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Пожарная и промышленная безопасность (технические науки) 

 
УДК [614.841.332+539.422.22]:693.56 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО 
НАПРЯЖЕННЫХ ПЛИТ БЕЗ СЦЕПЛЕНИЯ АРМАТУРЫ С БЕТОНОМ 

В ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ ANSYS 
Полевода И.И., Зайнудинова Н.В. 

Построена модель железобетонной предварительно напряженной плиты без сцеп-
ления арматуры с бетоном. Исследовано поведение модели под воздействием стандарт-
ного пожара. Определен предел огнестойкости по несущей способности данных кон-
струкций. По результатам натурных испытаний и решения обратной задачи по опреде-
лению огнестойкости найдена критическая температура для арматуры. Предложена 
оценка огнестойкости модели. Результаты моделирования сопоставлены с эксперимен-
тальными данными. 

Ключевые слова: огнестойкость, предел огнестойкости, стандартный температур-
ный режим пожара, железобетонные предварительно напряженные плиты без сцепле-
ния арматуры с бетоном. 

(Поступила в редакцию 20 октября 2017 г.) 
Введение. Здания и сооружения, возводимые на территории Республики Беларусь, 

должны соответствовать существенным требованиям в области безопасности, одним из ко-
торых является соблюдение требований в области пожарной безопасности в соответствии с 
п. 1 статьи 5 [1]. Одним из направлений существенных требований в области пожарной 
безопасности являются мероприятия по снижению вероятности возникновения пожара, 
минимизации ущерба, нанесенного пожаром, и по противопожарной защите [1], к которым 
относится применение строительных конструкций и материалов с нормированными по-
жарно-техническими характеристиками, сохраняющих свои несущие и ограждающие 
функции в течение времени, необходимого для обеспечения безопасности людей. Таким 
образом, конструкции, применяемые при строительстве, должны соответствовать противо-
пожарным требованиям в части пределов огнестойкости и классов пожарной опасности, 
которые и определяют область применения любой строительной конструкций [2]. Предел 
огнестойкости конструкции – характеристика огнестойкости конструкции, определяемая 
временем (в часах или минутах) от начала стандартного огневого испытания до наступле-
ния нормируемых для данной конструкции предельных состояний по огнестойкости [3]. К 
основным предельным состояниям относятся: потеря несущей способности (R), потеря це-
лостности (E), потеря теплоизолирующей способности (I). Для определения предельных 
состояний применяются два подхода: расчетный метод и проведение натурных огневых 
испытаний. Температурные пожары в помещениях зданий и сооружений различного функ-
ционального назначения могут существенно отличаться [4], поэтому для определения пре-
делов огнестойкости строительных конструкций в основном применяют режим «стандарт-
ного» огневого воздействия. 

В Республике Беларусь действует ряд технических нормативных правовых актов, в 
том числе адаптированных европейских стандартов, таких как ТКП EN 1992–1–1, 
ТКП EN 1992–1–2 [5-7], позволяющие аналитическим методом определить огнестойкость 
железобетонных строительных конструкций, при этом в данных стандартах приведены об-
щие случаи расчета наиболее распространенных конструкций. 

В настоящее время при монолитном строительстве в сборных перекрытиях получи-
ли широкое распространение преднапряженные многопустотные плиты высотой 220 мм и 
пролетом до 9 м с уменьшенной приведенной толщиной бетона в 1,5-2 раза по сравнению с 
монолитными плитами сплошного сечения. При изготовлении данных конструкций наибо-
лее эффективным является предварительное напряжение на бетон без сцепления. Стоит 
отметить, что методики оценки огнестойкости, приведенные в [5-7], не в полном объеме 
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учитывают конструктивные особенности многопустотных предварительно напряженных 
плит без сцепления арматуры с бетоном, применяемых при монолитном строительстве, тем 
самым завышая предел огнестойкости данных конструкций. На основании сформулиро-
ванных принципов огнестойкости были запланированы и проведены натурные огневые ис-
пытания. 

Натурные огневые испытания. За основу для исследований огнестойкости строи-
тельных конструкций приняты предварительно напряженные железобетонные плиты пере-
крытия без сцепления арматуры с бетоном, в которых в качестве арматуры использованы 
канаты в полимерной оболочке. Целью экспериментальных исследований является изуче-
ние поведения данных конструкций в условиях пожара, а также получение теплотехниче-
ских характеристик, необходимых для моделирования поведения конструкций при огневом 
воздействии. Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 

1. Разработана конструкция железобетонных предварительно напряженных плит без 
сцепления арматуры с бетоном на основе типовых плит серии Б1.041.1-3.08. Геометриче-
ские размеры плиты: длина 6 000 мм, ширина 1490 мм, высота 220 мм, с круглыми пусто-
тами диаметром 159 мм. Класс бетона С25/30 (В30). В качестве рабочей арматуры применен 
арматурный семипроволочный спиральный канат класса К-7 (S1400) диаметром 15,7 мм, 
заключенный в заводских условиях в пластиковую оболочку. Расстояние между поверхно-
стью пластиковой оболочки канатов и ближайшей поверхностью бетона выдержано в пре-
делах 30±5 мм.  

2.  На заводе пустотных изделий ОАО «Минскжелезобетон» изготовлены экспери-
ментальные образцы железобетонных предварительно напряженных плит без сцепления 
арматуры с бетоном [8]. 

3. Проведено огневое испытание по методикам, изложенным в [9-10], на испыта-
тельной печи для горизонтальных строительных конструкций, используемой Научно-
исследовательским институтом пожарной безопасности и проблем чрезвычайных ситуаций 
для сертификационных испытаний на огнестойкость. На 33 минуте огневое воздействие 
прекращено, в связи с наступлением предела огнестойкости по потере целостности и несу-
щей способности. Для предварительно напряженных железобетонных плит без сцепления 
арматуры с бетоном экспериментально определен предел огнестойкости по потере целост-
ности, несущей и теплоизолирующей способности, который составил REI 30. Достовер-
ность полученных результатов подтверждается применением сертификационного оборудо-
вания, прошедшего поверку. 

Результаты экспериментальных исследований. Обработка результатов измерений 
температуры проводилась по методике ГОСТ 8.207-76, стандартный температурный режим 
создан с точностью до 15 % в период до 10 минут и с точностью 10 % с 10 минуты и до за-
вершения испытания, т. е. находился в пределах допустимых отклонений, что указывает на 
однородность огневой среды, воздействующей на конструкции, а также на соответствие 
требованиям [9-10]. Полученные результаты испытаний возможно сопоставлять с результа-
тами других авторов, проводивших испытания с соблюдением стандартного температурно-
го режима, а также оценивать огнестойкость экспериментальных образцов в соответствии с 
требованиями ТНПА Республики Беларусь и требованиями европейских стандартов. 

В ходе проведения испытаний установлено, что для предварительно напряженных 
железобетонных плит без сцепления арматуры с бетоном, влажность которых составляла 
0,9–1,1 %, при огневом воздействие характерно сильное хрупкое разрушение в сжатой зоне 
конструкции. При оценке хрупкого разрушения конструкций рассмотрены три подхода: 
оценка весовой влажности, критерия хрупкого разрушения, величины напряжения сжатия в 
бетоне. Стоит отметить, что для железобетонных предварительно напряженных конструк-
ций оценка весовой влажности и критерий хрупкого разрушения, который в данном случае 
составил 5,1, носят поверхностный характер и не отражают результатов совокупности яв-
лений, которые происходят в бетоне при огневом воздействии. Аналогичные результаты 
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были получены Д.А. Литвиновским, при исследовании феномена хрупкого разрушения вы-
сокопрочных бетонов. Следовательно, при оценке хрупкого разрушения в исследуемых 
конструкциях необходимо учитывать сжимающие напряжения, вызванные обжатием бето-
на арматурой и предусматривать дополнительное конструктивное армирование при нали-
чии напряжения сжатия в бетоне σсr. 

При определении расчетным методом предела огнестойкости конструкций, допуска-
ется выполнять расчет на сопротивление изгибающему моменту от внешней нагрузки толь-
ко для среднего расчетного сечения, так схема разрушения экспериментальных образцов, а 
именно разрушение в середине пролета плиты, соответствовала стандартной схеме разру-
шения предварительно напряженных плит со сцеплением арматуры с бетоном, опертым по 
двум противоположным сторонам, при одностороннем прогреве. 

Результаты натурных огневых испытаний конструкций позволили получить зависи-
мости температуры на обогреваемой и необогреваемых поверхностях конструкций, темпе-
ратуру арматуры, прогиб от времени огневого воздействия, при этом скорректирована кри-
тическая температура для канатов, заключенных в заводских условиях в пластиковую обо-
лочку, при применении расчетного метода определения огнестойкости железобетонных 
конструкций без сцепления арматуры с бетоном. Установлено, что для определения огне-
стойкости следует принимать критическую температуру 230 °C. 

Численное моделирование поведения железобетонных предварительно напря-
женных плит без сцепления арматуры с бетоном. С использованием платформы ANSYS 
Workbench создана расчетная программа, которая позволяет моделировать поведение эле-
ментов железобетонных конструкций, находящихся под воздействием стандартного огне-
вого воздействия. Расчетная программа построена на четырех этапах моделирования: по-
строение геометрической модели, построение моделей физических свойств материалов, 
моделирование процесса, анализ результатов. 

Так как продольные размеры арматуры значительно превышают поперечные, канат-
ная арматура смоделирована линейными телами (Line Body). Бетонные элементы выполне-
ны твердотельными трехмерными телами (Solid). В результате получена геометрическая 
модель железобетонной плиты, представленная на рисунке 1. В рассматриваемых моделях 
совпадение узлов достигается за счет применения вспомогательных направляющих линий 
и определением размеров конечных элементов. Разбиение на сетку конечных элементов 
осуществляется в модулях теплопроводности и прочности независимо друг от друга. При 
этом для импорта тепловых полей из тепловой задачи в прочностную, сетка конечных эле-
ментов создана единичной. 

 

 
Рисунок 1. – Геометрическая модель плиты 
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Нагрев плит осуществлялся равномерно по всей длине со стороны нижней поверх-

ности (со стороны армирования), как показано на рисунке 2. Температура этой поверхности 
соответствует температуре стандартного огневого воздействия. Теплоотдача с необогрева-
емой поверхности (со стороны внешней нагрузки) осуществляется по формуле: 
 к лe e еq q q= + , (1) 
где кeq  – тепловой поток за счет конвективного теплообмена, леq  – тепловой поток за счет 
излучения. Теплообмен по боковым поверхностям плиты не учитывается. 

 
Рисунок 2. – Схема нагрева железобетонной плиты 

Решение задачи нестационарной теплопроводности сводилось к определению тем-
пературы бетона и арматуры в любой точке поперечного сечения элемента в заданный мо-
мент времени. импортируются в модуль прочностных расчетов. Полученные в теплотехни-
ческом расчете температурные поля импортировались в прочностной модуль, и произво-
дился расчет напряженно-деформированного состояния за весь временной интервал нагре-
ва элементов железобетонных конструкций. В модельной задаче плиту нагревали в течении 
90 мин. При этом температура нижней поверхности плиты изменялась согласно стандарт-
ному огневому воздействию. 

Результаты прогрева плиты на 30 минуте на момент разрушения конструкции пред-
ставлены на рисунке 3. 

  
а) прогрев плиты на 30 минуте б) разрушение защитного слоя 

экспериментальных образцов 
Рисунок 3. – Прогрев и разрушение экспериментальных образцов 

В прочностном расчете для моделирования поведения бетона применен тип конеч-
ного элемента – SOLID65, который используется для 3D моделирования твердых тел с 
наличием или без армирующих элементов. Данный элемент позволяет учитывать растрес-
кивание материала при растяжении и дробление при сжатии, что позволяет моделировать 
поведение бетонов под действием нагрузок. 

Реализованная математическая модель позволяет учесть запредельное поведение бе-
тона (при напряжениях и деформациях выше критических) с учетом его пластичности и 
возможных сдвиговых деформаций, что наиболее полно описывает поведение материала 
при нагружении изгибом с учетом арматуры.  

Основные результаты, полученные при численном моделировании: 
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− проведен анализ компонентов вычислительной среды ANSYS, определены их 

возможности по учету температурных и силовых воздействий, возникающих в конструкци-
ях при пожаре; 

− осуществлен подбор и систематизация экспериментальных данных поведения же-
лезобетонных плит при огневом воздействии; 

− разработаны параметрические модели железобетонных плит, построены нелиней-
ные модели материалов бетона и арматурной стали, включающие упруго-пластические, 
температуразависимые диаграммы деформирования, а также трещинообразование в бетоне. 

Хорошее согласование результатов моделирования с экспериментальными данными 
позволяет применять данную модель для оценки огнестойкости железобетонных предвари-
тельно напряженных плит без сцепления арматуры с бетоном. 

Заключение. В ходе проведения исследований, получены следующие результаты: 
1. Получены экспериментальные данные в ходе проведения огневых испытаний по 

определению предела огнестойкости железобетонных предварительно напряженных плит 
без сцепления арматуры с бетоном на испытательной печи для горизонтальных строитель-
ных конструкций. В результате испытаний определено, что для предварительно напряжен-
ных железобетонных плит без сцепления арматуры с бетоном при огневом воздействие ха-
рактерно сильное хрупкое разрушение в сжатой зоне конструкции, вызванное обжатием 
бетона арматурой. Установлено, что для исключения хрупкого разрушения необходимо 
предусматривать дополнительное конструктивное армирование. Предел огнестойкости по 
потере целостности, несущей и теплоизолирующей способности составил REI 30. 

2.  Получены зависимости температуры на обогреваемой и необогреваемых поверх-
ностях конструкций, температура арматуры, прогиб от времени огневого воздействия. Для 
предварительно напряженных железобетонных плит без сцепления арматуры с бетоном 
экспериментально и расчетным методом определена критическая температура, которая со-
ставляет 230 °С.  

3. В программном комплексе ANSYS создана модель, позволяющая учесть в расче-
тах напряжения и деформации бетона выше критических с учетом пластичности и возмож-
ных сдвиговых деформаций, что наиболее полно описывает поведение материала при 
нагружении изгибом с учетом арматуры. Результаты теоретических исследований могут 
быть использованы при проведении расчетов огнестойкости железобетонных предвари-
тельно напряженных плит без сцепления арматуры с бетоном, так как полученные данные 
хорошо согласуются с экспериментальными. 
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MODELLING OF THE BEHAVIOR OF CONCRETE SLABS WITH UNBONDED 
REINFORCEMENT IN THE ANSYS PROGRAM COMPLEX  
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Purpose. The article is dedicated to the features of determination of fire resistance of prestressed 

concrete slab with unbonded reinforcement. 
Methods. The fire test of concrete slabs with unbonded reinforcement of fire resistance. Computer 

modelling of concrete slabs with unbonded reinforcement of fire resistance. 
Findings. The fire resistance limit of prestressed concrete slab with unbonded reinforcement and 

critical temperature for reinforcement are determined. Critical temperature for the reinforcement is defined 
according to the results of field tests and solving the inverse problem. The calculation of fire resistance of 
concrete slab with unbonded reinforcement is fulfilled in the ANSYS. 

Application field of research. The obtained research data could be used in calculation and design of 
prestressed concrete slab with unbonded reinforcement. 

Conclusions. In the article the model of reinforced concrete slabs with unbonded reinforcement is con-
stracted. The behavior of the model under standard fire exposure is studied. The fire resistance limit of pre-
stressed concrete slab with unbonded reinforcement and critical temperature for reinforcement are determined. 
The fire resistance of the model is estimated. The simulation results are compared with the experimental data.  

Keywords: fire resistance, fire resistance limits, temperature regime, prestressed concrete slab with 
unbonded reinforcement. 
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Предложена комбинация противопожарных козырьков и межоконных стен, позволяющая 
предотвратить вертикальное распространение пожара через окно по фасаду здания. Моделирование 
полномасштабного здания с различными сочетаниями противопожарных конструкций и пожарной 
нагрузки проводилось в программной оболочке «Моделирование Динамики Пожара» (FDS). Пока-
зано, что если высота простенка между вышележащим и нижележащим окном, либо длина проти-
вопожарного козырька не отвечают требованиям строительных норм в части предотвращения раз-
вития пожара, то увеличение огнестойкости остекления обеспечит требуемые параметры пожарной 
безопасности фасадов. Результаты исследований позволяют произвести техническую оценку меро-
приятий по предотвращению пожара, а также пересмотреть действующие строительные нормы в 
области противопожарной защиты Китая. 

Ключевые слова: пожар в здании, оконное пламя, фасад здания, противопожарная конструк-
ция, противопожарный козырек, межоконный простенок. 
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THE COMBINATION SCHEME OF FIREPROOF CONSTRUCTION TO INHIBIT 
THE VERTICAL SPREAD OF BUILDING FACADE OUTFLOW PLUME 

Fu J.J., Yuan H.Y., Chen J.G., Zhang J.Y. 
Purpose. This paper is devoted to propose the combination scheme of the fire canopy 

and the wall between the windows to inhibit the vertical spread of building facade outflow 
plume. 

Methods.The full-scale building with the different size of fire protection con-
structions were simulated by FDS software under various fire sources. 

Findings. When the window glass is made of 6mm thick toughened glass and the di-
mensionless overflow heat release rate 1,3<<0 *

exQ , the effect of the combination scheme in 
suppressing the vertical spread of outflow plume is the same. 

Application field of research. The research results can provide technical support for the 
assessment of fire prevention, and revise the existing code for building fire protection design 
in China. 

Conclusions. When the height of the wall between the upper and lower window or the 
length of the fire canopy does not meet the requirements of the code for fire protection design, 
we can set both at the same time, or improve the window glass fire rating to achieve the build-
ing facade fire design requirements. 

Keywords: building fire, window outflow plume, building facade, fire protection con-
struction, fire canopy, wall between windows. 

(The date of submitting: September 28, 2017) 

Introduction. For a fully developed under-ventilated compartment fire, the hot gases and 
smokes with flame eject from the facade broken window that caused by hot pressing and high 
temperature radiation. Thus, the special phenomenon of flame ejecting behavior has been formed. 
The hot gases and smokes with flame spread to upper floors under the effect of buoyancy, and 
burst the upper floors glass, leading to further spread of the fire to adjacent floors. In this case, the 
three-dimensional building fire spread is finally developed. 

It is very necessary to inhibit the vertical fire spread and avoid the formation of three-
dimensional fire, depending on the fireproof construction itself, not only improving the fire-
resistant level of the building facade. Under the different combination scheme of fireproof con-
struction, the temperature distribution of combustion chamber and building facade and heat trans-
fer characteristics (such as heat radiation and heat convection, etc.) are different.  

Extensive investigations have been addressed on such building facade outflow plume be-
havior under the restriction of the fire canopy and the wall between windows, on which the char-
acteristic parameters and regulations are focused, including temperature profile [1-2], heat radia-
tion intensity [3-4], heat flux profile [5-6] as well as flame shape and dimensions [7-8]. However, 
former investigation paid little attention to how to inhibit the outflow plume spreading speed and 
reduce the danger by using external fireproof construction. For the fireproof construction, the fire 
canopy located between the upper and lower windows and the wall between windows are an ef-
fective way to suppress the outflow plume vertical spread by experimental and simulation test [9-
12]. Darryl Weinert [9] conducted a numerical simulation study and found that when the height of 
wall between windows is 1m, and the length of fire canopy is 0,3 m, 0,6 m and 1 m, the tempera-
ture of building facade is reduced 50, 60 and 85 %, respectively than without the fire canopy. An 
experimental study was done using a 1/7 scale model of seven stories high-rise apartment building 
by Suzuki [10]. He found that temperature in the fire room with horizontal projection was higher 
than those without horizontal projection. John H., Mammoser and Francine Battaglia [11] studied 
the barrier effect of the balcony on overflow plume of building facades by numerical simulation. 
By comparing with the results of similar experiments, it is shown that the numerical simulation of 
scaled model can be used to study the characteristics of window overflow plume under the con-
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struction of the balcony. Zongcun Wang [12] proposed the fire protection design requirements of 
the fire canopy and the wall between windows through the real fire simulation experiment and 
numerical simulation research, but he didn’t propose a correspondence between the fire canopy 
and the wall between windows.  

The requirement of the value of the length of the fire canopy and the height of the wall be-
tween windows is limited in code for fire protection design of China [13-14], and the combination 
of them isn’t specify allowed to meet the requirement of fire protection. For example, «Residential 
building codes» (GB 50368-2005) [14] section 9.4.1: the height of the wall between adjacent suite 
window should not be less than 0,8 m or the length of the fire canopy should not be less than 0,5 m 
and the fire resistance limit of that should not less than 1,00 h and which length should not be less 
than the width of the window. Therefore, the requirements of the fire canopy and the wall between 
widows in the codes are too rigid, which is not conducive to large number of practical projects in the 
promotion and application. In order to provide direct guidance for fire fighters, this paper proposes a 
permissible combination scheme for the fire canopy and the wall between windows under different 
fire loads based on the FDS (Fire Dynamics Simulator) numerical simulation. 

Simulation information. The simulation model (see Figure 1) was full size residential 
building with 4 layers and having dimensions 4 m (W) × 4 m (L) × 3 m (H) for each room. The 
wall thickness is 0,2 m. The French windows at the front face were centered of door configuration 
and have the width size of 2 m, and the height of window varies with the height of the wall be-
tween the window. H + Hm = 4 m, where H is the height of the window, and Hm is the height of the 
wall between the windows. The fire canopy extended upper each window. According to the re-
search of John H. Mammoser and Francine Battaglia on the geometrical shape of the balcony 
[11], the best effect to restrain the vertical spread of window outflow plume is the balcony without 
brick retraining walls and with open on both sides. For accurate calculation, the mesh size of the 
fire chamber and its superstructure is 0,1 m × 0,1 m × 0,1 m, and the other regional grid cell sizes 
are 0,2 m × 0,2 m × 0,2 m. 

 

 
Figure 1. – Outline of model configuration 
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The fire load of the residential building is proportional to the decoration standard of the 

building. As the living standard of the residents increases, the fire load of the residential building 
is increasing. The type of fire growth is described by the unsteady t2 model [15] commonly used 
in this model. The heat release of the fully development phase is stable and can be represent by 
the idealized parabolic equation .2tQc α=  α : growth factor of fire heat release rate (kW/s2), 
which can be divided into four types (slow growth, medium growth, rapid growth and ultra-fast 
growth). t: burning time after ignition. cQ : the total heat release rate. In this paper, the growth fac-
tor is set 0,04689 ( 0,04689=α ) [15], and the total heat release rate cQ  is set to 6 MW (normal), 
10 MW (high fire load) and 20 MW (for the warehouse) according to the standard DGJ 08-88-
2006 [16] combined with the actual engineering and research results in China.  

In this paper, we use HA1500  to divide the single chamber combustion into fuel control 
or ventilation control fire [1, 5, 6, 17], where the A represents the area of the window, H is the 
height of the window. When the total heat release rate of the fire cQ  is less than HA1500  kW, 
the chamber combustion is fuel-controlled fire. When the total heat release rate cQ  is exceeds 

HA1500  kW, the replenished air is insufficient to support indoor combustion, and the fire de-
velops to the ventilation control stage, and the overflow heat release rate of the outdoor flame can 
be expressed as: 

 .1500 HAQQQQ cincidecex −=−=  (1) 

Fire risk criterion for building facade outflow plume. For non-combustible walls, when 
a fire occurs in the lower room and a lot of fire and smoke ejecting form the window, the upper 
building window glass is broken is the key to whether the building fire is further spread. In this 
paper, the temperature criterion of glass breakage will be used as the criterion for the risk of build-
ing facade outflow plume.  

The experimental study [18] on the crushing behavior of 4 mm and 6mm float glass and 
6mm and 10mm toughened glass under the single room real fire test based on ISO9705 full size 
experimental platform. It was found that the mean temperature of 4 mm thick float glass was 
128,4 °C, and the mean temperature of 6mm thick float glass was about 142,4 °C for the first time 
breaking. The temperature of the first rupture of 6mm thick toughened glass was about  
259 ~ 320 °C and 10 mm thick toughened glass was about 332 ~ 430 °C. Considering a certain 
safety factor, 120 °C is the critical point of rupture of the float glass, and 250 °C is the critical 
point of rupture of 6mm thick toughened glass, and 300 °C is the critical point of rupture of 
10 mm thick toughened glass respectively. 

Results and Discussion. In figure 2 is given the different kinds of isothermal surface of 
building facade at 250 °C. From the figure, it can be seen that with the increase of heat release 
rate, the danger area of building higher than 250 °C is increased. When the length of fire canopy is 
0,5 m and total heat release rate is 6 MW, the window overflow plume can be effectively sup-
pressed vertical spread. When total heat release rate increases to 10 MW, the window overflow 
plume partly across the fire canopy, but the temperature of the building facade above the fire can-
opy is lower than 250 °C. When total heat release rate increases to 20 MW, most of window over-
flow plume move across the fire canopy and the building facade above the fire canopy is all in the 
danger zone which can easily ignite the exterior wall and the upper room, that is, this fireproof 
construction cannot reduce the fire risk of building facade. 
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MW6=CQ  

 
MW10=CQ  

 
MW20=CQ  

(a) Opening shape m0,1=B , m0,2=H , m 0=hpL . hpL  is the length of the fire canopy 

 
MW6=CQ   

MW10=CQ  
 

MW20=CQ  

(b) Opening shape m0,1=B , m0,2=H , m 0,5=hpL  
Figure 2. – Isothermal surface at 250 °C 

Figure 3 shows the variation of the building facades temperature over time with different 
height of the wall between windows. It can be seen from the figure, the temperature distribution 
and the pulse amplitude increase with the increase of the total heat release rate in the room, and 
the effect of the wall between the windows on restraining the overflow plume vertical spread 
weaker and weaker. When the heat release rate is 6 MW and the height of the wall between the 
window greater than 0,6 m, the average temperature of the building facade is less than 100 °C, 
and the average heat flux is less than 5 kW/m2. Under this fire protection construction, if the up-
per window is set up more than 6mm thickness of toughened glass and the height of the wall be-
tween windows is larger than 0,2 m, the toughened glass will not burn out and overflow plume 
will not ignite the upper room, and if the upper window is set up ordinary float glass and the he 
height of the wall between windows is larger than 0,6 m, the float glass will not burn out. When 
the heat release at 10 MW, the distance from the combustion chamber window is greater than 1m, 
the average temperature of the building facade is less than 250 °C. If the upper window is set up 
more than 6mm thickness of toughened glass, the toughened glass will not burn out. When the 
heat release at 20 MW, the average temperature of the building facade all more than 350 °C, 
which exceeded the fire endurance of the 6mm thick toughened glass.  

When the height of the wall between windows is fixed at 0,4 m, the fire hazard of the 
building facade is effectively reduced by the existing fire canopy from the figure 4. When the heat 
release rate is 6 MW and the length of the fire canopy increases form 0,2 m to 0,6 m, the average 
temperature of building facade at upper room window is below 100 °C. Under this condition, no 
matter what the material of the window glass will be taken, this fire protection construction can 
effectively inhibit the vertical spread of window overflow plume. When the heat release rate is 
10MW and the length of the fire canopy is larger than 0,7 m, the average temperature of building 
facade is below 250 °C. In this case, the 6mm thick toughened glass can be used to protect the up-
per room. When the heat release rate is 20 MW and the length of the fire canopy is larger than 
1 m, the average temperature of building facade at the upper room window is below 300 °C. In his 
case, the 10 mm thick toughened glass can be used to protect the upper room. 
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MW6=CQ  

 
MW10=CQ  

 
MWQC 20=  

Figure 3. – Temperature curve alone the centerline above the upper room window ( 0 mhpL = ) 

 
MW6=CQ   

MW10=CQ  

 
MW20=CQ  

Figure 4. – Temperature curve alone the centerline above the upper room window ( m0,4=mH ) 
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In order to provide technical guidance for building designers and fire safety assessment 

organization, it is necessary to proposed the combination plan of the fire canopy and the wall be-
tween windows to inhibit the vertical spread of window outflow plume. When the heat release rate 
of outside the chamber 0<exQ , the fire risk of the building facade is low because the indoor com-
bustion is controlled by fuel and no obvious flame overflows from the window. Therefore, the 
single chamber combustion is considered only when the heat release rate of outside the chamber 

0>exQ  to study the combination plan. At the same time, the fire resistance of building facade is 
different for various kinds of glass materials, which makes the method of predicting the tempera-
ture distribution of the building facade is different.  

Lee Yee-Ping [1, 6] presents a dimensionless temperature distribution equation (2) based 
on the feature length 1l . This equation can represent the distribution of building facade tempera-
ture under free boundary conditions.  
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Where: Z is the vertical height, nZ  is the height of the neutral surface, the position of the 
neutral surface is approximately 0,4 H [2]. ∞−=∆ TTT zz , ZT  is the temperature value for the 
height Z. ∞T  is the ambient temperature. *

exQ  is the dimensionless overflow heat release rate. pC  
is the constant pressure specific heat capacity, ∞ρ  is the environmental density. 

Jiajia Fu et al [19]. proposed the equation of temperature distribution outside the building 
facade under the restriction of fire canopy. The applicable condition of this equation is that the 
length of the fire canopy is greater than 0,1 m and the dimensionless overflow heat release rate is 
greater than 1,3. 
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Where 0=LT  is the value of the temperature of building facade without the fire canopy re-
striction. hpL  is the length of the fire canopy. 

Therefore, using the formula (1) and (3), we can get the dimensionally heat release rates 
the dimensionless overflow heat release rate *

exQ  is −0,39, 0,27 and 1,93, respectively, when the 
total heat release rate cQ  is 6 MW, 10 MW and 20 MW. That is, when the total heat release rate is 
6 MW, the chamber combustion is fuel-controlled fire. When the total heat release rate is 10 MW, 
the dimensionless overflow heat release rate is less than 1,3 ( 3,1* <exQ ), and the formula (4) can’t 
be used to calculate the temperature. When the total heat release rate is 20 MW, the dimensionless 
overflow heat release rate is larger than 1,3 ( 3,193,1* >=exQ ), and the formula (4) can be used to 
calculate the temperature distribution of building facade.  

In figure 5, The red line represents the temperature threshold 250 °C of 6 mm toughened 
glass broken. Above the red line is a dangerous combination of fire protection scheme, and below 
the red line is a relatively safe combination of fire prevention scheme.  
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Figure 5. – Temperature distribution of building facade for different fire canopy width and wall height  

between windows at 3,10 * << exQ  

For the combination of 0,2 m wall height between windows and 0,5 m fire canopy width 
and the combination of 0,4 m window wall height and 0,4 m fire canopy width, the average tem-
perature of upper room window is lower than 250 °C. Therefore, it can obtain the different com-
bination schemes for wall height between windows and fire canopy width, as shown in table 1. 
Table 1 The combination of the fire canopy width and the wall height between windows ( 3,10 * << exQ ) 

Fire Canopy Width (m) Wall Height between Windows (m) 
0.0 1.2 
0.2 0.8 
0.4 0.4 
0.6 0.2 

Conclusion. When the height of the wall between the upper and lower window or the 
length of the fire canopy does not meet the requirements of the code for fire protection design, we 
can set both at the same time, or improve the window glass fire rating to achieve the building fa-
cade fire design requirements. 

When the window glass is made of 6mm thick toughened glass and the dimensionless 
overflow heat release rate 3,10 * << exQ , the combination scheme (see in Table 1) of the fire can-
opy and the wall between the windows can be used to meet the building fire requirements. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ НАЛИЧИЯ 
ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ПРОЕМОВ В ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЯХ 

НА ТЕМПЕРАТУРНЫЙ РЕЖИМ ПОЖАРА В ПОМЕЩЕНИИ 
Иваницкий А.Г., Барсукова А.В. 

Проведен анализ литературных источников по вопросу влияния горизонтальных 
проемов в горящем помещении на параметры пожара. Показаны ограничения по ис-
пользованию ранее полученных результатов исследований при моделировании пожа-
ров. Для предварительной оценки влияния горизонтальных проемов на температурный 
режим пожара в помещении проведено моделирование горения древесины в админи-
стративном помещении для случая наличия только вертикального дверного проема и 
для присутствия дополнительных горизонтальных световых проемов. По результатам 
моделирования установлено существенное влияние горизонтальных проемов на темпе-
ратурный режим пожара в помещении и отсутствие методик, позволяющих в достаточ-
ной мере оценить влияние проемов в горизонтальных ограждающих конструкциях на 
интегральные теплотехнические параметры объемного свободно развивающегося по-
жара в помещении. Предложена доработка алгоритма расчета, использованного при 
разработке методики СТБ 11.05.03. 

Ключевые слова: расчет, температурный режим пожара, интегральная модель, го-
ризонтальный проем, алгоритм. 

