должно быть в ситуации, когда закон распределения облада-
ет свойством четности относительно математического ожидания. Действительно, при 
p  1  p согласно (1) имеет место равенство 

 ),(),( mnnPmnP  , (26) 

причем фигурирующие в нем числа успехов находятся по разные стороны от математиче-
ского ожидания на равных от него расстояниях  

 mpnnpmnmnp  )1( . (27) 

Согласно (24), (25) при n   асимметрия и эксцесс исчезают, т. е. в актуальном 
диапазоне аргументов (ограниченном несколькими m окрестности математического 
ожидания) распределение (1) переходит в нормальное, как и в случае с динамикой сорбции 
при больших значениях времени.  

В соответствии с критерием факторизации достаточной статистикой для схемы Бер-
нулли является сумма чисел успехов mi в n опытах 
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i
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, (28) 

ибо в ней содержится вся имеющаяся в выборке информация о параметре p  закона рас-
пределения (1), в чем можно убедиться, составив функцию правдоподобия 

        1 2 1 2, ,..., ; , , ... ,n nL m m m p P m p P m p P m p , (29) 

в которой  

     ii mm
i pppmP  11,  (30) 



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 3, № 3, 2019 

 

296 Journal of Civil Protection, Vol. 3, No. 3, 2019
 

закон распределения числа успехов в i-том опыте2. Подставив (30) в (29), получим: 
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т. е. для определения p из условия экстремума  pmmmL n;...,,, 21  несущественно, в каких 

именно опытах реализовались m успехов. 
С учетом асимптотики распределения Бернулли середина работающего слоя хемо-

сорбента находится в точке, до которой добирается половина имевшейся на входе концен-
трации СО2. В схеме независимых повторных испытаний этому соответствует 
p  0,5  1  p. В такой ситуации дисперсия согласно (19) определяется величиной p2. До-
статочная статистика (28) является полной. По этой причине любая функция параметра p 
имеет единственную несмещенную оценку [1]. В частности для p2 такой оценкой является 

выражение 
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где последнее равенство получено с помощью (11), (19).  
Покажем, что смещенная оценка (m / n)2 
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обладает тем не менее меньшей среднеквадратической погрешностью Δ(n,p). Действитель-
но, 
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Для сравнения 
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т. е. 
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Для ответа на вопрос, какая из погрешностей меньше, осталось с учетом (19), (21) и 
свойств дисперсии вычислить 
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2 Согласно (30) P(1, p)  p, а P(0, p)  1  p.  
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В связи с громоздкостью последних вычислений в качестве проверки их правильно-
сти можно убедиться, что при p  0 или при p  1 разброс исчезает   2( ) 0D m n  , как и 

должно быть при отсутствии случайности. 

Подставив выражение (37) для  2( )D m n  в (36) и опустив слагаемые более высо-

кого порядка малости, чем n –2, получим 
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если p > 1/9. Это имеет место, если успехом является достижение частицей сорбтива сере-
дины работающего слоя фильтра. В этом случае пользование несмещенной оценкой приво-
дит к большей среднеквадратической погрешности при значительных объемах выборки.  

Построенный с помощью формул (36), (37) в среде пакета MathCAD рисунок 1 де-
монстрирует, что при малых n последний вывод сохраняется (причем и для сколь угодно 
малых p). Значит, при данном объеме выборки (ограниченном в связи с высокой стоимо-
стью кислородсодержащего продукта и измеряемой в часах продолжительностью каждого 
опыта) формулы (33), (34) позволят определить математическое ожидание a(t) координаты 
элементарного акта сорбции с более высокой точностью.  

 
Рисунок 1. – Зависимость от объема выборки n квадрата среднеквадратической погрешности (n, p)  

смещенной оценки дисперсии числа успехов и дисперсии ее несмещенной оценки D(n, p):  
а) при p  0,5; б) при p  0,05. 

Аналогично, влияющая на точность определения среднеквадратического отклонения 

(t), смещенная оценка 
n

mn

n

m 
  функции 2)1( pppp  , фигурирующей в дисперсии 

оценки вероятности p(y) поглощения молекул СО2 на расстоянии y  слева от середины ра-

ботающего слоя, лучше несмещенной 
1




n

mn

n

m
, ибо  

 
2












n

m

n

m

n

mn

n

m
, 

1

1

1

)1(1

1 












n

m

n

m

n

m

n

mn

n

m

n

mn

n

m
. (39) 

Далее снова приходим к сравнению среднеквадратических погрешностей оценок p2 
(32), (33). 

Выводы. В работе обоснована процедура экспериментального определения пара-
метров асимптотики проскока углекислого газа при исследовании динамической сорбци-
онной активности регенеративного патрона изолирующего респиратора на химически свя-
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занном кислороде. Показано, что погрешность оценивания проскока углекислого газа на 
основе выборочного контроля в рамках схемы Бернулли уменьшается, если дисперсию 
оценки в условиях полноты достаточной статистики искать на классе смещенных оценок. 
Полученные результаты можно использовать для расчета феноменологических констант 
модели рабочего процесса изолирующего дыхательного аппарата, оптимизации темпера-
турного режима его регенеративного патрона и обоснования гарантированного срока за-
щитного действия аппарата. 
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ASSESSMENT OF THE POSITION AND WIDTH OF THE WORKING LAYER  
OF THE REGENERATIVE CARTRIDGE OF INSULATING RESPIRATOR IN TERMS  

OF COMPLETENESS OF THE SUFFICIENT STATISTICS 

Ekhilevskiy S.G. 

Purpose. To substantiate the procedure of the experimental determination of the parameters of the 
asymptotics of carbon dioxide concentration in the study of the dynamic sorption activity of regenerative 
cartridge of isolating respirator on chemically bound oxygen. 

Methods. Mathematical and computer simulation of the working process of the insulating breathing 
apparatus on chemically bound oxygen using the data of previous experimental studies.  

Findings. The article substantiates the procedure of experimental determination of the parameters of 
the asymptotics concentration of carbon dioxide in the study of the dynamic sorption activity of the regen-
erative cartridge of the insulating respirator on chemically bound oxygen. It is shown that the error in esti-
mating of the share of non absorbed carbon dioxide molecules on the basis of sampling within the frame-
work of the Bernoulli scheme is reduced if finding the variance of the estimate under conditions of com-
pleteness of sufficient statistics at the class of biased estimates. 

Application field of research. The obtained results can be used to optimize the temperature regime of 
the regenerative cartridge of the breathing apparatus and to justify the guaranteed period of its protective 
action. 

Keywords: isolating breathing apparatus, running layer of the chemical adsorbent, the asymptotics of 
the overshoot of carbon dioxide, completeness of sufficient statistics, efficiency of estimates.  
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МЕТОДИКА РАНЖИРОВАНИЯ ОРГАНИЗАЦИЙ В ИНТЕРЕСАХ ГРАЖДАНСКОЙ 
ОБОРОНЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА АНАЛИЗА ИЕРАРХИЙ 

Ласута Г.Ф., Карпиленя Н.В., Булва А.Д. 

Цель. Разработать методику ранжирования организаций в интересах гражданской 
обороны. 

Методы. Исследование выполнялось с использованием метода анализа иерархии. 
Результаты. Разработана методика ранжирования организаций в интересах 

гражданской обороны, построена иерархическая структура ранжирования и выполнен 
ее анализ. Введены такие понятия, как «ранг организации гражданской обороны», 
«ранжирование организаций в интересах гражданской обороны», «уровень значимости 
организации гражданской обороны», сформулирован порядок их качественного и коли-
чественного определения. Разработан алгоритм анализа входных данных с использова-
нием Microsoft Excel. 

Область применения исследований. Результаты исследования могут быть исполь-
зованы для реализации дифференцированного подхода при разработке мероприятий и 
планов гражданской обороны. 

Ключевые слова: анализ иерархий, гражданская оборона, инженерно-технические 
мероприятия, парные сравнения, ранжирование, риск, чрезвычайные ситуации. 

(Поступила в редакцию 19 февраля 2019 г.) 

Введение. В современных условиях вопросы анализа и оценки риска чрезвычайных 
ситуаций приобретают внимание различных специалистов. Такой интерес обусловлен воз-
можностью получать не только качественную, но количественную оценку уровня опасно-
сти объектов природной или техногенной сферы, а также возможностью впоследствии то-
чечно влиять на факторы и условия, определяющие эти количественные значения. Такой 
подход, особенно при ограниченности финансовых и материальных ресурсов, позволяет 
повысить уровень защищенности объекта за счет концентрации усилий на ключевых тре-
бованиях защиты [1]. 

Мероприятия гражданской обороны, реализуемые для отдельных организаций и ад-
министративно-территориальных единиц, как отмечается в некоторых исследованиях, 
например, работах [2, 3], также следует рассматривать с позиции стохастической зависимо-
сти, в основе которой должна быть оценка интегрированного уровня опасностей, чреватых 
возможными последствиями не только для оборонного сектора, но и экономики в целом, 
уровнем техногенной и экологической опасности в случае разрушения того либо иного 
объекта, его отдельных элементов, а также уязвимостью в диверсионно-террористическом 
отношении. 

Следует подчеркнуть, что основным связующим элементом между перечнем и объ-
емом защитных мероприятий является категория и группа по ГО. Однако, как отмечается в 
работе [3], действующие требования технических нормативных правовых актов в области 
ГО эту связь с категориями и группами по ГО практически утратили и стали независимыми 
друг от друга. 

Кроме того, при разработке мероприятий, направленных на повышение устойчиво-
сти функционирования организаций в условиях военного времени, подготовке к проведе-
нию аварийно-спасательных и других неотложных работ, в т. ч. при расчете необходимого 
количества сил и средств ГО, такие характеристики, как категория и группа по ГО, практи-
чески не учитываются. 

Об этом свидетельствует и имеющийся порядок расчета зон возможного поражения 
при нанесении ударов обычными средствами поражения [4], и детерминированный поря-
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док расчета создания гражданских формирований ГО1, где приведенные выше характери-
стики свое отражение не нашли. 

На наш взгляд, такое положение обусловлено не столько ограниченностью самих 
критериев отнесения к группам и категориям по ГО, сколько отсутствием требуемой дета-
лизации самих критериев и установленных связей между элементами, которые эти крите-
рии образуют. Указанные обстоятельства не позволяют не только дифференцировать выбор 
мероприятий по защите населения, материальных и историко-культурных ценностей на 
территории Республики Беларусь от опасностей, возникающих при ведении военных дей-
ствий или вследствие этих действий, но и ранжировать сами объекты по степени важности 
для выполнения задач и мероприятий ГО. А делать это необходимо, особенно в условиях 
ограниченности ресурсов и времени. 

Множественность условий и критериев, не объединенных в общую систему зависи-
мостей, осложняет интегрированную оценку количественного уровня значимости того либо 
иного объекта по отношению к разного рода организациям. Данное обстоятельство препят-
ствует применению дифференцированного подхода к планированию и реализации инже-
нерно-технических и организационных мероприятий ГО. Для решения этой проблемы не-
обходим методический инструментарий, который позволит максимально учесть все имею-
щиеся условия и их влияние на ранг организации в интересах ГО, что даст возможность 
формулировать однозначный ответ о значимости (приоритете) объектов независимо от то-
го, кто и с какой подготовкой осуществляет это дифференцирование. 

Одним из путей решения данной задачи может стать применение метода анализа 
иерархий (МАИ) [5], который широко используется в теории принятия решений. 

Суть МАИ состоит в декомпозиции проблемы на все более простые составляющие 
части и дальнейшей обработке последовательности суждений лица, принимающего реше-
ние (ЛПР), или группы лиц путем парных сравнений. 

Основная часть.  
Общий порядок применения МАИ был реализован в четыре этапа [5]: 
– построение базовой качественной модели проблемы в виде иерархии; 
– формирование группы экспертов; 
– определение приоритетов всех элементов иерархии с использованием различных 

методов сравнения; 
– синтез глобальных приоритетов альтернатив путем линейной свертки приоритетов 

элементов (лучшей считается альтернатива с максимальным значением приоритета); 
– реализация решений на основе полученных результатов. 
На первом этапе при построении иерархии определялись уровни и альтернативы, а 

также устанавливались логические связи между ними.  
Предлагаемая авторская качественная модель ранжирования организаций по ГО 

представлена на рисунке 1.  
В основу иерархической структуры положены основные условия и факторы, исполь-

зуемые в среде специалистов и оказывающие влияние на значение организации для плани-
рования и реализации мероприятий ГО. 

Первый уровень иерархии имеет цель установления ранга организаций в интересах 
ГО. Значение приоритета цели полагается равным единице (Е). 

Для второго уровня иерархии определено четыре основных фактора, которые оказы-
вают влияние на ранг: техногенные и экологические риски (Е1), обусловленные примене-
нием в технологическом процессе, в т. ч. хранением, веществ и материалов, представляю-

                                                 
1 Об установлении примерных организационно-штатных структур, табеля оснащения средствами граждан-
ской обороны и расчета создания гражданских формирований гражданской обороны: Постановление МЧС 
Респ. Беларусь от 23 авг. 2018 г. № 49 // Консультант Плюс: Беларусь. Технология ПРОФ [Электронный ре-
сурс] / ООО «ЮрСпектр», Нац. центр правовой информ. Респ. Беларусь. – Минск, 2019. 
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щих опасность для людей и окружающей среды; экономические риски (возможный ущерб) 
(Е2), связанные с частичным либо полным прекращением работы предприятия или техно-
логического оборудования, ожидаемым ущербом от прекращения экономической деятель-
ности; роль объекта в обеспечении обороноспособности государства, в т. ч. обеспечение 
государственного оборонного заказа (Е3); диверсионно-террористическая угроза (Е4), объ-
ективно обусловленная наличием совокупности условий и факторов, создающих опасность 
реализации акта диверсии, терроризма. 

Экономические 
риски 
Е2

Обеспечение 
обороноспособности 

государства
Е3

Техногенные и  
экологические 

риски 
Е1

Ранг организаций в интересах гражданской  
обороны

Е

Жизнеобеспечение 
населения

К4

Общее 
количество 

(запас) опасных 
веществ и 
материалов 

К2

Тип объекта 
(организации) 

К3

Общее 
количество 

работающих на 
предприятии 

К1

Обеспечение 
выполнения 

мобилизационных 
задач 
К5

Организации  А1, …, Аn (возможные альтернативы)

Диверсионно-
террористические 

риски
Е4

 
Рисунок 1. – Иерархическая структура ранжирования организаций по гражданской обороне 

Для третьего уровня иерархии определено пять основных критериев, каждый из ко-
торых оказывает влияние на факторы второго уровня:  

– общее количество работающих на предприятии либо проектная вместимость объ-
ектов, учреждений административного и социально-бытового назначения (К1); 

– количество (запас) опасных веществ и материалов, обращающихся в технологиче-
ском процессе (К2); 

– вид административно-хозяйственной деятельности предприятия (К3); 
– жизнеобеспечение населения (К4); 
– обеспечение выполнения мобилизационных задач (К5). 
Возможные альтернативы (сравниваемые организации) обозначены символами 

А1, …, Аn. 
На втором этапе решения задачи основные усилия были направлены на формирова-

ние группы экспертов. Следует отметить, что установить их оптимальное количество пред-
ставляется достаточно сложной задачей. Например, в исследовании, проведенном в [6], по-
лучена зависимость, характеризующая связь между числом экспертов в группе и средней 
групповой ошибкой, которую можно представить графически (рис. 2). 

Под средней групповой ошибкой понимается отношение абсолютного значения 
натурального логарифма групповой медианы ответов экспертов к истинному значению от-
вета. В работе [6] отмечается, что подобные кривые могут быть получены путем исследо-
вания и для других проблем. При этом характер кривых будет достаточно схожим, что поз-
воляет определиться с минимальным допустимым числом экспертов.  
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Рисунок 2. – Зависимость между числом экспертов в группе и средней групповой ошибкой 

В работе [7] отмечается, что «привлечение слишком большого числа экспертов не-
желательно. В этом случае оценки каждого отдельного эксперта очень слабо влияют на 
групповые, поэтому мнения нескольких действительно компетентных экспертов растворя-
ются во множестве оценок малокомпетентных. Если имеется несколько высококвалифици-
рованных экспертов, а может быть, и только один, то не имеет смысла значительно увели-
чивать экспертную группу. При уменьшении численности экспертной группы до 2–4 чело-
век не всегда возможно проведение статистического анализа результатов опроса экспертов 
и тогда приходится ограничиваться только качественным анализом. При этом в качестве 
рекомендации указывается, что экспертная группа должна состоять не менее чем из 5, но и 
не более чем из 15 человек. Учитывая вышеизложенное, для оценки критериев сформиро-
вали группу из 10 специалистов, имеющих практический опыт работы в сфере ГО и завер-
шающих обучение на факультете подготовки руководящих кадров Университета граждан-
ской защиты МЧС Беларуси по специальностям 1-94 81 01 «Управление защитой от чрез-
вычайных ситуаций» и 1-94 81 02 «Ликвидация чрезвычайных ситуаций и гражданская 
оборона». 