(Поступила в редакцию 6 сентября 2017 г.) 

Все здания и помещения должны отвечать существенным (базовым) требованиям 
безопасности, которые являются обязательными для применения при проектировании и 
строительстве зданий и сооружений: обеспечение устойчивости зданий и сооружений; по-
жарной безопасности; безопасности при эксплуатации [1]. В современном мире в условиях 
совершенствования технологий строительства зданий и сооружений, повышения требова-
ний к организации их внутреннего пространства все большее внимание уделяется обеспе-
чению пожарной безопасности. 

В помещениях (торговые, логистические комплексы, здания с атриумами, производ-
ственные, складские и другие помещения) в случаях, предусмотренных нормативными до-
кументами, в горизонтальных или наклонных ограждающих конструкциях часто устраива-
ется верхнее естественное освещение, а также проемы, используемые для целей дымоуда-
ления в начальной стадии развития пожара (рисунок 1).  

При принудительном открывании, или разрушении заполнения указанных проемов 
вследствие воздействия высокой температуры для определения параметров газовой среды 
внутри помещения необходимо учитывать тепломассообмен с окружающей средой и через 
эти проемы. Особенно заметно влияние проемов в горизонтальных ограждающих кон-
струкциях на параметры пожара будет проявляться в помещениях при отсутствии верти-
кальных оконных проемов. 

Переход к гибкому противопожарному нормированию, когда проектные решения 
обосновываются и применяются во взаимосвязи друг с другом, в том числе с использова-
нием расчетных методов, обусловил необходимость разработки инструментов оценки тех-
нической эффективности принятых решений в области пожарной безопасности. Для этого 
используют критерии выполнения системами пожарной безопасности задач по обеспече-
нию безопасности людей и материальных ценностей. При этом чаще всего решаются во-
просы обеспечения огнестойкости строительных конструкций при пожаре и обеспечения 
безопасной эвакуации людей, в которых основными опасными факторами пожара являются 
параметры газовой среды в помещении (температура, концентрация продуктов горения и 
т. п.). 
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а) футбольный манеж 

  
б) производственное помещение деревообрабатывающего предприятия [2] 

 
в) жилой дом с мансардными окнами 

Рисунок 1. – Примеры зданий с проемами в горизонтальных (наклонных) ограждающих конструкциях 

Необходимое время эвакуации людей и фактическая огнестойкость строительных 
конструкций определяются динамикой нарастания во времени и пространстве упомянутых 
опасных факторов пожара. В инженерных расчетах чаще всего используется подход с ис-
пользованием интегральной модели пожара, когда условно принимается равномерное рас-
пределение усредненных по объему параметров газовой среды в помещении. При опреде-
лении интегральных характеристик состояния газовой среды в помещении основными па-
раметрами, определяющими динамику изменения одного из основных опасных факторов 
пожара - температуры, являются характеристики пожарной нагрузки и ее размещения в 
помещении, геометрия (площадь и высота) помещения, размеры проемов в вертикальных 
ограждающих конструкциях, характеристик ограждающих конструкций. В основу методи-
ки расчета [3] вошли положения [4–6], разработанные в результате решения системы урав-
нений, описывающих закон сохранения энергии и массы газов. 

В [7] приведена методика расчета параметрического температурного режима для 
помещений без проемов в покрытии с площадью пола до 500 м2 и максимальной высотой 
до 4 м, при этом основными параметрами, влияющими на температуру обозначены: рас-
четная удельная пожарная нагрузка, теплотехнические характеристики и размеры ограж-
дающих конструкций, площадь и геометрия проемов. 

Анализ методик расчета показал, что в рекомендациях и нормативных документах 
отсутствуют сведения о том, как учитываются при расчете имеющиеся проемы в горизон-
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тальных ограждающих конструкциях, кроме этого в поясняющих методики примерах и 
научных публикациях приводятся результаты расчета для моделей помещений без гори-
зонтальных проемов [8−10]. 

Отсутствие информации в нормативных документах и разное толкование их требо-
ваний привели к тому, что в настоящее время при расчете температурного режима пожара в 
помещениях зданий на территории Республики Беларусь не требуется учитывать наличие 
проемов в горизонтальных ограждающих конструкциях, что не отражает реальных условий 
тепломассообмена на внутреннем пожаре [9]. 

С учетом изложенного, оценка влияния проемов в горизонтальных ограждающих 
конструкциях на интегральные теплотехнические параметры объемного свободно развива-
ющегося пожара в помещении с последующей разработкой соответствующей инженерной 
методики расчета является актуальной научной и технической задачей. 

Анализ литературных источников показал, что исследование влияния проемов в го-
ризонтальных ограждающих конструкциях на температуру пожара проводилось для соче-
тания «прямоугольный дверной проем – проем в покрытии круглой формы» для разных 
размеров проемов, но при их стационарном относительном расположении и варианта ло-
кального пожара реализованного в виде поддона с жидким топливом, что не соответствует 
используемым подходам, при которых пожарная нагрузка приводится к наиболее распро-
страненной – древесине. 

В случае, когда в помещении присутствуют вертикальный и горизонтальный прое-
мы, математическая модель движения потока через вертикальный проем расширена для 
учета дополнительного горизонтального проема. Предложено уравнение для определения 
расхода истекающих газов через горизонтальный проем [11]: 

 ( )0,50
, , , 2 1 ,out roof d roof g v roof c n

g

m C A g H Z
 ρ

= ⋅ρ ⋅ ⋅ − ⋅ −  ρ 
  (1) 

где roofoutm ,  – массовый расход газа через горизонтальный проем;  

roofdC , – коэффициент расхода газа через горизонтальный проем;
  ρg – плотность продуктов горения; 

Av,roof – площадь горизонтального проема; 
ρ0 – плотность воздуха окружающей среды 
Hc – высота помещения; 
Zn – высота нейтральной зоны; 

По результатам экспериментов [11] установлено, что увеличение площади горизон-
тального проема увеличивает расход исходящего потока через него; и как следствие увели-
чивается расход потока, поступающего в помещение воздуха. Это приводит к увеличению 
высоты ПРД и снижает количество нагретых газов выбрасываемых через вертикальный 
проем. Такие явления хорошо описываются моделью движения потоков через горизонталь-
ный и вертикальный проем, хорошо согласующейся с результатами эксперимента. Получе-
ны упрощенные уравнения расчета расхода через горизонтальный и вертикальный проем. 
Экспериментально исследован механизм возникновения периодических пульсаций пламе-
ни, через горизонтальный и вертикальный проем. Разработана компьютерная программа 
расчета CFIRE. Однако в программе не учитывается возможность двунаправленного дви-
жения потока через горизонтальный проем [11]. 

Также проводились исследования по влиянию размеров очага пожара и проема 
квадратной формы в горизонтальной ограждающей конструкции на температуру пожара в 
помещении [12]. Однако в этих исследованиях отсутствовали проемы в вертикальных 
ограждающих конструкциях и положение проема не изменялось. 
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Результаты проведенных ранее экспериментов [13] показали, что для случая разме-

щения локального очага пожара в дальней части помещения торгового центра, когда про-
дукты горения распространялись через зону расположения торговых точек в объем пассажа 
и далее наружу через открытый проем в вертикальной ограждающей конструкции или че-
рез вертикальную шахту дымоудаления, в начальной стадии пожара наблюдалось сниже-
ние температуры газовой среды на 15-80 ºС при горении 31 л керосина и на 25-30 ºС при 
горении 22 кг древесины. 

В [14] указано, что, в отличие от истечения жидкостей через отверстия или проемы в 
вертикальных конструкциях, проведено очень мало исследований течения через проемы в 
горизонтальных или наклонных поверхностях. Предложено уравнение для определения 
скорости восходящего потока газа: 

 ( )
5,0

2








∆+∆⋅⋅= phgv

H
H ρ

ρ
, (2) 

где HC ρρρ −=∆ – разность плотности газовой среды на верхней и нижней сторонах проема; 
ΔpС = pH – pС – разность давления газовой среды на нижней и верхней сторонах проема;  
h – расстояние по вертикали от нижней плоскости проема до места наибольшего сжа-

тия истекающей струи (примерно равно диаметру отверстия D). 
При однонаправленном течении вниз скорость равна [14]: 

 ( ) .2
5,0









∆−∆⋅⋅−= phgv

С
H ρ

ρ
 (3) 

Для отношения плотности пожарной нагрузки 4 к 1 и горизонтального отверстия 
диаметром D = 1 м величина подъемной силы составляет 8,6 Па, скорость истечения 4 м/с, 
около 16 % скорости индуцируется разностью плотностей газов в горящем помещении, 
остальная часть – вытеснением.  

При скорости потока близкой к нулю поверхность равных давлений раздела между 
горячим (снизу) и холодным (сверху) газом становится плоской и неустойчивой. Однона-
правленное движение потока превращается в одновременное движение в двух направлени-
ях, изменяющееся во времени и пространстве. В настоящее время отсутствуют методики 
достоверного определения величины h [14]. 

Известно только несколько количественных исследований истечения продуктов го-
рения через горизонтальные проемы, в которых адекватно измерены давление и характери-
стики потока [15, 16]. Указанные исследования проведены для небольших (диаметр не бо-
лее 5 см) отверстий, к которым присоединялись короткие трубопроводы. Отверстия в гори-
зонтальных конструкциях обычно неправильной формы с отношением длина/диаметр при-
веденного отверстия не более 0,13. 

Также проведены исследования [17-19] для помещений с отверстием в покрытии и 
расположением очага пожара под отверстием и у стены. В результате были получены дан-
ные о пожаре, которые неприменимы для использования в других случаях по причине от-
сутствия измерений давления и скорости потока. 

Epstein (Эпштейн) и Kenton (Кентон) измеряли переход среды из нижней в верхнюю 
камеру с использованием жидкости в нижней камере и рассола (отношение плотностей не 
более 1,1) – в верхней. Было установлено, что в диапазоне −0,045 ≤ Δр/(Δρ·g·D) ≤ 0,045 
происходит движение потока в двух направлениях. В указанном диапазоне принята линей-
ная зависимость. Результирующее значение расход qm составит [15]: 
при  Δр > 0,045·Δρ·g·D:  

 ( )[ ] ;2 5,0pDgDcq Hm ∆+⋅⋅∆⋅⋅⋅⋅= ρρ  (4) 

при  −0,045 ≤ Δр/(Δρ·g·D) ≤ 0,045 (двунаправленное движение потока): 
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 ;)045,0(22,23 pDgDcq НmU ∆+⋅⋅∆⋅⋅⋅⋅⋅= ρρ  (5) 

 ;)045,0(22,23 pDgDcq CmD ∆−⋅⋅∆⋅⋅⋅⋅⋅−= ρρ  (6) 

при  Δр < −0,045·Δρ·g·D:  

 ( ) 0,5
2 .m Сq c D g D p= − ⋅ ⋅ ⋅ρ ⋅ ∆ρ ⋅ ⋅ − ∆    (7) 

Уравнения описывают положительный восходящий поток через горизонтальный 
проем для всего диапазона давлений истечения.  

В [20] указано, что в условиях наличия одного проема возрастает нестабильность 
направления движения потоков через проем, зависящее от отношения h/D высоты (толщи-
ны) проема и его диаметра. 

При очень малой толщине проема давление на обеих сторонах проема практически 
одинаковое и устанавливается колебательный режим разнонаправленного движения пото-
ков. На основе результатов исследований Эпштейн установил следующую эмпирическую 
зависимость для определения расхода воздуха через проем во всем диапазоне h/D для тем-
пературы внутри помещения Ti и снаружи Tu:  
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Указанная зависимость была подтверждена на масштабных моделях Conover (Коно-
вером) в 1995 году, а также Sandberg (Сандбергом) и Blomqvist (Блумквистом) в 2002 году, 
которые установили значения коэффициента от 0,035 до 0,047. Однако, в ряде полномас-
штабных экспериментов с воздухом, проведенных Blay (Блэй) и др. в 1998 году и Kohal 
(Кохалом) в 1994 году измеренные значения расхода воздуха для значений h/A0,5 в диапа-
зоне 0,4 и 1,4 были в 2-3 раза больше, чем рассчитанные по уравнению. 

Li (Ли) и другие исследователи в 2004, 2005 годах изучали параметры естественной 
вентиляции через горизонтальные проемы, расположенные с одной стороны, в полнораз-
мерной лабораторной модели. Измерения проводились для отношения h/D от 0,115 до 
4,455. Измеренные безразмерные расходы воздуха сравнивались с расчетными по уравне-
ниям. В результате были получены уточненные зависимости, отличие которых от получен-
ной Эпштейном представлено на рисунке 2. 

 
 – экспериментальные данные;  – данные по формуле (8); 

 – данные по зависимостям, полученным Ли 
Рисунок 2. − Измеренный безразмерный расход воздуха как функция h/D [20] 
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Также была предложена формула для определения разности давлений у горизон-

тального проема [20]: 

 
( )0 ,i u

T u T
i

T TP g H H
T
−

∆ = ρ −
 

(9) 

где ρu − плотность газа выше горизонтального проема; 
HT − высота расположения горизонтального проема; 
H0 − высота нейтральной зоны; 

Однако результаты расчета по полученным экспериментальным низкотемператур-
ным данным дали значения разности давлений порядка тысячных паскаля, что создает 
трудности по измерению указанных величин и вызывает сомнение в применимости указан-
ной формулы для описания разности давлений при пожаре [20]. 

Теория Cooper (Купера) [21] не рассматривает влияние эффекта подъемной силы на 
вертикальный поток и была разработана до того, как Эпштейн получил данные исследования.  

Для отверстий в горизонтальных конструкциях точность расчета неизвестна. Приве-
денные уравнения воспроизводят водно-рассольные эксперименты для малых отверстий, 
при этом погрешность эксперимента составляла около 10 %. Однако для реальных пожа-
ров, ошибки, возможно, будут гораздо больше, вследствие неправильной и полностью не-
известной геометрии отверстия при, например, прогаре. Кроме этого, при расположении 
очага непосредственно под отверстием вертикальная скорость продуктов горения будет 
значительна.  

Для более точного описания необходимы результаты полномасштабных экспери-
ментов, определяющие влияние кругового перемещения газов при пожаре, большой раз-
брос плотностей и большие значения чисел Рейнольдса [14]. 

В работе [22] представлены результаты экспериментального и численного исследо-
вания газообмена при наличии одного горизонтального и одного вертикального проема. 

Визуализация процесса движения дыма при экспериментальных исследованиях [22] 
показала, что поток поступающего в помещение воздуха случаен, нестабилен и сложен. 
Скорость воздуха изменяется со временем по разным частям горизонтального проема. В 
этом случае, нестабильность и случайность двунаправленного движения происходит при 
большой площади горизонтального проема, и наблюдается относительно стабильно одно-
направленное движение в небольшом вертикальном проеме.  

При близкой площади горизонтального и вертикального проема происходит одно-
направленное движение, как в вертикальном, так и в горизонтальном проеме. Было пред-
ложено три варианта сочетания движения потоков через горизонтальный и вертикальный 
проем, однако среди предложенных моделей не рассмотрен вариант двунаправленного 
движения потоков, как в горизонтальном, так и в вертикальном проеме. 

Для исследованной модели установлено, что критические точки перехода между ре-
жимами движения расположены в областях отношения площади горизонтального проема к 
площади вертикального 0,25 < AT/AB < 0,33 и 4,94 < AT/AB < 5,76. Указано что в проведенных 
исследованиях преобладающим механизмом вентиляции является вытеснение. Однако в 
условиях пожара возникает интенсивное перемешивание слоев газа вследствие наличия тур-
булентности из-за присутствия нестабильного источника тепла – пламени, что также налага-
ет ограничения по использованию полученных результатов при моделировании пожаров. 

В [20] предложена формула для определения высоты нейтральной зоны: 

 
2 2

0 2 2 ,T T B B

T B

A H A HH
A A

⋅ + ⋅
=

+
 (10) 

где H0 – высота нейтральной зоны; 
HT – высота расположения горизонтального проема; 
HB – высота вертикального проема. 
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По результатам измерения расхода воздуха при температурно инициированном га-

зообмене через два проема в диапазоне AT/AB от 0,11 до 25 получена уточненная эмпириче-
ская формула для расчета расхода, установлена хорошая сходимость по результатам моде-
лирования. 

Следует отметить, что экспериментальные исследования [22] проводились при раз-
нице температур 6,7; 8,9; 11,7 °C, а при пожарах разность температур между газовой сре-
дой внутри помещения и окружающей средой будет составлять сотни градусов, следова-
тельно, прямое использование полученных результатов [22] для описания температурного 
режима пожара без проведения дополнительных исследований невозможно. 

Для предварительной оценки влияния наличия горизонтальных проемов на темпера-
турный режим пожара в помещении рассмотрим результаты моделирования с использова-
нием FDS для административного помещения размером 8,5×9,3 м высотой 4,3 м. В поме-
щении имеется один вертикальный дверной проем размером 1,0×2,1 м и два горизонталь-
ных световых проема размером 1,5×1,5 м каждый. Помещение не оборудовано техниче-
скими средствами противопожарной защиты. Моделирование производилось для равно-
мерно распределенной пожарной нагрузки, представленной сосновой древесиной 
(828 МДж/м2). Скорость распространения пламени по поверхности пожарной нагрузки 
принята равной 0,02 м/с, удельная массовая скорость выгорания – 0,0185 кг·м-2·с-1 [23]. 
Возгорание моделировалось в геометрическом центре пола помещения. 

Анализ результатов (рисунок 3, 4) показывает практически идентичный начальный 
участок роста интенсивности тепловыделения, а соответственно и среднеобъемной темпе-
ратуры.  

 
 − при наличии вертикального и горизонтальных проемов; 
 – при наличии только вертикального проема 

Рисунок 3. – Изменение интенсивности тепловыделения моделируемого с использованием FDS пожара 
в административном помещении для разного сочетания проемов 

Этот начальный участок соответствует распространению горения по площади по-
жарной нагрузки, которое происходит при избытке кислорода воздуха без существенного 
газообмена со средой за пределами помещения. Далее начинает устанавливаться газообмен 
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с окружающей средой за пределами горящего помещения. При этом при наличии только 
вертикального проема горение переходит в стадию, характеризующуюся недостатком кис-
лорода воздуха по причине двунаправленного движения в проеме и интенсивность тепло-
выделения (среднеобъемная температура) начинает снижаться. В случае наличия горизон-
тальных проемов вертикальный проем работает преимущественно на приток, а горизон-
тальные – на удаление продуктов горения, обеспечивая достаточный приток воздуха в зону 
горения и, как следствие, практически максимальную интенсивность выгорания пожарной 
нагрузки и среднеобъемную температуру. 

 
1 – «стандартный» пожар; 2 – результаты моделирования с использованием FDS при наличии 

вертикального и горизонтальных проемов; 3 – результаты моделирования с использованием FDS при наличии 
только вертикального проема; 4 – результаты расчета по [3] при наличии только вертикального проема 

Рисунок 4. – Изменение температуры моделируемого пожара в административном помещении 
для разного сочетания проемов 

При этом, сравнивая результаты расчета по средним значениям с использованием 
формулы (2), установлено, что средняя скорость по результатам моделирования в горизон-
тальном проеме равна 10,99 м/с, что составило 125 % от расчетной по формуле (2). Расчет-
ная высота нейтральной зоны по формуле (10) составила 3,9 м, по результатам моделиро-
вания (рисунок 5) – около 2-2,5 м (на уровне верхнего края вертикального проема), что 
свидетельствует о необходимости дополнительного изучения условий применения форму-
лы (10) при инженерной оценке параметров пожара. 

Анализ результатов моделирования с использованием FDS (рисунок 4), показывает 
существенное влияние горизонтальных проемов на температурный режим пожара в поме-
щении, что связано с условиями воздухообмена в помещении. При этом использование ре-
зультатов ранее проведенных исследований (формулы (1)-(9)) напрямую для определения 
среднеобъемной температуры при пожаре проблематично по причине того, что в них вхо-
дят величины, зависящие от температуры. Ручной пошаговый расчет нестационарных про-
цессов тепло- и массообмена с учетом наличия горизонтальных проемов при проектирова-
нии и оценке огнестойкости строительных конструкций при пожаре характеризуется 
огромной трудоемкостью. Результат использования программных средств полевого моде-
лирования пожаров также сильно зависит от квалификации пользователя, вычислительных 
мощностей, принятой точности сетки, допущений и упрощений модели.  
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Рисунок 5. – Положение плоскости равных давлений моделируемого пожара в административном по-

мещении с наличием горизонтальных проемов на 37 минуте горения 

С учетом изложенного, можно сделать вывод, что на сегодняшний день отсутствуют 
инженерные методики, базирующиеся на результатах исследований и позволяющие в до-
статочной мере оценить влияние проемов в горизонтальных ограждающих конструкциях на 
интегральные теплотехнические параметры объемного свободно развивающегося пожара в 
помещении. 

С целью учета горизонтальных проемов предлагается при решении классических 
уравнений тепло- и массообмена дополнительно учитывать уменьшение площади тепло-
воспринимающих поверхностей, конвективные теплопотери и потери излучением через го-
ризонтальные проемы, а также возможное влияние горизонтальных проемов на величину 
критической пожарной нагрузки, критическую продолжительность пожара и скорость вы-
горания. Для этого планируется доработка алгоритма, приведенного в [6], его программная 
реализация и проверка работоспособности путем сопоставления результатов расчета с ис-
пользованием усовершенствованного алгоритма с результатами экспериментальных иссле-
дований. 
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CURRENT STATE OF THE PROBLEM OF EVALUATING THE INFLUENCE 
OF THE HORIZONTAL OPENINGS IN THE SEPARATING STRUCTURES 

ON THE FIRE TEMPERATURE IN THE COMPARTMENT  
Aliaksandr Ivanitski, PhD in Technical Sciences, Associate Professor 

Aliona Barsukova 

State Educational Establishment «University of Civil Protection 
of the Ministry for Emergency Situations of the Republic of Belarus», Minsk, Belarus 

Purpose. The paper is devoted to analysis of experimental study and evaluation of the influence of 
the horizontal opening on the temperature of the fire in the compartment. The limitations of the previous 
scientific results in modeling fires are shown. 

Methods. Compartment having both vertical and horizontal openings. To analyze the difference in 
fire temperature in the compartment Fire Dynamic Simulator has been used. 

Findings. An analysis of literature sources and modeling of wood burning in an administrative com-
partment for evaluating the influence of the horizontal opening on the temperature of the fire in the com-
partment. A significant effect of ventilation through horizontal openings on the fire temperature is detect-
ed. Modification of the algorithm used in the development of the calculation methodology is suggested. 

Application field of research. The results can be applied in calculating the compartment fire tem-
perature taking into account the horizontal openings. 

Conclusions. Horizontal openings have a significant influence on the fire temperature and should not 
be ignored during the calculation. It is necessary to revise the calculation algorithm used in the STB 
11.05.03 methodology. 

Keywords: calculation, fire temperature, integral model, horizontal opening, algorithm. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ГОРЕНИЯ 
n-ГЕПТАНА В БАССЕЙНАХ РАЗЛИЧНОГО РАЗМЕРА  

ПРИ НИЗКОМ ДАВЛЕНИИ 
Джан Ван, магистр 
тел. +86-015701208435, wangj15@mails.tsinghua.edu.cn  
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Руй Янг, доцент 

Научно-исследовательский институт общественной безопасности, 
Университет Цинхуа, Пекин, Китай, 100084 
Проведен анализ температуры пламени, скорости горения, теплового потока на разных стади-

ях горения резервуаров с нефтью на высокогорном плато и на равнине. Скорость выделения тепла, 
скорость горения, распределение температурного поля и излучения были зафиксированы и проана-
лизированы. Было определено соотношение размеров нефтяного бассейна и массовой скорости го-
рения. Оказалось, что массовая скорость горения варьирует линейно в зависимости от размеров 
нефтяного бассейна. Было обнаружено, что классическая теория не подходит для корректного 
предопределения скачка температуры вследствие низкого давления и низкой концентрации кисло-
рода. Анализ также показал, что чем больше площадь бассейна, тем больше тепловой поток. Отно-
шение размеров нефтяного бассейна к тепловому потоку было представлено графически. 

Ключевые слова: высокогорное плато; пожар в нефтяном бассейне; скорость горения; темпе-
ратура пламени; тепловое излучение. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF DIFFERENT SIZE n-HEPTANE POOL 
FIRE BEHAVIOR UNDER LOW PRESSURE 

Jian W., Wei W., Rui Y. 
To analyze the high plateau affected by the difference of air pressure, such as flame 

temperature, mass burning rate and radiation flux have a great difference in every burning 
stage compared to the oil pool fires in plain region. The experiments were conducted in High 
plateau air laboratory with different oil pool diameters. Heat release rate, burning rate and 
flame temperature field distribution and flame radiation heat flux were recorded and analyzed 
in these experiments. The relationship between oil pool size and mass burning rate was de-
duced, and which was found that the mass burning varies linearly with oil pool size. Was 
found that implementing the classical theory assessment the flame temperature cannot correct-
ly predict temperature rise for the influence of low pressure and low oxygen concentration. 
Analysis also shows that the bigger oil pool area, the greater the radiation fluxes. By the curve 
fitting method, the relationship between the oil pool size and the heat radiation flux was also 
obtained. 

Keywords: high plateau; oil pool fire; burning rate; plume temperature; thermal radiation. 

(The date of submitting: September 28, 2017) 

Introduction. With the One Belt, One Road summit held in China, which will accelerate 
the infrastructure construction and economic development in western region. As is known to all, 
the height of elevation directly affect atmospheric pressure, air density and oxygen partial pres-
sure, which have a direct impact on the fire behavior of material. The scholars at home and abroad 
have done a lot of researches in this field, at different altitudes. Wieser et al. [2] conducted small 
size multi-material experimental study and found exponential relationship between the burning 
rate and pressure. Fang et al. [3-4] made a n-heptane pool fire contrast study in Lhasa and Hefei 
and found that the burning time in Lhasa increased by 45 %, the burning rate was significantly 
lower, than in Hefei. Li et al. [5] contrasted the crib fires and n-heptane pool fire behavior in Lha-
sa and Hefei and summarized fire behavior in high-altitude area, i.e. low burning rate, low radia-
tion coefficient, uniform flame temperature distribution and small flame width. Hu et al. [6-7] 
conducted the study at a higher altitude, Dangxiong, which verified the experimental conclusion 
of Li et al. and suggested that the radiant heat of the flame decreases with the increasing altitude. 
Zhou et al. [8-9] conducted aviation fuel and n-heptane experiments in low-pressure tanks with 
small-sized rectangular flasks and found the flame temperature was related to the radiation frac-
tion parameters, the flame temperature will increase, while the pressure decrease. 

Former scientists conducted contrast study of oil pool fire behavior in Lhasa, Hefei and 
other places and summarized some combustion rules under low pressure, but ignored the study on 
different size n-heptane pool fire behavior under low pressure.Thus, the author carried out the 
study on oil pool fire in Safety Laboratory in Kangding High Plateau  to measure fire characteris-
tic parameters under specific environment ,such as burning rate, heat release rate, plume tempera-
ture distribution and thermal radiation flux .The fire behaviour in high plateau are obtained and 
can be used to provide theoretical support for fire prevention and fighting. 

1 Experimental design. In the common fire accident, the liquid fire accident occupies a 
certain proportion, its burning form is extremely complex, its macroscopic characteristics include 
fuel evaporation, burning rate, flame temperature, thermal radiation intensity and others, while 
micro-characteristics include flow field disturbance, flame vortex structure, smoke particle struc-
ture and so on, has always been the focus of fire accident research. 

The experiment was carried out on the standard 9705 experimental platform in Aviation 
Safety Laboratory of Kangding high Plateau. The n-heptane was used as the combustible medium 
with stable purity of more than 99%. The oil pool was round and made of stainless steel with di-
mensions of 10 cm, 20 cm, 30 cm. The fuel thickness was guaranteed to 2 cm every time and the 
liquid surface was closed to the pool. Electronic scales (Ohaus EX35001ZH) was used to measure 
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the loss of fuel quality and the scale accuracy is 0,01 g. The temperature difference between the 
centerline temperature of the oil pool and the temperature distribution of surrounding temperature 
is measured by a 1 mm K-type (nickel-chromium-nickel-silicon) thermocouple. The thermocou-
ples spacing 5 cm, a total of 18 arranged. The TS-10C series of water-cooled thermal flux sensor 
was used to measure the thermal of the oil pool, from the edge of the oil pool at 1m arranged at 
the three heat flow meter, the first R1 from the ground 0,4 m, upward spacing 20 cm, R2, R3 were 
arranged. The highest elevation full-scale low-pressure heat release rate tester (ISO-9705) was 
used to measure real-time determination of the heat release rate. The concentrations of CO, CO2 
and O2 were analyzed by collecting flue gas samples in the built-in sensors. According to the size 
of the oil pool, it can be divided into four groups of experiments, each group repeat three times, 
the experimental arrangement shown in Figure 1. 

 
Figure 1. – The experimental arrangement 

In order to reduce the effect of experimental error and the accidental factors, the experiment of 
each group of n-heptane oil pool was repeated for three times. The experimental results of the 
three experiments were basically the same, and the average of the three experiments was com-
pared and analyzed. 
Table 1. – Design of the experiment conditions 

Pan size, cm Atmospheric  
presure, kPa 

Air density, 
kg·m-3 

Environment 
temperature, °C Burning quality, g Burning time, s 

10 
60,10 0,756 

15 32 702 
20 16 202 758 
30 20 600 700 

2 Results analysis and discussion. 
2.1 Burning rate change rule. The burning rate of the oil pool refers to the loss rate of 

mass per unit area, which is the main parameter of reflecting the burning behaviour of the flames. 
The change of fire power can be seen by the change of burning rate. According to the experi-
mental results, the quality change curve of different size oil pool with time can be obtained, as 
shown in Figure 2. 
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Figure 2. – Relationship between quality and time  

It can be seen from Figure 2 that the quality reduction process is constantly changing ,and 
the initial quality stage is not obvious. With the burning continues, the mass loss gradually in-
creases and tends to stabilize, and finally decreases to zero. Different sizes of oil tank quality loss 
is different, the greater the size of the oil tank changes in the quality of the more intense, in the 
middle stage of the quality of change is relatively stable. The data curve fitting in stable stage can 
be conducted to obtain the relationship between quality of different size oil pool and time chang-
es, as shown in Figure 3. 

 
Figure 3. – Relationship between burning rate and time 

It can be seen from the figure that the process of quality loss can be divided into three 
stages, the initial burning, stable burning and recession burning. In the initial stage, the n-heptane 
vapor and the air are mixed before ignition, and the premixed burning is formed after the ignition. 
The burning speed is gradually accelerated. The burning flame acts on the oil sump through heat 
radiation to keep the n-heptane vapor, N-heptane vapor and oxygen in the air gradually stabilize 
the state of combustion, with the combustion reaction, n-heptane continue to reduce consumption, 
the flame gradually extinguished, the combustion rate gradually reduced. Different size of the oil 
pool per unit area burning rate is different, the larger the area of the oil pool, the greater the burn-
ing rate per unit area. In the experiment, it was found that the burning rate per unit area reached 
the maximum when the combustion was stable, the burning rate was 5,52 g/(s∙m2) in the 10 cm oil 
pool, 9,67 g/(s∙m2), in 30 cm oil pool is 13,35 g/(s∙m2). 
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According to Babrauskas et al. [10] the burning rate empirical formula per unit area at at-

mospheric pressure was summarized: 
 �̈�𝑚 = m̈∞[1 − exp(−𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅)], (1) 
where  �̈�𝑚 is the burning rate per unit area, kg/(m2∙s), �̈�𝑚∞  is the burning rate of the oil pool with 
infinity diameter kg/(m2∙s), 𝜅𝜅 is the radiation emission coefficient, 𝛽𝛽 is the average correction co-
efficient, D is oil pool diameter, m. Based on experimental and theoretical analysis Babrauska et 
al. [10] summarized some of the fuel data for n-heptane: 

�̈�𝑚∞= 0,101 (± 0,009),    𝜅𝜅𝛽𝛽 = 1,1 (± 0,3). 
According to Wieser et al. [1], at different altitudes of the experimental results and the same ex-
perimental conditions, the burning rate �̈�𝑚 in proportion to atmospheric pressure 𝑝𝑝∞: 
 �̈�𝑚 ∝ 𝑝𝑝∞𝛼𝛼 , (2) 
Where α is a constant, through the table [1] shows that heptane: α ≈ 1,3, according to Tu’s [11] 
burning rate contrast in Lhasa and Hefei, there is a proportional relationship between burning rate 
and air pressure. The atmospheric pressure of the Kangding high plateau is 60,1 kP. It can be seen 
that according to (2), the burning rate of n-heptane in Kangding high plateau is about 0.507 times 
of normal pressure. Through (1) and (2), it can be known that Kangding plateau n-heptane theo-
retical burning rate: 
 �̈�𝑚=0,507�̈�𝑚∞[1 − exp(−𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅)]. (3) 

The burning rate of different size oil pool: 10 cm oil pool is 5,33 g/(m2∙s), 20 cm oil pool is 
1,11 g/(m2∙s), 30 cm oil pool is 14,39 g/(m2∙s), the theoretical contrast curve between predictive 
value and experimental value was made as shown in Figure 4. 

 
Figure 4.− Compared with the actual theory of burning rate 

Shown as in Figure 4, with the increasing of oil pool size, the gap between measured value and 
the theoretical value gradually increased. The burning of the oil pool fire is actually the burning of 
the mixture of n-heptane steam and oxygen in the air. With the thermal feedback of the upper side 
flame from the upper side fuel in oil pool, the constant formation of n-heptane steam, and then 
swept around the ambient air, keep uninterrupted combustion process. Kangding plateau low pres-
sure environment, the air density of the standard atmospheric pressure of 0,756, the oxygen con-
tent is relatively small, n-heptane combustion is not sufficient, the flame temperature is relatively 
low, resulting in more smoke particles, relative to normal pressure situation n-heptane. The vola-
tile steam is smaller, prolongs the burning time and reduces the burning rate. According to Tu et 
al. [11], it can be seen that with the increasing of burning area, the influence of heat radiation will 
be bigger, and probably, the burning rate will be larger than the theoretical value, further experi-
mental verification is needed. 
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2.2 Flame temperature distribution. Fire plume temperature is an important parameter to 

study the flame and its flue gas, which directly affects the formation of smoke particles. The tem-
perature fluctuation of the plume in different sizes is measured. The temperature is fluctuating up 
and down due to the flame intermittent at the measuring point, but the whole is relatively stable. 
Fig. 5 shows the temperature change curve of the oil pool with different sizes at 7,5 cm. 

  
Figure 5. − Thermocouple temperature vs time 

Shown as in Fig. 5, it is found that the temperature rises rapidly after the ignition of the oil pool, 
150 s later, reaching the stable state. Compared with the mass burning rate of Fig. 2, the stable 
time approached. After burning for 600 s, the fuel of different size oil pool exhausted, the temper-
ature gradually reduced. The temperature of the stable burning stage of each size oil pool is taken 
as the average temperature of the fire plume axis, and the curve of the temperature of the fire 
plume is changed with height. 

 
Figure 6. − Different sizes of oil pool steady state temperature vs height 

From the analysis of Figure 6 found that different sizes of oil pool axial temperature is dif-
ferent, the larger is the maximum height of the oil pool, through observing the temperature change 
rule found that oil pool of more than 10 cm, the temperature of 0 to 20 cm gradually increased, 
about 20 cm. Temperature, with the increase in height, the temperature continues to decline, the 
larger the trend of decreasing the trend. 10 cm oil tank at 5 cm measured the highest temperature, 
with the height increases, the temperature quickly reduced. The plume temperature rise and fall 
rate of each size of the oil pool is different, but the whole is in accordance with certain rule. 

In the classic fire plume model, McCaffrey et al. [12] conducted many experiments on me-
thane combustion in a 30 cm square burner and obtained a low power diffuse fire model 

 2𝑔𝑔∆𝑇𝑇
𝑇𝑇∞

= �κ
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�
2
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where ∆𝑇𝑇 is central plume temperature, K; 𝑇𝑇∞ is environment temperature, K; �̇�𝑄 is total heat 
release rate, kW; C is specific heat at constant pressure, kJ/(kg·K); 𝜅𝜅 and 𝜂𝜂 are the constants, dif-
ferent values in the three regions (Luminous flame area 𝜅𝜅 = 6,8 m1/2/s，𝜂𝜂 = 1/2; intermittent 
flame 𝜅𝜅 = 1,9 m/(kW1/5·s), 𝜂𝜂 = 0; intermittent-plume 𝜅𝜅 = 1,1 m4/3/(kW1/3∙s), 𝜂𝜂 = −1/3). In equa-
tion (4), it is found that the plume axis temperature is related to the 2/5 th power ratio of the heat 
source heat release rate. Then, according to the burning situation, the plume center is divided into 
three areas: burning flame area, oscillation flame area and unburned plume zone. 

 ∆T =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 2,91𝑇𝑇∞ if 𝑧𝑧

�̇�𝑄
2
5�

< 0,08,

0,227𝑇𝑇∞ �
𝑧𝑧

�̇�𝑄
2
5�
�
−1

if 0,08 < 𝑧𝑧

�̇�𝑄
2
5�

< 0,2,

0,0761𝑇𝑇∞ �
𝑧𝑧

�̇�𝑄
2
5�
�
−5 3�

if 𝑧𝑧

�̇�𝑄
2
5�

> 0,2.

 (5) 

The real heat release rate and total heat release can be measured by the 9705 laboratory equip-
ment. The experimental data are brought into the McCaffrey model to obtain the theoretical value 
of the temperature rise of the fire center in Kangding high plateau. The theoretical value is com-
pared with the temperature measured by the actual thermocouple. The results of the oil pools are 
similar. The comparison chart of 20 cm and 30 cm oil pool theoretical value and experimental 
value, as shown in Figure 7. 

 
Figure 7. − The flame stability phase axis of the plume temperature contrast 

It can be seen from the figure that in the experiment the temperature of visible flame is 
slightly smaller than that of the McCaffrey formula, but the temperature in the intermittent flame 
is different from that of the McCaffrey formula, and the variation is not the same, and the temper-
ature of the unburned plume McCaffrey formula gradually close, 30 cm oil pool at 75 cm position 
and the theoretical calculation of the same value. Compared with the ideal plume, the experi-
mental value is less than the calculated value, but the variation range is consistent. With the in-
crease of the burning area, the difference between the experimental value and the calculated value 
is bigger. Mccaffrey's plume temperature model can not be applied to calculate the plume temper-
ature in Kangding high plateau due to the pressure condition and the air density. 

It was found that in the experiment the temperature measured by the thermocouple at less 
than 20 cm is the temperature of the combustible vapor, which is lower than the temperature of 
the visible flame and the maximum value of the temperature measured in the visible flame. In in-
termittent flame, unburned plume area, plume centerline temperature gradually reduced. The 
greater the burning area, the higher the flame height and the heat release rate, the greater the 
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measured temperature maximum, the temperature rise is not the same, further study was needed 
on Kangding high plateau plume temperature rise. 

2.3 Thermal radiant heat flux. Thermal radiation is one of the main indicators to evalu-
ate the thermal damage of the oil pool. In the contrast of the thermal flux densities, the author 
have found that the same rules. The thermal radiation flux of different size measured by R2 ther-
mal flowmeter was analyzed (Fig. 8). 

 
Figure 8. − R2 heat flux density meter measured thermal radiation flux vs time 

It can be seen from the figure, that the thermal radiation flux is similar to the burning rate 
and can be divided into three stages, i.e., the initial stage, the stabilization stage and the attenua-
tion stage. The thermal radiation flux increases rapidly after the ignition of the oil pool. 
200 seconds later, the stabilization stage is reached and the radiation flux is no longer increased. 
After the stable burning, the flame is reduced to zero due to the reduction of the flame. Compari-
son of the thermal radiation density of the oil sump stage, 10 cm average 0,0269 kW/m2, 20 cm 
average 0,1524 kW/m2, 30 cm average 0,47537 kW/m2. The same height of the heat radiation flux 
increases with the size of the oil pool, and the change is very obvious. Compared with R1 and R3 
measured the two radiation radiation flux, have the same changes in the law, but the height of the 
measured heat radiation flux of the maximum and the average slightly different, take the meas-
ured thermal radiation. In the depth of 10 cm and 20 cm oil pool, for R1, the average thermal radi-
ation flux measured the oil bath of the No. 1 heat flow densities, which is slightly larger than that 
of R2 and R3, but the values are close to each other. For R2, in the depth of 30 cm oil pool, the 
thermal flux density measured the average thermal radiation flux was significantly greater than 
the value of R1 and R3 (Fig. 9). 

 
Figure 9. − The thermal radiation flux of different sizes of oil pool and the fitting curve 
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Assuming that the flame is a cylindrical gray body [13] with a certain temperature, then 

the model r =𝜙𝜙𝜙𝜙𝑇𝑇4, where r is the radiation intensity at a distance away from the flame,  𝜙𝜙 is the 
emissivity, 𝜙𝜙 is the angle coefficient of emissivity, and T is the absolute temperature. It can be 
seen that the difference in heat flux is mainly related to the flame temperature and the flame 
height. The larger the size of the oil sump, the higher the temperature, the height of the flame, the 
greater the intensity of the radiation. The heat radiation flux is affected by the flame temperature, 
which is relatively small by the height of the flame. Regardless of the height of the flames, the 
relationship between the size of the oil pool and the thermal flux is considered in the position of 
1m away from the oil pool. It is found that there is a certain linear relationship. The thermal radia-
tion flux of the three sizes of the oil can be obtained: 
 E = 4,846D2+1,429D−0,1833, (6) 
where E is stands for thermal radiation flux, D is stands for oil pool diameter. The thermal radia-
tion flux of the 10 cm to 30 cm oil pool (1 m away from fire) can be predicted by fitting formula. 
Assuming that the thermal radiation flux of larger size oil pool conforms to this rule, the radiant 
thermal Flux of mild burning is 4 kW/(m2·s), calculated by 80 cm oil pool can be found at the lo-
cation of 1 m can cause burns. 

3 Conclusions. With regard to the relationship between the combustion area and the com-
bustion behaviour in low pressure environment, through the oil pool combustion experiments of 
different sizes, the following conclusions are obtained: 

1. The burning rate is linear with the combustion area when the oil pool area is small and 
the burning rate is proportional to the atmospheric pressure under the experimental conditions in 
Kangding high plateau. It can be predicted that the burning rate of different size oil pool will be 
different under the condition of different atmospheric pressure through Wieser’s formula. 

2. The bigger is the burning area, the higher is the flame temperature, which is accord with 
the Kanding high plateau axis of the plume temperature rule, that is to rise at first, then to drop 
slowly and the difference between the lowest point of the axis and the highest one  is smaller. 

3. The atmospheric pressure in Kangding high plateau is low, and the temperature in visi-
ble flame and intermittent flame area is less than that of the atmospheric pressure. The classic 
plume temperature McCaffrey model does not consider the effect of atmospheric pressure on the 
flame temperature and can not be used to predict the plume temperature in Kangding high plateau. 

4. The heat radiation flux is related to flame temperature. The larger is the burning area, 
the higher is the flame temperature and the greater is the heat flux. The heat radiation flux rule of 
different size oil pool while at distance of 1m away from fire can be obtained through curve fitting 
e.g. Formula (6). 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНЫХ ДОЗ ОБЛУЧЕНИЯ ПАЦИЕНТОВ ПРИ ДЕНТАЛЬНЫХ 
РЕНТГЕНОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ  

Макаревич К.О., Миненко В.Ф., Кутень С.А., Веренич К.А. 
Работа посвящена моделированию рентгенологических исследований зубоче-

люстной системы с целью оценки эффективных доз облучения пациентов. Разработана 
модель дентального рентгеновского аппарата. Спектры излучения рентгеновской труб-
ки получены с помощью модели «TASMIP». Референтные воксельные фантомы МКРЗ 
адаптированы для моделирования процедур дентальной рентгенодиагностики. Транс-
порт рентгеновского излучения в фантомах МКРЗ выполнен с помощью метода Монте-
Карло. Получены распределения поглощенной дозы в органах и тканях антропоморф-
ных фантомов. Рассчитаны значения эквивалентных и эффективных доз для различных 
параметров диагностических процедур. Определены значения конверсионных коэффи-
циентов связи эффективной дозы с параметрами рентгеновского аппарата и видами ис-
следования зубов. Показана возможность применения результатов исследования. При-
ведены значения конверсионных коэффициентов для использования на практике. 

Ключевые слова: рентгеновское излучение, метод Монте-Карло, воксельные фан-
томы, дозовые нагрузки, дентальная рентгенодиагностика, TASMIP. 

(Поступила в редакцию 9 июня 2017 г.) 

Введение. На сегодняшний день рентгенологические исследования являются широ-
ко используемым методом диагностирования заболеваний зубочелюстной системы. Со-
гласно отчету Научного комитета ООН по действию атомной радиации ежегодно в мире 
проводится более 360 миллионов дентальных рентгенологических исследований [1]. При 
этом дозовая нагрузка за счет дентальных рентгенологических исследований растет наибо-
лее интенсивно по сравнению с другими видами рентгенологических исследований. Рацио-
нальное использование таких исследований с минимизацией дозы облучения пациента без 
снижения качества рентгенологической информации является значимым шагом в направ-
лении мер радиационной защиты пациента. 

В этой связи сравнение и анализ дозовых нагрузок, полученных пациентами в раз-
личных дентальных исследованиях, позволит разработать определенный стандарт проведе-
ния данных исследований, что в дальнейшем можно использовать для оптимизации проце-
дуры облучения. 

Поскольку прямо измерить дозу облучения органов и тканей человека сложно, а в 
большинстве случаев невозможно, то единственно приемлемым способом оценки доз оста-
ется моделирование процедуры облучения. В результате моделирования можно получить 
распределение поглощенной и эквивалентной дозы в теле человека, оценить величину эф-
фективной дозы для конкретного вида исследования и аппарата облучения или определить 
желаемую комбинацию параметров рентгеновского аппарата. 

В данной работе используется метод Монте-Карло для моделирования транспорта 
рентгеновского излучения и расчета поглощенной энергии в органах и тканях пациента. 
Оценка эффективной дозы облучения выполнена в соответствии с рекомендациями 
МКРЗ [2]. 

Модель дентального рентгеновского аппарата. Рентгеновское излучение возни-
кает в результате торможения в материале анода электронов, испущенных катодом и уско-
ренных под действием напряжения в рентгеновской трубке. Так как в процессе замедления 
электронов большая часть их энергии преобразуется в тепловые потери, то поверхность 
анода обычно изготавливают из тугоплавкого материала (вольфрама или молибдена). По-
верхность анода, обращенная к катоду, делается скошенной под углом 15-20° для того, 
чтобы рентгеновские кванты покидали трубку в определенном направлении [3]. Гамма-
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излучение, покидающее рентгеновскую трубку, имеет определенный энергетический 
спектр, зависящий от технических параметров трубки. 

Именно получение этого спектра рентгеновского излучения рассматриваемого аппа-
рата является важнейшим элементом моделирования работы рентгеновского аппарата.  

В данной работе спектр излучения рентгеновской трубки был получен с помощью 
модели «TASMIP», которая считается наиболее подходящей моделью для моделирования 
спектров рентгеновской трубки с вольфрамовым анодом, работающей в диапазоне напря-
жений от 30 кВ до 140 кВ [4]. 

В модели «TASMIP» число фотонов, испускаемых источником в определенном 
энергетическом интервале (E, E + dE) за 1 с на расстоянии R0 = 100 см от фокуса трубки, 
приходящихся на 1 мм2 площади поверхности облучаемой среды и на 1 мА анодного тока 
при заданном напряжении V и его пульсации ζ, задается табулированной функцией потока 
фотонов Ф(Е, V, d, ζ) для определенного фильтра с эквивалентной толщиной d мм алюми-
ния [4]. 

Модель рентгеновской трубки, включающая «TASMIP», представляет собой точеч-
ный источник с заданным потоком гамма-квантов, зависящим от напряжения на аноде, об-
щей фильтрации и пульсации анодного напряжения.  

Учет пульсации анодного напряжения в модели «TASMIP» позволяет реалистичнее 
моделировать формирование пучка рентгеновского излучения. Наличие пульсации напря-
жения в рентгеновском аппарате, типичные значения которого составляют ζ∼(5-10) % [5] 
ведет к уменьшению радиационного выхода по сравнению с аналогичным аппаратом без 
пульсации или с меньшей пульсацией напряжения.  

Моделирование работы рентгеновского аппарата требует учета системы формирова-
ния выходного пучка, создающей поле облучения необходимой конфигурации. 

В дентальных рентгеновских аппаратах устройство, формирующее поле облучения, 
включает в себя свинцовую диафрагму, расположенную вблизи анода, и тубус круглой или 
прямоугольной формы. Тубус играет роль дистансерного устройства и, одновременно, по-
глотителя рассеянного излучения. В современных дентальных рентгеновских аппаратах 
обычно применяются тубусы длиной 20 или 30 см, формирующие на плоской поверхности 
круглое поле облучения диаметром 6 см или прямоугольное поле размерами 
(3-3,5) см × (4-4,5) см [6]. 

Таким образом, разработанная модель дентального рентгенодиагностического аппа-
рата включает в себя точечный источник с заданным энергетическим спектром излучения и 
систему формирования пучка. Точечный источник излучает в конус с основанием, описан-
ным вокруг рентгеновской пленки, а формирующая система «обрезает» ненужные участки 
поля облучения. На рисунке 1 показана модель рентгеновской трубки с круглым тубусом 
диаметром 6 см. 

 

 
Рисунок 1. – Модель рентгеновской трубки с круглым тубусом, где а – вид сбоку, b – вид с торца 

 a      b 
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Модель тела пациента. Для имитации тела человека в расчетах распределения по-

глощенной дозы в теле пациента при облучении применяются вычислительные модели 
(фантомы) тела человека с описанием внутренней структуры, положения органов, плотно-
сти и состава тканей. 

В качестве модели тела пациента нами были использованы референтные воксельные 
фантомы мужчины и женщины, рекомендованные МКРЗ для дозиметрических расчетов [7]. 
Фантомы МКРЗ соответствуют анатомическим данным стандартного человека, представ-
ленного в Публикации 89 МКРЗ [8]. 

Референтные фантомы МКРЗ, содержащие в себе миллионы вокселей, оказались из-
быточно подробными для моделирования рентгенографических исследований зубочелюст-
ной системы человека. Поэтому была проведена адаптация данных фантомов по объему 
информации. Для моделирования была использована только та часть каждого фантома, ко-
торая непосредственно соприкасается с тубусом, плюс область на расстоянии 20 см от края 
поля, чтобы учесть распространение рентгеновского излучения в различных направлениях 
и рассеяние рентгеновского излучения от слоев, не попадающих в поле облучения. Таким 
образом, для Монте-Карло моделирования была использована только часть фантома, вклю-
чающая воксели головы, шеи и плечевого пояса. 

В воксельных фантомах МКРЗ не выделены раздельно нижняя и верхняя челюсти и 
отдельные зубы. Поэтому была выполнена идентификация на фантомах верхней и нижней 
челюстей с выделением зубов каждой челюсти. Для этого были построены изображения 
поперечного сечения головы женского и мужского фантомов, проходящие через плоскость 
прикуса. Далее был получен и оцифрован массив точек на лицевой поверхности, лежащих 
на кривой, огибающей челюсть [6]. Эти точки обрабатывались специально разработанной 
программой в пакете Mathematica, которая позволила идентифицировать координаты всех 
зубов (резцы, клыки, премоляры, моляры) обеих челюстей [9].  

Геометрия облучения. Для получения снимков исследуемого зуба рентгенолог 
придерживается определенных правил по размещению рентгеновской пленки, центрации и 
ограничению размеров рабочего пучка рентгеновского излучения. 

На основании правил проведения внутриротовой съемки зубов была разработана 
модель облучения пациента при проведении интраоральных исследований зубов [9]. В по-
строенной модели направление распространения излучения от рентгеновского источника 
задается таким образом, чтобы центральный луч пучка составлял необходимый угол (см. 
таблицу 1) с Камперовской плоскостью или плоскостью нижней челюсти и при этом был 
направлен по перпендикуляру к касательной, проведенной к дуге в месте расположения ис-
следуемого зуба. 

 
Таблица 1. – Углы наклона трубки при контактной рентгенографии [6] 

Зубы Угол наклона трубки 
верхняя челюсть нижняя челюсть 

Резцы +55°…+65° -20° 
Клыки +45° -15° 

Премоляры +35° -10° 
Моляры +25°…+30° -5°…0° 

 
Методика определения дозовых нагрузок. Для нахождения поглощенной дозы на 

орган или ткань дозы, рассчитанные в вокселях, принадлежащих конкретному органу или 
ткани, суммировались и усреднялись по количеству вокселей одного типа ткани: 
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где 𝐷𝐷�𝑇𝑇 – средняя поглощенная доза в органе/ткани типа Т; Di,T – поглощенная доза в i-том 
вокселе органа/ткани типа Т; NT – количество вокселей в органе/ткани типа Т. 

Эквивалентная доза HT в органе или ткани типа Т численно равна средней погло-
щенной дозе, поскольку взвешивающий коэффициент для рентгеновского излучения 
wR = 1. 

Эффективная доза в соответствии с рекомендациями МКРЗ [2] рассчитывалась по 
средним от сумм эквивалентных доз для органов или тканей условных мужчины и женщины: 

 ∑ 






 +
⋅=

T

F
T

M
T

T
HHwE

2
, (2) 

где Е – эффективная доза, wT – взвешивающий коэффициент ткани Т; M
TH  – эквивалентная 

доза, оцененная для органа или ткани типа Т условного мужчины; F
TH  – эквивалентная до-

за, оцененная для органа или ткани типа Т условной женщины. 
Поскольку все результаты Монте-Карло моделирования приводятся в расчете на од-

ну испущенную в источнике частицу, то для получения реальных значений доз полученный 
результат умножался на число гамма-квантов, испускаемых источником.  

В итоге средняя дозовая нагрузка на орган определялась из выражения 

 TT DN
R
RRD ⋅⋅






⋅⋅














−⋅= γ
θπ

2
02

2
cos12 , (3) 

где DT – среднее значение поглощенной дозы в ткани/органе типа Т, полученное после 
усреднения результатов Монте-Карло моделирования; 2π∙(1-cos(0,5∙θ))∙R2 – площадь по-
верхности сферического сегмента на расстоянии R от его вершины конуса; θ – угол раство-
ра конуса с вершиной в фокусе, описанного вокруг поля облучения на расстоянии R; 
R0 = 1000 мм – расстояние, для которого приведены «TASMIP»-спектры рентгеновского 
излучения; Nγ – плотность потока гамма-квантов, создаваемых «TASMIP»-источником 
рентгеновского излучения на расстоянии R0 от него при заданных напряжении и фильтра-
ции на единицу тока трубки. 

Величину Nγ можно найти из соотношения 

 ( ), , ,N E d V dEγ ζ= Φ ⋅∫ , (4) 

где Ф(Е, d, V, ζ) – энергетическая функция «TASMIP»-источника на расстоянии R0 от него 
при заданных напряжении и фильтрации на единицу заряда трубки (1 мАс). 

Следует отметить, что в выражении (3) указана площадь поверхности шарового сег-
мента, ограниченного конусом для заданной апертуры, а не площадь круга в основании ко-
нуса. В связи с тем, что для оценки дозы облучения пациента рассматривается плоское по-
ле облучения, то для дальнейших вычислений целесообразно в выражении (3) перейти к 
площади круга в основании конуса вместо площади поверхности шарового сегмента: 
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где Sкр – площадь круга в основании конуса. 
Для прямоугольных полей в выражение (5) следует ввести поправочный коэффици-

ент вида: 

 ( )22
4

ba
ab
+

=
π

η , (6) 

где a и b – длины сторон прямоугольного поля. 
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Для расчета эффективной дозы на практике используется следующее выраже-

ние [10]: 
 Е=О∙I∙t∙Ke, (7) 
где О – радиационный выход рентгеновского излучателя; I – ток рентгеновской трубки; t –
 время проведения исследования; Ke – коэффициент перехода от значения радиационного 
выхода рентгеновского аппарата к эффективной дозе облучения пациента данного возраста 
с учетом вида проведенного рентгенологического исследования, проекции, размеров поля, 
фокусного расстояния и анодного напряжения на рентгеновской трубке. 

Конверсионный коэффициент определяется как частное от деления эффективной до-
зы на величину радиационного выхода, поэтому необходимо определить радиационный 
выход построенной модели дентального рентгеновского аппарата. 

Радиационный выход рентгеновского аппарата определяется через поглощенную до-
зу (или воздушную керму) в воздухе на оси первичного пучка рентгеновского излучения 
при заданном значении анодного напряжения на расстоянии 1 м от фокуса рентгеновской 
трубки, умноженной на квадрат этого расстояния и отнесенной к 1 мА·с [10]. 

Радиационный выход для модельного спектра, полученного в программе «TASMIP», 
может быть рассчитан по формуле: 
 dЕF (E)VdЕVdΟ ⋅⋅= ∫  ),,,(Ф),,( ζζ , (8) 

где F(E) – конверсионная функция «поток-керма» для фотонов в воздухе, взятая из [11]. 
Результаты и обсуждение. Проведено моделирование процедур контактной рент-

генографии. Так как в различных дентальных исследованиях рентгеновская трубка распо-
лагается под разными углами по отношению к лицевой части головы пациента, то в зону 
облучения попадают не только исследуемые зубы, но и прилегающие органы и ткани голо-
вы и плечевого пояса. 

В таблице 2 представлены результаты расчета конверсионных коэффициентов Ke 
для трех значений высокого напряжения рентгеновского аппарата: 60, 65 и 70 кВ. Можно 
отметить, что в зависимости от типа исследуемых зубов меняются значения конверсион-
ных коэффициентов, отражая зависимость эффективной дозы от угла наклона трубки. Ве-
личина конверсионного коэффициента заметно зависит от размеров поля облучения, так 
как объем облучаемых тканей зависит от размеров поля облучения. В гораздо меньшей 
степени эффективная доза зависит от анодного напряжения. Отмеченные зависимости ве-
личины конверсионного коэффициента от угла наклона и напряжения трубки, от размеров 
поля облучения следует учитывать при подготовке для рентгенологов методических доку-
ментов [10] с табулированными значениями конверсионных коэффициентов Ke.  
Таблица 2. – Значения конверсионного коэффициента Ke, мкЗв/(мГр∙м2), для различных исследований 
зубов верхней челюсти 

Параметры Исследование 
V, кВ d, мм Al поле облучения резцы клыки премоляры моляры 

60 3 3 см × 4 см 48,3 44,6 24,0 23,4 
65 3 3 см × 4 см 50,5 46,6 26,0 25,3 
70 3 3 см × 4 см 52,7 48,4 28,1 27,1 
60 3 Ø6 см 68,1 65,0 48,9 40,1 

Заключение. Представлены этапы моделирования процедур дентальных рентгено-
логических исследований с целью оценки эффективных доз облучения зубов. Разработана 
модель стоматологического рентгенодиагностического аппарата с использованием 
«TASMIP» модели для воспроизведения спектров рентгеновского излучения. Оценка доз 
облучения выполнена на основе метода Монте-Карло с применением условных воксельных 
фантомов мужчины и женщины, адаптированных для моделирования процедур разных ви-
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дов рентгенологических исследований зубов для различных параметров рентгеновского 
аппарата (высокое напряжение, общая фильтрация, размер поля). Показана простая воз-
можность практического применения результатов исследования для оценки эффективных 
доз облучения пациентов при дентальной рентгенографии с помощью рассчитанных кон-
версионных коэффициентов. 

Полученные результаты необходимы для подготовки дозиметрических характери-
стик дентальных рентгенологических исследований, а также для разработки оптимальных 
процедур облучения пациентов. 
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Purpose.The paper is devoted to estimating radiation doses to patients from dental X-ray examina-

tions. 
Methods. The Monte Carlo method was used to simulate the radiation transport within the ICRP ref-

erence human phantoms and estimate the energy deposition in organs and tissues.  
Findings. The model of dental X-ray unit was developed. The ICRP voxel phantoms were adapted 

for modeling dental X-ray examinations taking into account the rules of exposure (the tangent rule and the 
bisector rule). The absorbed dose distributions within organs and tissues were obtained with the help of the 
Monte Carlo method. Radiation doses to organs and tissues were calculated. The conversion coefficients 
Ke were derived from these data. 

Application field of research. The results obtained can be used for preparing the guidelines for medi-
cal establishments or as a basement for developing the software for estimating radiation doses to patients 
during different X-ray examinations. 

Conclusions. The values of the conversion coefficients which link the effective dose values with the 
X-ray tube parameters and the type of the examination were determined. The possibility of their practical
application was shown.
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УДК 539.171.4  

О СПЕКТРЕ ОТРАЖЕННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ, 
ПАДАЮЩИХ НА БЕТОННУЮ СТЕНКУ 

Загороднюк А.А., Гацкевич Г.В., Миненко В.Ф., Кутень С.А. 
Проведено компьютерное моделирование спектра отраженного излучения моно-

энергетического пучка нейтронов, падающего на бетонную стену. Рассмотрены два 
встречающиеся на практике варианта падения нейтронов, которые могут быть исполь-
зованы для оценки защиты от отраженных нейтронов в помещениях: перпендикулярно 
слою и под углом 45° к нему. Спектр отраженного излучения содержит пики, обуслов-
ленные упругим рассеянием нейтронов на ядрах элементов, входящих в состав бетона. 
Пики идентифицированы с элементным составом бетона. По амплитуде преобладают 
пики, соответствующие элементам с наибольшим содержанием в бетоне. Показано, что 
вследствие рассеяния пиковые значения в наибольшей степени смещаются в низкоэнер-
гетическую область при нормальном падении пучка нейтронов. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, бетон, нейтроны, отражение, 
спектр. 

(Поступила в редакцию 7 июня 2017 г.) 

Введение. В настоящее время в Республике Беларусь в практике лучевой терапии все 
большее распространение получают линейные ускорители электронов. Основными достоин-
ствами линейных ускорителей являются: уменьшенные дозовые нагрузки на здоровые ткани 
организма при формировании высокой дозы в области опухоли, возможность равномерного 
облучения опухоли, возможность варьировать характеристики поля облучения [1].  

Современные медицинские линейные ускорители электронов способны генериро-
вать пучки фотонов с энергией до 18-20 МэВ. Для их безопасной эксплуатации использу-
ются специально спроектированные помещения. Наиболее распространенным материалом 
защиты от воздействия ионизирующего излучения является бетон, применяющийся в каче-
стве основного строительного материала помещения линейного ускорителя (бункера), и 
представляющий собой смесь элементов с малым и средним атомным весом [2], [3]. 

При проектировании помещений линейных ускорителей, в настоящее время основ-
ное внимание уделяется защите от тормозного излучения, считая при этом, что защита от 
другого сопутствующего излучения осуществляется автоматически. Следует, однако, по-
нимать, что успешное использование высокоэнергетического тормозного излучения линей-
ных ускорителей сопровождается целым рядом проблем, связанных с появлением нежела-
тельного нейтронного излучения в поле облучения. При формировании пучка фотонов с 
энергией выше пороговой энергии фотоядерных реакций (около 10 МэВ) на элементах вы-
ходного устройства ускорителя рождаются быстрые нейтроны [1, 2, 5]. В этих условиях 
расчет оптимальной и экономически обоснованной толщины и состава защиты требует 
знания спектрального состава нейтронного излучения [6].  

Знание спектрального состава необходимо даже при качественной оценке защиты. 
Простейшие оценки, основанные на геометрическом приближении для распространения 
нейтронов, показывают, что в некоторых конфигурациях бункера нейтроны, отраженные от 
бетонной стенки под углом 45°, могут попасть в лабиринт бункера, предназначенный для 
защиты от прямого и рассеянного излучения. Далее, после серии аналогичных отражений, 
нейтроны могут попасть на стену и входную дверь бункера, за которой находится персонал 
и пациенты. Опасность возникающего нейтронного излучения состоит в том, что тяжесть 
биологического воздействия нейтронов с энергией 1 МэВ в 20 раз выше по сравнению с 
фотонным излучением. При этом биологическое действие нейтронов сильно зависит от 
энергии излучения. Так, в диапазоне энергий 0,01 – 1 МэВ радиобиологическая эффектив-
ность нейтронного излучения изменяется от 2,5 до 20 [7]. 
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Целью данной работы является моделирование спектра отраженного нейтронного 

излучения при падении первичного моноэнергетического нейтронного пучка (с энергией 
1 МэВ) на бетонную поверхность. 

Ниже исследованы спектры отраженного излучения в двух практически важных слу-
чаях: нормальное падение пучка на поверхность и падение под углом 45° к поверхности. 

Моделирование спектра отраженного нейтронного излучения при падении мо-
нохроматического нейтронного пучка перпендикулярно поверхности бетона. Направ-
ленный моноэнергетический источник с энергией 1 МэВ расположен на расстоянии 1 метр 
от бетонной стенки. Пучок нейтронов падает на поверхность стенки перпендикулярно. 
Спектр отраженного нейтронного излучения фиксируется на расстоянии 30 см от поверх-
ности бетона. Область исследования пучка представляет собой кольцо конечной толщины, 
образованное двумя конусами с углами раствора 45° и 46° (с вершиной в точке падения 
пучка), и секущей их плоскостью, параллельной поверхности бетона. Схема моделирова-
ния представлена на рисунке 1. Типичный элементный состав бетона, используемый  в за-
дачах по расчету пассивной защиты, представлен в таблице 1 [3,4].  