Основной целью третьего этапа стало определение приоритетов всех элементов 
иерархии. В качестве метода сравнения применялся «метод консенсуса». 

Для каждого уровня иерархии составлялась матрица парных сравнений, в которую 
вносились оценки, выставленные экспертами. 

Оценка выставлялась по результатам достижения консенсуса между экспертами, по-
сле чего данные уточнялись до момента достижения согласованности матрицы сравнения. 

Для проведения субъективных парных сравнений использовалась стандартная шкала 
[5]: 

1 – одинаковая (очень близкая) значимость; 
3 – некоторое преобладание значимости одного параметра перед другим (слабая 

значимость); 
5 – существенная или сильная значимость одного параметра перед другим; 
7 – очень сильная или очевидная значимость одного параметра перед другим; 
9 – абсолютная значимость одного параметра перед другим; 
2, 4, 6, 8 – промежуточные значения между соседними значениями шкалы; 
обратные величины приведенных выше чисел – если действию i при сравнении с 

действием j приписывается одно из приведенных выше чисел, то действию j при сравнении 
с i приписывается обратное значение. 

Основным параметром, характеризующим согласованность мнений экспертов, явля-
лась оценка согласованности (ОС) матрицы. 

Условиями согласованности матрицы являются следующие значения [5, 8]: 
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– матрица согласована;

–  согласованность матрицы приемлема;

–  согласованность матрицы неприемлема.

 (1) 

Значение ОС определяется по формуле: 

 
ИС

ОС
СС

 , (2) 

где СС – значение случайной согласованности в зависимости от размеров матрицы, опре-
деляемое с помощью справочных таблиц, например, приведенных в [8, 9]; ИС – индекс со-
гласованности, определяемый по формуле: 

 max

1

n
ИС

n

 



, (3) 

где n – ранг матрицы суждений; λmax – главное собственное значение матрицы, которое 
определяется из решения векторного уравнения: 

 maxAw w  , (4) 

где w  – собственный вектор; A – матрица n-ного порядка парных сравнений. 
Существуют различные методы нахождения собственных значений и собственных 

векторов матриц [7]. 
При этом следует отметить, что главное собственное значение матрицы очень хоро-

шо поддается и приближенному вычислению, порядок которого приведен в [10] и приме-
нен в настоящей работе. Сущность данного метода заключается в следующем: 

1. По каждому из столбцов матрицы парных сравнений находится сумма 
1

n

iji
a

 . 

2. Каждая сумма 
1

n

iji
a

  умножается на нормированное значение количественных 

оценок 
1

n

i i ii
w x x


  : первая сумма умножается на первое значение, вторая – на второе и 

т. д. 
3. Полученные произведения суммируются.  
Итогом вычислений является приближенное максимальное собственное значение 

матрицы парных сравнений λmax. 
Средние геометрические вектора приоритетов для каждой строки определялись по 

формуле, приведенной в [5]: 

 
k

k
i ij

i

x a  , (5) 

где k – количество оцениваемых факторов (критериев, альтернатив). 
Для автоматизации вычислений использовалось приложение Microsoft Excel, а свод-

ные результаты обобщались в специальные табличные формы. 
В таблице 1 представлена матрица парных сравнений четырех характеристик 

Е1, …, Е4 (рис. 1) относительно их влияния на глобальную цель (Е) и значения основных 
величин, полученных в ходе расчета. 

Аналогичные матрицы парных сравнений были построены также для пяти характе-
ристик К1, …, К5 относительно их влияния на каждый фактор второго уровня иерархии 
Е1, …, Е4 и значения основных величин, полученных по результатам вычислений. 

Очевидно, что возможный набор альтернатив А1, …, Аn (рис. 1) может иметь очень 
широкий диапазон самых разных значений и характеристик, сравнивать которые между со-
бой достаточно сложно и неудобно. Поэтому было предложено ввести диапазоны значений 
для каждой характеристики, где на оценочной шкале параметры можно рассматривать как 
имеющие одинаковую или очень близкую значимость. 



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 3, № 3, 2019 

 

306 Journal of Civil Protection, Vol. 3, No. 3, 2019
 

Таблица 1. – Матрица парных сравнений для верхнего уровня иерархий  

Объекты  
сравнения 

Е1 Е2 Е3 Е4 
Средние геометрические 
вектора приоритетов, xi 

Нормальный 
вектор  

приоритета, 
W(Е) 

Е1 1,00 3,00 0,33 5,00 1,50 0,28 
Е2 0,33 1,00 0,33 2,00 0,69 0,13 
Е3 3,00 3,00 1,00 6,00 2,71 0,52 
Е4 0,20 0,50 0,17 1,00 0,36 0,07 

Сумма 5,25 1 

Отклонение величины максимального собственного значения λmax 4,18 
Индекс однородности (индекс согласованности) ИО=ИС 0,06 
Отношение однородности (отношение согласованности) ОО=ОС 0,06 

Так, для критерия К1 (общее количество работающих на предприятии) было пред-
ложено использовать диапазоны: свыше 20 000 человек – Г11; от 10 000 до 20 000 – Г12;  
от 3 000 до 10 000 – Г13; от 600 до 3 000 – Г14; от 300 до 600 – Г15; от 50 до 300 – Г16;  
до 50 – Г17. 

Принятые интервальные значения обусловлены установившейся практикой их при-
менения в различных нормативных правовых актах в области защиты от ЧС, пожарной, 
промышленной безопасности и ГО. 

Для критерия К2, характеризующего общее количество (запас) опасных веществ и 
материалов в технологическом процессе, в качестве вспомогательного инструментария ис-
пользовалось понятие типа опасности, которое определяется Законом Республики Беларусь 
от 5 января 2016 года «О промышленной безопасности»: опасные производственные объек-
ты I типа опасности согласно Приложению 1 к указанному Закону – Г21; опасные произ-
водственные объекты II типа опасности согласно Приложению 1 к Закону – Г22; опасные 
производственные объекты III типа опасности согласно Приложению 1 к Закону – Г23; по-
тенциально опасные объекты согласно Приложению 2 к Закону – Г24; объекты, не отнесен-
ные к категории потенциально опасных, – Г25. 

Отнесение объекта к тому либо иному типу опасности связано не только с общим 
количеством опасных веществ и материалов на производстве, но может быть вызвано и 
другими причинами, обусловленными технологическими параметрами производства. По-
этому даже при отсутствии опасных веществ и материалов, но при наличии других условий 
отнесения объекта к соответствующему типу опасности следует применять соответствую-
щий диапазон Г2. 

Тип объекта (организации) (критерий К3) было предложено укрупнить по материалам 
работ [1, 11, 12]: пункты управления – Г31; узлы связи, радиотелевизионные передающие 
центры – Г32; склады государственного и мобилизационного материальных резервов – Г33; 
узловые железнодорожные станции – Г34; железнодорожные мосты, тоннели – Г35; автомо-
бильные развязки, мосты – Г36; аэропорты – Г37; насосные станции продуктопроводов – Г38; 
объекты ядерного топливного цикла, в т. ч. атомные электростанции – Г39; гидроэлектро-
станции – Г310; теплоэлектростанции – Г311; электроподстанции – Г312; склады горючих и 
смазочных материалов, в т. ч. нефтебазы – Г313; иные объекты, являющиеся и расположен-
ные на территории предприятий химической и нефтехимической промышленности – Г314; 
металлургические предприятия – Г315; машиностроительные предприятия – Г316; иные 
предприятия и организации – Г317. 

Для укрупнения критерия К4, характеризующего роль организации в обеспечении 
жизнедеятельности населения, было предложено использовать категории, установленные 
Постановлением МЧС Республики Беларусь № 75 от 30 декабря 2013 г. «Об установлении 
категорий организаций и объектов, обеспечивающих жизнедеятельность населения»: топ-
ливно-энергетическая сфера (пп. 1–10) – Г41; пищевая и перерабатывающая промышлен-
ность, сельское хозяйство, общественное питание (пп. 11–19) – Г42; здравоохранение, сана-
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торно-курортное лечение и оздоровление (пп. 20–26) – Г43; транспортное обеспечение 
(пп. 27–32) – Г44; информационно-управляющая система, связь (пп. 33–34) – Г45; жилищ-
но-коммунальное хозяйство и бытовое обслуживание населения (пп. 35–48) – Г46; социаль-
ное обслуживание (пп. 49–51) – Г47; иные организации – Г48. 

Обеспечение выполнения мобилизационных задач (критерий К5) оценивалось с ис-
пользованием категорий, применяющихся в Законе Республики Беларусь от 26 октября 
2000 года «О мобилизационной подготовке и мобилизации»: выполнение оборонного зака-
за – Г51; выполнение мобилизационного задания – Г52; выполнение иных задач режима во-
енного положения (специальная обработка одежды, техники, санитарная обработка людей, 
размещение эвакуированного населения, оказание медицинской помощи и т.д.) – Г53; дея-
тельность, не связанная с обеспечением режима военного положения, в т. ч. прекращение 
работы организации в военное время – Г54. 

Еще одной важной задачей для автоматизации расчетов было установление приори-
тетов по каждому диапазону Ki. Решение этой задачи важно с точки зрения установления 
согласованности мнений экспертов по выбранным диапазонам сравниваемых величин. 
Другого практического значения и интереса указанная процедура не имела, т. к. для расче-
та ранга организации необходимы значения внутренних областей матриц парных сравне-
ний – оценки, характеризующие значимость диапазонов по отношению друг к другу. 

Важно подчеркнуть, что при заполнении матриц эксперты учитывали имеющиеся 
подходы к градации факторов по уровню значимости, приведенные в публикациях [11–12] 
и нормативных правовых актах. Несмотря на то, что приведенные данные не имеют коли-
чественного измерения, подчеркивается переход от одного уровня значимости к другому. 
Эти обстоятельства потребовали ввести ряд допущений. Первым и основным допущением, 
принимавшимся экспертами, было то, что элемент в группе с максимальным значением па-
раметра был абсолютно значим перед элементом в этой же группе, но с минимальным зна-
чением. Вторым условием было предположение о постепенном росте значимости объектов 
в отдельно взятой группе.  

Принятые допущения позволили гораздо быстрее приходить к консенсусу и запол-
нять матричные таблицы. 

Очевидно, что после укрупнения и преобразования иерархической структуры число 
рассматриваемых альтернатив A1, …, An (число возможных комбинаций в структуре 
иерархии) сократилось и стало поддаваться оценке: 

 
1

l

i
i

N n


 , (6) 

где l = 5 – количество групп элементов (Г1 – Г5); ni – количество элементов в каждой груп-
пе (Г1 – 5; Г2 – 5; Г3 – 17; Г4 – 8; Г5 – 4). Т. е. 

N = 5·5·17·8·4 = 13600. 
Из оценки числа возможных альтернатив следует, что выполнить ранжирование с 

помощью парного сравнения такого количества организаций (с целью создания, например, 
банка данных) не только затруднительно, но и значение этого банка данных является со-
мнительным, поскольку численно определяется место исследуемой организации в ряду из 
13 600 объектов. Гораздо важнее знать, как близко находятся исследуемые объекты к гло-
бальному наивысшему и наименьшему значению нормального вектора приоритета. Поэто-
му для решения задачи ранжирования предлагается сравнивать три объекта: две гипотети-
ческие организации и одну – реальную. 

Первая гипотетическая организация должна иметь максимальный уровень значимо-
сти по отношению ко второй, также гипотетической. Соответственно, первая организация 
имеет максимальные значения характеристик max (Гij) – абсолютные возможные значимо-
сти. Вторая гипотетическая организация рассматривается с минимальным уровнем значи-
мости по отношению к первой и имеет минимально возможные значения характеристик 
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min (Гij). Реальную же организацию рассматриваем с фактическими значениями парамет-
ров fact (Гij) по отношению к гипотетическим.  

Рассчитав относительный интервал между максимальным и минимальным значени-
ями для реальных организаций, по можно сравнить их уровни значимости. 

Например, если у нас есть две организации a и b с набором параметров Гij каждая, 
то методом парных сравнений можно определить значения глобальных приоритетов 

( ( j))r iw a   и ( ( j))r iw b   по отношению к максимальному (max )jr iw   и минимальному 

(min )jr iw   значениям. После этого, определяя и сравнивая относительные значения Ra и Rb, 

возможно установить приоритет одной организации по отношению к другой: 
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Таким образом, под рангом организации по ГО будем понимать численное значение, 
равное абсолютной либо относительной величине глобального нормального вектора прио-
ритета, полученного по результатам парных сравнений исследуемой организации с двумя 
гипотетическими, обладающими друг относительно друга заведомо максимальной значи-
мостью на стандартной шкале парных сравнений.  

Процесс присвоения организации ранга по ГО будем называть, соответственно, 
ранжированием.  

Для нахождения значений нормальных векторов приоритета для трех объектов фор-
мируется матрица парных сравнений по каждому фактору К1, …, К5. 

На основании согласованных ранее матриц для факторов Ki необходимости участия 
экспертов в сравнении трех объектов нет. Оценочные значения в матрицы вносятся автома-
тически с помощью формул Microsoft Excel в зависимости от принятых исходных данных 
(рис. 3). Нахождение нормальных векторов приоритета для трех объектов также осуществ-
ляется в среде Microsoft Excel. Все это позволяет не только избежать ошибок в выполнении 
расчетов, но и осуществлять их значительно быстрее и качественнее. 

После определения значений нормальных векторов w(Г1), w(Г2), w(Г3), w(Г4), w(Г5) 
выполняется иерархический синтез для получения значений глобальных векторов для рас-
сматриваемых альтернатив относительно цели. 

Расчеты итоговых нормальных векторов приоритета wr выполняются также с ис-
пользованием Microsoft Excel по формуле 

       
5 4

1

К Е Еr i i j j
i j

w w w w
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Относительное значение ранга организации определяется по приведенной ранее 
формуле (7).  

По итогам расчета предлагается устанавливать уровень значимости организации в 
интересах ГО, который может стать альтернативой понятию «категория по ГО»: 

– низкая – относительное значение ранга до 20 %; 
– средняя – относительное значение ранга от 20 до 30 %; 
– высокая – относительное значение ранга от 30 до 40 %; 
– наивысшая – относительное значение ранга выше 40 %. 
Предлагаемые диапазоны для установления уровня значимости обусловлены тем, 

что в основе расчета используется понятие «гипотетической организации» с максимальны-
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ми «неблагоприятными» характеристиками, существование которой на практике маловеро-
ятно. Реальные максимальные значения параметров по результатам математического моде-
лирования редко превышали значения относительного ранга 70–73 %.  

Предлагаемый уровень значимости организаций по ГО также автоматически может 
определяться на листе расчета в приложении Microsoft Excel (рис. 3). 

 
Рисунок 3. – Скриншот листа расчета ранга организации по гражданской обороне  

с использованием Microsoft Excel 

Заключение. В исследовании [13] утверждается, что Военная доктрина является ча-
стью правовой и научно-теоретической основы совершенствования ГО, которая позволяет 
определять цель и учитывать необходимый перечень и объем защитных мероприятий в во-
енное время, увязывать их с другими оборонными вопросами, экономическими возможно-
стями страны. Однако Военная доктрина лишь концептуально определяет направления 
дальнейшего совершенствования, является источником нормативных требований, но сами 
требования явным образом не формулирует. Поэтому для установления необходимого пе-
речня и объема защитных мероприятий ГО необходим вспомогательный, но уже принци-
пиально новый инструментарий, позволяющий устанавливать приоритетность как отдель-
ных организаций, так и административно-территориальных единиц с учетом основных во-
енных опасностей, характера современных военных конфликтов и других условий, имею-
щих существенное значение для ведения ГО. 

Следует отметить, что мероприятия ГО не только рассматриваются более комплекс-
но, чем отдельные области безопасности (пожарная, промышленная, ядерная, радиацион-
ная, экономическая и т. д.), но и включают эти области. Поэтому использование разрознен-
ных критериев, определяющих приоритет одних объектов перед другими и не обладающих 
многофункциональностью, осложняет не только работу соответствующих должностных 
лиц при заблаговременном установлении (выборе) защитных мер, но и препятствует их ре-
ализации на всех стадиях жизненного цикла организации начиная от проектирования и за-
канчивая выводом объекта из эксплуатации. 