 
 а б 

Рисунок 1 – Схема моделирования для нормального падения нейтронного пучка 
на поверхность бетона: а – вид сбоку; б – вид сверху 

Таблица 1. – Состав моделируемого бетона (плотность 2,35 г/см3) 
Элемент Массовая доля 

H 0,008485 
C 0,050064 
O 0,473483 

Mg 0,024183 
Al 0,036063 
Si 0,145100 
S 0,002970 
K 0,001697 
Ca 0,246924 
Fe 0,011031 

Монте-Карло моделирование процесса переноса нейтронов от источника до «детек-
тора» (область исследования) проводилось с помощью кода MCNP[8]. В рассчитанном 
спектре отраженного под углом 45° излучения от падающего моноэнергетического пучка 
нейтронов с энергией 1 МэВ выявляется шесть выраженных пиков. Основным механизмом 
формирования пиков в спектре отраженных нейтронов является упругое рассеяние на яд-
рах элементов, входящих в состав бетона. Пики спектра были сопоставлены со средней 
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энергией нейтронов, упруго рассеявшихся на выделенном элементе бетона, согласно фор-
муле [5]: 

 ,
)1(
)1(,

2
1

2

2

0
+
−

=
+

=
A
AaEaE  (1) 

где E0 – первоначальная энергия нейтрона, МэВ; A – массовое число элемента, на котором 
происходит рассеяние, а.е.м. 

Для каждого элемента было рассчитано пиковое значение энергии упруго рассеян-
ного нейтрона, претерпевшего одно или несколько рассеяний. Энергия рассеянного 
нейтрона, энергия пиков в спектре, относительное отклонение пиков смоделированного 
спектра от расчетных энергий упруго рассеянного нейтрона, а также количество рассеяний 
представлены в таблице 2.  

Сравнение результатов моделирования с аналитическими расчетами (1) показывает, 
что основным механизмом взаимодействия нейтронов 1 МэВ с бетоном является упругое 
рассеяние. При заданной геометрии нейтрон в среднем дважды упруго рассеивается, преж-
де чем покидает бетон. Высота пиков в спектре пропорциональна массовой доле элемента, 
входящего в состав бетона. Спектральный состав отраженного излучения при нормальном 
падении пучка на бетон представлен на рисунке 2. 
Таблица 2. – Результаты идентификации максимумов в спектре отраженного излучения 
при нормальном падении пучка на бетон 

Максимум 
в модельном 

спектре Emax, МэВ 

Рассеивающий 
элемент 

Средняя энергия упруго 
рассеявшихся на элементе 

нейтронов E, МэВ (формула (1)) 

Относительная 
разность,  

(E−Emax)/E, % 

Количество 
рассеяний 

0,750 C 0,736 1,89 2 
0,806 O 0,790 1,92 2 
0,868 Mg 0,866 0,13 2 
0,884 Si 0,871 1,46 2 
0,918 Ca 0,907 1,20 2 
0,938 Fe 0,929 0,87 2 

 
Рисунок 2. – Спектральный состав рассеянного излучения, отраженного под углом 45° при падении 

пучка с энергией 1Мэв перпендикулярно бетонной стенке, с указанием происхождения пиков 

Моделирование спектра отраженного нейтронного излучения при падении мо-
нохроматического нейтронного пучка с энергией 1 МэВ под углом 45° к поверхности 
бетона. Направленный моноэнергетический источник расположен на расстоянии 1 метр от 
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бетонной стенки. Пучок нейтронов падает на поверхность бетона под углом 45°. Спектр 
отраженного излучения фиксируется на расстоянии 20 см от поверхности бетона в области, 
представляющей собой прямоугольник, образованный двумя плоскостями, выходящими из 
центра под углами 45° и 46°. Данные плоскости пересекает плоскость, расположенная под 
углом 45° к поверхности бетона. Схема моделирования представлена на рисунке 3.  

 
 а б 

Рисунок 3. – Схема моделирования для падения нейтронного пучка под углом 45°  

на поверхность бетона: а – вид сбоку; б – вид сверху 

В этом случае в спектре выделяется пять пиков. Энергии выделенных пиков, в пред-
положении упругого рассеяния, были соотнесены с рассчитанными по формуле (1) энерги-
ями рассеянных нейтронов. Результаты идентификации максимумов в спектре отраженного 
излучения представлены в таблице 3.  
Таблица 3. – Результаты идентификации максимумов в спектре отраженного излученияпри падении 
пучка на бетон под углом 45º 

Максимум 
в модельном 

спектре Emax, МэВ 

Рассеивающий 
элемент 

Средняя энергия упруго 
рассеявшихся на элементе 

нейтронов E, МэВ, (формула (1)) 

Относительная 
разность, 

(E−Emax)/E, % 

Количество 
рассеяний 

0,845 C 0,857 1,50 1 
0,882 O 0,889 0,80 1 
0,931 Si 0,933 0,25 1 
0,951 Ca 0,952 0,14 1 
0,964 Fe 0,964 0,02 1 

Сравнение результатов моделирования с аналитическим расчетом показывает, что 
при падении на бетонную плоскость под углом 45°, нейтрон рассеивается в среднем один 
раз, прежде чем покинет бетон. Отсутствие пика магния связано с тем, что он из-за своей 
малой амплитуды неразличим на фоне пика кремния. Окончательный результат моделиро-
вания спектра отраженного излучения представлен на рисунке 4. 

Заключение. Результаты моделирования подтверждают, что основной механизм 
взаимодействия нейтронов с бетоном – упругое рассеяние на элементах, входящих в состав 
бетона. Процессы рассеяния нейтронов в бетоне, приводящие к формированию отраженно-
го излучения, смещают энергию нейтрона в низкоэнергетическую область. Наибольшее 
энергетическое смещение пики спектра нейтронов испытывают при перпендикулярном па-
дении на бетонную стенку. Наблюдаемое уменьшение смещения пиков при отклонении от 
нормального падения связано со средним количеством упругих рассеяний нейтронов на 
элементах бетона. Высота пика при смещении зависит от массовой доли элемента, входя-

 434 



Пожарная и промышленная безопасность (технические науки) 

 
щего в бетон, и от среднего количества рассеяний. Основной по величине пик упругого 
рассеяния обусловлен присутствием в бетоне кислорода, массовая доля которого в иссле-
дуемом бетоне порядка 47 %. 

 
Рисунок 4. – Спектральный состав рассеянного излучения, отраженного под углом 45º при падении 

пучка с энергией 1Мэв под углом 45º к бетонной стенке, с указанием происхождения пиков 

В реальных помещениях при многократном отражении нейтронного пучка от стен, 
будет действовать тот же механизм взаимодействия быстрых нейтронов (порядка 1 МэВ) 
с компонентами бетона и смещения пиков спектра. 

Полученные результаты могут быть использованы для качественного определения 
компонент спектра отраженного излучения исходя из состава бетона и среднего количества 
упругих отражений, испытываемых нейтронами при распространении в помещении. 
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Purpose. The aim of this paper is to simulate the spectrum of reflected neutron radiation when a 
primary monoenergetic neutron beam (1 MeV) falls on a concrete surface. 

Methods. Computer modeling using Monte Carlo method. 
Findings. The spectra of the reflected radiation are calculated when the neutron beam hits the sur-

face of the concrete. The maxima in the spectra are identified with the elemental composition of concrete  
Application field of research. The obtained results can be used for energy spectrum estimations of 

the reflected neutrons in the bunker of the medical electron accelerator. 
Conclusions. The processes of neutron scattering in concrete, leading to the formation of reflected 

radiation, shift the neutron energy into the low-energy region. The largest energy shift of the peak of the 
neutron spectrum is observed for the perpendicular incidence of the neutron beam on a concrete wall. 
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УДК 614.891.3 

АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ЗАРУБЕЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ НОРМАТИВНЫХ 
ПРАВОВЫХ АКТОВ, УСТАНАВЛИВАЮЩИХ ТРЕБОВАНИЯ 

К ПОДШЛЕМНИКАМ ПОЖАРНОГО  
Шеремет Т.В., Навроцкий О.Д., Дмитракович Н.М. 

Проведен аналитический обзор зарубежных технических нормативных право-
вых актов, устанавливающих требования к подшлемникам пожарного и методам их ис-
пытаний. Результаты анализа будут использованы при разработке методики проведения 
испытаний, а также при разработке отечественного образца подшлемника пожарного и 
установлении к нему конструктивных и защитных требований. 

Ключевые слова: специальная защитная одежда, средства индивидуальной за-
щиты, подшлемник пожарного. 

(Поступила в редакцию 6 сентября 2017 г.) 
Введение. Основополагающим принципом для решения задач по локализации и 

ликвидации чрезвычайных ситуаций является безопасное, современное оборудование и 
снаряжение пожарных-спасателей, отвечающее требованиям ТНПА в области пожарной 
безопасности.  

По сведениям, полученным на основании анализа данных из АРМ (автоматизиро-
ванное рабочее место) «Учет пожаров» отдела статистики и анализа Научно-
исследовательского института пожарной безопасности и проблем чрезвычайных ситуаций 
МЧС Беларуси, более 95 % из всех чрезвычайных ситуаций (далее – ЧС), происходящих в 
Республике Беларусь, приходится на пожары. Одним из опасных факторов пожара является 
высокая температура. Воздействие высокой температуры может привести к внутренним 
и поверхностным ожогам. Несмотря на значительные успехи в медицине в лечении ожогов, 
у человека, получившего ожоги второй степени на 30 % поверхности тела, вероятность ле-
тального исхода составляет 10 %. Наиболее опасны для человека – ожоги лица, ведь в коже 
головы и шеи находиться больше всего терморецепторов (объединения нервных оконча-
ний, реагирующих на тепло и холод) [1]. 

По статистике с 2011 по 2017 г.г. по республике 13 работников органов и подразде-
лений по чрезвычайным ситуациям (далее – ОПЧС) получили ожоги лица при ликвидации 
пожаров. По данным инспекции по охране труда и пожарной безопасности МЧС Республи-
ки Беларусь, все несчастные случаи произошли в результате взрывов баллонов. Как пока-
зывает практика, аналогичные ситуации происходят и с пожарными-спасателями зарубеж-
ных стран. Так при ликвидации пожара в Новой Москве (Российская Федерация), при 
взрыве двух баллонов с кислородом и ацетиленом пострадали двое спасателей [2]. 

Кроме того, известны случаи получения сильных ожогов головы при ликвидации 
чрезвычайных ситуаций с обрушением горящих строительных конструкций [3]. 

На основании вышеизложенного, разработка средств, обеспечивающих дополни-
тельную защиту головы пожарного-спасателя от поражающих факторов пожара, является 
актуальной научной проблемой. 

Основным эффективным средством индивидуальной защиты (далее – СИЗ) головы 
пожарного-спасателя является шлем пожарного. Но, стоит отметить, что шлем пожарного 
не полностью защищает лицо, 10-15 % лица остается открытым (в зависимости от модели 
шлема). Незащищенные части лица уязвимы при воздействии высокой температуры, а так-
же механических воздействий. 

В настоящее время нормы обеспечения ОПЧС, утвержденные Указом Президента 
Республики Беларусь [4]. В качестве СИЗ для защиты головы предусмотрена шапочка-
подшлемник полушерстяная черного цвета. Какие-либо другие требования, кроме цвета и 
состава, к шапочкам-подшлемникам не установлены.  
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В целях дополнительной защиты головы пожарных-спасателей от опасных и вред-

ных факторов при проведении работ по ликвидации пожаров актуальным направлением 
является разработка удобного и надежного СИЗ «Подшлемник пожарного». Подшлемни-
ком пожарного предлагается заменить стоящую на обеспечении в ОПЧС шапочку-
подшлемник и дополнить им комплект специальной защитной одежды (далее – СЗО). 

Основная часть. На сегодняшний день такой элемент защиты головы, как под-
шлемник, является важной частью экипировки не только у зарубежных спасателей, но и у 
представителей других профессий, где существует риск получения травмы (ожогов) тела и 
лица (топливно-энергетическая промышленность и др.).  

Так, например, обзор литературы показал, что большое значение СИЗ тела и головы 
представляют для работников энергетической сферы, металлургии, тяжелого машиностро-
ения и нефтегазового комплекса [5-8]. 

С целью последующего определения конструктивного исполнения и уровня защит-
ных свойств подшлемника проведен анализ ТНПА, регламентирующих требования к СИЗ 
«Подшлемник пожарного» [9-16]. 

Анализ показал, что нормативные документы, регламентирующие требования по 
конструктивному исполнению и защитным свойствам подшлемника пожарного в Респуб-
лике Беларусь в настоящее время отсутствуют.  

В Российской Федерации в комплекте СЗО пожарного для дополнительной защиты 
головы и тела от тепловых и климатических воздействий предусмотрен подшлемник по-
жарного, на который распространяются требования ТНПА [9]. Данный стандарт устанав-
ливает общие технические требования к СЗО и СИЗ пожарного и материалам, используе-
мых для их изготовления, а также методы испытаний данных изделий. «Подшлемник по-
жарного» – подшлемник из трикотажного полотна с применением термостойких волокон, 
используемый в комплекте с СЗО и предназначенный для дополнительной защиты головы 
пожарного от тепловых и климатических воздействий [9]. 

В соответствии с ГОСТ [9] подшлемник пожарного должен изготавливаться не ме-
нее трех условных размеров в зависимости от обхвата головы в диапазоне от 54 до 62 см. 
Масса подшлемника пожарного – не более 0,35 кг. Также в данном нормативном докумен-
те определены физико-механические и теплофизические требования, предъявляемые к ма-
териалу, из которого должен быть изготовлен подшлемник [9].  

В документе [9] прописаны порядок проведения данных испытаний, испытательное 
оборудование и оценка результатов испытаний по определению устойчивости к воздей-
ствию температуры окружающей среды, устойчивости к воздействию открытого пламени, 
устойчивости к воздействию теплового потока. 

Европейский стандарт [10] устанавливает следующее определение «подшлемника» – 
СИЗ головы и шеи из гибкого материала. Данный нормативный документ не распространя-
ется на СЗО, предназначенную для пожарных-спасателей, но регламентированные в нем 
требования в дальнейшем необходимы для проведения испытаний по установлению требо-
ваний к подшлемнику пожарного. 

В соответствии со стандартом [10] к подшлемнику предъявляются следующие тре-
бования: 

– если, согласно инструкции производителя, не определено количество циклов чист-
ки перед проведением испытаний, то проводят пять циклов чистки; 

– если материал однослойного изделия или подкладка многослойного изделия при 
ношении контактирует с кожей человека, то материал испытывают при температуре 
(260±5) °C. Материал не должен воспламеняться или плавиться, а также иметь усадку бо-
лее 10 %; 

– предъявляются требования к защитным свойствам материала СЗО, а также к ис-
полнению швов и краев (швы и края должны сшиваться и обрабатываться огнеустойчивой 
нитью); 
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– дополнительное испытание комплекта СЗО для прогнозирования ожогов, проводят 

согласно ГОСТ ISO [11]; 
– оценка материалов и пакетов материалов, подвергаемых воздействию источника 

теплового излучения, проводится в соответствии со стандартом [12]. 
Кроме того, стандарт описывает проведение эксплуатационных испытаний защит-

ных свойств СЗО, которые заключаются в обеспечении дополнительной защиты от тепла и 
пламени и проводятся с использованием полного комплекта одежды. 

Европейский стандарт [13] регламентирует требования к подшлемнику пожарного. 
Данный стандарт указывает на взаимосвязанные документы [14-16], в которых прописаны 
методы испытаний и вспомогательное оборудование. Устойчивость к воздействию откры-
того пламени определяется согласно методу, указанному в ГОСТ ISO [14]. Стандарты [15-
16] устанавливают методы по определению устойчивости к воздействию температуры 
окружающей среды и воздействию теплового потока. 

Таким образом, на основании анализа зарубежных ТНПА, можно выделить основ-
ные теплофизические показатели, которые необходимо предъявлять к материалам под-
шлемника пожарного: 

– устойчивость к воздействию открытого пламени; 
– устойчивость к воздействию температуры окружающей среды; 
– устойчивость к воздействию теплового потока. 
В таблице 1 сведены требовании по теплофизическим показателям, предъявляемые к 

СИЗ головы – подшлемнику из перечисленных выше ТНПА. 
Таблица 1. – Сравнительная таблица теплофизических показателей, предъявляемых к материалу 
подшлемника  

Наименование показателя ГОСТ Р 53264 ГОСТ ISO 11612 EN 13911 

Устойчивость к воздействию 
открытого пламени 

не менее 15 с не менее 10 с не менее 10 с 

Устойчивость к воздействию тем-
пературы окружающей среды  

300 °С, 
не менее 300 с 

260±5 °С, 
не менее 300 с 

260±5 °С, 
не менее 300 с 

Устойчивость к воздействию 
теплового потока  

5,0 кВт/м², 
не менее 240 с 

80 кВт/м², до нарушения 
свойств материала 

от 5,0 кВт/м² до 10 кВт/м², 
не менее 180 с 

Совместно с Научно-практическим центром Витебского областного управления 
МЧС (далее – НПЦ Витебского УМЧС) и на основании анализа зарубежных ТНПА, разра-
ботана методика проведения испытаний по оценке защитных свойств подшлемника пожар-
ного. Методика разработана с учетом стандарта [9], так как в нем содержится наибольшее 
количество контролируемых показателей. Однако стоит отметить, что в настоящем стан-
дарте нечетко (нет точно определенных критериев) описан анализ результатов по каждому 
методу испытаний материала подшлемника пожарного.  

Поэтому, в ходе разработки методики, производился отбор образцов различных 
термостойких трикотажных полотен, которые подвергались лабораторным испытаниям с 
целью соответствия их на теплофизические показатели и достоверного определения анали-
за результатов по каждому показателю. Стоит отметить, что «оптимальные» показатели 
защитных свойств подшлемника пожарного будут определены методом математического 
планирования в ходе масштабных исследований технологии производства и лабораторных 
испытаний. 

Причиной разрушения материала, следовательно, изменение его защитных свойств, 
может стать не только воздействие высокой, но и низкой температуры. Зимой минимальная 
температура воздуха в Беларуси может достигать минус 40 °C, данные климатические 
условия могут стать причиной разрушения изделия (поверхностный износ, изменение 
структуры материала и др.). 
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В связи с тем, что пожарные-спасатели выполняют свою работу при различных кли-

матических условиях (проведении аварийно-спасательных и других неотложных работ (да-
лее – АСиДНР)), необходимо учитывать при определении защитных свойств СИЗ «Под-
шлемник пожарного» показатель на морозостойкость (морозостойкость – способность ма-
териала в насыщенном водой состоянии выдерживать многократное попеременное замора-
живание и оттаивание без видимых признаков разрушения и без значительного понижения 
прочности). 

На основании изложенного разработана методика проведения испытаний по оценке 
защитных свойств СИЗ «Подшлемник пожарного». 

Методика проведения испытаний по оценке защитных свойств СИЗ «Подшлем-
ник пожарного». Сущность методики проведения испытаний заключается всестороннем 
изучении защитных свойств СИЗ «Подшлемник пожарного» (определение физико-
механических, теплофизических показателей, показателя на морозостойкость, а также нор-
мативных значений показателей и методы их определения). 

Масса подшлемника пожарного должна составлять не более 0,35 кг и определяется 
путем взвешивания на весах среднего класса точности по ГОСТ [17].  

Размерный ряд подшлемника пожарного определяется (в зависимости от размера 
головы в диапазоне от 54 до 62 см) по стандарту [18].  

Поверхностную плотность материала определяют по стандарту [19]. 
Разрывная нагрузка материала подшлемника пожарного определяется по стандар-

ту [20]. 
Изменение линейных размеров после мокрых обработок или химической чистки ма-

териала подшлемника пожарного определяют по ТНПА [21-22]. 
В СТБ [23] хорошо рассмотрен метод определения устойчивости материала к воз-

действию открытого пламени. Устойчивость материала к воздействию открытого пламени 
можно определять двумя способами: при поверхностном и кромочном зажигании. При ис-
пытании термостойкого трикотажного полотна подшлемника пожарного необходимо ис-
пользовать поверхностное зажигание при 5 и 15 с. Это связано с тем, что существующие 
текстильные материалы (ткани, трикотаж), которые в настоящее время используются при 
разработке СЗО имеют специфические свойства, а именно не горят при 15 с, но в тоже вре-
мя при 5 с время их остаточного горения или тления может составлять более 2 с. 

Материал считают выдержавшим испытания, если время остаточного горения или 
тления составляет не более 2 с. 

Те же результаты испытания должны получиться и после пяти стирок материала по  
ГОСТ [22]. 

Определение устойчивости материала к воздействию температуры окружающей 
среды до 300 °С и изменения линейных размеров после нагревания определяется согласно 
СТБ [23]. Лабораторные испытания позволяют установить, что материал выдержал испы-
тания, если на всех пробах не произошло: 

– разрушения материала (оплавления, обугливания, прогара); 
– воспламенения; 
– усадки образцов материала по основе (длине) и утку (ширине) более 5 %; 
– снижения разрывной нагрузки ниже 250 Н (по длине) и 200 Н (по ширине). 
Метод и оборудование по определению устойчивости материалов воздействию теп-

лового потока плотностью 5,0 кВт/м² проводится по стандарту [23]. Лабораторные испыта-
ния позволяют определить, что материал выдержал испытания, если на всех пробах не про-
изошло: 

– разрушения материала (оплавления, обугливания, прогара); 
– воспламенения; 
– снижения разрывной нагрузки ниже 400 Н (по длине) и 320 Н (по ширине). 
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Метод проведения морозостойкости материала и вспомогательное оборудование 

определен в СТБ [23]. Лабораторные испытания позволяют определить, что материал вы-
держал испытания, если на всех пробах не произошло: 

– разрушения (изменение структуры материала, потеря целостности); 
– снижения разрывной нагрузки ниже 400 Н (по длине) и 320 Н (по ширине). 
По результатам предварительных лабораторных испытаний, проведенных на испы-

тательной базе Научно-практического центра Витебского областного УМЧС, установлены 
показатели, определяющие защитные свойства подшлемника пожарного и оценка результа-
тов испытаний (таблица 2). 
Таблица 2. – Показатели, определяющие защитные свойства подшлемника пожарного и оценка резуль-
татов испытаний 

Наименование показателя Оценка результатов 

Устойчивость к воздействию 
открытого пламени; с, не менее 

Не допускается: 
- времени остаточного горения и времени остаточного тления не более 

2 с. 

Устойчивость к воздействию 
температуры окружающей среды 
до 300 °С 

Не допускается: 
- разрушения материала (оплавления, обугливания, прогара); 
- воспламенения; 
- усадки образцов материала по основе (длине) и утку (ширине) более 

5 %; 
- снижения разрывной нагрузки ниже 250 Н (по длине) и 200 Н (по 

ширине). 

Устойчивость к воздействию 
теплового потока 5,0 кВт/м² 

Не допускается: 
- разрушения материала (оплавления, обугливания, прогара); 
- воспламенения; 
- снижения разрывной нагрузки ниже 400 Н (по длине) и 320 Н (по 

ширине). 

Морозостойкость Не допускается: 
- разрушения (изменение структуры материала, потеря целостности); 
- снижения разрывной нагрузки ниже 400 Н (по длине) и 320 Н (по 

ширине). 

Заключение. В результате изучения статистических данных по ожогам лица, полу-
ченных пожарными-спасателями в результате ликвидации пожаров, определена необходи-
мость разработки дополнительного СИЗ «Подшлемник пожарного».  

Для установления конструктивных и защитных свойств подшлемника пожарного 
проведен обзор технических нормативных правовых актов, регламентирующих требования 
к данному СИЗ.  

В связи с отсутствием в Республике Беларусь нормативных актов, устанавливающих 
требования по конструктивным и защитным свойствам к подшлемнику пожарного, разра-
ботана методика проведения испытаний для СИЗ «Подшлемник пожарного».  

В основу методики проведения испытаний по оценке защитных свойств подшлем-
ника пожарного положена методика стандарта [23], определены физико-механические и 
теплофизические требования, установлен дополнительный показатель защитных свойств 
материала подшлемника на морозостойкость. По результатам лабораторных испытаний, 
проведенных на испытательной базе НПЦ Витебского УМЧС, определена оценка результа-
тов по каждому показателю, определяющему защитные свойства подшлемника пожарного. 

В дальнейшем планируется: 
– исследовать свойства различной термостойкой пряжи, которую можно будет ис-

пользовать при производстве трикотажного полотна, из которого будет изготавливаться 
СИЗ «Подшлемник пожарного»; 
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– изучить технологию производства трикотажного полотна, какие технические мо-

менты будут влиять на защитные свойства подшлемника пожарного (состав пряжи, пара-
метры петельной структуры, плотность и др.);  

– провести испытания отобранных трикотажных полотен и подтвердить их пригод-
ность для применения в производстве подшлемника пожарного; 

– определить «оптимальную» конструкцию подшлемника пожарного, определить 
расход сырья на единицу изделия и производительность вязального оборудования, исполь-
зуемого для проектирования данного СИЗ;  

– разработать экспериментальные образцы СИЗ «Подшлемник пожарного», органи-
зовать проведение опытной носки в ОПЧС по разработанной программе; 

– применить результаты полученных исследований при разработке проекта техниче-
ского нормативного правового акта, регламентирующего требования к СИЗ «Подшлемник 
пожарного». 
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ANALYTICAL REVIEW OF FOREIGN TECHNICAL NORMATIVE LEGAL ACTS 
WHICH SPECIFY REQUIREMENTS TO THE FIREFIGHTER HOODS 

Tatsiana Sheremet 
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Purpose. The development of the national experimental sample of a firefighter hood. 
Methods. The analytical review of foreign technical normative legal acts (hereinafter – TNPA), 

which establish requirements for firefighter hoods and methods of their testing. The development of test 
methods for assessing protective properties of firefighter hoods. The results of the analysis are used to de-
velop the national sample and to establish productive and protective requirements for a firefighter hood.   

Findings. Under the conditions of the absence of the regulations establishing the requirements to 
structural and protective properties of a firefighter hood in the Republic of Belarus, the test procedures for 
PPE «fire hood» were developed. Constructive and protective properties of fire hoods were analyzed, and 
the technical normative legal acts regulating the requirements for this PPE were reviewed. 

Test method for assessing protective properties of the firefighter hood determining physical, me-
chanical and thermal requirements is an additional indicator of the protective properties of the material of 
hood. The results of laboratory tests conducted on a test basis of SPC Vitebsk department for emergency 
situations define the protective properties of the firefighter hood. 

Application field of research. The obtained results will promote the development of a prototype of 
PPE «fire hood».  

Conclusions. As a result of studying of statistical data on facial burns received by firefighters and 
rescuers during the liquidation of fires, the need for additional PPE «fire hood» was substantiated.   

Keywords: special protective clothing, personal protective equipment, firefighter hood. 
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В случае возникновения пожара в здании необходимо собрать как можно больше полной ин-
формации о горящем здании. Имея такую информацию, пожарный расчет может своевременно вы-
ехать к месту происшествия для подавления огня на ранней стадии. 

Использование технологии IoT (Internet of Thing – Интернет вещей) позволяет в режиме ре-
ального времени контролировать координаты и текущее состояние противопожарного оборудова-
ния, такого как пожарные гидранты, дымовые извещатели, извещатели пламени, собирать инфор-
мацию о состоянии конструкций зданий и расположения очага возгорания. Аналитическое модели-
рование дает возможность спрогнозировать характер распространения пожара, местоположение 
пострадавших людей и пожарных-спасателей. Такая информация может быть полезной спасателям 
в ходе ликвидации пожара, значительно повышая эффективность пожаротушения и спасения. 

Проведен ряд исследований по обнаружению пожаров в высотных зданиях, включающих 
технологию динамической оценки полей пожарного риска в процессе реагирования, систему лока-
лизации персонала в высотных зданиях и сетевые пожарные технологии. Указанные технологии 
могут помочь руководителям тушения пожара производить разведку на пожаре и спасение людей, и 
уже апробированы в одном из пожарных подразделений Китая. 

Ключевые слова: пожарная сигнализация, пожарная сигнализация в режиме реального време-
ни, IoT, Интернет вещей, динамика пожарного риска, пожарный расчет. 
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APPLICATION OF FIRE DETECTORS’ REAL-TIME ALARM INFORMATION 
FOR HIGH-RISE BUILDING FIRE COMMAND 

Shu X.M., Wu J.J., Tang S.Y., Hu J., Guan J.F. 
Purpose. Once a building fire broke out, it is imperative for the fire department to col-

lect the burning building’s comprehensive information as much as possible. With these infor-
mation, fire brigades are able to be dispatched and rush into the fire scene to eliminate fire at 
early stage.   

Methods. Using IoT technology, we can achieve the monitor`s position and running 
state of the fire-fighting equipment such as fire hydrants, smoke detectors, flame detectors in 
real time, and grasping the structural information of the building and the location of the fire 
source. By simulating the trend of fire spread, the location of the trapped people and firefight-
ers can be inferred. This information can provide reasonable suggestions for on-site command, 
which will greatly improve the efficiency of fire fighting and rescue.   

Findings. Using real-time information of fire IoT facilities, we can improve the effi-
ciency of fire fighting and fire rescue significantly.  

Application field of research. Used in the field of fire detection, monitoring, early warn-
ing and fire emergency rescue.  

Conclusions. We have completed several fire detection researches on high-rise build-
ing, such as dynamic fire risk mapping technology in fire dispatching, personnel localization 
system inside high-rise buildings and fire networking technology. These technologies can help 
fire commandersconducting in fire rescue and fire distinguish, and it has already been applied 
in one fire brigade in China. Summary of the article is made, evaluation and recommendations 
are given, perspectives of further research are proposed. 

Keywords: fire detection, real-time fire alarm information, Internet of Thing, dynamic 
fire risk, fire command. 

(The date of submitting: September 28, 2017) 

Introduction. Fire safety has been a major problem that can’t be ignored and must be faced 
in China. More and more high-rise buildings have been constructed and some of them break out of 
fire in metropolis cities, such as the CCTV Tower Fire (Beijing, 2009), Jiaozhou Road Fire (Shang-
hai, 2010), Dynasty Wanxin building Fire (Shenyang, 2011), and so on. According to an incomplete 
statistics, from 2004 to 2010, the number of China's high-rise building fire accidents is more than 
100,000. 607 of them are of very serious high-rise building fire accidents, which caused 4181 
deaths, 4844 disabilities, andthe direct economic losses is 1.45 billion yuan in total [1]. Skyscraper 
fire is one of the most technical fire suppression challenge for the modern fire departments. A highly 
organized and cooperated fire brigade is necessary to suppress or extinguish the fire. 

The fire building’s information. The fire building’s information, including real-time, dy-
namic information and static information. All the information is required for the fire command to 
dispatch the firefighters. When firefighters arrive at the fire scene, the most important information 
is shown as below:  

(1) the location of burning building;
(2) the horizontal coordinate of fire source and its layers in the building;
(3) the number of trapped people and their locations;
(4) the locations of fire hydrants;
(5) whether other hazards are happening in the building;
(6) the fire spread rate;
(7) the best path to attack the fire.
All the decisions need to be made within 30 seconds after fire brigade arrive in the fire

scene. So, the information above is critical to support fire commander to make decision on fire 
rescue scene. 
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The smart fire fighting system. In fact, fire detectors installed in high-rise buildings can 

provide so much important information for the fire commanders to make accurate decision. Fire 
detectors can detect whether fire broke out in its’ coverage area easily. And it can continuously 
figures out how many rooms have caught fire and measures the fire spread rate. If some sensors 
are installed on hydrant water, they can detect real-time water pressure, and fireman can correctly 
decide which fire hydrant to be connected. And, if we have detected each person’s location in the 
building, we can properly infer how many people are trapped in fire and their locations after fire-
fighters rush into the fire scene. In this way, the firefighters can implement a rapid life rescue. 

Using networking technology, the smart fire fighting system can grasp the running state of 
building’s fire fighting equipment in real time. As shown in Figure 1, in the command center, it 
can get the information of the detector in entire floor, the position and operation of the fire 
fighting equipment. Once one of the sensors breaks down, it will b shown on the interface. Once 
the detector alarms, the alarm position could be determined immediately. 

 
Figure 1. – The operation of the fire control facilities 

Different colors represent different status of equipment. Where: blue represents the normal 
operation of equipment, gray represents the equipment is damaged, red represents the equipment 
have sent an alarm signal. Fire hydrant has two states: blue represents normal water pressure, gray 
represents the water pressure is too low or the fire hydrant is damaged. Escape channel has two 
states: green represents no danger, red represents a fire is happening. 