Другими словами, для дифференцирования мероприятий ГО необходимы более 
взвешенные универсальные и интегрированные критерии, имеющие вероятностную харак-
теристику. 
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В работе на основании проведенных исследований с использованием МАИ предло-
жена методика ранжирования организаций в интересах ГО, в которой предпринята попытка 
объединить различные факторы и условия, определяющие значение организации для осу-
ществления защитных мер.  

При этом предлагаемая методика не претендует на окончательную завершенность, 
и, без сомнения, уточнения могут потребовать как иерархическая структура, так и резуль-
таты работы группы экспертов.  

Поэтому следующим шагом является внедрение методики в практическую деятель-
ность органов управления ГО, оценка ее возможностей и изучение мнений практических 
работников, занимающихся вопросами ГСЧС и ГО. 

Принятие должностными лицами органов управления ГО таких понятий, как «ранг 
организации по ГО», «ранжирование», «уровень значимости», и непосредственно самой 
методики ранжирования позволит в дальнейшем перейти к следующему этапу исследова-
ний – определению связанных инженерно-технических и организационных мероприятий 
ГО, а также пересмотреть вопросы и порядок отнесения организаций к категориям, а тер-
риторий – к группам по ГО. 
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Purpose. The paper is devoted to the development of a methodology for ranking organizations for 
benefit of civil defense. 

Methods. The research has been done using hierarchy analysis. 
Findings. A methodology was developed for ranking organizations in the interests of civil defense. 

A hierarchical structure was constructed, and the resulting structure was analyzed. Such concepts as «civil 
defense organization rank», «ranking organizations for benefit of civil defense», «level of significance of a 
civil defense organization» were introduced, the order of their qualitative and quantitative determination 
was formulated. As a basic tool for working with the proposed method in Microsoft Excel, an algorithm for 
analyzing the input data has been developed. 

Applications field of research. The results of the study can be used in a differentiated approach to the 
development of civil defense measures. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К ОРГАНИЗАЦИИ И ПРОВЕДЕНИЮ 
МЕЖДУНАРОДНЫХ УЧЕНИЙ В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ В РАМКАХ 

ДЕЙСТВУЮЩЕГО В ЕВРОСОЮЗЕ МЕХАНИЗМА ГРАЖДАНСКОЙ ЗАЩИТЫ 

Павловский А.А., Пастухов С.М., Тихонов М.М., Ясинский С.В. 

Представлены результаты изучения международного опыта в рамках 
межгосударственного сотрудничества проведения и организации учений по 
реагированию на чрезвычайные ситуации на основе действующего в Европейском 
Союзе Механизма гражданской защиты. Приведен анализ эффективности системы 
защиты от ЧС. Проанализированы результаты международных учений с участием 
работников органов и подразделений по чрезвычайным ситуациям Республики 
Беларусь. Предложена система подготовки и организации международных учений, 
наиболее подходящая к условиям Беларуси. Предложены новые методические подходы 
к организации учений в Беларуси и их организационная структура. 

Ключевые слова: гражданская защита, международные учения, международный 
опыт, координация, взаимодействие, организация учений, методические подходы, 
состав участников, организационная структура, безопасность. 

(Поступила в редакцию 18 июля 2019 г.) 

Введение. Основным условием устойчивого развития общества является 
безопасность человека и окружающей среды, их защищенность от воздействия опасных 
техногенных и природных факторов1, 2. Такие сферы деятельности, как защита населения и 
территорий от ЧС, предупреждение и ликвидация их последствий, обеспечение пожарной, 
промышленной и радиационной безопасности, являются составной частью национальной 
безопасности и непосредственно влияют на устойчивое развитие и международный 
престиж страны. 

По данным Организации Объединенных Наций большинство природных и 
техногенных катастроф в настоящее время принимает такие масштабы, что ликвидация их 
последствий вызывает серьезные проблемы даже для высокоразвитых стран. 

Возникающие проблемы диктуют необходимость объединения усилий различных 
стран для проведения спасательных работ или оказания гуманитарной помощи, обмена 
передовыми технологиями, что в значительной мере способствует сокращению 
человеческих и экономических потерь государства при возникновении аварий или 
катастроф. С учетом этого организация и развитие широкомасштабного международного 
сотрудничества в области предупреждения, смягчения и ликвидации последствий ЧС 
определяется в мировой практике как одно из основных направлений деятельности. Одним 
из приоритетных направлений деятельности Министерства по чрезвычайным ситуациям 
Республики Беларусь является оказание международной гуманитарной помощи 
иностранным государствам. Порядок оказания международной гуманитарной помощи 
Республикой Беларусь определен Указом Президента Республики Беларусь от 27 июня 
2011 г. № 269 «Об утверждении Положения о порядке оказания Республикой Беларусь 
международной гуманитарной помощи». При этом международной гуманитарной 
помощью являются безвозмездно передаваемые Республикой Беларусь государству, 
пострадавшему вследствие чрезвычайных ситуаций, денежные средства, продовольствие, 

                                                 
1 Национальная стратегия по снижению риска возникновения чрезвычайных ситуаций в Республике Беларусь 
на 2019–2030 годы. 
2 Глобальный аналитический доклад о мерах по уменьшению опасности бедствий 2015. Обеспечение устой-
чивости развития: будущее управление рисками бедствий [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
ttps://www.uncclearn.org/sites/default/files/inventory/gar15_pocket_ru.pdf. – Дата доступа: 03.06.2019. 
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лекарственные средства, изделия медицинского назначения и медицинская техника, товары 
народного потребления первой необходимости для обеспечения жизнедеятельности 
населения, пострадавшего вследствие чрезвычайной ситуации, а также проведение 
аварийно-спасательных и других неотложных работ, оказание медицинской и 
психологической помощи лицам, пострадавшим вследствие чрезвычайной ситуации на 
территории иностранного государства. 

В соответствии с Соглашением о взаимодействии в области предупреждения и 
ликвидации последствий ЧС природного и техногенного характера, участниками которого 
являются все члены Содружества Независимых Государств, для эффективной реализации 
его положений Решением Совета глав правительств СНГ от 24 сентября 1993 года был 
создан Межгосударственный совет по чрезвычайным ситуациям природного и 
техногенного характера и утверждено Положение о нем. 9 декабря 1994 года создан Корпус 
сил Содружества Независимых Государств для ликвидации последствий ЧС природного и 
техногенного характера, составленный из национальных подразделений государств-
участников СНГ. 

Странами – участницами Организации Договора о коллективной безопасности в 
2007 году сформирован Координационный совет по чрезвычайным ситуациям государств – 
членов ОДКБ, который является постоянно действующим рабочим органом Организации. 
В целях выполнения мероприятий, предусмотренных решением Совета коллективной 
безопасности ОДКБ от 19 декабря 2012 года «Об Основных направлениях развития 
системы коллективного реагирования государств – членов Организации Договора о 
коллективной безопасности на чрезвычайные ситуации», разработано Положение о 
порядке реагирования государств – членов ОДКБ на чрезвычайные ситуации.  

В целях совершенствования профессионализма и отработки навыков подразделения, 
входящие в состав Корпуса сил СНГ и сил государств – членов ОДКБ, принимают участие 
в командно-штабных учениях и тренировках, методическая база подготовки и проведения 
которых определена и апробирована на многих учениях и не вызывает вопросов. 

Что касается зарубежного опыта широкомасштабного международного 
сотрудничества в области предупреждения, смягчения и ликвидации последствий ЧС, 
большой интерес представляет опыт Европейского союза [1]. В ЕС в условиях 
возрастающего количества техногенных и природных ЧС, трансграничности характера 
угроз и ограниченности ресурсов отдельных стран функционирует особая система – 
Механизм гражданской защиты (МГЗЕС). Система координирует использование ресурсов 
для защиты гражданского населения и оказания непосредственной помощи странам, в 
которых произошли природные или техногенные катастрофы [2].  

В рамках международного проектного сотрудничества между Республикой Беларусь 
и Европейским союзом и в целях повышения боеготовности к реагированию на 
чрезвычайные ситуации существует необходимость подготовки, организации и проведения 
международных спасательных учений на территории Республики Беларусь по стандартам, 
существующим в международной практике. 

Результаты. В Министерстве по чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь 
функционирует система организации и проведения учений, однако нормативно-правовые 
акты в этой области не затрагивают процесс организации и проведения учений в рамках 
функционирования, действующего в МГЗЕС3, 4. Эта система защиты от ЧС в настоящее 
время считается наиболее прогрессивной в мире. С момента своего создания МГЗЕС 
обеспечил мониторинг более 300 стихийных бедствий и получил свыше 200 запросов на 

                                                 
3 European civil protection and humanitarian aid operations [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https:// 
ec.europa.eu/echo/what/civil-protection/mechanism_en/. – Дата доступа: 21.02.2019. 
4 Prevention, Preparedness and Response to Natural and Man-made Disasters in the Eastern Partnership Countries 
[Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://pprdeast2.eu/. – Дата доступа: 05.03.2019. 
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оказание помощи. Так, в 2015 году МГЗЕС был задействован при возникновении 26 
чрезвычайных ситуаций, включая землетрясение в Непале, лесные пожары в Греции и 
Европейский миграционный кризис5. 

МГЗЕС призван координировать использование ресурсов для защиты гражданского 
населения и оказания помощи странам, в которых произошли природные или техногенные 
катастрофы. Составной частью МГЗЕС является международная консультативная группа 
ООН по вопросам поиска и спасения (INSARAG)6, 7, предназначенная для решения задач в 
области реагирования на чрезвычайные ситуации, организации беспрепятственного 
взаимодействия и координации международных спасательных отрядов, установления 
единых стандартов по проведению спасательных работ. Группа осуществляет 
теоретическую, методическую и практическую подготовку членов, входящих в состав 
международных спасательных отрядов, проводит их аттестацию на соответствие 
стандартам и ведет реестр международных спасательных отрядов в мировом сообществе.  

Министерство по чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь ведет активное 
взаимодействие с МГЗЕС по вопросам международной технической помощи. В частности 
Республиканский отряд специального назначения (РОСН) входит в реестр международных 
спасательных отрядов как отряд тяжелого класса, аттестованный по стандартам INSARAG. 
За последние 10 лет РОСН принимал участие в таких международных учениях, как «Polex-
2013», «Modex-2016», «Moldex-2017», «Bosnia and Herzegovina-2017» и «Srbija-2018», и 
показал положительные результаты. В процессе учений отрабатывался полный перечень 
необходимых действий при реагировании на международные ЧС, включая мобилизацию 
отряда РОСН, движение в пути, прохождение границы, отработку административных 
процедур по прибытию в страну, терпящую бедствие, и т. д., а также возвращение 
спасательного отряда к месту постоянной дислокации и восстановление сил и средств до 
полной готовности к последующему реагированию. 

Однако необходимая методическая база для подготовки и проведения 
международных учений данного типа в рамках функционирования МГЗЕС в системе МЧС 
Республики Беларусь на сегодняшний день требует совершенствования. 

С целью исключения противоречий во взаимодействии международных групп, 
организаций, поисково-спасательных отрядов/модулей (ПСО/модуль) при проведении 
совместных международных учений, устранения возможных проблем в понимании 
структуры и порядка организации и проведения учений, а также приравнивания 
координационной и организационной структуры к международным стандартам 
необходимо разработать собственные подходы к организации и проведению учений в 
рамках функционирования МГЗЕС, использующих базовую структуру стандартов 
INSARAG и наработанный опыт организации и проведения международных спасательных 
учений. 

Проведенное изучение деятельности МЧС Республики Беларусь в международном 
сообществе показывает, что Беларусь достаточно глубоко интегрирована в систему 
международного сотрудничества в области предупреждения катастроф, стихийных 
бедствий и крупных аварий, а также ликвидации их последствий, что, в свою очередь, дает 
возможность применять в национальной системе реагирования на ЧС современные 
техническое оснащение и технологии, имеющиеся на вооружении в этой области у 
иностранных государств. 

В международной практике широко используется подход организации и проведения 
командно-штабных учений по отработке механизма поддержки принимающей страны 
                                                 
5 См. сн. 4. 
6 International search and rescue advisory group (INSARAG) [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http:// 
www.insarag.org/. – Дата доступа: 12.01.2019. 
7  INSARAG GUIDELINES [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://www.insarag.org/methodology/ 
guidelines/. – Дата доступа: 15.01.2019. 
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(ППС) и полевых учений по отработке механизма реагирования на ЧС. Для организации и 
проведения учений в рамках МГЗЕС на международной арене за основу принимаются 
положения методологии INSARAG. 

Анализ методологии INSARAG, международных учений «Moldex-2017» и «Bosnia 
and Herzegovina-2017» показывает, что подходы к проведению этих учений могут быть 
применимы и на территории Республики Беларусь.  

Из опыта организации и проведения международных учений «Bosnia and 
Herzegovina-2017» практический интерес представляют следующие методы проведения 
учений: 

– отработка в процессе учений отдельных действий по ликвидации последствий ЧС 
с использованием программных комплексов виртуальной реальности, что позволяет 
смоделировать любую ЧС (к примеру, опасную при практической отработке) и отработать 
ее, провести множество попыток для достижения наиболее благоприятных последствий 
при ликвидации ЧС);  

– использование современных технологий в международном реагировании, 
координационной схеме, применяемой в международных учениях в рамках Программы по 
предупреждению, готовности и реагированию на природные и техногенные катастрофы в 
странах «Восточного партнерства» (PPRD East) и Евроатлантическом координационнм 
центре реагирования на стихийные бедствия и катастрофы (EARDCC), которые наиболее 
подходят для организации международных учений на территории Республики Беларусь 
исходя из положений нормативно-правовых актов нашего государства. 

Международные учения в рамках МГЗЕС преследуют решение следующих задач: 
– проверить и усовершенствовать процедуры, достичь общего понимания 

сотрудничества в сфере мер помощи в области гражданской защиты, ускорить/улучшить 
реагирование в крупномасштабных чрезвычайных ситуациях; 

– предоставить возможности обучения всем субъектам, участвующим в 
осуществлении мер по содействию работе МГЗЕС (включая реализацию Руководящих 
принципов ЕС, касающихся поддержки принимающей страны); 

– активизировать оперативное сотрудничество и координацию между группами 
реагирования; 

– апробировать процедуру оказания и получения помощи в области гражданской 
защиты через МГЗЕС (включая коммуникацию и координацию с Центром координации 
чрезвычайного реагирования (ERCC) с соблюдением руководящих принципов и шаблонов 
по поддержке принимающей страны); 

– улучшить оперативную совместимость оборудования, командных и 
координационных структур, процедур и коммуникационных средств стран-партнеров с 
возможностями ЕС; 

– углубить общее понимание и реализацию основных принципов, изложенных в 
международных руководящих документах и пособиях, используемых во время 
чрезвычайных ситуаций и развертывания международных сил. 

Основные функции по организации, обеспечению и проведению международных 
учений берет на себя страна, которая проводит учения.  

В состав участников международных учений обычно входят:  
– организаторы (руководство) учений; 
– группа контроля учений (EXCON) – специально создаваемая для контроля за 

ходом учений, включающая организаторов учений и международных экспертов в области 
ликвидации ЧС по различным направлениям. Эта группа разрабатывает сценарий, 
позволяющий в полной мере оценить готовность участников исходя из требований 
положений чек-листа, в случае необходимости планирует ухудшение обстановки в зоне 
ЧС, а также ведет полный контроль за действиями на площадках учений и отвечает за 
доведение каждого имитационного упражнения до его завершения; 
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– ролевые игроки – это участники, исполняющие роли тех или иных лиц, с 
которыми в процессе реагирования на международные чрезвычайные ситуации 
взаимодействуют прибывающие для оказания помощи поисково-спасательные отряды. В 
состав игроков входят: работники таможенного и пограничного контроля, представители 
местных органов управления (LEMA); местное население, пострадавшие, местные средства 
массовой информации; международные организации, группы, сообщества (группа по 
оценке последствий стихийных бедствий и координации – UNDAC, группа экспертов 
Механизма гражданской защиты Евросоюза – EUCPT, международный полевой 
координационный центр по ликвидации ЧС (международный штаб) – OSOCC); 
международные системы мониторинга, оповещения и координации действий в ЧС 
(GDACS, ERCC) и интернет-ресурс для работы при ликвидации ЧС (виртуальный OSOCC – 
VOSOCC); 

– персонал поддержки при проведении учений. К нему относятся ответственные на 
рабочих участках (исполняют роль местных командиров по рабочим участкам и следят за 
безопасностью и порядком выполняемых спасательных работ), переводчики (если 
требуются), местные силы (обеспечение технической водой, эвакуация пострадавших в 
медицинские учреждения, предоставление инженерной техники); 

– ПСО/модули и работники национальных и международных министерств и 
ведомств, непосредственно принимающих участие в международных учениях в качестве 
основных участников учений; 

– оценщики (международные эксперты в области ликвидации международных 
чрезвычайных ситуаций). 

При разработке сценария учений группой контроля EXCON, как правило, 
предусматривается: 

– описание произошедшей чрезвычайной ситуации и возникших по ее причине 
последствий; 

– описание рабочих участков и порядок выполнения работ на них; 
– основные задачи и функции ответственных лиц на рабочих участках в процессе 

учений; 
– указания ролевым игрокам учений; 
– вводные и данные по ходу проведения учений. 
При этом в сценарии учений рабочие участки распределяются среди участников в 

зависимости от их возможностей, оснащения оборудованием и техникой. Все действия 
участников координирутся и создаются максимально приближенные к реальным условиям 
реагирования на чрезвычайные ситуации. 

Участие РОСН в международных учениях «Moldex-2017» показало, что структура 
их организации является наиболее эффективной и приемлемой для всех участников, 
организаторов и исполнителей. Приобретеннный РОСН опыт позволяет глубже понять 
структуру международных учений, порядок их проведения в рамках МГЗЕС и 
заимствовать большую часть положений и подходов для организации международных 
учений на территории Республики Беларусь. Подобные учения максимально подходят под 
местные условия, менталитет, общий язык и структуру министерств и ведомств. 

Интересующая нас используемая в международной практике ЕС организационная 
структура указанных учений представлена на схеме (рис. 1). 
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EXCON – группа контроля 
учений 

OSOCC – международный 
полевой координационный 
центр по ликвидации ЧС 

EUCPT – группа экспертов 
Механизма гражданской 
защиты Евросоюза 

ERCC – центр 
координации 
чрезвычайного 
реагирования 

TAST – команда 
технической поддержки; 

LEMA – работники 
таможенного и 
пограничного контроля, 
представители местных 
органов управления  

RDC – центр приема  
и отправки команд 

Рисунок 1. – Организационная структура учений «Moldex-2017» 

На основе структуры учений «Moldex-2017» разработан вариант организационной 
структуры международных учений на территории Республики Беларусь. Схема этой 
структуры представлена на рисунке 2. 

EXCON – группа контроля 
учений 

OSOCC – международный 
полевой координационный 
центр по ликвидации ЧС 

VOSOCC – интернет-
ресурс для работы при 
ликвидации ЧС 

UCC – координационный 
центр поисково-
спасательных отрядов 
(ПСО) 

ERCC – центр 
координации 
чрезвычайного 
реагирования 

LEMA – работники 
таможенного и 
пограничного контроля, 
представители местных 
органов управления 

ППС – поддержка 
принимающей страны 

RDC – центр приема  
и отправки команд 

Рисунок 2. – Организационная структура международных учений на территории Республики Беларусь 
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Отработка механизма реагирования на чрезвычайные ситуации в рамках 
международных полевых учений в предлагаемой структуре содержит следующие позиции 
(рис. 2):  

– оповещение экспертных групп UNDAC и EUCPT, правительств стран-участниц о 
произошедшей в пострадавшей стране чрезвычайной ситуации; 

– отработку процесса мобилизации международного ПСО; 
– выезд и перемещение ПСО к границе (или аэропорту); 
– прохождение ПСО пограничного и таможенного контроля в стране 

дислоцирования ПСО; 
– прохождение ПСО пограничного, таможенного, ветеринарного (по 

необходимости) контроля в пострадавшей стране; 
– развертывание центра приема и отправки команд (RDC); 
– встреча с LEMA; 
– развертывание OSOCC; 
– развертывание базового лагеря; 
– проведение разведки на рабочих участках; 
– выполнение поисково-спасательных работ на рабочих участках; 
– круглосуточное использование участниками учений международных интернет-

ресурсов по мониторингу, оповещению и взаимодействию международных ПСО (GDACS, 
VOSOCC, ERCC); 

– передача дел работниками координационного центра ПСО/модулей (UCC), 
являющегося отделом OSOCC, работникам экспертной группы UNDAC или EUCPT (по 
необходимости); 

– сбор ПСО/модуля, выезд, прохождение таможни и возврат к месту постоянной 
дислокации. 

Заключение. Изучение международного опыта и подходов к организации и 
проведению учений в рамках функционирования МГЗЕС позволяет установить, что: 

– в международной практике организуются и проводятся мероприятия по двум 
направлениям: командно-штабные по отработке механизма ППС; полевые учения по 
отработке механизма реагирования на ЧС;  

– для организации и проведения учений в рамках МГЗЕС на международной арене 
за основу принимаются во внимание положения методологии INSARAG; 

– для подготовки программы, сценария, рабочих участков, вводных необходимо 
использовать накопленный международный опыт участия в международных учениях 
«Modex-2016», «Moldex-2017», «Bosnia and Herzegovina-2017», «Srbija-2018», а также 
методологию INSARAG; 

– наиболее подходящим примером для организации и проведения учений на 
территории Республики Беларусь в рамках функционирования МГЗЕС являются учения 
«Moldex-2017». 

В результате проведенного анализа предлагается учесть следующие предложения по 
совершенствованию методической базы по подготовке и проведению международных 
учений на территории Республики Беларусь в рамках функционирования МГЗЕС: 

– описать процесс и порядок организации и проведения учений в рамках 
функционирования МГЗЕС; 

– указать организационную структуру международных учений; 
– уточнить международные подходы к организации и проведению учений в рамках 

МГЗЕС; 
– разработать методические рекомендации по проведению международных учений 

на территории Республики Беларусь в рамках функционирования МГЗЕС и внести 
дополнения в существующую Инструкцию по подготовке и проведения учений и 
тренировок в Республике Беларусь. 
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Таким образом, предложенные в работе методические подходы в перспективе могут 
быть использованы при совершенствовании законодательной и методической базы для 
подготовки и проведения международных учений на территории Республики Беларусь в 
рамках функционирования МГЗЕС, которые не будут уступать в насыщенности 
реальности, а в качестве подготовки будут полностью соответствовать современным 
международным стандартам ЕС к проведению такого рода учений. Это, в свою очередь, 
позволит провести объективную оценку состояния и готовности органов и подразделений 
по чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь к выполнению задач в области 
международного реагирования на ЧС, наладить контакты, увеличить область 
межгосударственного сотрудничества как в рамках ЕС, так и в системе национальных 
аварийно-спасательных подразделений государств – участников СНГ и ОДКБ, обменяться 
опытом, улучшить взаимодействие между ними и тем самым повысить имидж МЧС 
Беларуси в международном сообществе. 
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Purpose. This article is devoted to methodical approaches to the organization and conduct of interna-
tional exercises in the Republic of Belarus in the frame-work of the EU Civil Protection Mechanism.  
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МУЛЬТИФАКТОРНЫЙ АНАЛИЗ ПРОФЕССИОНАЛЬНО ВАЖНЫХ  
КАЧЕСТВ ПРИ КОМПЬЮТЕРНОЙ ПСИХОДИАГНОСТИКЕ ОПЕРАТИВНОГО 

ПЕРСОНАЛА АЭС 

Бондарович П.С., Сагайдак С.С. 

Цель. Разработка компьютерной психодиагностической программы объективной 
оценки профессионально важных качеств оперативного персонала с целью учета  
человеческого фактора для повышения безопасности эксплуатации атомных электро-
станций. 

Методы. Теория системной психофизиологии. Компьютерное психологическое 
тестирование. Методы программного обеспечения экспериментальной процедуры пси-
хологического исследования. Методы математической статистики. Сравнительный ана-
лиз данных компьютерного психологического тестирования. 

Результаты. Установлены закономерности влияния психофизиологических осо-
бенностей индивида на успешность выполнения профессиональных обязанностей (опе-
ративных действий). В результате работы сформированы группы нейропсихологиче-
ских и психофизиологических параметров с точки зрения прогноза поведенческих про-
явлений по критериям работоспособности, стрессоустойчивости, фукнциональной по-
движности. Разработан и изготовлен психофизиологический компьютеризованный ин-
струментарий для исследования профессионально важных характеристик оперативного 
персонала АЭС. Разработаны экспериментальная диагностическая процедура прогноза 
психофизиологического соответствия и алгоритм формирования рекомендаций по ре-
зультатам комплексной диагностики. Разработаны рекомендации для модернизации 
программы психологической диагностики оперативного персонала АЭС. Внедрение и 
практическое использование рекомендаций позволяет повысить объективность при 
прогнозировании успешности профессиональной деятельности операторов АЭС на ос-
новании оценки результатов автоматизированного компьютерного психологического 
тестирования. 

Область применения исследований. Представленные результаты исследований 
получены в области психодиагностики профессионально важных качеств операторов 
атомных электростанций и могут быть использованы при прогнозе результативности и 
надежности их профессиональной деятельности. Компьютерная программа психологи-
ческого тестирования, созданная с использованием полученных результатов исследова-
ния, может применяться при психофизиологическом обследовании оперативного пер-
сонала АЭС как основная или дополнительная методика оценки профессионально важ-
ных качеств при отборе кандидатов и кадровой работе с персоналом АЭС. Рекоменда-
ции на основании результатов тестирования могут быть использованы в целях оптими-
зации программ повышения и поддержания квалификации, подготовки на должность. 

Ключевые слова: оперативный персонал, атомная электростанция, профессио-
нально важные качества, психодиагностика, компьютерное тестирование. 

(Поступила в редакцию 10 июля 2019 г.) 

Введение. Важнейшими компонентами обеспечения безаварийной эксплуатации 
объектов потенциально опасного производства, таких как АЭС, с точки зрения профессио-
нальной надежности оперативного персонала, являются: многочасовая монотонийная рабо-
тоспособность с мгновенным включением в оперативную деятельность; высокая точность 
восприятия зрительной и слуховой информации; принятие адекватных решений и исполне-
ние действий как в штатных, так и в экстремальных ситуациях, угрожающих жизни и здо-
ровью. Сложнейшие конструктивные и ситуационные характеристики системы «человек – 
машина», реализованные на пультах управления современной АЭС, предъявляют жесткие 
требования к ресурсам человека и провоцируют состояние информационного и физиологи-
ческого стресса. 



Безопасность в чрезвычайных ситуациях (психологические науки) 

 

Safety in emergencies (psychological sciences) 325 
 

Профессиональная деятельность операторов АЭС должна строго регламентировать-
ся не только по уровню качества осуществляемых работ и используемого оборудования, 
материалов и т. п., но и по уровню подготовки персонала как по профессиональной квали-
фикации, так и в отношении функциональной надежности по нейропсихологическим, пси-
хофизиологическим и социально-личностным параметрам. Стандартной практикой при 
подборе кадров, осуществляющих эксплуатацию АЭС, является обязательное психофизио-
логическое обследование, составная часть которого – психологическое компьютерное те-
стирование. Применение сложных диагностических средств изучения функциональной 
надежности оперативного персонала АЭС позволяет расширить возможности кадрового 
отбора, создавая реальную перспективу прогноза профессионально-психологического со-
ответствия работника. 

Обзор источников. В работах В.Д. Небылицына, Б.Ф. Ломова, К.М. Гуревича, 
В.Ф. Матвеева, О.А. Конопкина и других исследователей проблема надежности труда со-
трудников потенциально опасных объектов и технологий рассматривается в ракурсе теории 
о типах высшей нервной деятельности. Гипотеза о наличии связи между некоторыми ха-
рактеристиками рабочих качеств и основными свойствами нервной системы была выдви-
нута В.Д. Небылицыным [1] еще в 1964 г. Среди психофизиологических предпосылок про-
фессионально важных качеств автор выделяет следующие: долговременную выносливость, 
в основе которой лежит сила нервной системы; выносливость к экстренному напряжению и 
перенапряжению, которая должна быть связана либо с силой нервной системы по отноше-
нию к возбуждению, либо с уравновешенностью нервных процессов; помехоустойчивость 
к действию факторов внешней среды, которая тоже должна находиться в прямой связи с 
силой основных нервных процессов; реакцию на непредвиденные раздражители в зависи-
мости от уравновешенности процессов возбуждения и торможения; переключаемость, ко-
торая находится в тесной связи с подвижностью нервных процессов. 

Изучением связи показателей скорости приема информации и ее устойчивости в хо-
де работы с некоторыми проявлениями свойств нервной системы занимался О.А. Конопкин 
[2]. Он установил, что в уровне пропускной способности отдельных испытуемых при при-
еме информации и в характере ее динамики в ходе деятельности, особенно под влиянием 
побочных раздражителей, имеются заметные индивидуальные различия. Снижение уровня 
пропускной способности в ходе деятельности по приему информации характерно для лиц с 
относительно слабым процессом возбуждения. При работе со зрительными альтернатив-
ными сигналами слабые звуковые раздражители, не имеющие отношения к деятельности, 
могут вызвать повышение продуктивности основной деятельности, – степень такого повы-
шения положительно связана с силой процесса возбуждения. Полученные результаты сви-
детельствуют, что процесс приема информации человеком находится в зависимости от ин-
дивидуальной выраженности основных свойств нервной системы. Однако следует отме-
тить, что функциональное состояние психофизиологических систем, обеспечивающих даже 
простейшие формы произвольной деятельности, зависит не только от генотипической вы-
раженности свойств нервной системы, но и от других регуляторных воздействий, которые 
могут определяться отношением к задаче, условиям ее выполнения, инструктивной долж-
ностной составляющей, иерархической соподчиненности и т. п. 

В исследованиях Е.П. Ильина [3] развиваются представления о влиянии типологиче-
ских характеристик человека на надежность его деятельности, особенно в потенциально 
экстремальных условиях, связанных с обеспечением высокого уровня безопасности объек-
та. Им экспериментально показано, что определенное сочетание типологических особенно-
стей свойств нервной системы обусловливает ряд моментов, связанных с надежностью дея-
тельности человека: возникновение неблагоприятных эмоциональных состояний, проявле-
ние волевых качеств – даже на уровне простых психомоторных способностей. Выявлено, 
что устойчивость (функциональная надежность) к неблагоприятным состояниям определя-
ется комплексом особенностей проявления различных свойств нервной системы. Е.П. Иль-
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ин отмечал: «Одна и та же типологическая особенность может обеспечить устойчивость к 
одному состоянию и облегчить возникновение другого состояния. Например, слабая нерв-
ная система, повышая устойчивость к монотонному фактору, является в то же время небла-
гоприятным фактором для экстремальных условий. Да и устойчивость лиц со слабой нерв-
ной системой к монотонному фактору определяется сочетанием этой типологической осо-
бенности с другими: при определенном сочетании с другими типологическими особенно-
стями лица со слабой нервной системой становятся неустойчивыми к монотонному факто-
ру, т. к. у них быстро развивается состояние психического пресыщения» [3, с. 114]. 

В экспериментальных исследованиях установлено, что в условиях слабо выражен-
ного психического напряжения эффективность деятельности может повышаться у лиц с 
разными типологическими особенностями, однако при большой психической напряженно-
сти раньше нарушается деятельность у лиц со слабой нервной системой. Лица с сильной 
нервной системой имеют больше шансов выдержать напряженную (значимую, ответствен-
ную) ситуацию. Анализ работ в этой области позволяет заключить, что если индивидуаль-
ная выраженность основных свойств нервной системы и их индивидуальное сочетание от-
ражается в некоторых особенностях психики, в т. ч. в ряде профессионально значимых ее 
функций, и тем самым оказывается опосредующее влияние на показатели функциональной 
устойчивости (надежности) работника, то непосредственная связь типологических особен-
ностей нервной системы с этими показателями деятельности установлена не была. Это по-
ложение подтверждает высказывание Б.М. Теплова [4] о том, что при любом типе нервной 
системы человек может иметь высокие индивидуальные достижения. 

В настоящее время специалисты в области прикладной психологии уделяют боль-
шое внимание изучению личностных особенностей, которые, с одной стороны, являются, 
как правило, константными, базисными характеристиками конкретного индивида, а с дру-
гой – в более полной мере определяют индивидуальные поведенческие реакции и психиче-
ские состояния, влияющие на эффективность и надежность деятельности. До сих пор ве-
дутся активные поиски психологических коррелятов индивидуальной предрасположенно-
сти человека к развитию неблагоприятных состояний и ошибочным действиям в сфере 
личностных свойств и неблагоприятных психических состояний. В работах В.Н. Абрамо-
вой, Э.В. Волкова, Ю.В. Андреевой, М.Л. Искаковой, Т.Б. Мельницкой, Е.Д. Чернецкой [5] 
приводятся данные о характере взаимосвязи индивидуально-психологических особенно-
стей личности специалистов различного профиля с показателями надежности их деятель-
ности, психологических причинах возникновения ошибочных действий персонала, приво-
дящих к нарушениям работы атомных станций. С.С. Сагайдак [6], рассматривая акмеоло-
гические факторы, условия и процессы становления профессионально важных качеств, ука-
зывает на их структурную взаимосвязь, целостность организации и иерархическую сопод-
чиненность, что создает определенные трудности при выборе методик и алгоритмов психо-
логической комплексной диагностики. 