Once the fire happens, the alarm system will generate the fire alarm map automatically. 
The map of the fire building location can help to determine the surroundings of the building, and 
help firefighters to determine the position of fire truck; the map of alarm floor and room location 
can help firefighters ensure the forward path. Even if firefighters are not familiar with the archi-
tecture, they can quickly enter and eliminate the fire. 
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Figure 2. – Fire location information  

 

Figure 3. – Alarm floor and room location information 

When the command center receives the alarm information, the alarm system can generate 
the deployment map of the surrounding fire force automatically. This map includes the number 
and location of the fire stations surrounding the fire, firepower of each station, the distance be-
tween the fire station and fire site. According to this map, the command center can release dis-
patch instruction to squadron. 

  
(a)                                               (b) 

Figure 4. – (a) Fire station information, (b) Distance of fire station and fire source 
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We should pursue the process control rather than some point control for high-rise building 

fire [2]. According to the three-dimensional structure of the building and the order of alarm time, 
the smart fire fighting system can predict the direction and range of the flame and smoke, and then 
determine the fire fighting strategy and escape path. 

 
Figure 5. – Smoke spread map 

Once the smoke alarm response, the smart fire fighting system can be transferred out of the 
floor plan. According to the response of the detector state, we can make a reasonable judgment on 
the spread of the fire. The deep yellow zone represents the room which on fire, and the light yel-
low zone represents the area where is likely to be on fire in a short period of time. Once the flame 
spreads to the fire zone, the fire shutter will automatically start to prevent the flame from spread-
ing. With the development of the fire, the red area indicates the area where the detector has failed, 
suggesting that the area has high risk. If the rescue team arrives at the fire scene, the fire fighting 
route can be displayed on the system, leading firefighters enter the fire scene safely.  

  

  

  
Figure 6.  – Fire spread map and optimized rescue path 
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Conclusion. The real-time data of fire service facilities is of great significance to fire 

fighting and rescue operations. On the one hand, we know the operation of the fire facilities and 
repair the failure facilities on time. On the other hand, once the building is on fire, we can predict 
the spread of smoke and flames, that can help the fire commander’s conducting on fire fighting 
and rescue operations.  

We have completed several fire detection researches on high-rise building, such as dynam-
ic fire risk mapping technology in fire dispatching, personnel localization system inside high-rise 
buildings, fire networking technology. And these technologies have already been applied in some 
fire brigade in China. 
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Основываясь на актуальной ситуации в области пожарной безопасности района Бинсити, со-
здана адекватная система управления с целью обеспечения пожарной безопасности и гармоничного 
развития данного района. Предложен метод сетевого управления, который позволяет обеспечить 
стандартизацию и высокую эффективность пожарной безопасности района, реализованы соответ-
ствующие меры и внесены предложения по оптимизации практики управления безопасностью рай-
она. Результаты исследования могут быть использованы в районах, нуждающихся в стандартизации 
пожарной безопасности и повышении ее эффективности. 

Ключевые слова: гражданская защита, район, пожарная безопасность, сетевое управление. 

(Поступила в редакцию 28 сентября 2017 года) 
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RESEARCH ON GRID MANAGEMENT MODE FOR FIRE SAFETY OF COMMUNITY 
Chen T., Chang Z.X., Wu L.L., Qiao C., Li Z.P., Huang Q.Y. 

Purpose. Based on the actual situation of fire safety of community B in city A, setting 
up a set of fire management system suitable for the community to guarantee the fire safety for 
the community, and make the community service be more perfect and community develop 
harmoniously and stability. 

Methods. Through investigating the current situation of fire safety of community B in 
city A, we find the existing problems, and put forward the method of grid management com-
bining with the actual situation of the community, so as to achieve the standardization and 
high efficiency of the community fire safety. Grid management mode for the community fire 
safety is discussed and analyzed, and the corresponding countermeasures and Suggestions for 
optimizing the community fire safety management are put forward, and are applied to fire 
safety management practice of the community. 

Findings. Through investigating the current situation of the community fire safety, the 
grid management mode is introduced to further optimize the fire safety management of the 
community and better protect the community fire safety. 

Application field of research. The research results of this paper can be used in commu-
nities with fire safety accidents, communities with fire safety hazards, or communities which 
are to further standardize fire safety management and improve the work efficiency. 

Conclusions. Through practice, grid management work for fire safety of community B 
in city A basically achieved «three all», namely, fire protection dynamic «all clear», fire haz-
ards «all control», and popularization of fire protection knowledge «all-around». 

Keywords: community, fire safety, grid management, three all. 

(The date of submitting: September 28, 2017) 

Introduction. With the rapid development of economy and society, the quality of people's 
material, spiritual and cultural lives has been greatly improved. Meanwhile, citizens have growing 
demands for social public security and there is a continuous increase in fire risks and pressure for 
risk prevention. Under such circumstance, threats and opportunities are faced in managing public 
fire safety. The public has more and more intense desires for social safety, with increasing appeals 
for the government to strengthen fire safety management. With the fast development of internet 
technologies, new media and tools have been upgraded. Thus, the public has the chances to partic-
ipate in supervising administration and social safety. 

Jobs about fire safety have been always crucial parts of urban emergency management. Over 
the past few years, public lives, living environment and supporting facilities have been progressively 
improved with the constant increase of productivity. Meanwhile, communities have tended to be 
centralized and enlarged. As urban residential communities become mature and perfect, new re-
quirements have been proposed for fire safety. Some problems become increasingly prominent in 
streets and communities, such as uncontrolled fire safety and pipe leakage. In many areas, the con-
structions of fire protection facilities are severely postponed in communities, so it is impossible for 
satisfy the needs of guaranteeing community safety and blind spots exist in fire safety [1-3].  

Grid management divides cities and communities into some grids, assigning responsibility 
to fire monitors in each grid and the local police station, refining the tasks to each grid, so as to 
achieve that each person is responsible for an area and quantifying the tasks. And dividing the 
specific area of each fire monitor and public security police station fire police in maps of every 
city and community to achieve realize linkage of areas and universal coverage, put an end to the 
situation that is out of control and oversight of management. Therefore, we take community B in 
city A as research object, and it is necessary to promote and popularize grid management mode for 
fire safety, comprehensively control the fire safety in communities, reduce management costs and 
increase the efficiency of fire and emergency management for the final purpose of improving pub-
lic acceptability of and satisfaction with fire safety-management in managing urban fire safety [4]. 
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Current situation and existing problems of community B. With the development of the 

country, fire protection must be constant. This should not be underestimated in the security and sta-
bility of society. We should work hard to ensure the fire safety management of the community, and 
provide the city community with better public fire protection services. The public should know 
more about fire safety knowledge. We should better coordinate the work of community fire safety 
and achieve the synchronous operation of disaster prevention and disaster reduction to ensure the 
safety of the public. Efforts should be made to improve the efficiency and security of community 
fire protection so as to create a harmonious and peaceful society for the people. According to the 
investigation, the current situation and existing problems of community B are as follows: 

Firstly, there is a gap between the community firemen and the district fire brigade.  
For many communities, they lack the strength of their own disaster relief, professional fire 

protection teams, and knowledge of fire protection. In the event of a disaster, people of the com-
munity often call for the fire brigade. However, there is a certain lag between the arrival of the fire 
brigade, and the best fire extinguishing period is missed, resulting in the expansion of losses. The 
lack of concentration and mobility of the community firemen results in little practical effect on 
disaster relief work. The problems district fire brigade is facing now are: the area of the district is 
too large, the monitoring points are skimp, the disaster relief coverage is not high, the relief force 
cannot arrive in the first time, and it is difficult to exert the biggest relief effect. 

Secondly, the basic fire facilities in the community are too weak. 
The fire facilities themselves are not complete, and there are many antiquated facilities. 

Fire hydrants, fire extinguishers, fireman uniform, water belts, water guns and so on are seriously 
inadequate, resulting in a serious lag in the construction of fire facilities. 

Thirdly, failure to establish the awareness and concept of disaster prevention and relief. 
The residents of the community are not sufficiently aware of disaster prevention and relief, 

and have little understanding of the corresponding fire protection common sense and ability. It 
lacks professional publicity and teaching staff in the community to organize the emergency 
measures such as fire protection and rescue, which leads to the general weak in the concept of fire 
protection among residents and the weak knowledge of self-help. How to save the general initial 
fire, how to escape in the fire scene, and how to safely use household appliances, these fire protec-
tion common sense knowledge has not been thoroughly popularized and promoted. What is more, 
not only is the fire protection common sense not understood, but the community fire protection 
work is not be supported. People lack the overall escape sense of mutual aid. Even worse, public 
fire protection facilities may be damaged, resulting in the inability of community firemen to use 
the facilities properly. 

Fourthly, the danger of community fire is serious. 
From current fire safety situation, the hazards of fire include: First, there is serious damage 

to the community fire protection facilities, which fails at the critical moment of the fire. Second, 
fire protection access planning lags behind the urban community planning, often blocked or 
blocked by concrete pier, so fire engines cannot enter. Thirdly, in recent years, the decorative ma-
terials used by the family are mostly combustible, resulting in a large increase in the fire load of 
the family unit area. Fourth, the residential districts were developed adjacently, which had large 
scale, resulting that population is concentrated, shopping centers, schools, kindergartens and other 
assembly occupancies and gas stations and other dangerous chemicals areas are concentrated, 
which increases the probability of fire.  

Fifthly, the fire emergency command process has disadvantages. 
The traditional fire alarm and fire protection procedures are based on the subjective expe-

rience of the alarm dispatcher and then mobilize the rescue force. Once misjudged, it will lead to 
the failure of the whole fire rescue work. And the way in which the dispatchers understand the 
damage is to rely on manual approach to implement, failing to give full play to the advantages of 
network technology and wireless communication, which causes the fire response speed slow, and 
masses satisfaction is not high. 
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Discussion on the grid management mode of fire safety of community B in City A. 

City A has actively grabbed the national social management innovation pilot opportunities since 
2010, and explored the social management innovation of fire protection work, extends the four 
level management system of the traditional «city, district, street, community» to the fifth level 
«Community Grid», and divides the 155 urban community into 1110 community grid, each grid 
has a full-time post administrator managing within the grid size[5]. 

(1) Based on the grid management, the basic level fire protection duties have been imple-
mented. 

Starting from the integration of resources, improving the system and strengthening linkage, 
we will solidify the work mechanism of community fire safety grid, and realize the normal man-
agement. Firstly, we integrate six types of personnel at the grassroots level. In the grid, the area 
fire supervisor, community police, community comprehensive management engineer, security de-
fense firefighters, grid administrators, fire safety manager in grid unit are determined the basic fire 
work «six responsible persons», defining fire protection duties and tasks respectively, carrying out 
post, responsibility and quantitative management, and improving the joint control system of re-
gional fire prevention. The second is to standardize the fire protection process. In the city grid 
management center, the establishment of grid fire basic information collection, fire emergency 
command and disposal, fire safety day-to-day inspections, fire hazards reporting and supervision 
system. Prepare and release the «guide» of grid fire control work, take centralized training, in the 
form of a meeting instead of training, the training will improve the ability of fire protection. The 
third is to strengthen the grid work docking. Establishing a regional contact system, each fire su-
pervisor organizes the grid administrators to conduct fire inspection once a week, and the fire bri-
gade convenes monthly community fire work meeting, supervises and comments on the comple-
tion of the fire work tasks. City grid management center incorporates the contents of firefighting 
work into the performance evaluation category of the grid staff, and implements the «monthly as-
sessment, annual rewards and punishments», to promote the initiative of the grid staff in the fire 
control work [6-7]. 

(2) With the support of information platform, mastering the dynamic of regional fire pro-
tection and control is realized. 

In accordance with the thought that «information sharing, real-time updates, professional 
use», establishing fire basic information system covering the whole city, to realize preliminarily 
the dynamic control of regional fire. Firstly, building the information sharing platform. The basic 
population information system is connected to the 119 command center and adding the fire ser-
vice information subsystem, to set up a fire information exchange platform. Departments of public 
security, human resources and social security, civil affairs, justice, housing, disabled persons' fed-
eration carries out the association, comparison and inspection of collected information and fire 
service information, to form a detailed database which contains the basic information of main ur-
ban area of 103,7 square kilometers, a population of 1 338 000, more than 20 thousand buildings, 
and provide a powerful information support for the fire risk assessment, the focus of attention, fire 
rescue and other comprehensive prevention work. Secondly, innovating information gathering 
mechanism. The grid administrator collects relevant information according to the responsibility, 
and uses the community electronic communication 3G wireless terminal to upload to the popula-
tion basic information system quickly, and exchange it to the basic fire information platform. The 
grid supervision center adopts the method of combining «gathering on the surface» and «checking 
on the spot», which not only realizes the accurate collection and dynamic updating of related in-
formation, but also avoids frequent information collection and repeated input. Thirdly, strengthen-
ing the professional use of information. By using GIS, presenting the basic information and distri-
bution of «human, house and thing» on the electronic map of the command center, realizing de-
termining fast and accurately the site and the best rescue line in fire fighting and rescue work, and 
grasping comprehensively the surrounding circumstances of the incident site and the detailed con-
ditions of people in the incident building, to solve the problems which are base number is not 
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clear, the situation is unclear, information is not expedite of service management objects, such as 
the actual population, actual buildings, and focused groups and places [8]. 

(3) Aiming at integrated fire protection, effectively improving ability of resisting fire of the city. 
Through the integration of resources, it realizes that fire monitor, fire protection, and fire 

protection promotion combine organically in the grid. Through the extensive use of information 
technology, we simplify the management process, realize the flattening command management of 
the front line, and improve the execution of the basic fire protection and control. The first is to 
implement the hidden trouble screening mechanism. Organize the grid related personnel to con-
duct fire inspection and register the book weekly in community and monthly in street office. Dur-
ing major holidays, periods of time and special governance, the grid management center shall give 
unified instructions to organize the grid administrators to conduct targeted fire control safety 
check. Connecting the fire hazard report complaint center with community electronic communica-
tion, timely investigate and treat the fire violations and fire hazards detected by the grid adminis-
trators. Second, realizing fire speed disposal. Equipping mini fire engines and fire protection bikes 
for the street office and the community, uniformly purchasing life and death insurance for the grid 
administrators, each duty squadron work together with community to perfect fire rescue plan and 
organize regular exhibition drills. After the grid administrator found out the fire, he reports the 
situation through the community electronic communication to command center at the first time, 
and coordinated the relevant personnel to carry out the initial fire control. Third, deepening daily 
fire protection publicity. Give full play to the advantage of the grid administrators close to the 
masses, print the grid fire service cards, and send them to the community residents through the 
grid administrators. Implement the fire protection publicity window project and set up fire control 
publicity column within the grid. According to population basic information system, comprehen-
sively grasp the conditions of the single, people who live alone, the sick and other key personnel, 
supervise and urge the grid administrators come to take care of them one by one. Through the sol-
id and meticulous propaganda, we effectively reverse the situation that special groups are vulner-
able to fire accidents [9-10]. 

Practice of grid management of community fire safety in city A.  
(1) Reinforcing «three foundations» of community fire safety management. 
Firstly, reinforcing the foundation of organizational construction. According to principles 

that «street setting, scale moderate, seamless coverage, dynamic adjustment», dividing the 155 
urban communities of city A into 1110 grids, and each grid is a new fire protection and control 
unit. The original four-level fire safety organization and management system which is «city- 
county-street office-community» is extended to the «grid» which is a new level, so as to achieve 
the refinement and dynamic fire management services. 

Secondly, reinforcing the foundation of group prevention and treatment. The municipal 
government solves the establishment and guarantee of public welfare posts uniformly, in accord-
ance with the "one member a grid" standard, recruits in public 1110 community grid administra-
tors to undertake seven daily work including fire protection work. City public security bureau reg-
isters and establishes «eight members» volunteer team in accordance with the standard that com-
munity volunteer registration rate is 10 % of the population, in which, the number of comprehen-
sive information officers and public security fire inspectors reaches 25 000 and 18 000 respective-
ly, which effectively supplement the deficiency of public security personnel and firemen. 

Thirdly, reinforcing the foundation of the construction of facilities. The municipal gov-
ernment regards implementing the fire protection planning as an important content of urban 
streets, communities and other basic infrastructure construction, and as the focus of public finan-
cial security, and the government establishes a synchronous growth mechanism. 

In 2016, the construction expenditure of public fire protection facilities, personnel and in-
formation platforms of the two levels of finance in the community and the city reached 68,8 mil-
lion yuan, which provided a strong guarantee for the foundation of the fire protection in the whole 
city. 
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(2) Perfecting «four systems» of community fire safety management. 
Firstly, improving the basic information system of fire protection. Through the computers 

and community electronic communication, population, housing and other basic information is col-
lected to the information platform. In the daily work, the grid administrator realizes the real-time 
collection and input of the basic information. Mastering the «three dynamic» which are the key 
people (such as the old and the sick, the mental patients, the construction site workers, and so on), 
the property rights and the nature of the use of the houses, and the basic situation of the public fire 
infrastructure in the grid (such as whether the fire hydrant is buried pressure, circle, damage, 
whether the fire channel is blocked, occupied, the building is full of fire facilities, and so on). 

Secondly, improving the fire hazard prevention system. Playing the role of grid administra-
tor, carrying out «double tour one day» in the area, that is, one and a half hours inspection respec-
tively in the morning and afternoon in the grid, which includes fire safety inspection, fire safety 
reminder, as for risk and fire violations in the grid, supervising its rectification on the spot. If the 
on-site supervision and rectification is invalid, contacting the area firefighters, police of the pri-
mary police station through the community electronic communication, and then the fire police of-
ficers ordered the rectification of fire hazards and correct fire violations. In addition, the masses 
tell related information to the grid administrator or community comprehensive management sta-
tion. After finding or receiving the information about the dangers, the community will go to coor-
dinate and persuade then, if cannot solve, report it through the contradiction resolving system. 

Thirdly, improving the fire protection knowledge publicity system. They are mainly the 
daily inspection publicity and home publicity. For example, in the remediation of residential quar-
ters private car occupies the fire truck channel special action, the grid staff explain a wide range of 
publicity through posting notice, releasing information and going to residents' homes, when find-
ing occupation of channel phenomenon, persuade, if invalid, report to the fire office or the police. 
In New Year's Day, the Spring Festival, Ching Ming, «May Day», National Day, and other im-
portant festivals, carrying out a wide range of targeted fire fighting and control, and fire escape 
and self-help knowledge of the fire propaganda activities to improve the ability of citizens to self-
defense and self-help, and leading the masses in the grid to actively participate in fire work to en-
hance the level of public fire safety management, maintain fire safety in the grid together to 
achieve the purpose of building a harmonious community. 

Fourthly, improving the fire emergency rescue system. With the help of information re-
sources of city population basic information system of city A, enhancing the command, schedul-
ing, decision-making, rescue efficiency of fire protection, and to achieve the quick and accurate 
location of the incident, and the quick preparation of the best rescue line, a comprehensive grasp 
of the surrounding situation, Master the details of the situation in the construction of the «two 
quick», «two all» the «four effectiveness» advantage. At the same time, equipping with the corre-
sponding fire rescue equipment at the street «three centers» (convenience service center, compre-
hensive management complaint reporting center, grid management center), and the neighborhood 
committee «three stations» (convenience service station, comprehensive management complaint 
reporting station, grid management station). After receiving the alarm, the command center con-
tacts and cooperates with the grid administrator in time, reaches the scene and exchanges situation 
in the first time, timely controls the initial fire, and does the coordination work after the arrival of 
the fire brigade [11-12]. 

Conclusions. Through practice, community fire safety grid management work of city A 
has basically achieved «three all», namely:  

Firstly, fire protection dynamic «all clear». Through the information collection function of 
community electronic communication, finding out the actual number of houses in each grid, in-
cluding safe evacuation condition, fire control facilities and fire rescue condition, so as to realize 
«manage fire according to houses». The basic status of municipal fire hydrant in the grid is ob-
tained, and then number them and record the information into the national population basic infor-
mation system, so as to facilitate fire department to maintain and use it. Finding out the specific 
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location of vulnerable people in the grid, so as to improve the pertinence of fire protection and 
rescue. 

Secondly, fire hazards «all control». Take advantage of the characteristics of grid staff fa-
miliar with environment and people, mastering the fire hazard and fire protection illegal acts in 
the grid, and reporting to the fire hazard complaints center in real time to facilitate the inspection 
and treatment of fire control personnel. Mastering the activity routines of special objects such as 
mental patients in the grid and the activity routines of the elderly, children and other vulnerable 
groups, to implement the visit and help measures to prevent accidents. Mastering the fire safety 
features of the key periods, researching and formulating specific work measures to carry out fire 
safety inspection and inspection activities specifically. 

Thirdly, popularization of fire protection knowledge «all-around». The grid staff is both a 
manager of the community work and a propagator for fire protection. Regularly organizing the 
grid administrators to carry out fire training to make them «fire protection encyclopedia». In-
stalling some fixed fire billboards in each grid, and vigorously promoting fire safety knowledge. 
Grid staff specifically post some fire wall charts to remind residents not to install burglar mesh 
which prevents escape, not to park casually which affects fire-fighting and rescue, and not to use 
fire and power illegally, and so on. 
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ПОВЫШЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ТРУДА ПОЖАРНОГО-СПАСАТЕЛЯ 
Смиловенко О.О., Курлович И.Г. 

Рассмотрены опасности, которым подвергаются пожарные-спасатели при ликви-
дации чрезвычайных ситуаций. Показано, что существенное повышение безопасности 
труда спасателя может быть достигнуто за счет применения пожарных роботов. Пред-
ставлен краткий обзор автоматических и автоматизированных, управляемых дистанци-
онно, систем пожаротушения различного назначения. Так как пожарные-спасатели вы-
полняют операции, связанные не только с тушением пожаров, но и с ликвидацией по-
следствий природных и техногенных чрезвычайных ситуаций (например, разборку за-
валов), предложен управляемый дистанционно автоматизированный комплекс по за-
креплению и транспортировке крупногабаритных элементов разрушенных зданий и со-
оружений. Разработана конструкция самозахватного грузового крюка, который позво-
ляет исключить нахождение спасателей в зоне завалов и предотвратить опасность, свя-
занную с их внезапным обрушением.  

Ключевые слова: риски профессии пожарного, дистанционное тушение, пожар-
ные роботы, автоматизация работ, ликвидация чрезвычайных ситуаций, разборка зава-
лов, транспортировка грузов, коромысловый захват. 

(Поступила в редакцию 20 октября 2017 г.) 

Статистика показывает, что профессия пожарного входит в число наиболее риско-
ванных профессий во всем мире. Профессиональная деятельность пожарного отличается 
тем, что она осуществляется в экстремальных условиях, которые по своей интенсивности и 
продолжительности выходят за пределы диапазона оптимальных параметров среды. Ин-
тенсивность и продолжительность воздействия факторов пожара и других чрезвычайных 
ситуаций создают опасность для жизни и здоровья пожарного-спасателя. Экстремальные 
условия труда, высокий уровень риска потерять здоровье, собственную жизнь или полу-
чить травму формируются стихийно, опасные и вредные факторы на пожарах и авариях 
многократно превышают нормативные уровни и их снижение практически невозможно. 
Поэтому среди личного состава пожарных подразделений наблюдается относительно высо-
кий уровень заболеваемости, травматизма и гибели [1]. 

Профессиональные опасности, которым подвергают себя пожарные, можно разбить 
на следующие категории: физические (в основном это небезопасная обстановка, перегрева-
ние и эргономические нагрузки), химические и психологические [2]. Уровень опасности и 
рисков, которым подвергаются пожарные при тушении пожара, зависит от типа объекта 
возгорания; присутствия в огне химических веществ; мероприятий, предпринятых для ту-
шения пожара; наличия пострадавших, которых необходимо спасти, и позиции или линии, 
на которой находится пожарный в момент тушения пожара. Опасности и уровень риска 
пожарного, который первым входит в горящее здание, также отличаются от тех, которым 
подвергаются входящие вслед за ним или те, кто осуществляют зачистку объекта после то-
го, как пожар был потушен. Однако, каждый из пожарных может оказаться в условиях по-
вышенной опасности при тушении пожара. 

Физические опасности. В процессе тушения пожара возникают опасности, которые 
могут привести к серьезным физическим травмам. Например, обрушение стен, потолка и 
пола, усиление огня и всплески пламени в замкнутом пространстве, которые могут иметь 
место в результате внезапного возгорания горючих газообразных продуктов, выделяемых 
горящими или раскаленными материалами при взаимодействии с перегретым воздухом. 
Выброс пламени и устойчивое горение может поглотить пожарного или отрезать ему путь 
к отходу. Пожарные аварийно-спасательные подразделения имеют компьютерные базы 
данных о находящихся в их ведении зданиях, материалах и потенциальных опасностях, с 
которыми они могут столкнуться в процессе тушения пожара в своем районе. Быстрый до-
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ступ к базе таких данных помогает команде своевременно реагировать на возникшие опас-
ности и прогнозировать возникновение опасных ситуаций. 

Термические опасности. Перегрев во время тушения пожара может наступить в ре-
зультате соприкосновения с горячим воздухом, тепловым излучением, горячими поверхно-
стями, а также из-за внутреннего тепла, генерируемого во время работы человеческим те-
лом, которое не может быть охлаждено до окончания ликвидации пожара. Изолирующие 
свойства защитного обмундирования и физическая усталость в результате переизбытка 
тепла, генерируемого телом, могут стать причиной перегревания во время тушения пожара. 
В результате перегрева могут быть получены травмы, такие как ожоги или общее перегре-
вание, которое может привести к обезвоживанию организма, тепловому удару и сердечно-
му приступу. Сам горячий воздух обычно не представляет серьезной угрозы для пожарно-
го, так как сухой воздух не способен долго удерживать тепло. Пар или горячий влажный 
воздух могут вызвать серьезные ожоги, поскольку в водяном паре гораздо больше тепловой 
энергии, чем в сухом воздухе. У некоторых пожарных наблюдаются изменения в коже из-
за постоянного соприкосновения с жаром. 

Химические опасности. Более 50 процентов фатальных случаев, связанных с пожа-
ром – результат соприкосновения с дымом, а не с огнем. Одним из существенных факто-
ров, способствующих смертельным исходам и заболеваниям в результате пожара, – это ги-
поксия вследствие отсутствия кислорода в атмосфере, которая приводит к потере физиче-
ской активности, дезориентации и утрате подвижности. Составляющие дыма также ток-
сичны. При сжигании углеводородного топлива при низких температурах могут образовы-
ваться легкие углеводороды, альдегиды (такие как формальдегид) и органические кислоты. 
Значительные количества окиси азота образуются при высоких температурах – как след-
ствие окисления азота, содержащегося в атмосфере, и при низких температурах горения 
топлива, в котором содержится много азота. Если топливо содержит хлор, образуется хло-
ристый водород. Полимерные пластические материалы представляют особую опасность. 
Эти пластические материалы стали применять в строительстве и отделке зданий в пятиде-
сятые годы и позже. Они сгорают, превращаясь в особо опасные вещества. Акролеин, фор-
мальдегид и летучие жирные кислоты – весьма обычные продукты тлеющего горения неко-
торых полимеров, включая полиэтилен и натуральную целлюлозу.  

Психологические опасности. Пожарные работают в ситуациях, которых другие люди 
старательно избегают, резко подвергая себя гораздо большему риску по сравнению с лю-
бой другой гражданской профессией. Помимо личной безопасности, пожарный должен за-
ботится о безопасности других людей, которым угрожает огонь. Спасение пострадавших – 
это особенно напряженная работа. Жизнь профессионального пожарного – бесконечная че-
реда напряженного ожидания и кризисных ситуаций, полных стрессов.  

В современном мире ежегодно регистрируется 6-7 млн. пожаров (число мелких не-
зарегистрированных пожаров в несколько раз больше). В результате воздействия опасных 
факторов пожаров погибает 65-75 тыс. человек, получают ожоги и травмы свыше 6 млн. 
человек [3]. За последнее десятилетие количество техногенных катастроф неуклонно воз-
растает, а по прогнозам специалистов МЧС, в ближайшем будущем нас ожидает пик числа 
аварий и пожаров. Тушение пожаров и ликвидация аварий пожарными сопряжены с угро-
зой для их жизни и здоровья, а спасение жизни людей и имущества сопровождается экс-
тремальными условиями, которые создают профессиональные риски для пожарных-
спасателей. 

В связи с вышеизложенным, актуальной является проблема защиты пожарного-
спасателя от различного вида опасностей, возникающих при ликвидации чрезвычайных си-
туаций. Для этого предназначены, например, средства индивидуальной защиты: боевая 
одежда, аппарат для защиты дыхания, средства малой механизации и др. Однако, полно-
стью устранить опасность эти средства не позволяют. Существенно повысить безопасность 
пожарного-спасателя возможно, если дистанционировать, «отодвинуть» его от опасности. 
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Для этой цели служат пожарные роботы, интенсивное развитие которых началось в 2000-х 
годах и продолжается в настоящее время. 

Официальной датой создания первого пожарного робота в СССР принято считать 
18 июня 1984 года [4]. В этот день на постоянное дежурство по защите памятников дере-
вянного зодчества на о. Кижи заступил первый пожарный робот. Когда случилась черно-
быльская беда, то первый пожарный робот и еще два аналогичных были направлены в Чер-
нобыль. Там они очистили значительную часть кровли на отметке 70 м от радиоактивных 
обломков и сберегли здоровье многих солдат химических войск, которым эту работу при-
ходилось выполнять вручную. Была отмечена глубокая перспективность технических ре-
шений. Особенно актуальным для АЭС из горького опыта Чернобыля являлась необходи-
мость замены пожарных ствольщиков в опасных зонах. Ведь все пожарные, защищавшие 
машинный зал Чернобыльской АЭС, погибли от радиации. В Госкомитете по атомной 
энергии было принято решение о создании роботизированных пожарных комплексов для 
защиты машинных залов АЭС. И такой комплекс был создан на Ленинградской АЭС. Эти 
комплексы позволяют при пожаре в условиях задымления и радиации орошать фермы пе-
рекрытия машинного зала по заранее заданным программам, предотвращая обрушение 
конструкций. Пожарные роботы начали активно применяться в 2000-х годах. На сегодняш-
ний день пожарные роботы широко применяются во многих областях промышленности и 
хозяйственной деятельности. 

Пожарные роботы относятся к автоматическим установкам пожаротушения (АУП), 
считаются одним из самых надежных средств борьбы с пожарами: они приводятся в дей-
ствие по объективным показателям и обеспечивают оперативное тушение очага возгорания 
в его начальной стадии без участия человека. 

В России перечень объектов, подлежащих защите АУП, регламентирован НПБ 110-
03 и отраслевыми нормативными документами. Наличие автоматических установок пожа-
ротушения в системах пожарной безопасности объектов является также требованием стра-
ховых компаний по снижению степени риска. Область применения автоматических устано-
вок пожаротушения значительно увеличилась с появлением АУП на базе серийно выпуска-
емых роботизированных пожарных комплексов (РПК), обеспечивающих широкие техниче-
ские возможности, позволяющие применять их там, где традиционные спринклерные и 
дренчерные АУП малоэффективны или неприемлемы. Это высокопролетные здания и со-
оружения: ангары для самолетов, машинные залы ТЭЦ и АЭС, спортивные и выставочные 
комплексы с пребыванием людей, склады различного назначения. Это и наружные пожаро-
опасные объекты: резервуарные парки ГСМ, сливо-наливные эстакады, вертолетные пло-
щадки, трансформаторные подстанции [5]. Среди известных типов пожарных роботов 
наиболее широкое практическое применение нашли стационарные пожарные роботы на 
базе лафетных стволов. 

Технические требования на пожарные роботы данного типа представлены в ГОСТ 
Р 53326-2009, в соответствии с которым пожарный робот – это автоматическое устройство, 
манипулирующее пожарным стволом в сферической системе координат, выполненное на 
базе лафетного стационарного ствола с дистанционным управлением с фиксированной или 
подвижной установкой. Пожарный робот включает в себя устройство обнаружения загора-
ния и устройство программного управления. Он предназначен для тушения и локализации 
пожара или охлаждения технологического оборудования и строительных конструкций. 
Выполняя эту работу, пожарный робот замещает пожарного-ствольщика в местах, опасных 
для жизни. 