Результаты. Работа оперативного персонала АЭС сопряжена с наличием особых 
условий, связанных с высокой вероятностью возникновения стрессовых ситуаций и состо-
янием психической напряженности, среди которых: 

– монотонность работы в условиях ожидания сигнала к экстренным действиям; 
– высокая ответственность за принимаемые решения; 
– переработка больших объемов информации в штатных и нештатных ситуациях. 
Прогноз готовности оперативного персонала к эффективным профессиональным 

действиям требует комплексного изучения, поскольку особые условия деятельности предъ-
являют повышенные требования к различным аспектам индивидуальности, что наглядно 
отражает психограмма оперативного персонала АЭС, представленная в таблице 1. 

Очевидно, что прогноз результативности деятельности операторов АЭС должен 
строиться на анализе совокупности взаимовлияющих факторов и психологических особен-
ностей индивида, формирующих профессионально важные качества, непосредственно вли-
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яющие на безопасность выполняемых работ. При этом наиболее значимыми, «базовыми» 
характеристиками являются: 

– особенности функционирования полушарий головного мозга, определяющие ха-
рактер усвоения и переработки информации; 

– функциональная подвижность нервной системы как показатель выраженности 
процессов возбуждения и торможения, от которого зависит способность к быстрой смене 
деятельности, с одной стороны, и устойчивость к монотонии – с другой; 

– сила и уравновешенность нервной системы, непосредственно влияющие на  
работоспособность индивида, а также коррелирующие с эмоциональной составляющей 
личности. 

Таблица 1. Психограмма оперативного персонала АЭС 
Професионально важные качества 

– быстрота реагирования на лавинообразное нарастание количества сигналов 
– постоянная готовность к экстренным действиям 
– работоспособность, выносливость при длительной напряженной деятельности 
– стрессоустойчивость 
– устойчивость к монотонной деятельности 
– задатки эмоциональной уравновешенности 
– объем внимания 
– переключаемость внимания 
– распределение и устойчивость внимания при слежении за несколькими объектами 
– оперативная зрительная память 
– оперативная слуховая память на слова при одновременном восприятии нескольких источников информации 
– стремление к последовательному выполнению задач, задатки педантичности 
– уровень автоматизации навыков 
– осторожность, рассудительность при принятии решений 
– помехоустойчивость целевой деятельности 

Для исследования этих характеристик были использованы следующие методики. 
Тест на индивидуальный профиль функциональных асимметрий головного 

мозга (тест ИПФА). Последовательно предъявляются задания на определение коэффици-
ента функционального преобладания руки (правая или левая) по тонкой моторике пальцев 
(попеременное нажатие клавиш), силовым параметрам кисти рук (динамометрия), коорди-
национным характеристикам (слежение за движущимся на экране эталонным объектом с 
помощью джойстика) и т. п. Затем определяется функционально преобладающее (ведущее) 
ухо (по количеству запомненных разных односложных слов, предъявляемых одновременно 
на оба уха).  

По соотношению ведущих (функционально преобладающих) руки и слухового ка-
нала определяется одна из трех групп функциональных асимметрий головного мозга. Каж-
дая характеризует определенный уровень устойчивости к острому или хроническому 
стрессу, суточную ритмику активности, индивидуальный стиль деятельности (в большей 
мере свойственны гибкость и спонтанность деятельности или тщательное последователь-
ное планирование). 

Строгое разделение функций между полушариями мозга (группа А): сначала правое 
полушарие обрабатывает непосредственно полученные неречевые (зрительные, слуховые, 
обонятельные, осязательные и т. д.) сигналы, формируя соответствующие образы и целост-
ную картину происходящего. Затем левое полушарие переводит информацию на речевой, 
логический уровень. Итак, наглядно-образное и словесно-логическое мышление сбаланси-
рованы, но отделены друг от друга. Полушария мозга «включаются» в работу последова-
тельно: сначала правое, затем левое. Человеку присуща развитая способность к эффектив-
ному планированию деятельности, скрупулезность, системность, функциональность дей-
ствий, усидчивость при длительной напряженной работе. Эти качества способствуют фор-
мированию устойчивых параметров деятельности, направленной на точное усвоение ново-
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го и четкое выполнение порученного. При этом плохая переносимость неожиданных ситу-
аций, дезорганизация деятельности при возникновении внеплановых изменений в процессе 
деятельности отнюдь не способствуют устойчивости деятельности с точки зрения быстро-
ты усвоения нового. 

При нестрогом разделении функций между полушариями мозга (группа В) каждое 
из полушарий отвечает за восприятие как речевой, так и неречевой (зрительной, слуховой, 
обонятельной, осязательной и т. д.) информации. Их обработка идет синхронно: процессы 
формирования образов и перевод на логический, абстрактный уровень не разделены. Итак, 
наглядно-образное и словесно-логическое мышление синхронизированы. Человеку прису-
ща сниженная способность к эффективному планированию деятельности, раздражитель-
ность при длительной монотонной работе, эмоциональная нестабильность. Эти качества 
способствуют неустойчивому характеру деятельности в случае установки на точность 
усвоения нового или четкого выполнения порученного задания, особенно насыщенного де-
талями и требующего усидчивости. С другой стороны, быстрая адаптация к новым услови-
ям или делу, способность мгновенно охватить ситуацию во всем многообразии ее нагляд-
но-образных и словесно-логических аспектов поддерживают установку на быстроту вы-
полнения заданий и усвоения нового. 

При своеобразной организации мозга (группа С) основную работу выполняет левое 
полушарие. Оно отвечает не только за речевые процессы, но и за несвойственные ему не-
речевые: обработку зрительных, слуховых, обонятельных, осязательных сигналов, которые 
обычно контролируются правым полушарием. Своеобразие заключается в том, что правое 
полушарие мозга функционирует не с полной нагрузкой. У человека проявляется высокая 
чувствительность к стрессовым воздействиям, повышенная утомляемость при длительной 
работе, неадекватность и парадоксальность поведенческих реакций (эмоциональная возбу-
димость соседствует с эмоциональной негибкостью). Эти качества формируют неустойчи-
вый характер деятельности при необходимости и быстрого (стресс-фактор нехватки време-
ни), и точного (повышенная утомляемость при длительной работе) усвоения нового или 
выполнения задачи. 

Тест функциональной подвижности. С нарастающей скоростью в центре экрана 
монитора компьютера в случайной последовательности по одной мелькают три вида гео-
метрических фигур черного цвета – круг, треугольник, квадрат. При каждом появлении 
круга необходимо как можно быстрее левой рукой нажимать клавишу «Ctrl-левая», при 
каждом появлении квадрата – правой рукой клавишу «Ctrl-правая», при каждом появлении 
треугольника – ничего не нажимать. Минимальное время сложной зрительно-моторной ре-
акции (реакции выбора) свидетельствует о функциональной подвижности испытуемого, 
коррелирующей с качеством работы в условиях острого стресса, со способностью прини-
мать быстрые решения в условиях дефицита времени.  

В соответствии с этим выделяются два базовых нейропсихологических типа – «по-
движность» и «инертность» нервных процессов. 

Подвижность процессов возбуждения и торможения наряду с такими положитель-
ными качествами, как быстрая обучаемость новому и незатрудненный переход от одного 
вида деятельности к другому, обеспечивает плохую переносимость длительной монотон-
ной работы: такому человеку свойственно стремление к новизне действий, нежелание мно-
го раз повторять усвоенное. Но то, что быстро усвоилось, без повторения так же быстро и 
забывается. Эти характеристики способствуют устойчивости учебной деятельности при 
быстроте выполнения задания либо усвоения информации, но препятствуют точности.  

Инертность нервных процессов проявляется как системность, методичность дея-
тельности, чрезвычайная усидчивость; более медленное усвоение нового, зато очень проч-
ное закрепление выработанных навыков. Эти качества способствуют формированию 
устойчивой деятельности, направленной на стабильную упорную работу по достижению 
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высокого результата, связанную с точным выполнением задания или запоминанием нового. 
Но при необходимости быстрой работы качество деятельности заметно снижается. 

Тест силы нервной системы и уравновешенности нервных процессов. На гори-
зонтальной полоске на экране монитора компьютера сбоку находится неподвижный тре-
угольник вершиной вверх. С противоположной стороны полоски к нему движется такой же 
треугольник вершиной вниз. По мере движения в случайные моменты времени он превра-
щается в желтый круг («солнышко»). Испытуемый должен как можно быстрее «гасить» 
каждое «солнышко» нажатием на клавишу «Ctrl-правая» или «Ctrl-левая», в зависимости от 
того, какую руку (правую или левую) он выбрал для работы. Правшам рекомендуется пра-
вая рука, левшам – левая. Тест длится около 30 минут (таким образом создаются условия 
монотонии). Кроме того, в момент точного (по мнению испытуемого) совмещения верши-
ны движущегося треугольника с вершиной неподвижного испытуемый должен нажимать 
на ту же клавишу.  

По показателю выносливости нервной системы (коэффициент, рассчитывающийся 
по соотношению скорости простой зрительно-моторной реакции в начале и в конце теста) 
прогнозируется работоспособность при длительной напряженной работе.  

Выносливый («сильный») тип нервной системы обеспечивает устойчивость к внеш-
ним негативным воздействиям (сенсорным, моторным, смешанным, эмоционально значи-
мым), способность мобилизоваться на деятельность при дефиците времени, физическую и 
психологическую выносливость в условиях длительных нагрузок в стрессовой ситуации. 
Эти характеристики способствуют качеству деятельности при необходимости как быстрого 
(мобилизационные способности), так и точного (выносливость) выполнения задачи или 
усвоения новой информации.  

Чувствительный («слабый») тип нервной системы характеризует сниженную эмо-
циональную устойчивость и обостренную чувствительность к внешним стресс-факторам, 
быстрое выгорание с течением времени при длительной напряженной работе в нервозных 
условиях. В спокойной ситуации без жестких ограничений времени и явных условий кон-
куренции такому человеку присуще быстрое обучение новому на уровне «схватывания», 
устойчивость к монотонной деятельности. В стрессовых условиях чувствительный тип 
нервной системы обеспечивает неустойчивость качества деятельности при быстроте или 
точности работы с информацией или задачей. Если же жесткие ограничения во времени 
или конкуренция отсутствуют, необходимая устойчивость параметров деятельности воз-
можна из-за монотоноустойчивости к рабочим условиям.  

Сравнительное изучение психофизиологических параметров работников АЭС про-
ведено на выборке испытуемых в 365 человек – техническое руководство (103 человека), 
оперативный персонал (87 человек), специалисты (175 человек). Проанализированы три 
базовых психофизиологических параметра: профиль межполушарной асимметрии (группа 
ИПФА), подвижность нервных процессов (минимальное время сложной зрительно-
моторной реакции) и выносливость нервной системы (соотношение скорости простой зри-
тельно-моторной реакции в начале и в конце теста).  

Результаты тестирования нормировались по пятибалльной шкале показателей: 
– оценка «высокий уровень» – 5 % испытуемых; 
– оценка «уровень выше среднего» – результаты в диапазоне от 75-го до 95-го про-

центиля (20 % всех испытуемых); 
– оценка «средний уровень» охватывает серединный диапазон от 25-го до 75-го про-

центиля (50 % испытуемых); 
– оценка «уровень ниже среднего» – результаты от 5-го до 25-го процентиля (20 % 

испытуемых); 
– оценка «низкий уровень» – 5-й процентиль и ниже (5 % испытуемых). 
Показатель выносливости нервной системы приведен в таблице 2.  
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Таблица 2. Показатель выносливости нервной системы 

Примечание. Значимых отличий между тремя группами не выявлено, однако обращает на себя внимание не-
большой сдвиг в сторону более чувствительного типа у операторов, что для данной категории работников 
является негативным фактором, т. к. способствует снижению стрессоустойчивости и повышает угрозу выго-
рания. 

Показатель подвижности нервных процессов приведен в таблице 3.  

Таблица 3. Показатель подвижности нервных процессов  

Персонал 
Количество, 

чел. 
Нормативные 
границы, мс. 

Уровень выраженности 

Низкий 
Ниже 

среднего 
Средний 

Выше 
среднего 

Высокий 

5 % 20 % 50 % 20 % 5 % 

Руководители 103 870–340 870–660 650–550 540–450 440–390 380–340 

Операторы 87 780–330 780–700 690–520 510–420 410–380 370–330 

Специалисты 175 870–310 870–700 690–530 520–430 420–390 380–310 

Примечание. Предсказуемо лучшие показатели у оперативного персонала, быстрота реагирования на измене-
ние ситуации для них является профильным качеством. 

Распределение индивидуального профиля функциональных асимметрий представ-
лено в таблице 4.  

Таблица 4. Распределение ИПФА 

Персонал 
Количество, 

чел. 
группа ИПФА, % 

А В С 

Руководители 103 40 50 10 

Операторы 87 54 31 15 

Специалисты 175 43 46 11 

Примечание. Значительный сдвиг в сторону группы «А» у операторов, возможно, объясняется естественным 
отбором в процессе выбора профессии, профессионального обучения и карьерного роста индивидов, облада-
ющих выраженной системностью мышления, методичностью, усидчивостью и скрупулезностью в качестве 
базовой характеристики личности и дальнейшим развитием этих качеств в профессиональной  
деятельности. 

Заключение. В результате работы сформированы группы нейропсихологических и 
психофизиологических параметров с точки зрения прогноза поведенческих проявлений по 
критериям работоспособности, стрессоустойчивости, фукнциональной подвижности. На их 
основе построена психограмма оперативного персонала АЭС. Разработан и изготовлен 
психофизиологический компьютеризованный инструментарий для исследования профес-
сионально важных качеств персонала АЭС. Разработаны экспериментальная диагностиче-
ская процедура прогноза психофизиологического соответствия и алгоритм формирования 
рекомендаций по результатам комплексной диагностики. 

Таким образом, разработанная методика мультифакторного анализа профессиональ-
но важных качеств позволяет прогнозировать успешность профессиональной деятельности 
операторов не по отдельным выявленным особенностям, а по совокупности нескольких 
взаимовлияющих факторов, что увеличивает ее прогностическую значимость. 

Персонал 
Количество, 

чел. 

Нормативные 
границы,  
отн. ед. 

Уровень выраженности 

Низкий 
Ниже 

среднего 
Средний 

Выше 
среднего 

Высокий 

5 % 20 % 50 % 20 % 5 % 

Руководители 103 0,74–1,09 0,74–0,89 0,90–0,94 0,95–0,99 1,0–1,03 1,04–1,09 

Операторы 87 0,79–1,08 0,79–0,87 0,88–0,91 0,92–0,98 0,99–1,02 1,03–1,08 

Специалисты 175 0,78–1,12 0,78–0,86 0,87–0,92 0,93–0,99 1,0–1,05 1,06–1,12 
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MULTIFACTOR ANALYSIS OF PROFESSIONALLY IMPORTANT QUALITIES  
IN COMPUTER PSYCHODIAGNOSTICS OF NPP OPERATING STAFF 

Bandarovich P.S., Sagaydak S.S. 

Purpose. The article describes the psychological characteristics that affect the work of NPP staff. 
The purpose is to identify the human factor for the safe operation of NPP. 

Methods. Theory of system psychophysiology. Psychological computer testing. Software methods of 
an experimental psychological research procedure. Methods of mathematical statistics. Comparative analy-
sis of computer psychological testing data. A systematic approach. A complex approach. 

Findings. The effect of individual psychophysiological features on operational activities has been 
identified. The method for predicting behavior according to psycho-physiological criteria has been devel-
oped. The computer program for diagnosing NPP operating staff and an algorithm for generating recom-
mendations have been designed. 

Application field of research. The main or additional methodology for assessing professionally im-
portant qualities in the selection of candidates and current staff of nuclear power plants. Recommendations 
based on test results can be used to optimize advanced training programs and maintain qualifications, train-
ing for the position. 

Keywords: operational staff, nuclear power plant, professionally important qualities, psychodiagnos-
tics, computer testing. 
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МЕТОДИКА ЭКСПРЕСС-ДИАГНОСТИКИ РИСКА 
ПОДВЕРЖЕННОСТИ КУРСАНТОВ НЕГАТИВНОМУ  

ИНФОРМАЦИОННО-ПСИХОЛОГИЧЕСКОМУ ВОЗДЕЙСТВИЮ 

Голубева С.А. 

На основе алгоритма деревьев классификации Exhaustive CHAID с использовани-
ем результатов экспериментальных исследований разработана методика экспресс-
диагностики риска подверженности курсантов негативному информационно-
психологическому воздействию. Предлагаемая экспресс-методика обеспечивает сокра-
щение временных затрат по сравнению со стандартным набором методик при допусти-
мом качестве классификации. 

Ключевые слова: негативное информационно-психологическое воздействие, под-
верженность воздействию, методика экспресс-диагностики, деревья классификации. 

(Поступила в редакцию 14 мая 2019 г.) 

Введение. Формирование и развитие психологической защиты у курсантов от нега-
тивного информационно-психологического воздействия (НИПВ) является одним из важ-
нейших направлений совершенствования существующей системы психологического со-
провождения учебно-воспитательного процесса в военных учреждениях высшего образо-
вания. Под НИПВ в данном случае понимается сознательно инициируемое влияние (вну-
шение), провоцирующее личностную и социальную напряженность, снижение степени ор-
ганизованности, искажение нравственных критериев и норм, влекущее снижение морально-
психологического состояния личного состава, что ведет к ухудшению результатов служеб-
но-боевой и учебной деятельности [1]. В рамках проводимых исследований выявлен целый 
ряд личностных и средовых факторов, влияющих на степень подверженности курсантов 
НИПВ [1, 2]. В качестве индикатора подверженности курсантов НИПВ рассматривалась 
самооценка уровня их психологической готовности к участию в вооруженных конфликтах. 
Была выявлена взаимосвязь указанного индикатора со следующими факторами [1]: нервно-
психическая устойчивость; адаптационные способности; используемые стили психологи-
ческого совладания (копинга); межличностные отношения курсантов; уровень группового 
делового и эмоционального единства; степени совпадения позиций и оценок курсантов по 
отношению к целям совместной деятельности и ценностям. По итогам обсуждения полу-
ченных результатов на различных профильных научных семинарах и конференциях ука-
занный перечень факторов расширен и уточнен при помощи экспертного опроса специали-
стов-психологов (n = 15) [3]. Далее было проведено исследование на расширенной выборке 
испытуемых (n = 305), в ходе которого выявлены 29 личностных и средовых факторов, су-
щественно влияющих на подверженность курсантов НИПВ. Для определения данных фак-
торов используются 9 методик из «Перечня методов и методик оказания психологической 
помощи, разрешенных к применению», утвержденного министерствами здравоохранения и 
образования1. Проведение такого исследования сопряжено с большими временными затра-
тами, которые не всегда можно себе позволить, что и обусловило необходимость разработ-
ки экспресс-диагностики риска подверженности курсантов НИПВ. 

В современной зарубежной и отечественной практике широкое распространение и 
развитие получают методики экспресс-диагностики различных психических процессов, со-
стояний и свойств личности [4–9]. Использование такого психодиагностического инстру-

                                                 
1 Об утверждении Инструкции о порядке и условиях применения методов и методик оказания психологиче-
ской помощи: Постановление Министерства здравоохранения Республики Беларусь, Министерства образова-
ния Республики Беларусь от 30 июля 2012 г. № 115/89. 
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мента особенно актуально в процессе психологического консультирования, а также когда 
психологу необходимо дать оценку индивидуально-личностным особенностям испытуемо-
го при минимальных временных затратах [5]. Одним из эффективных и достоверных спо-
собов разработки методик экспресс-диагностики является использование деревьев класси-
фикации (решений) [10]. Под деревьями классификации понимаются методы классифика-
ционного анализа, позволяющие устанавливать принадлежность объектов к тому или ино-
му классу в зависимости от соответствующих значений признаков, их характеризующих 
[11]. В таких методах признаками называются независимые переменные, а переменная, 
указывающая на принадлежность объектов к классам, называется зависимой. 

Целью наших исследований являлась разработка методики экспресс-диагностики 
риска подверженности курсантов негативному информационно-психологическому воздей-
ствию. 

Для достижения указанной цели были поставлены следующие задачи: 
1. Обосновать способ построения методики экспресс-диагностики риска подвержен-

ности курсантов НИПВ. 
2. Построить методику экспресс-диагностики риска подверженности курсантов 

НИПВ на основе имеющихся результатов экспериментальных исследований и определить 
ее достоверность. 

Способ построения на основе деревьев классификации методики экспресс-
диагностики риска подверженности курсантов негативному информационно-
психологическому воздействию. Для разработки методики экспресс-диагностики риска 
подверженности курсантов НИПВ использовался метод деревьев классификации. Приме-
нительно к решаемой задаче важным достоинством используемого подхода (в сравнении с 
классическим дискриминантным анализом) является возможность одномерного ветвления 
по переменным различных типов − категориальным, порядковым, интервальным [11]. При 
этом, что немаловажно, не накладываются какие-либо ограничения на закон распределения 
количественных переменных. По аналогии с дискриминантным анализом данный метод 
дает возможность оценивать вклады отдельных переменных в процедуру классификации. 

При обработке экспериментальных данных использовался модуль «Деревья класси-
фикации» программы IBM SPSS Statictics, в котором реализованы методы построения би-
нарных деревьев классификации, основанных на ветвлении по одной независимой пере-
менной [12]. С алгоритмической точки зрения деревья классификации могут быть очень 
сложными [11]. Однако использование специальных графических процедур позволяет 
упростить интерпретацию результатов даже для такого рода деревьев. Помимо возможно-
сти графического представления результатов и простоты интерпретации, важными досто-
инствами деревьев классификации являются:  

– отсутствие необходимости предварительной подготовки данных (нормализации, 
добавления фиктивных переменных, удаления пропущенных данных и пр.);  

– способность работы как с категориальными, так и с интервальными переменными; 
– использование модели «белого ящика». Если определенная ситуация наблюдается 

в модели, то ее можно объяснить при помощи булевой логики; 
– возможность оценки надежности полученной модели при помощи статистических 

тестов; 
– высокая надежность (хорошо работает даже в том случае, если были нарушены 

первоначальные предположения, включенные в модель); 
– возможность работы с большим объемом информации без специальных подгото-

вительных процедур (не требует специального оборудования для работы с большими база-
ми данных). 

Процесс построения дерева классификации включает в себя три основных этапа 
[11]: выбор критерия точности прогноза; выбор типа ветвления; определение «подходящего 
размера» дерева. После того, как формат данных определен, необходимо выбрать незави-



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 3, № 3, 2019 

 

336 Journal of Civil Protection, Vol. 3, No. 3, 2019
 

симую (целевую) переменную и зависимые переменные (предикторы), а также указать 
один из четырех методов построения дерева – CHAID, исчерпывающий (Exhaustive) 
CHAID, С&RТ или QUEST. В качестве независимой (целевой) в настоящем исследовании 
использовалась переменная «подверженность НИПВ», а зависимыми переменными явля-
лись личностные и средовые факторы, влияющие на степень подверженности НИПВ. Ме-
тодом построения дерева классификации был выбран исчерпывающий (Exhaustive) CHAID. 
Его преимущество в сравнении с другими методами состоит в том, что при построении де-
рева анализируются все возможные разбиения на следующих шагах алгоритма. Платой за 
качество анализа является его более медленная работа (большая вычислительная  
сложность). 

Разработка методики экспресс-диагностики риска подверженности курсантов 
негативному информационно-психологическому воздействию и определение ее досто-
верности. При построении дерева классификации использовались данные, полученные на 
предыдущих этапах исследования, – экспертного опроса специалистов-психологов (n = 15) 
и экспериментальных исследований подверженности НИПВ на расширенной выборке ис-
пытуемых (n = 305).  

Экспертный опрос специалистов-психологов позволил уточнить степень влияния 
личностных и средовых факторов на подверженность курсантов НИПВ. В ходе экспертного 
опроса было акцентировано, что в исследовании рассматривается НИПВ, оказываемое на 
эмоционально-волевую сферу личности курсанта и побуждающее его к тому или иному 
решению (действию), которое негативно влияет на выполнение задач по предназначению. 
Предлагаемые для оценки экспертам личностные и средовые факторы были выбраны с уче-
том проведенного пилотажного исследования [1, 2] и наиболее распространенных методик, 
используемых военными психологами во время изучения кандидатов для поступления на 
военные факультеты, для изучения вновь прибывшего пополнения (курсантов нового набо-
ра) и их внутриколлективных взаимоотношений2, а также с учетом «Перечня методов и ме-
тодик оказания психологической помощи, разрешенных к применению», утвержденного 
министерствами здравоохранения и образования.  

Принципы проведения экспериментальных исследований подверженности НИПВ на 
расширенной выборке испытуемых в целом совпадали с проведенным пилотажным иссле-
дованием, описанным в [1, 2]. Отличительными особенностями данного исследования в 
сравнении с пилотажным явились: 

1. Расширение арсенала используемых методик с учетом анализа результатов прове-
дения экспертного опроса. Использовались следующие методики (табл. 1): многоуровне-
вый личностный опросник «Адаптивность» А.Г. Маклакова и С.В. Чермянина (МЛО-АМ); 
16-факторный (16f) опросник Кеттелла; краткий отборочный тест (КОТ); шкала реактивной 
и личностной тревожности Спилбергера – Ханина; тест-опросник Г. Шмишека, К. Леон-
гарда «Методика акцентуации характера и темперамента личности»; юношеская копинг-
шкала, адаптированная Т.Л. Крюковой (ЮКШ); ценностный опросник (ЦО) Ш. Шварца; 
тест «Смысложизненные ориентации» (СЖО) Д.А. Леонтьева; социометрия Дж. Морено. 

2. Необходимость привлечения большого количества методик обусловлена неано-
нимностью проводимых опросов и тестирований. 

3. Привлечение в качестве дополнительного прогноза последствий НИПВ независи-
мой оценки подверженности данному виду воздействия по каждому курсанту непосред-
ственными командирами (n = 17) подразделений. 

4. Использование результатов диагностики доминирующего эмоционального состо-
яния, полученных на основе шкалы дифференциальных эмоций (ШДЭ) К. Изарда, адапти-
рованной И.А. Фурмановым [13], при оценке подверженности НИПВ. 

                                                 
2 О работе по поддержанию и укреплению дисциплины в Вооруженных Силах и транспортных войсках: при-
каз Министра обороны от 5 января 2015 г. № 1. 
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Проведенное экспериментальное исследование позволило выявить факторы, влия-
ющие на подверженность курсантов НИПВ, сведенные в таблицу 1. Каждому фактору при 
помощи экспертного опроса был установлен свой вес, определяющий его влияние на под-
верженность курсантов НИПВ. Стоит отметить, что в настоящей статье подробно не рас-
сматриваются результаты экспериментальных исследований, изложенные в отчетах о 
НИР3.  

При определении степени подверженности НИПВ на практике оценка перечислен-
ных факторов сопряжена с большими временными затратами, сократить которые можно за 
счет использования экспресс-методики. Для ее построения полученные экспериментальные 
данные при помощи прикладной статистической программы IBM SPSS Statictics были по-
даны на вход алгоритма, реализующего дерево классификации Exhaustive CHAID (рис. 1). 
Стоит отметить, что результаты, полученные с помощью данной методики, не противоре-
чат результатам экспериментальных исследований, т. е. она может использоваться при не-
котором снижении качества классификации (определения риска подверженности).  

Таблица 1. – Факторы, влияющие на степень подверженности курсантов НИПВ, и методики, необхо-
димые для их определения 

Используемая 
методика 

Факторы, влияющие на степень подверженности курсантов НИПВ 

МЛО-АМ уровень адаптивных способностей 
16f опросник Кеттелла сила «Я» (эмоциональная стабильность); алаксия (доверчивость) 
Шкала Спилбергера –
 Ханина 

уровень личностной тревожности 

КОТ уровень общих умственных способностей 
Тест-опросник 
Г. Шмишека, 
К. Леонгарда  

степень выраженности демонстративности, истероидности; степень выраженно-
сти застревания, ригидности; степень выраженности неуравновешенности, воз-
будимости; степень выраженности тревожности, боязливости; степень выражен-
ности аффективности, экзальтированности; степень выраженности эмотивности, 
лабильности  

ЮКШ активный отдых; совладающее поведение; решение проблемы; работа, достиже-
ния; позитивный фокус; духовность; друзья; общественные действия 

ЦО Ш. Шварца достижение (личный успех в соответствии с социальными стандартами); само-
стоятельность (самостоятельность мысли и действия); доброта (сохранение и 
повышение благополучия близких людей); традиция (уважение и ответствен-
ность за культурные и религиозные обычаи и идеи) 

СЖО Д.А. Леонтьева наличие (отсутствие) в жизни целей в будущем; ощущение того, что прожитая 
часть жизни была продуктивна и осмысленна; неудовлетворенность прожитой 
частью жизни; представление о себе как о сильной личности 

Социометрия уровень групповой сплоченности (разобщенности); социометрический (социаль-
ный) статус 

Проведенное экспериментальное исследование позволило выявить две группы кур-
сантов («подверженные НИПВ» и «устойчивые к НИПВ»), характеристики которых ис-
пользовались при построении дерева классификации, полученного при помощи Exhaustive 
CHAID (рис. 1). Чем ниже опускаться по полученному дереву классификации, тем точнее 
получается прогноз. 

                                                 
3  Снижение рисков негативного информационно-психологического воздействия на личность курсанта 
методами автоматического управления: отчет о НИР (заключ.) / Воен. акад. Респ. Беларусь; рук. 
В.А. Малкин. – Минск: 2018. – 116 с. – Инв. № 569168. 

 Исследование факторов, влияющих на подверженность курсантов негативному информационно-
психологическому воздействию: отчет о НИР (заключ.) / Белорус. гос. акад. авиац.; рук. А.А. Санько. – 
Минск: 2018. – 59 с. – Инв. № 21/18. 
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Узел 7
Категория                 %

Устойчив                 7,7
Подвержен             92,3

«да»

Узел 8
Категория                 %

Устойчив                 45,5
Подвержен             54,5

«нет»

Подверженность курсанта негативному 
информационно‐психологическому воздействию

Узел 0
Категория                 %

Устойчив                 34,7
Подвержен             65,3

Высокая степень выраженности застревания, 
ригидности (p≤0,05)

Узел 1
Категория                 %

Адаптивные способности (p≤0,01)

Узел 2
Категория                 %

Устойчив                 4,7
Подвержен             95,3

Используемая копинг‐стратегия 
«Друзья» (p≤0,005)

«да»«нет»

Узел 3
Категория                 %

Устойчив                 31,4
Подвержен             68,6

«средние; ниже средних»

Узел 4
Категория                 %

Устойчив                 65,2
Подвержен             34,8

Используемая копинг‐стратегия 
«Активный отдых» (p≤0,004)

«высокие»

Узел 5
Категория                 %

Устойчив                  2,6
Подвержен             97,4

«да»

Узел 6
Категория                 %

Устойчив                 22,2
Подвержен            77,8

«нет»

Высокая степень выраженности 
эмотивности, лабильности  (p≤0,002)

Узел 9
Категория                 %

Устойчив                 86,4
Подвержен             13,6

«да»

Узел 10
Категория                 %

Устойчив                 45,8
Подвержен             54,2

«нет»

Устойчив                

Подвержен           

Устойчив                50,6
Подвержен           49,4

 
Рисунок 1. – Дерево классификации, построенное по методу Exhaustive CHAID, для выявления  

курсантов, подверженных негативному информационно-психологическому воздействию 

Согласно рисунку 1 для реализации предлагаемой методики экспресс-диагностики 
риска подверженности курсантов НИПВ необходимо: 

1. Выявить следующие характеристики испытуемого:  
– степень выраженности застревания и ригидности (высокая или нет) по тест-

опроснику «Акцентуации характера и темперамента личности» Г. Шмишека, К. Леонгарда; 
– степень выраженности эмотивности, лабильности (высокая или нет) по тест-

опроснику «Акцентуации характера и темперамента личности» Г. Шмишека, К. Леонгарда; 
– уровень адаптивных способностей («средние либо ниже средних» или «высокие») 

по методике «Многоуровневый личностный опросник «Адаптивность» А.Г. Маклакова и 
С.В. Чермянина; 

– используются ли копинг-стратегии «Друзья» и «Активный отдых» при помощи 
методики «Юношеская копинг-шкала» (ЮКШ). 