Одно из ценных качеств пожарных роботов – способность защитить достаточно 
большую площадь – 5-15 тыс. м2 при расходе 20-60 л/с, соответственно. Водоснабжение 
осуществляется только по магистральной сети. Важно, что адресная доставка воды и пены 
осуществляется по воздуху по всей защищаемой зоне непосредственно на очаг загорания, а 
не на расчетную площадь, определенную проектом раз и навсегда. При этом соблюдается 
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требующаяся интенсивность орошения благодаря дозированной подаче, соответственно, 
тепловой мощности очага загорания. Пожарные роботы могут быть оснащены ИК-
сканерами для автоматического обнаружения загорания и ТВ-камерами для видеоконтроля. 
Их чувствительность позволяет обнаружить очаг возгорания площадью 0,1 м2 в пределах 
защищаемой зоны, а быстродействие составляет считанные секунды, в течение которых 
определяются размеры возгорания в трехмерной системе координат.  

Аналогичной установкой с применением АУП РПК оборудованы: Дворец легкой ат-
летики в г. Гомеле в Республике Беларусь, спортивный комплекс в г. Нерюнгри, универ-
сальный спортивный комплекс в г. Ярославле и другие объекты. 

В настоящее время ведутся принципиально новые разработки, способные справить-
ся с техническими проблемами, которые ранее были неразрешимы, поднять уровень по-
жарной безопасности, значительно уменьшить ущерб от пожара, экономить воду, электро-
энергию, капитальные затраты, а также повысить безопасность пожарных-спасателей. Ос-
новным достоинством пожарных роботов является полнопроцессная система пожаротуше-
ния: обнаружение загорания в ранней стадии, определение координат и площади загорания 
в трехмерной системе координат, точная подача огнетушащего вещества с высокой интен-
сивностью по воздуху и быстрое тушение по оптимизированной программе, прекращение 
тушения при отсутствии признаков горения, повторное тушение при появлении загорания.  

Несмотря на разносторонний характер деятельности пожарных роботов в борьбе с 
очагами возгорания, все машины могут быть отнесены, исходя из расположения лафетного 
ствола (оборудование для направленной подачи воды): стационарные установки или по-
движные комплексы. 

Выше шла речь о стационарных установках для защиты сооружений большой пло-
щади. Однако, практика применения техники при пожаротушении показала, что работа в 
специфических условиях (в тоннелях, на траншеях, в колодцах, в радиоактивной зоне) 
предполагает необходимость использования роботов в местах, где доступ человеку закрыт. 

Особой популярностью в работе российских пожарных пользуется робототехниче-
ский комплекс «Кедр». Это передвижной модуль, основу которого составляет гусеничный 
тягач. Девятиметровая башня позволяет устранять возгорание на высотных точках зданий. 
Комплекс может перемещаться, как дистанционно, так и при участии водителя. «Кедр» 
имеет запас воды до 15 тонн. При этом 5 тонн спецтехника перевозит на собственном ходу, 
а 10 дополнительных тонн может быть перекачено посредством использования насосно-
рукавной машины.  

Мобильная роботизированная установка «ЛУФ-60» активно используется россий-
скими пожарными для оперативного устранения огня в автомобильных и железнодорож-
ных тоннелях, а также в иных труднодоступных местах. Робот имеет гусеничную основу, 
однако при необходимости может быть оборудован катком, что позволяет подъезжать к 
железнодорожным путям. Тушение производится с использованием вилку-манипулятора, 
которая подает воду на расстояние до 65 метров. Среди особенностей использования 
«ЛУФ-60» следует отметить возможность создания точечной или распыленной струи воды 
(рисунок 1). 

Полное или частичное обрушение здания – это чрезвычайная ситуация, возникаю-
щая по причине ошибок, допущенных при проектировании зданий и сооружений, наруше-
ний правил монтажа при вводе в эксплуатацию здания, а также вследствие природной или 
техногенной ЧС (по этой причине 29 августа 2014 г в г. Кричеве (Беларусь) рухнула двух-
этажная пристройка гимназии). Внезапное обрушение зданий проводит к возникновению 
пожаров, разрушению коммунально-энергетических сетей, образованию завалов, травми-
рованию и гибели людей [6].  
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Рисунок 1. – Мобильная роботизированная установка «ЛУФ-60» 

При ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций, связанных с обрушением 
зданий и сооружений, проводится достаточно большой объем грузоподъемных работ. Та-
кие работы связаны с подъемом, транспортировкой и погрузкой крупногабаритных элемен-
тов разрушенных строительных конструкций, которые могут быть расположены хаотич-
ным образом. При этом требуется применение специальной техники и механизированного 
инструмента, что существенно облегчает труд спасателей, но не исключает их непосред-
ственного участия в закреплении элементов конструкций при помощи захватов и крюков, 
снятии грузозахватных устройств после транспортировки груза. Процесс закрепления об-
ломков, находящихся в произвольно ориентированном положении, связан с нахождением 
спасателей в зоне обрушения, т. к. необходимо надежно закрепить груз, для чего часто 
прорезают технологические пазы и отверстия [6]. 

Наибольшую сложность представляет ликвидация завалов, образованных при разру-
шении современных крупнопанельных зданий, так как при этом получается хаотическое 
нагромождение крупных железобетонных глыб, соединенных между собой металлической 
арматурой. Эти завалы разбирают поэлементно с помощью кранов, лебедок и тракторов при 
отделении частей здания бензорезами, автогенными аппаратами или керосинорезами [7].  

Таким образом, разработка новых устройств, аварийно-спасательного оборудования 
для ликвидации обрушений во многом упростит разборку обрушений, уменьшит время 
проведения аварийно-спасательных работ, чем увеличит шанс на спасение пострадавших. 
К недостаткам существующей техники, применяемой для разборки завалов, следует отне-
сти невозможность ее перемещений с поднятым грузом (обломками) от места разборки за-
вала к транспортной технике для вывоза обломков, особенно, когда разрушено не одно 
здание, а несколько, а также необходимость участия людей при захвате груза, пробивании 
технологических отверстий и т. д. 

Предлагаемый способ разборки завалов и конструкция самораскрывающегося грузо-
захватного механизма направлены на снижение риска для спасателей, проводящих аварий-
но-спасательные работы, за счет автоматизации процессов прорезания технологических 
отверстий в элементах разрушенных конструкций и закрепления их при помощи грузоза-
хватного устройства для последующей транспортировки. 

Перед началом разборки завалов визуально оценивают возможность подъема круп-
ногабаритных элементов, т. е. их отрыва от общей массы завала, и намечают те части, ко-
торые будут удалены первыми. К завалу выходит модернизированный мини-экскаватор, 
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механическая «рука» которого оснащена либо режущим алмазным кругом, если необходи-
мо освободить элемент от удерживающих частей и арматуры, либо алмазным сверлом 
большого диаметра для сверления отверстий под грузозахват. Мини-экскаватором управля-
ет спасатель. Для полной автоматизации процесса может быть использована разработанная 
в Объединенном институте машиностроения Национальной академии наук Беларуси робо-
тизированная платформа, управляемая дистанционно (рисунок 2). Платформа также как и 
мини-экскаватор оснащена механической «рукой», на которой может быть установлено 
кольцевое сверло, привод которого запитывается либо от собственного аккумулятора (ав-
тономно), либо от двигателя несущего устройства. 

Рисунок 2. – Роботизированная мобильная платформа 

Крупногабаритные элементы разрушенных зданий обычно представляют собой ча-
сти плит перекрытий и панелей и имеют относительно небольшую толщину и плоскую по-
верхность большой площади. Надежное закрепление для подъема и переноски таких эле-
ментов требует применения не менее двух, а иногда и более, грузозахватных устройств [8].  

Сверление технологических отверстий производят последовательно на определен-
ном расстоянии друг от друга, которое обеспечивается поворотом механической руки (или 
перемещением всего несущего устройства) под контролем лазерного дальномера.  

На сегодняшний день самый современный, быстрый, удобный и качественный ме-
тод изготовления отверстий и проемов – алмазное сверление. Это процесс обработки твер-
дого материала (кирпича, бетона, железобетона, камня), при котором образуются отверстия 
различного диаметра с идеально ровной поверхностью. Исходя из этого, далее в работе мы 
будем прибегать именно к этому методу сверления отверстий. 

Затем на плоскую поверхность плиты опускают раму, на которой шарнирно закреп-
лены самораскрывающиеся крюки в сложенном состоянии, в котором их габаритный раз-
мер меньше, чем диаметр просверленного отверстия. Расстояние между технологическими 
отверстиями соответствует расстоянию между грузозахватами, они свободно проходят в 
отверстия, и располагаются под нижней поверхностью плиты. При помощи специального 
спускового механизма грузозахваты раскрываются, обеспечивая фиксацию плиты не менее 
чем по четырем точкам в каждом грузозахвате. Управление грузозахватами производят ди-
станционно.  

Традиционно для погрузочно-разгрузочных работ, при крепеже и транспортировке 
груза применяются грузозахватные приспособления – грузовые захваты. Исходя из пара-
метров груза для транспортировки или перемещения используются различные виды захва-
тов. Грузовые захваты: горизонтальные, вертикальные, для бетонных колец, для бочек, для 
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барабанов, для труб. Наиболее подходящими для транспортировки являются коромысло-
вые захваты. 

Коромысловые захваты удерживают груз с помощью несущего элемента-коромысла, 
воспринимающего массу груза. Коромысловые захваты применяют для подъема грузов, 
имеющих сквозные отверстия, под которые можно разместить несущий элемент – коро-
мысло, воспринимающий вес груза (захват для подъема кабельных барабанов в вертикаль-
ном положении). Как правило, такое приспособление состоит из коромысла и гибкого эле-
мента (канатного или цепного стропа), так же возможна реализация приспособления с 
жесткой металлической тягой. В случае, если отверстие груза имеет небольшой диаметр 
или само коромысло имеет большой вес и не способно повернуться вокруг своей оси при 
установке/извлечении, применяют тросик для поворота коромысла снаружи [9]. 

Предполагаемая конструкция грузозахвата разработана на основе коромыслового 
захвата и состоит из основного элемента, двух рабочих стержней, двух замков, удержива-
ющих рабочие стержни, на которые действует сила пружины, работающей на скручивание. 
Основными элементами для захвата и обеспечения стабильности обломка при подъеме и 
перемещении являются два стержня квадратного сечения, которые, при приведении в рабо-
чее положение, раскладываются перпендикулярно друг другу и входят в зацепление паза-
ми. Крепятся эти стержни к основной части – двум соединенным по углу стержням боль-
шего квадратного сечения с вырезами, позволяющими складывать рабочие стержни так, 
чтобы при рабочем положении стержни были в плоскости, перпендикулярной вертикаль-
ной оси. На осях рабочих стержней имеются пружины, работающие на скручивание, кото-
рые позволяют привести устройство в рабочее положение. Для перемещения грузозахвата 
через отверстия замки, удерживают рабочие стержни в вертикальном положении. Откры-
ваются эти замки при помощи тросов.  

На рисунке 3 приведен общий вид грузозахватного устройства автоматического дей-
ствия. Грузозахватное устройство автоматического действия содержит корпус 1 в виде щек 
2, расположенных под прямым углом, коромысла 3, 4, установленные на осях 5. Имеются 
также цилиндрические возвратные пружины, тросы управления фиксаторами.  

Если массогабаритные характеристики плиты соответствуют мощностным характе-
ристикам мини-экскаватора или мобильной платформы, то ее подъем и перемещение про-
изводят эти устройства; в противном случае для транспортировки элемента привлекается 
пожарный подъемный автокран. 

Транспортирование элемента подъемным краном производится вместе с рамой, что 
позволяет использовать штатный крюк подъемного крана, который зацепляют за специаль-
ное кольцо-ухо, установленное на раме. 

1

2
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4

1

2

3

4

1 – корпус; 2 – щеки корпуса;3, 4 – коромысла; 5 – оси 
Рисунок 3. – Общий вид грузозахватного устройства автоматического действия 

с расположением коромысел в горизонтальном (а) и вертикальном (б) положениях 

После опускания элемента на специально отведенную площадку или в кузов грузового 
автомобиля, грузозахватные устройства приводят (дистанционно либо вручную) в закрытое 

а) б) 
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положение и рама, на которой они закреплены, отводится от поверхности плиты. Грузозахваты 
в закрытом, собранном состоянии свободно выходят из отверстий. Затем процесс повторяют 
для следующего крупногабаритного элемента разрушенного здания [10]. 

Следует отметить, что наклонное положение подлежащего закреплению и транспор-
тировке элемента не является препятствием для применения предлагаемого способа раз-
борки завалов. Кольцевое сверление может быть выполнено перпендикулярно плоскости 
поверхности плиты или панели путем поворота и ориентации механической руки, несущей 
сверлильную установку, либо может быть выполнено сверление вертикально установлен-
ным сверлом и получено наклонное (угловое) по отношению к плоскости плиты отверстие. 
Такое расположение отверстия также является допустимым. 

Конструкция грузозахватного устройства предусматривает возможность неперпен-
дикулярного углового положения самораскрывающегося захвата по отношению к раме, на 
которой он закреплен, за счет шарнирного соединения грузозахвата с рамой. Сам грузоза-
хват так же может располагаться наклонно, так как в нем использован принцип коромыс-
лового захвата, при этом коромысла установлены на несущем стержне параллельно друг 
другу или крестообразно. 

Исходя из опасности ручной установки оборудования в зоне аварии, принимая во 
внимание факт возможного повторного обрушения, либо сдвига конструкций, возникает 
необходимость использования захватывающего и погрузочного оборудования, обеспечи-
вающего самостоятельный захват обломков и их перемещение в сторону или погрузку в 
транспортные средства. Автоматизация аварийно-спасательных работ способствует сохра-
нению жизни и здоровья спасателей. 
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Purpose. The methods increasing occupational safety of firefighters-rescuers are considered. 
Methods. The hazards facing firefighters-rescuers during the elimination of emergency situations are 

considered. It is shown that a significant increase in the safety of a rescuer can be achieved usisng fire ro-
bots. A brief overview of automatic and automated remote-controlled fire extinguishing systems for vari-
ous purposes is presented. 

Findings. As firefighters perform operations related not only to fighting fires, but also to the elimi-
nation of the consequences of natural and man-made emergencies (for example, dismantling of blockages), 
a controlled remote-automated complex for transporting large-sized elements of destroyed buildings and 
structures is proposed. The design of the self-gripping cargo hook is developed, which allows to exclude 
the presence of rescuers in the area of blockages and to prevent the danger associated with their sudden 
collapse. 

Application field of research. The developed automated complex for disassembling blockages and 
transporting large fragments of destroyed buildings can be put into service by emergency departments. 

Conclusions. Taking into account the fact of a possible repeated collapse or displacement of the 
structures, it becomes necessary to use the gripping and loading equipment, which provides the capture of 
debris and their movement aside or loading into vehicles. Automation of rescue operations contributes to 
the preservation of life and health of rescuers. 

Keywords: risks of the fireman profession, remote extinguishing, fire robots, automation of works, 
liquidation of emergency situations, disassembly of blockage, transportation of cargo, beam gripping de-
vice. 

(The date of submitting: October 20, 2017) 
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В статье изложена концепция системной платформы и конструктивного контента системы 
интеллектуального пожаротушения в городской черте. Основываясь на реальном опыте пожарно-
спасательной работы в сочетании с тенденцией развития и характеристиками больших объемов 
данных, технологиями IoT и технологиями интеллектуального города, разрабатывается подход ин-
теллектуального пожаротушения. 

Предлагаемая интеллектуальная система предупреждения и тушения пожаров базируется на 
трех основных аспектах: «автоматика» для предупреждения и раннего оповещения в случае пожара, 
«интеллект» для управления работой аварийно-спасательных служб и коммерческих предприятий с 
учетом всех особенностей городских зданий, «информатизация» для координации сил и средств спа-
сательных лужб. Интеллектуальная система предупреждения и тушения пожаров может применяться 
в больших городах и имеет перспективы в предотвращении пожаров и спасении пострадавших. 

Ключевые слова: интеллектуальное пожаротушение; большие объемы данных; интеллекту-
альный город; IoT. 
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RESEARCH ON MANAGEMENT AND APPLICATION OF SMART FIREFIGHTING 
TECHNOLOGY IN URBAN CITY 
Xu Y.W., Su G.F., Chen J.G., Du P. 

Purpose. This paper is devoted to propose the platform system and construction content 
of smart firefighting in urban city. 

Methods. Based on the actual work of the fire prevention and rescue, combined with 
development trend and the characteristics of big data, IoT and smart city technology, it ana-
lyzes how to develop smart firefighting. 

Findings. The demand for smart firefighting construction is mainly concentrated in 
three aspects: «automatic» for urban fire early warning, «intelligent» for city emergency res-
cue and business management «informatization» for the fire emergency disposal. 

Application field of research. The research results can provide advice on smart fire-
fighting construction to deal with problems of fire prevention and rescue. 

Conclusions. Smart firefighting construction should proceed from «automatic», «intel-
ligent» and «informatization», combined with big data, IoT technology, in line with the con-
cept of smart city construction. 

Keywords: smart firefighting; big data; smart city; IoT. 
(The date of submitting: September 28, 2017) 

Introduction. With the advent of the big data era, big data has penetrated into all human 
life in social society, people are aware of the importance of big data, which not only changes 
human life, but also changes people's thinking, determines the knowledge system and working 
mechanism. Based on the Internet of things, cloud computing, big data and other technical 
supporting, big data thinking will have different far-reaching impact in the future, and even for a 
technological revolution. 

With the rapid development of big data, Internet of things and smart city technology, the 
concept of smart firefighting has gradually become a hot topic in the firefighting area. 

Smart firefighting includes all areas of fire prevention and protection engineering and fire 
service emergency response, and it addresses all phases of resilience (i.e., pre-incident, during an 
incident, and post-incident). Smart firefighting will transform traditional fire protection and 
firefighting practices to ensure the flow of critical information where and when it is needed.  

Fire prevention is the most important essential element of smart firefighting. This will be 
achieved by enhancing the power of information through enhanced data gathering, processing, 
and targeted communications. An evolving range of databases and sensor networks will be tapped 
to create, store, exchange, analyze, and integrate information into critical knowledge for the 
purpose of smart firefighting. 

In the new generation of information technology support, smart firefighting work should 
take big data as the core, by using of social resources, constantly enrich the sources and types of 
external data to form big variety of firefighting sample data base, based on the processing 
technology and computing capabilities, apply data mining, analysis and decision making to realize 
full coverage of the disaster accurate positioning and effective disposal of social firefighting 
management, provide strong technical support for smart firefighting. 

Big data and big data thinking. Big data refers to a large scale data collection in the 
acquisition, storage, management and analysis greatly beyond the traditional scope of database 
software tools, it has four characteristics of data size, fast data transfer, massive variety of data 
types and low value density. In the field of firefighting, big data brings not just technical changes, 
but also new ways of thinking [1]. 

(1) From single sample thinking to full sample thinking
More comprehensive and systematic understanding of the overall situation of things, and

accurate description of the characteristics. 
(2) From precise thinking to chaotic thinking
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More emphasis on data, focusing on completeness and chaos, allowing deviations, and 

even the existence of erroneous data, to predict overall trends. 
(3) From causal thinking to related thinking 
Analyze the correlation of things by data mining technology, without the need to 

understand why, to assist decision-making. 
(4) From natural thinking to intelligent thinking 
Big data systems automatically acquire valuable information, analyze relevant data, mine 

hidden rules, active logic analysis, judge situations, and show the ability of predicting the future. 
Big data and smart firefighting. With the rapid development of information technology, 

urban cities has gradually formed the concept of construction of smart city. As an important part 
of urban city construction, firefighting also has to build an intelligent system to match the smart 
city construction. 

Smart firefighting is to use the technologies of big data, IoT, cloud computing etc., based 
on the requirement of fire prevention and rescue, get all the valuable information, discover the law, 
analyze the situation, and realize the intelligent fire prevention and rescue. And it use big data 
thinking to design the fire work mechanism, to activate the government, industry departments, 
social units and community masses into the firefighting work, finally establish the firefighting 
field ecosystem and realize smart firefighting. 

Internet of things technology (IoT). The IoT technology is based on a protocol criterion, 
use information sensing devices as the media to connect items with the Internet to achieve 
information communication and exchange, then implement the intelligent identification, 
positioning, tracking, monitoring and management. Internet is the core technology, and the 
information sensing equipment mainly includes GPS, infrared sensors, laser scanners and so on. 

IoT and smart firefighting. The full application of IoT technology in social fire safety 
management, can strengthen the quality of social fire protection facilities and comprehensiveness of 
maintenance, and improve the fire safety management standardization and social intelligence, help to 
improve professional skills of fire management personnel, to alleviate the problem of insufficient 
rescue force, meanwhile achieve interoperability between public fire management information and 
resources, realize the construction of mobile office and remote supervision mode [2]. 

Demand of smart firefighting. The demand for smart firefighting construction is mainly 
concentrated in three aspects [3]: 

(1) To meet the need of «automatic» for urban fire early warning. Urban fire prevention 
work is closely related to economic and social development. There are more and more hazard 
factors, so that it should implement the prevention guidelines to strengthen the monitoring work 
of all time for the city fire safety. It relies on the establishment of interconnected fire monitoring 
network, and analyzes the fire risk integrally and systematically to improve early warning ability, 
finally realizes fire early warning automation. 

(2) To meet the need of «intelligent» for city emergency rescue. Now, the city is not only 
facing high-rise and underground buildings, chemical industry, old houses and other «old 
problems», but also facing the «new issues» deriving from new buildings, new materials, new 
energy, new technologies, and new projects etc., fire emergency rescue is becoming more and 
more difficult. Therefore, there is an urgent need to further expand and enrich the means of 
disposal, and constantly improve the level of scientific rescue. In order to quickly improve the city 
emergency rescue level, it should pay attention to the «intelligent» of emergency rescue and 
disposal, especially focusing on the disaster site communication and emergency rescue 
information support. 

(3) To meet the need of business management «informatization» for the fire emergency 
disposal. As an important component of the government administrative enforcement, it should realize 
data convergence and information sharing among relevant government departments of all levels. 
Meanwhile, in order to ensure that the city fire safety, it should implement the sophisticated 
management based on informatization to meet the demand of firefighting management. 
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Construction content of smart firefighting.  
Construct content of «automatic» for urban fire early warning. 
(1) Urban fire automatic early warning system.  
To establish automatic fire alarm system, that can monitor the real-time status of fire alarm 

equipment, fire water system, electricity system and smoke control equipment etc., and achieve 
integrated and dynamic management of fire control operators. 

(2) High-altitude observation video surveillance system.  
To install high-altitude cameras in the important and sensitive areas, combined with public 

security street image surveillance system to facilitate the command center to retrieve the video 
and understand the disaster situation at any time after the fire. 

(3) Fire analysis and evaluation system.  
To establish city fire risk assessment model, develop fire distribution system of the city, 

which can identify the risk situation and trend to determine the order of priority, then forecast to 
the public and take corresponding measures to dispose. 

Construct content of «intelligent» for city emergency rescue. 
(1) Fire and emergency rescue information sharing system. 
To collect information of city emergency relevant departments timely, comprehensively 

and accurately, and achieve interconnection of contingency plan and emergency rescue, to 
enhance emergency monitoring, decision-making and emergency response capabilities, and meet 
the city's comprehensive emergency rescue command demand. 

(2) Personnel handheld terminal system.  
To equip Individuals with digital equipment such as individual station, hand-held terminal, 

individual positioning system, individual life signs transmission system etc., combined with 
wireless sensing and image technology to enhance individual combat effectiveness and safety 
levels. 

(3) Intelligent call-taking and dispatching system. 
To realize GIS map visualization resources dispatching, combined with various types of 

contingency plan and resource dispatching degree, achieve a real sense of intelligence dispatching. 
(4) Firefighting resource management system 
To establish firefighting resource management system, so the command control center can 

manage all the firefighting resources, such as vehicles, rescue equipment, etc., that can greatly 
improve the efficiency of resource dispatch in the process of emergency response. 

(5) Mobile intelligent command system. 
To equip the field commander with mobile command terminal, develop mobile command 

platform, realize real-time dispatching of fire vehicles, fire equipment, fire water etc., to meet the 
demand of mobile command disaster site. 

(6) Digital wireless communication system. 
To establish digital wireless communication system, also wireless coverage system in 

high-rise buildings and underground space closed wireless blind area, equipped with mobile fire 
communication relay station, to increase communication channels and improve the wireless call 
rate and sound quality. 

(7) Firefighting geographic information system. 
To establish firefighting geographic information database, combined with remote sensing 

data and city 3D geographic data, make internal real map of super high-rise building, chemical 
area, underground space (subway) and high fire risk areas, to realize real-time acquisition and 
real-time application of all kinds of geographic information. 

Construct content of business management «informatization» for the fire emergency 
disposal. 

(1) Fire simulation and training system. 
To establish firefighting and rescue simulation & training system, expand the system in the 

rescue training application gradually, so as to improve the training level of officers at all levels. 
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(2) Fire vehicle real-time management system. 
To integrate advanced and reliable wireless communication technology, GIS, GPS, RS, 

Beidou Positioning System, install vehicle terminal with automatic satellite navigation function, 
to receive and report real-time information with the command control center, realize dynamic 
monitoring and management of the vehicles. 

Conclusion. Now, urban city still have problems of backward firefighting system, chaos 
management of fire equipment and backward technical means, Smart firefighting construction 
should proceed from «automatic», «intelligent» and «informatization», Using big data and IoT 
technology, it is certain that the development concept of smart city is met. In addition, it is the 
future direction of smart firefighting expertise. 
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ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ СУЩЕСТВУЮЩИХ ОКОНЕЧНЫХ 
СРЕДСТВ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО 

ОПОВЕЩЕНИЯ 
Качан В.А., Кобяк В.В. 

Проведен обзор существующих технических средств передачи сигналов и экс-
тренной информации об угрозе или возникновении чрезвычайных ситуаций, рассмот-
рены преимущества и недостатки существующих оконечных средств оповещения, а 
также вопросы, касающиеся озвучивания территории техническими средствами речево-
го доведения информации. В результате сравнительного анализа используемых оконеч-
ных средств оповещения предложены способы их совершенствования. 

Ключевые слова: оповещение, оконечные средства оповещения, электросирены, 
громкоговорители, УКВ/FM приемники. 

(Поступила в редакцию 22 июня 2017 г.) 

Введение. В целях исполнения требований нормативных правовых актов [1-3] для 
оповещения руководящего состава органов управления и населения об угрозе или возник-
новении чрезвычайных ситуаций (далее – ЧС) применяется автоматизированная система 
централизованного оповещения (далее – АСЦО). Одним из важных элементов АСЦО яв-
ляются оконечные средства оповещения.  

Оконечные средства оповещения населения устанавливаются в местах пребывания 
населения как внутри помещений, так и на открытых пространствах и предназначены для 
передачи следующих видов сигналов оповещения и экстренной информации: звуковое 
оповещение; речевое сообщение; текстовое сообщение; видеосообщение [3]. 

В качестве  технических средств оповещения могут использоваться: 
акустические устройства передачи звуковых сигналов и речевых сообщений – элек-

трические сирены, уличные громкоговорители, сигнальные громкоговорящие системы типа 
УЗС (или аналогичные) и другие устройства передачи речи; 

технические средства передачи видеосообщений – светодиодные экраны, плазмен-
ные панели и другие устройства передачи видео; 

технические средства передачи текстовых сообщений – устройство «бегущей  
строки». 

В данной статье предлагается рассмотреть преимущества и недостатки акустических 
устройств передачи звуковых сигналов и речевых сообщений. 

Основная часть. К основным техническим устройствам передачи звуковых сигна-
лов оповещения относятся электрические сирены. Для передачи экстренной речевой ин-
формации используются громкоговорители и другие акустические устройства передачи ре-
чевых сообщений. 

Электрические сирены. В сетях электросиренного оборудования в основном ис-
пользуются электромеханические сирены наружной установки С-40 (мощностью 30 кВт) – 
для установки в населенных пунктах и цеховые электромеханические сирены С-28 
(0,1 кВт) – для размещения в шумных цехах предприятий, а также на химически опасных 
объектах, в зоне катастрофического затопления и т. п. (рисунок 1 а, б). 

Перед построением сети электросиренного оборудования производится расчет зву-
копокрытия рассматриваемой территории, конечным результатом которого является опре-
деление конкретных мест размещения электрических сирен [4]. 

Расчет ведется на основе плана населенного пункта (организации) с указанием 
этажности застройки и данных об уровнях шумов по его территории [5]. Зоны действия 
каждой сирены определяются в зависимости от уровня шумов и высоты установки.  
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а − электросирена С-40 б − электросирена С-28 

Рисунок 1. − Электрические сирены 

Электрические сирены обладают достаточно высокой эффективностью в обеспече-
нии экстренного оповещения персонала организации и населения. Они просты в устройстве 
и техническом обслуживании, служат десятилетиями, управление ими легко централизует-
ся и они представляют собой в настоящее время центральное звено в системах оповещения 
населения. 

В то же время использование электрических сирен не лишено и недостатков:  
зависимость от состояния централизованного электроснабжения и исправности те-

лефонных линий управления;  
небольшие площади звукопокрытия, что заставляет устанавливать большое количе-

ство сирен на территории населенных пунктов (объектов экономики);  
возможность сбоя работы в зависимости от погодных условий и времени года; 
уязвимость сетей электрических сирен от поражающих факторов ЧС; 
высокие денежные затраты на установку и обслуживание. 
Эффективным средством оповещения людей вне дома являются сети уличных гром-

коговорителей, которые являются важным элементом систем оповещения населения. 
Громкоговорители. Уличные громкоговорители (рисунок 2) устанавливаются в ме-

стах наибольшего скопления людей (оживленные улицы, торговые места, площади, оста-
новки транспорта). Их выходная мощность составляет 20–50 Вт. 

  
а −уличные громкоговорители б – примеры  установки громкоговорителей 

Рисунок 2. − Уличные громкоговорители 

В отличие от электросирен применение уличных громкоговорителей в целях опове-
щения более универсально. С помощью электросирен можно передать лишь условный сиг-
нал тревоги, а с помощью сетей уличных громкоговорителей можно транслировать и звук 
электросирен и осуществлять затем передачу речевых информационных сообщений. Но это 
не значит, что сети уличной  звукофикации способны заменить сети электросирен. Эффек-
тивная площадь озвучивания одного громкоговорителя в 1000 раз меньше площади озву-
чивания от одной сирены [6]. 

К недостаткам использования громкоговорителей можно отнести: 
недостаточную надежность исполнительных устройств аппаратуры управления 

уличными громкоговорителями старого парка;  
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небольшую мощность громкоговорителей от 15 до 25 Вт, следовательно, чтобы 

озвучить только одну улицу необходимо установить значительное количество громкогово-
рителей [7]; 

высокие денежные затраты на установку и обслуживание. 
Постоянно действующие сети уличных громкоговорителей развернуты, как правило, 

лишь в центре городов и на главных улицах.  
В результате проведенных исследований определено, что процент обеспеченности 

городов и крупных населенных пунктов республики электросиренами и громкоговорите-
лями составляет около 90 %. При этом процент охвата малых населенных пунктов мини-
мальный. 

Поэтому проблемным вопросом в области оповещения населения, является недоста-
точная степень гарантированности доведения сигналов оповещения и экстренной инфор-
мации о ЧС в малые населенные пункты и сельскую местность. 

Частично данную проблему можно решить за счет использования специальных ав-
томобилей органов и подразделений по ЧС, органов внутренних дел, оснащенных сигналь-
ными громкоговорящими установками, а также обеспечения населения эфирными УКВ/FM 
приемниками. 

В настоящее время РУП «Белтелеком» эксплуатирует разветвленную сеть проводно-
го вещания общей протяженностью порядка 70 тыс. километров. Для качественного оказа-
ния услуг по трансляции звуковых программ проводного вещания необходимы значитель-
ные капитальные затраты на ремонт и замену проводов, деревянных или железобетонных 
опор и других компонентов сети проводного вещания. Поэтому на современном этапе про-
водится плановая оптимизация проводного вещания в связи с критическими сроками экс-
плуатации компонентов сети.  

В процессе оптимизации сети проводного вещания РУП «Белтелеком» будет пред-
лагать абонентам однопрограммные радиоприемники, позволяющие принимать эфирную 
трансляцию звуковой программы «Первый Национальный канал Белорусского радио» в 
УКВ диапазоне. 

Действующая АСЦО позволяет доводить до населения текстовую информацию, как 
заранее записанную на носители, так и с прямого эфира в УКВ диапазоне, осуществляюще-
го трансляцию практически на всю территорию республики. 

Например, прием трансляции звуковой программы «Первый Национальный канал 
Белорусского радио» доступен для 99,6 % процента населения республики. Такие возмож-
ности использования УКВ/FM приемников позволяют в любое время суток обеспечить пе-
редачу экстренной информации. Поэтому беспроводной УКВ/FM приемник (с учетом оп-
тимизации проводного вещания) представляет собой эффективное оконечное средство опо-
вещения о ЧС. 