2. Определить вероятность того, что испытуемый является подверженным НИПВ, в 
зависимости от сочетания перечисленных выше характеристик, в соответствии с получен-
ным деревом классификации: 

– высокая степень застревания и ригидности – вероятность подверженности НИПВ – 
95,3 % (p ≤ 0,05); 

– степень застревания и ригидности средняя либо ниже средней – вероятность под-
верженности НИПВ – 49,4 % (p ≤ 0,05); 
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– высокая степень застревания и ригидности и используемая копинг-стратегия 
«Друзья» – вероятность подверженности НИПВ – 97,4 % (p ≤ 0,005); 

– высокая степень застревания и ригидности и копинг-стратегия «Друзья» не ис-
пользуется – вероятность подверженности НИПВ – 77,8 % (p ≤ 0,005); 

– степень застревания и ригидности средняя либо ниже средней и адаптивные спо-
собности высокие – вероятность подверженности НИПВ – 34,8 % (p ≤ 0,01); 

– степень застревания и ригидности средняя либо ниже средней и адаптивные спо-
собности средние и ниже средних – вероятность подверженности НИПВ – 68,6 % (p ≤ 0,01); 

– степень застревания и ригидности средняя либо ниже средней, адаптивные спо-
собности средние и ниже средних и высокая степень выраженности эмотивности, лабиль-
ности – вероятность подверженности НИПВ – 92,3 % (p ≤ 0,002); 

– степень застревания и ригидности средняя либо ниже средней, адаптивные спо-
собности средние и ниже средних и степень выраженности эмотивности, лабильности 
средняя и ниже средней – вероятность подверженности НИПВ – 54,5 % (p ≤ 0,002); 

– степень застревания и ригидности средняя либо ниже средней и адаптивные спо-
собности высокие, используемая копинг-стратегия «Активный отдых» – вероятность под-
верженности НИПВ – 13,6 % (p ≤ 0,004); 

– степень застревания и ригидности средняя либо ниже средней и адаптивные спо-
собности высокие, копинг-стратегия «Активный отдых» не используется – вероятность 
подверженности НИПВ – 54,2 % (p ≤ 0,004); 

Таким образом, для использования предлагаемой методики экспресс-диагностики 
риска подверженности курсантов НИПВ необходимо определение 5 факторов по 4 стан-
дартным методикам вместо расширенного варианта с 29 факторами, определяемыми по 9 
методикам. Переход от 29 факторов к 5 был произведен при помощи технологии машинно-
го обучения – алгоритмов деревьев классификации. 

С целью оценки надежности построенной методики экспресс-диагностики была 
проведена ее кросс-проверка, которая показала следующие результаты: 

– 78,2 % правильной классификации в двухальтернативном решении «подвер-
жен/устойчив к НИПВ»; 

– 96,3 % правильных решений при отнесении к классу «подвержен НИПВ»; 
– 44,2 % правильных решений при отнесении к классу «устойчив к НИПВ». 
При одинаковых исходных данных результаты, полученные при помощи метода 

C&RT и метода Exhaustive CHAID, совпадают. 
Таким образом, с помощью статистического метода «Деревья классификации» раз-

работана система правил, позволяющих с высокой точностью принять решение относи-
тельно принадлежности курсантов к определенной категории – «подвержен/устойчив к 
НИПВ». Алгоритм модуля «Деревья решений» позволил сократить число значимых анали-
зируемых параметров, определить их пороговые значения и диапазоны, а также последова-
тельность пошаговой оценки для прогнозирования подверженности курсантов НИПВ. 

Заключение. 1. Рассмотрены особенности использования деревьев классификации 
при статистическом анализе данных в научных психологических исследованиях. Показаны 
достоинства деревьев классификации как одного из методов автоматического анализа дан-
ных для решения задачи классификации. Выявлено, что важнейшими достоинствами мето-
дов являются: возможность одномерного ветвления по переменным различных типов (кате-
гориальным, порядковым, интервальным); отсутствие каких-либо ограничений на закон 
распределения количественных переменных; возможность анализировать вклады отдель-
ных переменных в процедуру классификации; использование специальных графических 
процедур, позволяющих упростить интерпретацию результатов. 

2. Разработана методика экспресс-диагностики риска подверженности курсантов 
НИПВ при помощи прикладной статистической программы IBM SPSS Statictics. В качестве 
метода деревьев классификации выбран Exhaustive CHAID. В нем для получения опти-
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мального разбиения используется χ2-критерий связи между категориальными переменны-
ми. В соответствии с этим методом каждая вершина дерева при необходимости может быть 
разделена более чем на две вершины следующего уровня. Преимущество метода Exhaustive 
CHAID в сравнении с классическим CHAID состоит в том, что при построении дерева ана-
лизируются все возможные разбиения на следующих шагах алгоритма. Платой за качество 
анализа является более медленная работа.  

3. Разработанная методика экспресс-диагностики риска подверженности курсантов 
НИПВ основана на предыдущих результатах пилотажного исследования, экспертного 
опроса специалистов-психологов и экспериментальных исследований на расширенной вы-
борке испытуемых. Для реализации предлагаемой методики экспресс-диагностики риска 
подверженности курсантов НИПВ необходимо определение 5 факторов по 4 стандартным 
методикам вместо расширенного варианта с 29 факторами, определяемыми по 9 методи-
кам. Ошибка классификации разработанной методики составляет от 14,5 до 29,1 % для 
95 % доверительного интервала. Вероятность правильной классификации курсантов соста-
вила по тестовой выборке (методом кросс-проверки) 78,2 % верной классификации в двух-
альтернативном решении «подвержен/устойчив к НИПВ». Высокая точность методики 
экспресс-диагностики позволяет рекомендовать ее для использования в системе поддержки 
принятия решения для психологов курсантских подразделений с целью выявления наибо-
лее подверженных НИПВ. 
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TECHNIQUE OF EXPRESS DIAGNOSTICS OF THE RISK OF EXPOSURE  
OF CADETS TO NEGATIVE INFORMATION AND PSYCHOLOGICAL INFLUENCE 

Golubeva S.A. 

Purpose. The purpose of the paper is to develop a method for the express diagnosis of the risk of ex-
posure of cadets to negative informational and psychological effects based on classification trees. 

Methods. Сlassification tree method; оpinion polls; multi-level personal questionnaire «Adaptabil-
ity» by A.G. Maklakov and S.V. Chermyanin; Youthful copy-scale (YuKSH), adapted by T.L. Kriukovoy; 
Sociometry by J. Moreno; method «Value Orientations and Unity» by M. Rokich, adapted by V.A. Yadov. 
As an indicator of exposure to negative information and psychological effects, self-assessment of the com-
ponents of the students' psychological readiness for performing tasks according to their intended purpose 
was considered. 

Findings. A technique has been developed for express diagnostics of the risk of exposure of cadets 
to negative informational and psychological impact using the applied IBM SPSS Statictics program. 

Application field of research. Psychological investigation. 

Keywords: negative informational and psychological impact, exposure to impact, methods of express 
diagnostics, classification trees. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ УПРАЖНЕНИЙ СДК «АТЛЕТ» 
ДЛЯ ПОДГОТОВКИ БУДУЩИХ СПАСАТЕЛЕЙ К ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ 

ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Чумила Е.А., Бабич В.Е., Маркач И.И., Федькович В.А., Шашок И.Д. 

Цель. Научное обоснование повышения уровня общей и специальной физической 
подготовленности спасателей на основе применения упражнений спортивно-
диагностического комплекса «Атлет» (СДК «Атлет»).  

Методы. Использованы следующие методы исследования: анализ специальной 
научно-методической литературы, анкетный опрос, педагогические наблюдения, кон-
трольно-педагогические испытания, методы статистического анализа. 

Результаты. Представлены нормативные требования и порядок выполнения 
упражнений, входящих в состав разработанного СДК «Атлет». Проведен педагогиче-
ский эксперимент, заключающийся в определении эффективности влияния упражне-
ний, входящих в состав комплекса, на уровень общей и специальной физической подго-
товленности курсантов Университета гражданской защиты МЧС Беларуси. Разработана 
методика повышения уровня общей, специальной и профессионально-прикладной фи-
зической подготовленности будущих спасателей, основанная на применении упражне-
ний СДК «Атлет». 

Область применения исследований. Результаты исследований могут быть исполь-
зованы в системе профессиональной подготовки обучающихся и работников силовых 
министерств и ведомств как Республики Беларусь, так и иностранных государств. 

Ключевые слова: физическая подготовленность, спортивно-диагностический ком-
плекс, спасатель, профессионально-прикладная подготовка.  

(Поступила в редакцию 14 июня 2019 г.) 

Введение. Работники органов и подразделений по чрезвычайным ситуациям в 
период своей профессиональной деятельности оказываются в обстоятельствах, требующих 
оперативного принятия решения, повышенной концентрации внимания, максимального 
задействования физических и психологических ресурсов. 

Немаловажную роль в своевременном оказании помощи людям, решении других 
задач играет высокий уровень физической подготовленности специалистов спасательного 
ведомства. В связи с этим особое внимание со стороны руководства МЧС Беларуси 
уделяется повышению уровня общей и специальной физической подготовленности как 
обучающихся [1], так и работников министерства1. 

В исследованиях ряда авторов (А.И. Каранкевич, В.Я. Борисов, С.А. Гайдук, 
Б.М. Динаев, М.Н. Жигалова и другие) представлены модели, методики, рекомендации, 
направленные на совершенствование технико-тактических действий. Однако они не 
исчерпывают проблемы повышения уровня общей и специальной физической 
подготовленности и психологической готовности будущих специалистов МЧС для 
решения задач в экстремальных условиях. Кроме того, недостаточное внимание уделяется 
совершенствованию профессионально-прикладной физической подготовки, необходимой 
спасателям-пожарным для выполнения аварийно-спасательных работ и обеспечивающей 
повышение уровня общей физической подготовленности и психологической готовности 
путем использования интегральной методики комплексного совершенствования 
двигательных способностей [1–6]. 

                                                 
1 Об организации физической и пожарной аварийно-спасательной подготовки в органах и подразделениях по 
чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь: приказ МЧС Респ. Беларусь, 22 янв. 2018 г., № 27. – Минск, 
2018. – 80 с 
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Результаты проведенных исследований позволяют определить степень влияния спе-
циальных физических упражнений на уровень общей и профессионально-прикладной фи-
зической подготовленности будущих спасателей.  

Спортивно-диагностический комплекс «Атлет». На основе изучения опыта под-
готовки личного состава подразделений специального назначения и порядка организации 
испытаний по специальной подготовке, проводимых среди работников силовых структур 
Республики Беларусь и Российской Федерации, а также мнений ведущих специалистов в 
области подготовки военнослужащих к профессиональной деятельности авторским коллек-
тивом в составе Е.А. Чумилы, И.И. Маркача, И.А. Радькова и Д.С. Неханя разработан СДК 
«Атлет». 

СДК «Атлет» состоит из шести упражнений, использование которых в процессе 
учебных и тренировочных занятий позволит повысить уровень общей и специальной под-
готовленности обучающихся и работников силовых структур (табл. 1) [4, 7]. 

Таблица 1. Упражнения, входящие в состав СДК «Атлет»  

№ Наименование 
Квалификационный 

результат 
Единица 
измерения 

1. Подтягивание на перекладине с грузом 10 кг  15 кол-во раз 

2. 
Челночный бег 10 × 20 м со сгибанием-разгибанием рук в упоре 
лежа (20 отжиманий после команды «марш» и по 20 отжиманий 
после каждых 40 м бега) 

3,30 мин, с 

3. Сгибание-разгибание рук в упоре на брусьях с грузом 16 кг 25 кол-во раз 

4. 
Жим штанги собственного веса от груди из положения лежа на 
спине 

10 кол-во раз 

5. 
Приседание со штангой собственного веса на плечах в течение 
3 мин 

50 кол-во раз 

6. Бег на 10 км с преодолением водных преград  50,00 мин, с 

Порядок выполнения упражнений: 
1. Подтягивание на перекладине с грузом 10 кг.  
Выполняется из виса на прямых руках хватом сверху (положение виса неподвиж-

ное); груз зафиксирован при помощи ремня. Подтянуться без маховых и рывковых движе-
ний, при подтягивании подбородок должен быть выше грифа перекладины. Выполнение 
упражнения засчитывается в тот момент, когда тело занимающегося вернулось в исходное 
положение. Разрешается незначительное сгибание и разведение ног. 

Подтягивание из виса на высокой перекладине выполняется из исходного положе-
ния: вис хватом сверху, кисти рук на ширине плеч (плюс расстояние ширины кисти), руки, 
туловище и ноги выпрямлены, ноги не касаются пола, ступни вместе, груз зафиксирован 
при помощи ремня.  

Участник подтягивается так, чтобы подбородок был выше грифа перекладины, затем 
опускается в вис и, зафиксировав на 0,5 с исходное положение, продолжает выполнение 
упражнения. Во время выполнения упражнения участнику запрещено:  

– наносить на ладони или гриф клеящие вещества, включая канифоль; 
– отталкиваться от пола и касаться других предметов; 
– делать рывки, взмахи, волны ногами или туловищем;  
– сгибать руки поочередно; 
– осуществлять вис на одной руке; 
– применять накладки; 
– отпускать хват, раскрыв ладонь; 
– перехватывать руки вдоль или поперек грифа перекладины, раскрыв ладонь. 
Участник имеет право использовать магнезию или подтягиваться с чистыми руками, 

а также использовать опору для принятия исходного положения. Каждому спортсмену 
предоставляется одна попытка. При совершении любых трех ошибок подряд упражнение 
считается законченным. 
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2. Челночный бег 10 × 20 м со сгибанием-разгибанием рук в упоре лежа (20 повто-
рений). Исходное положение – упор лежа с выпрямленными перед собой руками, которые 
располагаются вдоль линии старта, голова и тело выпрямлены (как при команде «Смир-
но»). При выполнении данного движения необходимо коснуться грудью сигнальной кноп-
ки, а затем, полностью разогнув руки, зафиксировать тело в исходном положении. Выпол-
нив 20 повторений, необходимо подняться и пробежать 20 м, пересекая ногой линию пово-
рота, развернуться для движения в противоположном направлении, занять первоначальное 
положение и таким же образом сделать еще 4 аналогичных повтора. 

3. Сгибание-разгибание рук в упоре на брусьях с грузом 16 кг. 
Начальное положение – упор на брусьях, руки выпрямлены, груз зафиксирован при 

помощи ремня; сгибая руки, опуститься в упор до полного их сгибания; разгибая руки, 
выйти в упор до полного их выпрямления. Положение упора фиксируется. 

4. Жим штанги собственного веса от груди. 
Исходное положение – лежа на горизонтальной скамье, руки на штанге на ширине 

55–60 см. Стопы ног касаются пола. По команде опустить штангу до касания грифом гру-
ди; произвести жим штанги до исходного положения.  

5. Приседание со штангой собственного веса в течение 3 мин. 
После того, как штанга оказалась на плечах, необходимо отойти на 1–3 шага назад и 

занять исходное положение. По команде приступить к выполнению упражнения, приседая 
до угла в 90º между бедренными и берцовыми костями.  

6. Бег на 10 км с преодолением водных преград.  
По команде приблизиться к линии старта, занять исходное положение. По команде 

начать движение. Дистанция проходит по пересеченной местности, включающей водные 
преграды. 

Выполнение упражнений осуществляется в один день по круговому принципу и в 
соответствии с жеребьевкой. Каждому участнику между упражнениями предоставляется 
отдых продолжительностью не менее 10 минут.  

Участник, который не выполнил минимальные требования в конкретном упражне-
нии, имеет право продолжить участие, однако считается не прошедшим испытания 
СДК «Атлет». 

Методика повышения уровня физической подготовленности на основе использования 
упражнений данного комплекса базируется на применении метода максимальных усилий. 
Тренирующее воздействие метода направлено преимущественно на увеличение мощности 
механизмов энергообеспечения мышечных сокращений. Оно обеспечивает развитие 
способности мышц к сильным сокращениям, проявлению максимальной силы без 
существенного увеличения мышечной массы.  

Организационная составляющая методики предполагает рациональное построение 
учебных занятий с целью наиболее эффективного их проведения. Для совершенствования 
техники выполнения упражнений СДК «Атлет» и эффективности учебных занятий в целом 
необходимо вначале обучить курсантов правильно выполнять подводящие упражнения.  

В процессе обучения предполагается осуществление контроля за уровнем развития 
физических качеств, состоянием функциональных систем организма, владением техникой 
выполнения профессиональных технических действий. 

Проведение анкетирования. Перед началом эксперимента проведен анкетный 
опрос среди 278 обучающихся и 22 специалистов. Анкета для обучающихся состояла из 30 
вопросов, для специалистов – из 10. 

Анкетный опрос среди обучающихся проводился с целью определения мотивацион-
но-ценностного компонента, отражающего отношение респондентов различных курсов 
Университета гражданской защиты МЧС Беларуси (УГЗ МЧС) к занятиям по дисциплине 
«Физическая культура» и получения информации об удовлетворенности содержанием 
учебной программы и организацией учебных занятий. 
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Анкетирование среди специалистов проводилось с целью получения информации о 
влиянии упражнений, входящих в состав СДК «Атлет», на уровень общей и специальной 
физической подготовленности обучающихся, а также определения оптимального порядка 
выполнения упражнений. 

Вопросы, входящие в анкету, касались системы подготовки спасателей, качества ор-
ганизации занятий по физической подготовке, содержания упражнений СДК «Атлет», 
структуры учебных занятий. В дополнение к этому участникам анкетирования предлага-
лось высказать свои предложения по повышению качества организации образовательного 
процесса по дисциплине «Физическая культура».  

В результате обобщения данных анкетного опроса было установлено, что совершен-
ствование процесса физической подготовки возможно посредством создания современной 
научно-методической базы и разработки индивидуальных планов проведения учебно-
тренировочных занятий, основанных на применении комплексного подхода. Помимо этого, 
включение специальных упражнений должно привести к повышению уровня общей и спе-
циальной физической подготовленности, развитию основных физических качеств, необхо-
димых спасателям-пожарным при выполнении боевых задач.  

Организация эксперимента. В исследовании приняли участие 132 курсанта УГЗ 
МЧС (66 человек в контрольной группе и 66 – в экспериментальной). Главной особенно-
стью занятий с обучающимися экспериментальной группы являлось использование мето-
дики, основанной на выполнении упражнений СДК «Атлет» (исследования проводились в 
период с 1 марта по 30 ноября 2018 г. на базе УГЗ МЧС). 

Цель проведения эксперимента заключалась в определении эффективности влияния 
методики применения упражнений СДК «Атлет» на уровень общей и специальной физиче-
ской подготовленности курсантов УГЗ МЧС. Влияние упражнений комплекса на показате-
ли общей и специальной физической подготовки оценивалось на основе анализа результа-
тов контрольных тестов, анкетирования и измерений.  

Контрольная группа занималась по общепринятой методике, а экспериментальная – 
по разработанной нами методике, суть которой заключалась в том, что курсанты в течение 
20 минут до окончания основной части учебного занятия выполняли комплекс подготови-
тельных упражнений, направленных на выполнение квалификационных требований СДК 
«Атлет». Упражнения выполнялись по круговой системе, отдых между ними составлял не 
более 1 мин. За время эксперимента проведено 32 занятия, каждое из которых длилось око-
ло 80 мин.  

Результаты экспериментальных исследований приведены в таблицах 2–3. 
Анализ и обработка экспериментальных данных методами математической стати-

стики заключалась в вычислении средней ошибки среднего арифметического, коэффициен-
та вариации и среднего арифметического. Для оценки достоверности различий для попарно 
зависимых выборок использовался t-критерий Стьюдента. 

Лучшие показатели результатов экспериментальной группы по сравнению с 
контрольной как по отдельным упражнениям, так и в целом свидетельствуют об эффектив-
ности предложенного подхода совершенствования системы физической подготовки кур-
сантов и работников различных силовых структур на основе упражнений СДК «Атлет». 
Различия между экспериментальной и контрольной группами в конце педагогического экс-
перимента оказались статистически достоверными (Р < 0,05). 

Выводы.  
1. Изучение нормативной и научно-методической литературы в области теории и 

методики физического воспитания и спорта, а также организации профессиональной под-
готовки специалистов различного профиля позволяет утверждать, что высокие показатели 
уровня общей и специальной физической подготовки оказывают существенное воздействие 
на все компоненты профессиональной деятельности работников спасательных подразделе-
ний МЧС. 
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Таблица 2. – Показатели общей и специальной физической подготовленности курсантов УГЗ МЧС  
в начале педагогического эксперимента 

Упражнения 

Экспериментальная группа 
(n = 66) 

Контрольная группа 
(n = 66) Достоверность 

различий 
Результат 

Оценка  
(средний балл)

Результат 
Оценка  

(средний балл) 

1 2 3 4 5 6 

Общая физическая подготовленность 
Бег на 100 м (с) 13,52 ± 0,11 7,18 ± 1,12 13,49 ± 0,28 7,35 ± 2,15 Р > 0,05 

Бег на 3000 м (мин, с) 12,35 ± 0,89 7,16 ± 1,56 12,19 ± 0,14 7,85± 1,97 Р > 0,05 
Подтягивание  
на перекладине (кол-во раз) 16,11 ± 1,35 8,13 ± 1,87 16,43 ± 2,65 8,15 ± 2,54 Р > 0,05 

Специальная физическая подготовленность 
Бег на 400 м (с) 67,78 ± 4,04 8,02 ± 1,44 68,01 ± 3,46 8,00 ± 2,33 Р > 0,05 
Подъем на 25-й этаж  
в аппарате на сжатом  
воздухе (мин, с) 

5,17 ± 0,11 не оценивается 5,05 ± 0,17 не оценивается Р > 0,05 

Преодоление специальной 
полосы препятствий (мин, с) 10,5 6± 2,54 не оценивается 10,12 ± 2,01 не оценивается Р > 0,05 

Таблица 3. – Показатели общей и специальной физической подготовленности курсантов УГЗ МЧС  
в конце педагогического эксперимента 

Упражнения 

Экспериментальная группа 
(n = 66) 

Контрольная группа 
(n = 66) Достоверность 

различий 
Результат 

Оценка  
(средний балл)

Результат 
Оценка  

(средний балл) 

1 2 3 4 5 6 

Общая физическая подготовленность 
Бег на 100 м (с) 13,01 ± 0,11 8,78 ± 0,54 13,46 ± 0,09 7,59 ± 1,79 Р < 0,05 
Бег на 3000 м (мин, с) 11,37 ± 0,24 8,26 ± 0,64 12,03 ± 0,41 7,97 ± 1,45 Р < 0,05 
Подтягивание  
на перекладине (кол-во раз) 18,12 ± 1,62 9,35 ± 0,57 16,98 ± 1,13 8,76 ± 1,88 Р < 0,05 

Специальная физическая подготовленность 
Бег на 400 м (с) 63,03 ± 2,32 9,00 ± 0,86 66,92 ± 5,52 8,41 ± 1,01 Р < 0,05 
Подъем на 25-й этаж  
в аппарате на сжатом  
воздухе (мин, с) 

4,34 ± 0,21 не оценивается 4,85 ± 0,17 не оценивается Р < 0,05 

Преодоление специальной 
полосы препятствий (мин, с) 9,36 ± 1,02 не оценивается 10,11 ± 2,01 не оценивается Р < 0,05 

2. По всем показателям, определяющим уровень общей и специальной физической 
подготовленности, курсанты экспериментальной группы превзошли курсантов контроль-
ной группы, что указывает на эффективность методики, основанной на использовании 
упражнений, входящих в состав СДК «Атлет». Разница в показателях контрольной и экспе-
риментальной групп статистически достоверна (Р < 0,05). 

3. Ценность данного исследования заключается в разработке и последующем ис-
пользовании в образовательном процессе по физической подготовке курсантов УГЗ МЧС, а 
также внедрении в систему обучения спасателей подразделений МЧС методики повышения 
уровня общей и специальной физической подготовленности.  

4. Основное содержание методики повышения уровня общей и специальной физиче-
ской подготовленности основывается на выполнении по круговому принципу комплекса 
подготовительных упражнений СДК «Атлет». Эффективность методики обеспечивается 
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целенаправленным и активным задействованием основных групп мышц обучающихся в 
заданный промежуток времени. 
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THE USE OF PHYSICAL EXERCISES SDC «ATHLETE» TO PREPARE FUTURE 
RESCUERS FOR PROFESSIONAL ACTIVITIES  

Chumila Y.A., Babich V.E., Markach I.I., Fed'kovich V.A., Shashok I.D. 

Purpose. Scientific substantiation of raising the level of general and special physical preparedness of 
rescuers based on the use of exercises on sports and diagnostic complex «Athlete» (SDC «Athlete»). 

Methods. The following research methods were used: analysis of special scientific and methodologi-
cal literature, questionnaire survey, pedagogical observations, control and pedagogical tests, methods of 
statistical analysis. 

Findings. There are presented regulatory requirements and the order of the exercises that are part of 
the developed SDK «Athlete». The pedagogical experiment was conducted, which consists in determining 
the effective influence of the exercises, that are included in the complex, on the level of general and special 
physical fitness of cadets of the University of Civil Defense of the Ministry of Emergency Situations of 
Belarus. A technique has been developed for raising the level of general, special, and professional-applied 
physical fitness of future rescuers, based on the use of exercises by SDC «Athlete». 

Application field of research. The research results can be used in the system of professional training 
of students and employees of security institutions of the Republic of Belarus and other states. 
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результаты (приводятся наиболее значимые теоретические положения, экспериментальные данные, 
подчеркивается их актуальность и новизна); область применения исследований (описываются возможности 
использования полученных результатов, отмечается их научно-практическая значимость); 

5) ключевые слова и словосочетания статьи (не более 12 слов); 
6) дата поступления статьи (месяц и год); 
7) введение; основная часть статьи; заключение, завершаемое четко сформулированными выводами; 
8) указание на источник финансирования (если статья подготовлена в рамках выполнения гранта 

научных исследований); 
9) список цитированной литературы. Для каждого источника указывается (при наличии) его DOI. 

Эксперты международных наукометрических баз данных негативно воспринимают включение в список 
цитированной литературы источников локального характера (постановлений, законов, инструкций, 
неопубликованных отчетов, диссертаций, авторефератов и т. п.), электронных материалов и ресурсов сети 
Интернет. Поэтому ссылки на такие источники рекомендуем оформлять в виде постраничных сносок со 
сквозной нумерацией. 

На отдельной странице на английском языке приводятся следующие сведения: информация об авторах; 
название статьи; аннотация, обязательно включающая в себя пункты: purpose, methods, findings, application 
field of research; ключевые слова и словосочетания; транслитерация на латинице и перевод на английский 
язык списка цитированной литературы. 

Для русскоязычных источников в транслитерации на латинице приводятся фамилия, имя, отчество 
авторов, названия статей, журналов (если нет англоязычного названия), материалов конференций, 
издательств и на английском языке – названия публикаций и выходные сведения (город, том и номер издания, 
страницы). Для транслитерации на латиницу следует применять систему транслитерации BGN, при этом 
можно использовать интернет-ресурсы, например сайт: http://translit.net. 

Основные требования к оформлению статей, предоставляемых в научный журнал, и пример оформления 
статьи размещены на сайте издания: http://vestnik.ucp.by. 

6. Содержание разделов статьи, таблицы, рисунки, цитированная литература должны отвечать 
требованиям межгосударственного стандарта ГОСТ 7.1-2003 и Инструкции о порядке оформления 
квалификационной научной работы (диссертации) на соискание ученых степеней кандидата и доктора наук, 
автореферата и публикаций по теме диссертации, утвержденной Постановлением ВАК Беларуси от 28 
февраля 2014 г. № 3. 

7. Редакция оставляет за собой право на изменения, не искажающие основное содержание статьи. Руко-
писи отклоненных статей авторам не возвращаются.  
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ГОСУДАРСТВЕННОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ «УНИВЕРСИТЕТ ГРАЖДАНСКОЙ ЗАЩИТЫ 
МИНИСТЕРСТВА ПО ЧРЕЗВЫЧАЙНЫМ СИТУАЦИЯМ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ»  

Факультет заочного обучения 
Подготовка по специальности: 

1-94 01 01 «Предупреждение и ликвидация чрезвычайных ситуаций» с присвоением квалификации «Инженер по пре-
дупреждению и ликвидации чрезвычайных ситуаций». Заочная форма обучения: сокращенная – 3 года; полная (только 
для иностранных граждан) – 5 лет. Дистанционная форма обучения (только для иностранных граждан): сокращенная – 
3 года; полная – 5 лет.  

По окончании обучения выдается диплом о высшем образовании государственного образца. 
Факультет безопасности жизнедеятельности 

Переподготовка лиц с высшим образованием по специальностям:  
1-94 02 73 «Ликвидация чрезвычайных ситуаций и гражданская оборона» с присвоением квалификации «Инженер 
по безопасности». Срок обучения 18 месяцев. Форма обучения – заочная (три сессии).  
1-94 02 72 «Инжиниринг безопасности объектов строительства» с присвоением квалификации «Инженер по без-
опасности». Срок обучения – 18 месяцев. Форма обучения – заочная (три сессии).  
1-94 02 71 «Промышленная безопасность» с присвоением квалификации «Инженер по промышленной безопасности». 
Срок обучения – 18 месяцев. Форма обучения – заочная (три сессии).  
1-59 01 06 «Охрана труда в отраслях непроизводственной сферы» с присвоением квалификации «Специалист по 
охране труда». Срок обучения – 19 месяцев. Форма обучения – заочная (четыре сессии).  

По окончании обучения выдается диплом государственного образца о переподготовке на уровне высшего образо-
вания. 

Повышение квалификации для руководящих работников и специалистов, имеющих высшее или среднее 
специальное образование, по образовательным программам: 
– «Экспертная деятельность»; 
– «Экспертная деятельность» для работников проектных организаций; 
– «Экспертная деятельность» для работников органов и подразделений по ЧС; 
– «Пожарная безопасность. Предупреждение чрезвычайных ситуаций. Инженерно-технические мероприятия гражданской 
обороны»; 
– «Монтаж, наладка и техническое обслуживание систем автоматической пожарной сигнализации, систем автоматическо-
го пожаротушения, систем противодымной защиты, систем передачи извещений, систем оповещения о пожаре и управ-
ления эвакуацией» (очная/заочная (дистанционная) форма обучения); 
– «Проектирование систем автоматической пожарной сигнализации, систем автоматического пожаротушения, систем 
противодымной защиты, систем передачи извещений, систем оповещения о пожаре и управления эвакуацией»; 
– «Лица, осуществляющие капитальный ремонт (перезарядку) огнетушителей, торговлю средствами противопожарной 
защиты по перечню, утвержденному Министерством по чрезвычайным ситуациям» (очная/заочная (дистанционная) фор-
ма обучения); 
– «Выполнение работ с применением огнезащитных составов (инженерно-технические работники)»; 
– «Обеспечение пожарной безопасности на объектах Республики Беларусь»; 
– «Обеспечение пожарной безопасности на объектах с массовым пребыванием людей»; 
– «Промышленная безопасность» (заочная (дистанционная) форма обучения). 

Обучающие курсы для лиц, имеющих профессионально-техническое и общее среднее образование, по 
образовательным программам: 
– «Монтаж, наладка и техническое обслуживание систем автоматической пожарной сигнализации, систем автоматическо-
го пожаротушения, систем противодымной защиты, систем передачи извещений, систем оповещения о пожаре и управ-
ления эвакуацией» (очная/заочная (дистанционная) форма обучения); 
– «Выполнение работ с применением огнезащитных составов (исполнители работ)»; 
– «Обеспечение пожарной безопасности на объектах с массовым пребыванием людей»; 
– «Пожарно-технический минимум». 

Семинары по образовательным программам: 
– «Первая помощь пострадавшим в чрезвычайных ситуациях»; 
– «Расчет предела огнестойкости (железобетонных, металлических, деревянных, каменных строительных конструкций»; 
«Расчет времени эвакуации людей при пожаре»; «Расчет температурного режима пожара в помещении»; «Расчет вели-
чины противопожарных разрывов между зданиями, сооружениями и наружными установками»; «Расчет площади легко-
сбрасываемых конструкций»; «Категорирование помещений, зданий и наружных установок по взрывопожарной и пожар-
ной опасности»; «Порядок проектирования пассивной противопожарной защиты зданий различного назначения»; «Опти-
мизация затрат на обеспечение требований пожарной безопасности на основании расчетных методов»; 
– «Порядок подготовки организации к пожарно-техническому обследованию»; 
– «Охрана труда в организациях непроизводственной сферы». 

Обучение проводит профессорско-преподавательский состав университета и ведущие специалисты Рес-
публики Беларусь в области пожарной и промышленной безопасности. 
Наш адрес: 220118, г. Минск, ул. Машиностроителей, 25, 
тел./факс: (017) 340–71–89 (ФЗО), тел.: (017) 340-69-55, факс: (017) 340-35-58 (ФБЖ). 

Дополнительная информация размещена на сайте института: http://ucp.by. 
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