В тоже время к недостаткам использования УКВ/FM приемников можно отнести то, 
что они не всегда могут быть включены или настроены на необходимый уровень звука для 
обеспечения гарантированного приема сигнала оповещения, а также отсутствия их у неко-
торой части населения. 

Проблема гарантированного приема сигнала оповещения может решаться за счет раз-
работки технологии изготовления УКВ/FM приемника гарантированного приема сигналов 
(далее – ПГПС) оповещения о ЧС, который обеспечивал бы передачу информации независи-
мо от того выключен ли он (оставаясь включенным в сеть электропитания) или включен на 
низком уровне звука, а также методики оповещения населения лицами, имеющими УКВ/FM 
ПГПС оповещения о ЧС в малых населенных пунктах и в сельской местности. 

С учетом недостатков, выявленных при анализе использования оконечных средств 
оповещения, обоснованность разработки и применения УКВ/FM ПГПС будет заключаться 
в том, что: 
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– в сравнении со стоимостью электросиренного оборудования стоимость УКВ/FM 

приемника в разы дешевле; 
– по мере увеличения срока эксплуатации электросиренного оборудования необхо-

димо проведение технического обслуживания  и его замена, в то время как сроки эксплуа-
тации УКВ/FM приемника в качестве оконечного средства оповещения гораздо дольше и 
не требуют проведения специального обслуживания; 

– в малых населенных пунктах и в сельской местности электросиренное оборудова-
ние отсутствует, в то время как зона радиовещания в УКВ диапазоне распространена прак-
тически на всю территорию республики. 

С учетом требований предъявляемых в целом к системе оповещения были установле-
ны требования к разрабатываемому УКВ/FM ПГПС оповещения о ЧС. К ним можно отнести: 

– своевременность; 
– достоверность; 
– готовность; 
– надежность. 
Своевременность – способность УКВ/FM ПГПС оповещения о ЧС обеспечивать пе-

редачу, доставку сообщений и сигналов в заданные сроки [8]. 
Показателем оценки своевременности передачи сообщений является сравнение вре-

мени прохождения в системе оповещения Тсо регламентированным временем Тзад [8]: 
Тсо ≤ Тзад. 

При автоматическом способе передачи время прохождения сигналов на УКВ/FM 
ПГПС оповещения о ЧС не должно превышать: 

– в системе не более 80 с с вероятностью 0,95; 
– в республиканском звене не более 30 с с вероятностью 0,95;  
– в областном звене не более 12 с с вероятностью 0,95;  
– в местном звене не более 8 с с вероятностью 0,95. 
Достоверность – способность УКВ/FM ПГПС оповещения о ЧС обеспечивать воспро-

изведение передаваемых сообщений и сигналов в местах приема с заданной точностью [8]. 
Достоверность достигается: 
– применением специальной аппаратуры повышения достоверности; 
– поддержанием характеристик УКВ/FM ПГПС оповещения о ЧС в пределах уста-

новленных норм. 
Вероятность ошибки при приеме сигналов УКВ/FM ПГПС оповещения о ЧС не 

должна превышать: 
на республиканском уровне – 10–6; 
на территориальном уровне – 10–5; 
на местном уровне – 10–4. 
Разборчивость слов при передаче информации УКВ/FM ПГПС оповещения о ЧС 

должна быть не менее 93 %. 
Готовность УКВ/FM ПГПС оповещения о ЧС – такое состояние приемника, которое  

характеризует степень его способности немедленно приступить к передаче сигналов и ин-
формации оповещения в любой момент времени независимо от того от того выключен ли 
он (оставаясь включенным в сеть электропитания) или включен на низком уровне звука [8].  

Готовность УКВ/FM ПГПС оповещения о ЧС достигается: 
– созданием технологической конструкции УКВ/FM ПГПС оповещения о ЧС позво-

ляющим произвести его включение и передачу информации и сигналов оповещения неза-
висимо от того включен он или нет; 

– проведением систематических проверок (тестирования) УКВ/FM ПГПС оповеще-
ния о ЧС; 

– постоянной технической готовностью УКВ/FM ПГПС оповещения о ЧС. 
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Коэффициент готовности (вероятность работоспособного состояния УКВ/FM ПГПС 

оповещения о ЧС) в целом должен быть не менее 0,994. 
Надежность – свойство УКВ/FM ПГПС оповещения о ЧС выполнять заданные 

функции, сохраняя свои эксплуатационные показатели в заданных пределах в течение про-
межутка времени или требуемой наработки [8]. 

Заключение. В результате анализа недостатков использования оконечных средств 
оповещения в Республике Беларусь определена необходимость разработки УКВ/FM ПГПС.  

Для установления требований к УКВ/FM ПГПС проведен обзор технических норма-
тивных правовых актов, регламентирующих требования предъявляемых в целом к системе 
оповещения населения в ЧС.  

В дальнейшем планируется: 
– на основании предложенных требований к УКВ/FM ПГПС задать параметры в 

технические условия для разработки (проектирования) УКВ/FM ПГПС оповещения о ЧС. 
– изготовить экспериментальный образец УКВ/FM ПГПС оповещения о ЧС. 
– провести эксплуатационных испытания опытного образца УКВ/FM ПГПС опове-

щения о ЧС. 
– разработать программу расчета оптимального количества единиц устройств на ко-

личество подворий, мест установки УКВ/FM ПГПС оповещения о ЧС. 
 – разработать методику оповещения населения лицами, имеющими УКВ/FM ПГПС 

оповещения о ЧС. 
– применить результаты полученных исследований при внесении изменений в тех-

нические нормативные правовые акты, регламентирующие вопросы оповещения населения 
в ЧС. 
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Purpose. To consider the advantages and disadvantages of the existing terminal means of notification, 
as well as the issues concerning the scoring of the territory by technical means of verbal communication. 

Methods. A comparative analysis of the existing terminal alerts to prepare proposals for improvement. 
Findings. On the base of the result of a comparative analysis of the used terminal means of warning, 

the ways of their improving are suggested. 
Application field of research. The system of notification of the population in emergency situations. 

The use of terminal means of notification. 
Conclusions. The article gives suggestions on the improvement of technical means of voice trans-

mission of emergency information to ensure guaranteed reception of alert signals throughout the republic. 
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ПСИХОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ 
В ПРОБЛЕМНЫХ СИТУАЦИЯХ 
Кремень М.А., Герасимчик А.П. 

Предложен алгоритм действий при принятии и реализации управленческих реше-
ний. Описаны критерии выделения проблем, нуждающихся в первоочередном принятии 
решений. Приведены психологические особенности, процедура и принципы принятия 
коллективных решений. 

Ключевые слова: проблема, решение, риск, руководитель, проблемная ситуация, 
управленческое решение. 

(Поступила в редакцию 20 октября 2017 г.) 

Введение. Принятие решения – сложный психологический процесс. Человеку био-
логически свойственно очень осторожно принимать решения. Нерешительность, длитель-
ные колебания, имеющие следствием затягивание выполнения решения на неопределенный 
срок, могут приводить к катастрофическим последствиям. 

Предоставление права принятия самостоятельных управленческих решений широ-
кому кругу руководителей требует более тщательного изучения ими не только своей пред-
метной области деятельности, но и теории и передовой практики принятия управленческих 
решений. 

Принятие решений определяется как мыслительный процесс и волевой акт, который 
охватывает всю деятельность по решению проблемы, определению наилучшего или при-
емлемого способа действия для достижения одной или нескольких целей [1]. 

Основная часть. 
1. Решения в проблемных ситуациях. Наиболее значимыми представляются сла-

боструктурированные решения проблем, часто встречающиеся в практике управления. 
Приведем определение слабоструктурированных решений, отталкиваясь от определения 
высокоструктурированных решений. 

Высокоструктурированные решения характеризуются практически отработанной 
моделью, включающей стандартные процедуры их выработки и обоснования. Алгоритм 
принятия таких решений в основном известен заранее, и надо лишь приспособить его к ре-
шаемой проблеме с учетом присущих ей условий и особенностей. Обычно цели и задачи 
таких решений либо хорошо известны, либо заданы извне, а лицам, принимающим реше-
ние (ЛПР), надлежит сделать выбор способа действия из относительно небольшого набора 
допустимых вариантов. 

Задача высокоструктуризована, когда она обладает следующими свойствами [2]: 
1. Может быть описана в терминах переменных, принимающих числовые значе-

ния, – скалярных или векторных. 
2. Цели могут быть выражены с помощью единственной четко определенной число-

вой функции. 
3. Имеется алгоритм получения числового решения. 
Если задача не обладает хотя бы одним свойством, она относится к классу сла-

боструктуризованных. 
Слабоструктурированные решения характерны для нестандартных проблем, для си-

туаций, отличающихся новизной, неопределенностью, требующих творческого подхода. 
Слабоструктурированные решения характерны для принципиально новых нестандартных 
проблем, решение которых по аналогии с предыдущими, известными, не приводит к успеху. 

Чаще всего к классу слабоструктуризованных задач относятся задачи, в которых 
есть формальная модель проблемы, но задача в принципе многокритериальная – имеется 
несколько несовпадающих целей. 
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При переходе от высокоструктуризованных задач к слабоструктуризованным чет-

кость формулировки задачи и точность ее решения падают. При решении таких задач в 
большей степени приходится обращаться к опыту, интеллекту, интуиции. 

Практически руководителю почти всегда приходится иметь дело со слабоструктури-
зованными задачами. Именно такие задачи возникают в политической, административной 
сферах. Ошибки при принятии решений в современных условиях обходятся часто дорого и 
тем дороже, чем выше уровень управления, на котором эти решения принимаются. Следует 
отметить, что для слабоструктуризованной задачи понятие «ошибочное решение» стано-
вится нечетким, поскольку наличие многих критериев оценки альтернатив лишает в опре-
деленной степени процедуру выбора единственного объективного решения. 

Источниками ошибок при решении слабоструктуризованных задач являются огра-
ниченные возможности человека по восприятию больших объемов информации, многоас-
пектность сравниваемых альтернатив, субъективный характер оценок некоторых критериев 
для каждой альтернативы, трудность получения исчерпывающего перечня альтернатив. 
Многокритериальность типичных задач принятия решений приводит к субъективности при 
сравнении альтернатив, сводящейся чаще всего к некоторому ранжированию критериев 
или показателей степени достижения целей. Такое ранжирование, выполняемое различны-
ми руководителями, почти всегда будет различным. Какое ранжирование является самым 
правильным, определить трудно. Оценки по некоторым критериям для каждой альтернати-
вы определяются экспертным путем и, следовательно, носят субъективный характер. Таким 
образом, возникает «двойной» субъективизм – субъективизм оценок и субъективизм при 
учете различной значимости критериев. 

Когда говорится, что процесс принятия решений сводится к выбору одной из не-
скольких альтернатив, предполагается, что полный перечень альтернатив известен. В дей-
ствительности может оказаться, что наиболее предпочтительная альтернатива неизвестна, 
следовательно, принятие решений не сводится только к процессу выбора альтернатив. 

Решения наиболее эффективно проявляют себя в проблемных ситуациях следующих 
типов: 

1. Проблема не допускает точного количественного решения: отсутствует адекват-
ная математическая модель для постановки задачи. К многочисленным примерам проблем 
такого типа относятся назначения на должность, распределение функций в органе управле-
ния, выбор направлений фундаментальных научных исследований и т. д. 

2. Возможно построение формализованной модели решаемой проблемы, однако для 
создания модели либо нет надежной количественной информации, либо часть исходных 
данных не представлена в форме обычных чисел и носит хотя бы частично приблизитель-
ный или даже качественный характер. Проблемами этого типа являются, например, выбор 
участка для строительства промышленного объекта, планирования: капиталовложений в 
развитие предприятий, редакционно-издательской деятельности, прикладных научных ис-
следований и т. д. 

3. Время для принятия решений мало, что не позволяет ни строго поставить задачу, 
ни собрать исчерпывающую информацию для ее решения. К числу таких задач относятся 
решения в аварийных ситуациях, задачи диспетчеризации, оперативного управления про-
цессом и т. д. 

Направления принятия решений характеризуются большим разнообразием, напри-
мер, социально-политическим, организационно-технологическим, психологическим и т. д. 
Каждое из направлений может быть подразделено на различные ответвления. Так, психо-
логическое направление, ограниченное в основном рамками дескриптивного (описательно-
го) подхода, делится на два ответвления. В первом значительное место уделяется непосред-
ственно изучению возможностей человека вносить непротиворечивые суждения в сложных 
ситуациях, выявлению факторов, влияющих на эти возможности (таких как число альтер-
натив, число критериев оценки каждой альтернативы, способность строить упрощенные 
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мысленные модели изучаемой ситуации, давать оценки вероятностям предстоящих собы-
тий и т. п.) [3]. Второе ответвление психологического направления связано с построением 
дескриптивных моделей принятия решений человеком. В этом ответвлении по результатам 
лабораторных экспериментов изучаются возможности человека по решению в основном 
модельных задач, например, при проведении деловых игр, результаты экспериментов обра-
батываются по специальным методикам и по результатам обработки строятся зависимости, 
позволяющие прогнозировать принятие решений человеком. Это ответвление психологи-
ческого направления носит в значительной степени экспериментальный характер. 

Субъектом всякого решения является ЛПР. Это может быть один человек (индиви-
дуальное ЛПР) или группа лиц, принимающих коллективное решение (групповое ЛПР). 
Лицо, принимающее решение, – термин, прочно установившийся в управленческой литера-
туре. Это термин собирательный: директор, министр, ученый совет – примеры индивиду-
альных или групповых ЛПР [4]. 

Алгоритм действий при принятии и реализации управленческих решений, на наш 
взгляд, может быть описан следующим образом: 

1. Формирование проблемной ситуации, которая описывается содержательно, с при-
влечением, если это возможно, количественных данных; осуществляется анализ проблем-
ной ситуации. 

2. Определение имеющегося времени для принятия решения. 
3. Выявление необходимых ресурсов для решения проблемы. 
Выше перечисленные действия (1, 2, 3) практически осуществляются параллельно. 
4. Сбор необходимой информации по решаемой проблеме. 
5. Формулирование цели решения проблемы, как ожидаемого результата. Это одно 

из наиболее ответственных действий, так как от того, насколько точно и полно определены 
цели, во многом зависит эффективность решения проблемы. 

6. Выявление имеющих место ограничений, которое осуществляется одновременно 
с формулированием цели. Ограничения могут быть ресурсными, техническими, временны-
ми, финансовыми и т. д. Знание ограничений позволяет при формулировании цели учиты-
вать реальные условия. 

7. Разрабатывается множество возможных альтернативных решений с осуществле-
нием их неформального обоснования для последующего сравнения и выбора наилучшего. 

8. Разработка критериев эффективности, для оценки предпочтений альтернативных 
решений. Предпочтения могут определяться на основе данных технико-экономического 
обоснования. Однако, с точки зрения некоторых целей, предпочтения решений могут осу-
ществляться только субъективно, на основе экспертных оценок. 

9. Выбор оптимального решения на основе разработанных критериев эффективности. 
10. Создание условий и определение времени, необходимого для реализации вы-

бранного решения. 
11. Осуществление контрольных функций. 
Алгоритм действий при принятии и реализации решений в проблемных ситуациях 

представлен на рисунке 1. 
2. Воздействие психологических факторов на выделение проблем, требующих 

решения. Проблема способна проявиться в явном виде, когда ее неблагоприятное действие 
становится видимым, ощутимым, или как потенциальная угроза различных неприятностей. 
Количество проблем столь велико, что в течение ограниченного времени при недостаточ-
ных ресурсах удается справиться только с частью из них. Поэтому подготовке решений 
должны предшествовать как осознание, так и фильтрация проблем с целью выделения са-
мых важных. Наличие многих конкурирующих проблем, психологически воспринимаемых 
людьми по-разному, делает задачу выбора той проблемы, к решению которой пора присту-
пить, сложной методологической и прикладной задачей. Поэтому выявление и анализ про-
блемы является первичной в общей схеме выработки и принятия управленческих решений. 
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Рисунок 1. – Алгоритм действий при принятии и реализации решений в проблемных ситуациях 

Критерии выделения проблем, нуждающихся в первоочередном принятии решений, 
можно разделить на две группы. Объективные критерии отражают объективную необхо-
димость приступить к поиску путей решения проблемы, обусловленную сложившимися 
обстоятельствами, наблюдаемыми событиями. Субъективно-психологические критерии 
подчеркивают заинтересованность отдельных лиц для инициирования процесса выработки 
и принятия решений, придавая ему официальный характер вне прямой зависимости от ре-
ального состояния проблемы, а иногда и ее наличия. У лиц, отвечающих за выбор и поста-
новку проблем, формирующих целевые установки и непосредственно принимающих 
управленческие решения, практически всегда появляются личные интересы, тем или иным 
образом связанные с проблемой и ее решением. Если человек принимает решение по пово-
ду своих личных проблем и намерен самостоятельно выполнять это решение, то в присут-
ствии сугубо индивидуального интереса нет ничего зазорного, более того, так и должно 
быть. Существуют психологические факторы, настраивающие руководителей, ответствен-
ных лиц проявлять субъективизм в процессе отбора проблем и установления уровня их 
важности. 

Во-первых, решение изучаемой проблемы в ряде случаев несет личную материальную 
или моральную выгоду для рассматривающего ее лица, способствует более полному удовле-
творению его индивидуальных нужд и запросов, интересов социальной группы, к которой 
принадлежит данное лицо или которой оно симпатизирует. Подобного типа материальные 
или моральные интересы иногда подогреваются извне, имеют вид обещаний вознаграждения 
со стороны людей, лоббирующих данную проблему. Не исключен и подкуп должностных 
лиц, заинтересованных таким образом в ускорении решения данной проблемы. 

Во-вторых, ответственные лица иногда склонны выделять и отдавать предпочтение 
проблемам, успешное решение которых способно приносить в будущем дивиденды тому, 
кто обратил внимание на проблему как неотложную. Такого рода факторы выступают как 
ожидания выгод в виде получения и расширения известности, повышения имиджа, повы-
шение в должности, наград. 

В-третьих, лица, вырабатывающие рекомендации об отборе, выборе наиболее важ-
ных, неотложных проблем, требующих решения, психологически предрасположены 
уменьшить риск ошибочных, неудачных рекомендаций. Ведь не исключено, что предложе-
ния по выбору проблемы могут не понравиться вышестоящему руководству, либо привести 
к неблагоприятным для рекомендующего лица последствиям после обнаружения в буду-
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щем факта необоснованного выбора проблемы. Критерий «как бы чего не вышло» также 
способен оказывать влияние на подход к выделению проблем, требующих решения. Иногда 
данный фактор проявляется в стремлении угодить руководству, т. е. сосредоточить внима-
ние на проблемах, которые упоминались ранее как самые актуальные в указаниях выше-
стоящих руководителей. 

По отношению к проблемам социального характера приходится учитывать обще-
ственное мнение по поводу их значимости, чтобы не породить негативных реакций на 
ожидаемое решение еще до того, как оно состоялось. 

С точки зрения психологических факторов и мотивов, которыми руководствуются 
лица, принимающие управленческие решения, представляется целесообразным разделить 
предпочтения, оказываемые вариантам решений на несколько групп. 

Первая группа включает варианты и типы решений, основной мотив выбора и при-
нятия которых заключается в стремлении достичь эффективного разрешения проблемной 
ситуации. При этом мотивация лица, принимающего решения, основывается на следующих 
критериях: 

полнота решения (устранения, смягчения) исходной проблемы, достигаемый эф-
фект; 

экономическая, социальная, политическая эффективность принимаемого решения 
(отношение эффекта к затратам на его получение); 

продолжительность периода решения проблемы; 
соответствие решения действующему законодательству; 
предвидимые экономические, социальные, политические, экологические послед-

ствия принимаемых решений; 
влияние принимаемого решения по данной проблеме на смежные проблемы, вклю-

чая возможность возникновения таковых в результате намеченных действий. 
Мотивы первой группы носят в основном объективный характер в том смысле, что 

они обусловлены наличием и состоянием проблемы. На мотивах и предпочтениях данного 
вида сказывается беспристрастное видение проблемы лицом, принимающим решение. 

Вторая группа мотивов и предпочтений отражает стремление лиц, принимающих 
решение, достичь его наибольшей эффективности, выгодности применительно к себе, к 
кругу близких лиц и социальных групп при условии одновременного обеспечения макси-
мально возможной безопасности принимаемого решения для себя и приближенных лиц. 
Основные мотивы выбора и принятия решений сводятся в этом случае к следующим: 

получение материальных выгод в результате принятия и осуществления данного ва-
рианта решения; 

укрепление своего служебного положения; 
предотвращение неблагоприятных последствий для себя и своего окружения вслед-

ствие выбора и принятия неудачного, не оправдавшего себя рискованного решения; 
соответствие избираемого решения интересам и предпочтениям вышестоящего ру-

ководства; 
оказание содействия лицам, заинтересованным в том или ином решении, в целях 

возможности обращения к ним в будущем. 
Иногда в некоторых ситуациях индивидуальные проблемы руководителей представ-

ляют часть общих проблем, по которым эти лица уполномочены принимать решения. 
Важным психологическим фактором принятия управленческих решений является 

время, затрачиваемое на его выработку. Если говорить точнее, то имеется в виду не сам 
срок исполнения принятого решения, а его сравнение с предвидимым периодом, в течение 
которого к лицу или лицам, принявшим данное решение, могут быть предъявлены претен-
зии по поводу его качества. 

Чем длительнее срок реализации решения по сравнению со сроком предполагаемого 
пребывания лица, принимающего решение в должности, порождающей ответственность, 

483 



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 1, № 4, 2017 

 
тем ниже риск. Руководитель, избранный или назначенный на определенный срок, не очень 
беспокоится о последствиях решений, результаты которых проявятся после этого срока. 

В значительной степени надежность и эффективность решения зависит от  
морально-психологических качеств руководителя, его кодекса чести и чувства ответствен-
ности. 

3. Психологические особенности принятия коллективных решений. Анализ со-
держания управленческих решений показал, что большинство решений по ключевым про-
блемам требует того, чтобы эти решения положительно воспринимались трудовыми кол-
лективами. А это указывает на то, чтобы такие решения принимались коллективно. 

Коллективные решения принимаются в группах. Обычно – это группа руководящих 
работников, некий коллегиальный орган (совет, комиссия и т. п.), коллектив и т. д. Даже пер-
вое приближение к характеристике таких групп показывает, что имеет место две их разно-
видности. Во-первых, это иерархически организованные группы, например, группа руково-
дящих работников, где есть старший по должности руководитель и подчиненные. Во-вторых, 
группы экспертов, как правило, специалистов по какой-либо узкой проблеме. Здесь нет фор-
мальных руководителей, а члены группы не связаны отношениями подчинения (зависимо-
сти). Процедура принятия решений в таких группах различна. Обычно – это различная сте-
пень доминирования руководителя (в первом случае) и свобода мнений (во втором). 

Процедуры принятия решений в иерархически организованной группе непосред-
ственно связаны со стилем руководства людьми, который доминирует в деятельности ру-
ководителя. При принятии решения в иерархически организованной группе, где, так или 
иначе, доминирует мнение руководителя, происходит сложное взаимодействие должност-
ных лиц. Несмотря на разнообразные методы принятия решений, которые нередко внедря-
ются в практику, участники принятия решений находятся в жесткой системе отношений, 
очерченной парадигмой «руководитель-подчиненный». В связи с этим поведение подчи-
ненных будет или детерминировано волей руководителя (директивный стиль), или его по-
ведением (демократический или либеральный стили). В практической деятельности проце-
дура принятия решений в иерархически организованной группе подчиняется требованиям 
вполне конкретных принципов: единогласия, большинства, минимизации разногласий и 
согласования. 

Принцип единогласия. При принятии решений имеют место две разновидности еди-
ногласия: а) реальное и б) мнимое. Первое представляет творческое обсуждение проблемы 
и перебор альтернатив возможного решения. Второе – формальное согласие с руководите-
лями и часто не высказанное расхождение с ними. При формальном единогласии вырабо-
танное решение не всегда принимается в трудовом коллективе, а поэтому оно не воспри-
нимается как руководство к действию. Потребность формального единогласия состоит в 
том, что участники принятия решения не высказывают своих сокровенных мыслей. Под-
линное единогласие свидетельствует об однородности мнений должностных лиц по обсуж-
даемой проблеме, что выражается в отсутствии «коалиций», т. е. групповых объединений 
со своими мнениями. Однако и здесь есть теневая сторона: при единогласии участники 
коллективных решений постепенно утрачивают интерес к критике и самокритике, являю-
щихся движущимися силами социально-экономического развития общества. 

Принцип большинства. Этот принцип проявляет свое действие в ситуациях с явно 
выраженными «коалициями», т. е. когда в процессе выработки коллективного мнения со-
перничают две-три малые неформальные группы. Сюда же относятся и ситуации, когда 
каждый член группы придерживается какой-то своей позиции. При таком положении дел 
предпочтительным оказывается голосование. Здесь могут наблюдаться: а) разделение голо-
сов на равные части; б) большинство голосов; в) абсолютное большинство голосов. 

При разделении голосов возникает ситуация провала в выработке решения. В связи с 
этим необходимо обращаться к другим принципам. Большинство голосов здесь может в 
какой-то степени способствовать успеху дела, однако решение, принятое таким способом, с 
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трудом находит отклик у исполнителей. Лучшим вариантом, конечно, будет абсолютное 
большинство голосов. В практике утвердилась норма 2/3, что является вполне достаточным 
для доминирования над людьми, сохраняющими иные точки зрения. Абсолютное боль-
шинство при принятии решений – это господство большинства над меньшинством. С точки 
зрения социальной психологии, меньшинство всегда старается вырваться из-под давления 
большинства, и для этого оно вырабатывает специальную тактику. 

Принцип минимизации разногласий имеет место как при принятии решения в иерар-
хически организованной группе, так и в ситуациях с привлечением экспертов. Основными 
условиями здесь будут: а) оптимальное преобладание мнения руководителя; б) активность 
участников обсуждения проблемы. Главным методом, способствующим минимизированию 
разногласий, является дискуссия. 

Принцип согласования. Введение данного принципа в систему управления обуслов-
лено необходимостью готовить решения в инстанциях на всех уровнях. В большинстве 
случаев согласование целесообразно применять на стадии разработки проекта. 

При принятии решения в иерархически организованных группах, когда господству-
ют отношения «руководитель-подчиненный», всегда имеет место волевое давление руко-
водителя. Такое положение может тормозить творческую инициативу людей, что крайне 
нежелательно. 

С целью устранения названного недостатка должен шире практиковаться метод 
принятия решений «независимыми» экспертами. Характерной особенностью такого метода 
является наличие отношений «равенства партнеров» и свободное высказывание мнений. 
Наиболее известными разновидностями названного метода являются «мозговой штурм» и 
групповые дискуссии. Однако, следует заметить, что групповая дискуссия сопровождается 
рядом психологических явлений, среди которых надо, прежде всего, указать на: 
а) групповую деформацию; б) увеличение степени риска. 

Групповая деформация (ошибки, расхождения во мнениях, недопонимание и т. д.) 
происходит из-за особенностей группового мышления. Здесь имеют место: а) конформизм 
мышления, проявляющийся в том, что некоторые лица склонны поддаваться влиянию дру-
гих, поэтому свои высказывания они стараются подстраивать под мнение ведущего или 
мнение большинства; б) защитные тенденции – стремление оградить свое «Я» от посяга-
тельств со стороны других. Есть люди, которые болезненно переносят критику в свой ад-
рес, поэтому при обсуждении выдвигаемых проблем имеют тенденцию противостоять 
мнению большинства; в) тенденциозный подбор фактов. Это явление есть следствие пси-
хологической установки, т. е. устремление к деятельности на основе прошлого опыта, про-
являющегося в виде устойчивых стереотипов поведения и мышления. Люди, которым при-
суща жесткая психологическая установка, будут действовать так, «как их учили». Обычно 
такие люди не высказывают оригинальных идей. 

Увеличение степени риска. Установлено, что люди, взаимодействующие в группе, 
имеют тенденцию рисковать, т. е. уровень риска у них значительно выше, чем у человека, 
одиночно действующего в сходных условиях. В ситуациях принятия решений это объясня-
ется, например, разделением ответственности, так как в любой группе, принимающей кол-
лективные решения, ответственность за эти решения разделяется между участниками. Это 
уменьшает у отдельных людей боязнь неудач. 

Авторитетный лидер порождает в группе благоприятный психологический климат. 
Он подает пример творческого подхода к обсуждению и решению поставленных перед 
группой проблем. Однако при этом участники группы, повышая свою активность, выдви-
гают более рискованные идеи. 

Деятельность руководителя при принятии групповых управленческих решений 
остается во всех отношениях ключевой. Оценив проблему, руководитель осуществляет по-
иск исполнителей, т. е. подбирает таких подчиненных, которые обладают качествами, 
определяемыми требованием проблемы. 
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Вывод. Процедура принятия решения является центральной на всех уровнях приема 

и переработки информации. В этой процедуре наиболее полно реализуются как отража-
тельные, так и регуляторные функции психики. Структура и механизмы процедуры приня-
тия решения не являются стабильно-универсальными на разных уровнях психического от-
ражения. От качества управленческих решений зависит результативность работы подразде-
ления (организации, учреждения, предприятия и т. д.). Они должны отвечать определен-
ным требованиям, исходить из сложившихся условий, приниматься с соблюдением органи-
зационных и психологических предпосылок. 
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Purpose. The article is devoted to the research of psychological aspects of decision-making in prob-
lem situations. 

Methods. The results of the research of decision-making problems by different authors are general-
ized, as well as their scientific theories and practical recommendations. 

Findings. The algorithm of managerial decision-making and its implementation is proposed.  The 
criteria of determining the issues that need urgent decision-making are presented. Psychological character-
istics, procedure, and principles of collective decision-making are given. 

Application field of research. The results of the study can be used in practical activity of managers 
of different levels. 

Conclusions. The effectiveness of decision-making by the manager is not only determined by his 
knowledge of subject, but also by the theory and practice of managerial decision-making. 
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УДК [159.9:351.746.1] 

НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ АДАПТАЦИИ СПЕЦИАЛИСТОВ СИЛОВОГО БЛОКА 
К ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Вишневская В.П., Медведев А.В. 
Статья посвящена актуальной проблеме адаптации специалистов силового блока 

к профессиональной деятельности. Представлены результаты социально-
психологического исследования, цель которого заключалась в определении адаптаци-
онного потенциала специалистов силового блока, разработке эффективных программ 
коррекции и развития.  

Ключевые слова: индивидуально-специфические особенности адаптационного по-
тенциала специалистов силового блока, профессиональная деятельность, корреляцион-
ные взаимосвязи. 

(Поступила в редакцию 4 июля 2017 г.) 

Невзирая на многочисленность публикаций по обозначенной выше проблеме, она не 
потеряла свою актуальность и в настоящее время. Это связано с необходимостью повыше-
ния эффективности выполняемых служебных задач специалистами силового блока, в 
обычных, особых, экстремальных условиях профессиональной деятельности и сохранения 
их (психического и физического) здоровья. 

В научной литературе имеется несколько определений понятия «адаптация», в зави-
симости от области научных знаний в которой оно рассматривается. В рамках проводимого 
нами социально-психологического исследования руководствовались следующим определе-
нием понятия «адаптация» (от лат. приспособлять) – приспособление организма, личности, 
их систем к характеру отдельных воздействий или к изменившимся условиям жизни в це-
лом. Понятие А. возникло в XIX в. и использовалось вначале главным образом в биологии. 
Затем это понятие стали применять не только к различным сторонам жизнедеятельности 
организмов, но и к личности человека и даже к коллективному поведению. А. компенсиру-
ет недостаточность привычного поведения в новых условиях. Благодаря А. создаются воз-
можности ускорения оптимального функционирования организма, личности в необычной 
обстановке. Если А. не наступает, возникают дополнительные затруднения в освоении 
предмета деятельности, вплоть до нарушений ее регуляции. 

А. связана с перестройкой функционирования тех или иных органов, свойств, меха-
низмов, с выработкой новых навыков, привычек, качеств, что приводит в соответствие ор-
ганизм, личность со средой. Регуляторами адаптации человека выступают мотивы, мышле-
ние, воля, способности, знания, опыт. В процессе адаптации не столько приобретаются но-
вые свойства, качества, сколько перестраиваются уже имеющиеся, а сохранение эффектив-
ности деятельности происходит главным образом благодаря готовности, привыканию к но-
вым условиям и их освоению. А. выражается не только в приспособлении организма к но-
вым условиям, но главным образом в выработке фиксированных способов поведения, поз-
воляющих справляться с трудностями. 

А. состоит из равновесия процессов ассимиляции и аккомодации. Ассимиляция – 
это процесc включения нового объекта, новой проблемной ситуации в уже существующие 
схемы действия. Аккомодация – это изменение таких схем в соответствии с требованиями, 
предъявляемыми новыми задачами. Единство этих процессов приводит к установлению 
равновесия между ними и в отношениях организма со средой, нарушение которого каждый 
раз в силу биологического закона вызывает тенденцию к его восстановлению. 

В зависимости от того, в каких условиях и на основе каких механизмов осуществля-
ется приспособление человека к среде, выделяют различные виды адаптации: физиологи-
ческая (взаимодействие различных систем организма), биологическая (изменение в обмене 
веществ и функциях органов соответственно жизненному значению воздействий), пси-
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хологическая (приспособление человека к условиям, задачам на уровне психических про-
цессов, свойств, состояний; например, повышение чувствительности глаз в темноте), соци-
ально-психологическая (приспособление к взаимоотношениям в новом коллективе). Эти 
виды адаптации могут взаимодействовать и проявляться одновременно. Процесс А. к новой 
обстановке ускоряется, если человек предварительно ознакомлен с возможными ситуация-
ми предстоящей деятельности, получил знания и сведения, необходимые для правильной 
ориентировки. Для успешной А. необходимо учиться управлять своим поведением, уметь 
вырабатывать готовность к целесообразным действиям в новых обстоятельствах жизни» [1, 
с. 15-16].  

«Адаптационные возможности военнослужащего – совокупность индивидуально-
психологических и личностных особенностей, обеспечивающих успешность и устойчи-
вость адаптации военнослужащего к различным условиям воинской деятельности. А. в. в. 
являются важнейшим условием адаптации военнослужащего к сложным условиям воин-
ской деятельности, прежде всего боевой обстановке, предупреждения боевой физической и 
психической травматизации воина» [1, с. 15].  

«Адаптация профессиональная – процесс приспособления специалиста к требовани-
ям и нормам профессии, конкретным условиям профессиональной среды» [1, с. 17]. 

«Адаптация социально-психологическая – процесс приспособления военнослужаще-
го к установкам, ценностям, правилам и нормам нового воинского коллектива, освоения им 
новых социальных ролей» [1, с.17]. 

В соответствии с квалификационными требованиями (компетенциями), предъявляе-
мыми стандартами специальности, процесс подготовки специалистов силового блока 
включает единство развития профессионально важных качеств (ПВК) и психической адап-
тации к служебной деятельности.  

В публикациях А.В. Карпова представлена следующая классификация профессио-
нально важных качеств. 

«К абсолютным ПВК, которые необходимы для минимально допустимого уровня 
профессиональной деятельности относятся: базовые знания по специальности; коммуника-
тивные качества, дисциплинированность, устойчивость, должный уровень развития психи-
ческих познавательных процессов. 

К относительным ПВК, позволяющим достигнуть высоких показателей деятельно-
сти (ПВК мастерства) относятся: наблюдательность, психологическая культура, професси-
онализм, флексибильность мышления, инициативность, целеустремленность, трудолюбие, 
стремление к совершенствованию. 

К адекватной мотивационной готовности для реализации деятельности, которая 
компенсирует недостаточные ПВК, относится: стремление к приобретению профессио-
нального опыта, желание профессионально овладеть специальностью, направленность на 
экстремальную деятельность, готовность к трудностям в достижении профессионального 
мастерства и осознание собственной роли в этом процессе. 

К противопоказаниям к профессиональной деятельности относятся: психопатиче-
ские проявления, эмоциональная неустойчивость, высокий уровень амбициозности и че-
столюбия, безответственность, безнравственность, несобранность, низкая физическая под-
готовленность» [3, с. 76]. 

В связи  с актуальностью обозначенной выше проблемы проведено социально-
психологическое исследование, цель одного из этапов которого заключалась в определении 
индивидуально-специфических особенностей адаптационного потенциала специалистов 
силового блока, разработки эффективных программ коррекции и развития. 

Теоретико-методологической основой социально-психологического исследования 
послужили теории: деятельности (А.Н. Леонтьев, С.Л. Рубенштейн); психология общения 
(Б.Ф. Ломов, А.А. Бодалев и др.), концепция системогенеза профессиональной деятельно-
сти (Б.Г. Ломов, В.Д. Шадриков, Е.А. Климов, Г.С. Никифоров), определяющая компонен-
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ты деятельности (мотивы, цели, планирование действий, принятие решений, результат дея-
тельности и профессионально важные качества), характер их взаимосвязи и развития в 
плане обеспечения общей цели деятельности, где развитие каждого компонента подчиняет-
ся развитию системы в целом; теория профессионального развития (Г. Сьюпер), в соответ-
ствии с которой выбор профессии определяется представлениями личности о себе и осве-
домленностью в области профессиональной деятельности. 

В целях выявления у специалистов силового блока доминирующих индивидуально-
психологических особенностей, оказывающих влияние на эффективность выполнения слу-
жебных задач в экстремальных условиях, использовался феноменологический метод 
(Э. Гуссерль, М. Мерло-Понти, П. Рикёр, М. Хайдегер и др.), как путь исследования и по-
нимания непосредственного опыта реализации специалистом себя в профессиональной де-
ятельности. 

Математическая обработка полученных в ходе исследования данных осуществля-
лась с помощью пакетов программ IBM SPSS Statistics 21.0 и Office Excel 2010. 

Анализ результатов проведенного социально-психологического исследования сви-
детельствует о наличии корреляционных связей между показателями ряда индивидуально-
специфических особенностей адаптационного потенциала специалистов силового блока, с 
уровнем развития: мировоззрения; профессионального, патриотического самосознания; мо-
тивацией карьерного роста; особенностями социализации и/или профессионализации лич-
ности (r = 0,47 – r = 0,98, p ≤ 0,01). 

Выявлены корреляционные связи показателей свойств внимания и реакциями на 
действие стресс-факторов различной интенсивности (r = 0,43 – r = 0,88, p ≤ 0,01); показате-
лями свойств внимания и скоростью принятия индивидуального решения, относительно 
поставленных профессиональных задач (r = 0,71 – r = 0,98, p ≤ 0,01) и др.  

Выявлены прямые взаимосвязи между переключением внимания и индивидуально-
специфическими особенностями адаптационного потенциала специалистов (r = 0,44, 
p ≤ 0,01); переключением внимания и интеллектуальной лабильностью специалистов сило-
вого блока (r = 0,39, p ≤ 0,01). Следует заметить то, что умение специалистов силового бло-
ка, быстро переходить от решения одних служебных задач к другим, принятия обоснован-
ных, целесообразных решений, является одной из доминирующих характеристик их про-
фессиональной деятельности. 

В рамках изучения обозначенной выше проблемы следует обратить внимание на вы-
явленные значимые обратные связи – типа темперамента специалистов с их адаптацион-
ным потенциалом и поведенческой саморегуляцией (r = – 0,23, p ≤ 0,01). Данный факт сви-
детельствует о роли влияния типа нервной системы личности, на результаты деятельности 
специалистов силового блока в экстремальных условиях. Так, например, имели место еди-
ничные случаи снижения уровня эмоциональной устойчивости названной выше категории 
специалистов, а также возникновения синдрома психоэмоционального напряжения при 
воздействии стресс-факторов сильной интенсивности. В этой связи для специалистов с ука-
занными проявлениями разработаны индивидуальные программы коррекции адаптацион-
ного потенциала.  

Следует заметить то, что эффективность деятельности специалистов силового блока 
в экстремальных условиях определяется не каким-то одним фактором, а их соотношением, 
имеющим индивидуальных характер в каждом конкретном случае, а подвижность границ 
напряженности в экстремальных ситуациях допускает не только возможность, но и необ-
ходимость использования комплекса мероприятий, направленных на расширения этого 
диапазона [2]. 

В процессе проведения социально-психологического исследования определены два-
дцать четыре переменные (типологические, мотивационные, адаптационные и др.), позво-
ляющие наиболее полно раскрыть потенциал готовности специалистов силового блока к 
деятельности в особых и экстремальных условиях.  
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Типологические переменные играют важную роль как в разграничении реакций спе-

циалиста силового блока на социальное окружение, так и в различных ситуациях выбора, в 
частности, в развитии стратегий, которыми пользуется специалист для удовлетворения ак-
туальных потребностей.  

Проведенный анализ главных компонент, с помощью критерия полной объясненной 
дисперсии, позволил определить наиболее значимые переменные и минимизировать число 
факторных компонентов, определяющих индивидуальные психологические особенности 
личности специалиста. В целях полноты интерпретации количественных показателей, на 
основе матриц факторных нагрузок и повернутых компонент (метод Варимакс с нормали-
зацией Кайзера), выделены доминирующие нагрузки и определены четыре основных фак-
тора (адаптационный, терминальный, жизненных сфер, типологический). Необходимо от-
метить то, что факторные компоненты взаимосвязаны с профессионально важными каче-
ствами, предъявляемыми к специалисту силового блока. В этой связи целесообразно даль-
нейшее развитие ПВК специалистов, с целью эффективного выполнения указанной выше 
категории специалистов поставленных служебных задач в обычных, особых и экстремаль-
ных условиях. 

На основании теоретического анализа и результатов проведенного социально-
психологического исследования можно заключить следующее: 

1) изучение феномена индивидуально-специфических особенностей адаптационного 
потенциала специалистов силового блока имеет исключительное значение как для развития 
«Я – концепции профессиональной», так и решения ряда прикладных задач; 

2) в процессе подготовки специалистов силового блока, целесообразно использовать 
комплекс современных технологий, способствующих расширению диапазона адаптацион-
ного потенциала специалистов, обеспечивающих эффективное выполнение служебных за-
дач, в обычных, особых, экстремальных условиях с сохранением их (психического и физи-
ческого) здоровья; 

3) содержание подготовки, переподготовки и повышения квалификации специали-
стов силового блока Республики Беларусь целесообразно рассматривать с учетом: 

– геополитической ситуации в мире; 
– прогноза развития международных отношений с сопредельными государствами; 
– изменений в деятельности организованной, транснациональной преступности; 
– принятия новых образцов техники и вооружения; 
– использования международного опыта подготовки специалистов, аналогичного 

профиля профессиональной деятельности. 
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Purpose. The purpose of the research was to determine the adaptive capacity of the Special Forces 
servicemen, to develop effective correction and development programs. The task of the research was to 
substantiate a long-term forecast of the dynamics of the adaptation potential of the Special Forces service-
men. 

Methods. The dominant individually specific features of the adaptive potential of the Special Forces 
servicemen that affect the efficiency of service tasks performance under extreme conditions are examined. 
The phenomenological method was used (E. Husserl, M. Merlo-Ponty, P. Ricoeur, M. Heideger, etc.) as a 
way of researching and understanding the direct experience of self-realization of a specialist in his profes-
sional activities. 

Findings. The study of the phenomenon of individually specific features of the Special Forces ser-
vicemen adaptive capacity is of exceptional importance both for the development of the «Self-concept pro-
fessional» and for the solution of a number of applied problems. 

Application field of research. The obtained data testify that the effectiveness of the Special Forces 
servicemen activities in extreme conditions is determined not by any one factor but by their ratio having 
individual character in each specific case. And the mobility of the tension boundaries in extreme situations 
gives not only the possibility but also the necessary use of a set of measures aimed at expanding this range. 

Сonclusions. While training the Special Forces servicemen, it is advisable to use a set of modern 
technologies that promote the expansion of the servicemen adaptive capacity range that provide effective 
performance of service tasks in ordinary, special, extreme conditions while maintaining their (mental and 
physical) health. 

Key words: individual-specific features of the adaptive potential of military units’ specialists, pro-
fessional activities, special, extreme conditions.  
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УДК 159.9:614.8-057.36 

ОСОБЕННОСТИ ВЗАИМОСВЯЗИ ГОТОВНОСТИ К РИСКУ  
И ПСИХОЛОГИЧЕСКОГО БЛАГОПОЛУЧИЯ У БУДУЩИХ ОФИЦЕРОВ-

СПАСАТЕЛЕЙ 
Врублевский А.В., Лепешинский Н.Н. 

Рассмотрены качества и свойства личности, оказывающие влияние на готовность 
и склонность к риску, а также психологические особенности будущего офицера-
спасателя, с которыми связаны готовность и склонность к риску. Приводится описание 
различия понятий «готовность к риску» и «склонность к риску» относительно их при-
менения к профессиональной деятельности спасателя. Описываются результаты изуче-
ния взаимосвязи готовности к риску и психологического благополучия у курсантов-
спасателей, которые показали наличие положительной взаимосвязи между большин-
ством факторов психологического благополучия и готовностью к риску. Описаны осо-
бенности взаимосвязи готовности к риску и показателей психологического благополу-
чия у будущих офицеров-спасателей.  

Ключевые слова: риск, склонность к риску, готовность к риску, психологическое 
благополучие, профессионально важные качества, условия риска.  

(Поступила в редакцию 15 сентября 2017 г.) 

Введение. В своей деятельности офицеры-спасатели сталкиваются с экстремальны-
ми условиями, которые отличаются высокими нервно-психическими и физическим нагруз-
ками, воздействием большого количества стресс-факторов. Успешная работа в таких усло-
виях требует от человека высокого уровня профессионализма и наличия соответствующих 
психологических качеств. Офицеру-спасателю как участнику ликвидации чрезвычайной 
ситуации (далее – ЧС) необходимы личностные качества, присущие профессии спасателя. 
В то же время, ему как руководителю вверенного подразделения нужно обладать и опреде-
ленными управленческими качествами и свойствами, позволяющими принимать оператив-
ные и эффективные решения. К большому перечню профессионально важных для офице-
ров-спасателей качеств можно отнести также и следующие: способность принимать опти-
мальные решения, готовность и склонность к риску, мотивацию к достижению успеха, мо-
тивацию к избеганию неудач, а также психологическое благополучие. Проходящим про-
фессиональную подготовку в учебных заведениях МЧС будущим офицерам-спасателям 
(далее – курсантам), также необходимо иметь указанные качества, а при их отсутствии – 
приобретать.   

Основная часть. Отношение к риску играет немалую роль в профессиональной де-
ятельности спасателей ввиду того, что им приходится постоянно сталкиваться с различны-
ми опасностями в условиях ЧС. Немало исследователей занималось изучением риска  
(Альгин А.П., 2006; Ильин Е.П., 2012, Корнилова Т.В., 2006; Мадера А.Г., 2014, Хабибул-
лин Э.Р., 2008  и др.). На сегодняшний день существуют различные определения понятий 
«риск» и «рискованное поведение». В одном случае риск описывают как деятельность, свя-
занную с преодолением неопределенности в ситуации неизбежного выбора, в процессе ко-
торой есть возможность количественно и качественно оценить вероятность достижения 
предполагаемого результата, отклонения от поставленной цели и неудачи (Альгин А.П., 
1989). В другом случае риск понимают как неопределенность последствий, разрешение ко-
торых окажет влияние на результаты принятых решений, что может привести как к поте-
рям, так и к выигрышам (Камалян А.К., 2000). Большой психологический словарь дает 
определение риска как действия, направленного на привлекательную цель, достижение ко-
торой связано с элементом опасности, угрозой потери, неуспеха (Большой психологиче-
ский словарь, 2002). К рискованному поведению некоторые авторы относят поведение или 
действие, способное увеличить вероятность появления негативных последствий для здоро-
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вья в результате применения поведенческих практик (Крылов А., 2005). Другие исследова-
тели рассматривают рискованное поведение как проявление импульсных реакций (Дыбов 
М., 2000), как снижение соответствия связи обстоятельств и результата действий субъекта 
(Петровский В.А., 2003), как диспозиционную личностную ценность (Корниловой Т.В., 
2003), как объективный феномен и форму неопределенности при принятии решений (Кар-
пов А., Козелецкий Ю., Тихомиров О. и др.), а также как одно из проявлений профессио-
нальной человеческой деятельности (Вдовиченко О., Солнцева Г., Цукерман Г. и др.). 
Практически каждый из этих подходов в определенной мере применим к оценке поведения 
спасателя, а последний подход особенно справедлив в отношении его профессии с ее по-
стоянными опасностями и некоторым привыканием к ним. 

В научной литературе нет устойчиво четкого разделения понятий «готовности к 
риску» и «склонности к риску». В то же время, Е.П. Ильин считает использование понятий 
«склонность к риску» и «готовность к риску» как синонимов ошибочным, относя склон-
ность к риску к стремлению к опасности (облегчающим принятие риска), а «готовность к 
риску» – к интеллектуально-волевому состоянию, пониманию ситуации как рискованной и 
готовности пойти на риск [1]. Данные понятия в отношении деятельности офицера-
спасателя очень важно четко разграничивать. В то же время, учитывая отсутствие четкого 
различия данных понятий в научной литературе, при оценке их взаимосвязи со свойствами 
и качествами, как у курсантов, так и у офицеров-спасателей, мы будем учитывать контекст 
исследования и содержательный аспект методик. 

Научные работы многих ученых показывают, что предпосылками развития склонно-
сти к риску могут быть различные качества и свойства личности, которые сами по себе ока-
зывают немалое влияние на эффективность деятельности человека в определенной ситуа-
ции. Так, О.В. Вдовиченко приводит такие влияющие на формирование склонности к риску 
факторы: личностный, мотивационный, рациональный (интеллектуальный) и социальный. 
Личностный фактор она связывает с независимостью, стремлением к успеху и склонностью 
к доминированию [2, 3]. Есть данные о том, что склонные к риску люди ориентированы на 
мнение окружающих (Тулупьева Т.В., Исакова О.П., 2003), а также об отрицательной связи 
склонности к риску с социальной ответственностью и совестливостью (Lerch, 1987). Ввиду 
того, что работа спасателя имеет социальную направленность, и есть необходимость нали-
чия у него высокого уровня социальной ответственности и достаточного уровня критично-
сти, можно сделать вывод, что высокая склонность к риску у спасателя нежелательна. Так-
же указанные качества и свойства личности тесно связаны с составляющими психологиче-
ского благополучия. 

При оценке отношения к риску большое значение имеет не только объективные па-
раметры ситуации, но и субъективное восприятие ее человеком [4]. Человек может воспри-
нимать ситуацию с большим или меньшим риском, чем она может показаться посторонне-
му (К.-Э. Вернерид, 1988). Это относится и к условиям ЧС, когда обстановка может вос-
приниматься человеком в зависимости от того, находится ли он в опасной зоне или являет-
ся сторонним наблюдателем, а также имеет ли он опыт нахождения в таких условиях или 
нет. Как отмечает Е.П. Ильин, на восприятие риска могут повлиять воспоминания и свя-
занные с ними ассоциации, предубеждения и положительный или отрицательный настрой, 
текущие состояния с сильными и глубокими эмоциями, беспечность и самоуверенность [1]. 
Особенности субъективного восприятия ситуации можно соотнести с составляющими пси-
хологического благополучия, так как его нередко относят к состояниям субъективного вос-
приятия себя и ситуации.  

Особенную роль готовность и склонность к риску играют в профессиональной дея-
тельности спасателей, занимающихся ликвидацией пожаров. Как отмечают А.П. Самсонов 
(1978), а затем и А.В. Осипов (2009), для пожарных склонность к риску является положи-
тельным качеством. Более эффективными в своих действиях, как описано в исследовании 
А.П. Самсонова, были именно склонные к риску пожарные. По его мнению, этому способ-
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ствовало то, что такого рода люди не имеют высокой психической напряженности в экс-
тремальных условиях, а также совершают более удобные, но при этом менее безопасные 
действия для достижения поставленной задачи (например, не пользуются страховой верев-
кой). И это несмотря на то, что в процессе обучения работники получают навыки использо-
вания пожарно-технических средств наиболее безопасным способом. Также было отмече-
но, что склонные к риску работники в опасных для жизни ситуациях сохраняли хорошую 
работоспособность и с большей охотой и положительным настроем приступали к выполне-
нию боевых действий. Это отличало их от не склонных к риску работников, которые, с од-
ной стороны, не были особо инициативными, но и не избегали выполнения поставленной 
перед ними задачи с другой. В то же время, как отмечает А.П. Смирнов, не склонные к 
риску работники пожарной службы более эффективно проводили работу по профилактике 
пожаров, чем склонные к риску.  

Среди личностных характеристик работников пожарной службы, которые влияют на 
принятие управленческого решения в стрессогенных ситуациях, наряду с рационально-
стью, импульсивностью и способностью к прогнозированию, Ахтямов В.С. также называет 
склонность к риску [5]. 

Некоторые исследователи дают более уточненное описание важности склонности к 
риску у спасателей. Имеются данные о том, что подавляющее большинство спасателей 
МЧС имеют среднюю выраженность склонности к риску при наличии высокого уровня са-
моконтроля (Оленникова А.Н., 2004). И именно умеренную склонность к риску относят к 
свойствам и качествам личности, отличающим эффективных в своей деятельности спасате-
лей. Высокий же уровень склонности к риску и обостренную реакцию на неудачи относят к 
противопоказаниям для такого вида деятельности [6]. На сегодняшний день при проведе-
нии профессионального отбора уделяется внимание наличию у курсантов различных про-
фессионально важных качеств. На наш взгляд, необходимо учитывать и показатели отно-
шения (склонности и готовности) к риску.  

Определений психологическому благополучию в научной литературе на сегодняш-
ний день дано немало. Всемирная организация здравоохранения использует понятие благо-
получия как ключевое в определении здоровья человека, так как данное понятие характе-
ризует область свойственных здоровой личности состояний. По мнению экспертов данной 
организации, благополучие связано с реализацией физических, духовных и социальных по-
тенций человека и обусловлено самооценкой и чувством социальной принадлежности в 
большей степени, чем биологическими функциями организма [7]. К пониманию благопо-
лучия в психологии сложилось два основных подхода: гедонистический и эвдемонистиче-
ский [8]. Гедонистический подход рассматривает благополучие в виде соотношения пози-
тивного и негативного аффектов и полной оценки человеком своей жизни с точки зрения 
удовлетворенности-неудовлетворенности [9-11]. Эвдемонистический подход рассматрива-
ет благополучие как стремление к совершенствованию, представляющее реализацию ис-
тинного потенциала [12]. Под психологическим благополучием мы будем подразумевать 
относительно устойчивое состояние, вызванное переживанием человеком полноты реали-
зации своего потенциала в конкретных жизненных условиях [13].  

Разработанная К. Рифф многомерная модель психологического благополучия лич-
ности включает шесть основных компонентов: положительные отношения с другими, 
управление окружением, автономия, наличие цели в жизни, личностный рост и самоприня-
тие [14]. Каждый из этих компонентов имеет свое содержание.  

Компонент «Положительные отношения с другими» включает в себя: доверитель-
ные отношения с окружающими; способность любить как показатель психического здоро-
вья; открытость, проявление теплоты и заботы о других; отсутствие изоляции в межлич-
ностных взаимоотношениях; способность идти на компромиссы для поддержания важных 
связей с окружающими; способность сопереживать; привязанность к людям и близкие от-
ношения; способность к крепкой неповерхностной дружбе.  
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Компонент «Автономия» включает: самостоятельное регулирование собственного 

поведения; самостоятельность и независимость, способность противостоять попыткам об-
щества заставить думать и действовать определенным образом; оценка себя в соответствии 
с личными критериями. 

Компонент «Управление окружением» состоит из: способности организовывать по-
вседневную деятельность; контроля внешней деятельности, использования представляю-
щихся возможностей, способности улавливать или создавать условия и обстоятельства, 
подходящие для удовлетворения личных потребностей и достижения целей.  

К компоненту «Личностный рост» относится: чувство собственного развития; вос-
приятие себя «растущим» и открытым новому опыту; чувство реализации своего потенциа-
ла и улучшения в себе и своих действиях с течением времени; изменение себя в соответ-
ствии с собственными познаниями и достижениями; интерес к жизни. 

Компонент «Цель в жизни» содержит: ясное понимание цели в жизни, чувство 
направленности и преднамеренности; убеждения, которые являются источниками цели в 
жизни; оценку смысла прошедшей жизни. 

В компонент «Самопринятие» включается: отношение к себе; оценка своих хороших 
и плохих сторон и качеств; оценка своего прошлого. 

Данная модель нашла свое отражение в методике К. Рифф «Шкалы психологическо-
го благополучия», которая позднее была адаптирована для национальной культуры [13]. 

Можно утверждать, что психологическое благополучие это сложное психическое 
состояние, выступающее: 1) как результат успешности деятельности определенного чело-
века в конкретных жизненных условиях; 2) как предпосылка успешности деятельности.  

Как видно из вышеизложенного, модель психологического благополучия включает в 
себя свойства и качества личности, повышение уровня которых поспособствует более 
успешной деятельности личности. Многие из этих качеств и свойств имеют связь со склон-
ностью и готовностью к риску. Так, была выявлена взаимосвязь готовности к риску с ре-
шительностью, неуверенностью, легкостью в общении и самоутверждением, положитель-
ная связь с самостоятельностью и отрицательная – с рациональностью (склонностью к ос-
новательному расчету при планировании действий) (Корнилова Т.В., 2003). Среди связан-
ных с готовностью к риску характерологических свойств личности были отмечены высокая 
самооценка и уверенность в себе, а среди качеств личности – агрессивность, высокий само-
контроль и целеустремленность (Грязнова Г., 2007). 

Существует немало исследований о предпосылках успешности деятельности работ-
ников и курсантов учреждений высшего образования военизированных формирований. 
Установлено влияние на успешность деятельности таких факторов, как мотивация, способ-
ности, социальный статус в группе, а также влияние свойственных возрасту психологиче-
ских особенностей (Гуревич К.М., Ковалев В.И., Мерлин В.С., Ростунов А.Т., Теплов Б.М. и 
др.). Немало существует научных работ, указывающих на связь успешности определенного 
вида деятельности и различных свойств личности (Анцупов А.Я., Марищук В.Л.,  
Жданов И.А. и др.). Есть данные о влиянии психологического благополучия на успешность 
деятельности курсантов военного вуза [13]. Влияние психологического благополучия на 
успешность деятельности курсантов учреждений образования МЧС, как будущих офицеров-
спасателей, в условиях ликвидации чрезвычайной ситуации, а также взаимосвязь психологи-
ческого благополучия и поведения в ситуации риска фактически не рассматривалась. 

Немало исследований посвящены изучению взаимосвязи личностных особенностей 
различных специалистов и их способностей вести эффективную деятельность в условиях 
риска. По результатам работ, посвященных особенностям деятельности специалистов 
опасных профессий в рисковых ситуациях (военных, сотрудников силовых структур, опе-
раторов АЭС и пр.) можно утверждать, что такие качества как самоконтроль, высокая спо-
собность к переключению установок, эмоциональная устойчивость, способность к плани-
рованию и положительный настрой способствуют эффективному решению поставленных 
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задач, а также влияют на способность человека к риску (Котик М.А., 1990). Имеются дан-
ные о связи способности к успешным действиям в рисковых ситуациях с эмоциональной 
устойчивостью (Рапохин И.П., 1981) и локусом контроля (Кочетков В.В., Скотникова И.Г., 
1993). Кроме того, уровень самооценки и личностной тревожности субъекта также оказы-
вают влияние на эффективность деятельности в ситуациях риска (Бодров В.А. и Лукьяно-
ва Н.Ф., 1981). 

С целью оценки взаимосвязи склонности и готовности к риску и психологического 
благополучия курсантов нами было организовано и проведено экспериментальное исследо-
вание, в котором приняли участие курсанты 2-4 курсов Командно-инженерного института 
МЧС Республики Беларусь (сегодня – Университет гражданской защиты МЧС Беларуси). 
Основанием для выбора экспериментальной базы послужило то, что в данном учреждении 
образования обучающихся готовят для дальнейшей работы в органах и подразделениях по 
чрезвычайным ситуациям в качестве инженерно-инспекторских работников и начальников 
дежурных смен. Причем до персонального распределения по окончании обучения практи-
чески ни один из обучаемых не знает, в какой должности он будет работать впоследствии. 
Следовательно, каждый обучающийся готовится для дальнейшей работы в качестве офице-
ра-спасателя. При этом уже на первых этапах обучения курсанты изучают задачи по такти-
ке ликвидации чрезвычайных ситуаций и проходят практику в пожарной аварийно-
спасательной части с участием в ликвидации реальных чрезвычайных ситуаций на объек-
тах, что дает им определенный опыт.  

В экспериментальном исследовании принимали участие только обучающиеся муж-
ского пола ввиду того, что на сегодняшний день только они назначаются на должности 
начальников дежурных смен в органах и подразделениях по чрезвычайным ситуациям из-за 
особенностей данного рода деятельности. Из выборки были также исключены иностранные 
обучающиеся. Возраст испытуемых составил от 18 до 22 лет. Всего в исследовании приня-
ли участие 259 испытуемых. 

В процессе экспериментального исследования была проведена оценка готовности к 
риску испытуемых, выраженности мотивации стремления к успеху и мотивации избегания 
неудач, а также был оценен их уровень психологического благополучия. В качестве мето-
дик для диагностики перечисленных свойств и качеств использовались следующие: мето-
дика диагностики степени готовности к риску Шуберта (RSK) [15, с. 632]; адаптированный 
опросник «Шкалы психологического благополучия» К.Рифф [13]. 

Для анализа данных исследования применялись следующие методы математико-
статистического анализа: описательные статистики, коэффициент корреляции Спирмена. 
Все расчеты осуществлялись с помощью IBM SPSS Statistics v.15. 

Показатели уровня готовности к риску у испытуемых следующие: 
высокий уровень – 19,3 %; 
выше среднего – 19,3 %; 
средний уровень – 52,9 %; 
ниже среднего – 8,1 %; 
низкий уровень – 0,4 %. 
Данные результаты свидетельствуют о том, что большинство курсантов-спасателей 

обладают средним и выше среднего уровнями готовности к риску, причем большая часть 
имеет именно средний уровень. Это согласуется с приведенными выше данными о том, что 
спасатели МЧС имеют среднюю выраженность склонности к риску (Оленникова А.Н., 
2004). Наличие большого количества испытуемых с высокой готовностью к риску можно 
объяснить возрастом и опытом испытуемых. Как известно, с возрастом готовность к риску 
снижается, а также у более опытных работников и у руководителей готовность к риску ни-
же, чем у студентов [16].  

Показатели уровня психологического благополучия у курсантов-спасателей распре-
делились следующим образом: 
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высокий уровень – 25,5 %; 
средний уровень – 62,2 %; 
низкий уровень – 12,4 %. 
Приведенные данные свидетельствуют о том, что большинство курсантов имеют 

среднюю степень психологического благополучия, а воспринимают себя как реализующих 
свой потенциал в данных жизненных условиях только четверть испытуемых. 

Для анализа взаимосвязи между психологическим благополучием офицера-
спасателя и готовностью к риску мы использовали коэффициент корреляции ρ Спирмена. 
Результаты приведены в таблице 1.  

Результаты корреляционного анализа показали наличие положительной взаимосвязи 
психологического благополучия и степени готовности к риску. Исключение составила 
лишь шкала «Цель в жизни», взаимосвязь которой с готовностью к риску оказалась стати-
стически не значимой. 

Так корреляция готовности к риску и фактора «Положительные отношения с други-
ми» показывает, что для курсантов важна возможность помогать другим людям, идти на 
риск ради спасения пострадавших. Они способны сопереживать и проявлять заботу о лю-
дях, поэтому готовы идти на риск. Кроме того, есть и обратная связь: риск ради помощи 
другим повышает теплоту отношений, дружбу в коллективе. 
Таблица 1. – Взаимосвязь психологического благополучия и готовности к риску (RSK) (N = 259) 

Уровень психологического благополучия 
Готовность к риску (Шуберт) 

коэффициент 
корреляции, ρ 

уровень статистической 
значимости, p 

Положительные отношения с другими 0,129 0,038 
Автономия 0,205 0,001 
Управление окружением 0,179 0,004 
Личностный рост 0,202 0,001 
Цель в жизни 0,077 0,217 
Самопринятие 0,141 0,023 
Общий балл 0,189 0,002 

Наличие корреляции готовности к риску и фактора «Автономия» может свидетель-
ствовать о том, что готовый к риску человек имеет намерение действовать вопреки имею-
щемуся у всех людей инстинкту самосохранения и установке на безопасность. Если в по-
вседневной жизни поведение людей направлено на безопасную жизнедеятельность, и это 
является правилом, то готовый к риску человек противостоит такому мышлению в некото-
рой степени. К тому же, в данном случае, большую роль могут играть установки спасате-
лей на риск ради спасения людей, прививаемые курсантам в процессе обучения. Такое 
мышление отличается от мышления представителей других профессий. С другой стороны 
также возможно и то, что большая готовность рисковать делает человека более независи-
мым от настроенного на безопасность общества. 

Корреляция готовности к риску и фактора «Управления окружением» можно объяс-
нить тем, что готовый к риску человек не может не контролировать внешнюю деятель-
ность, он способен уловить любую возможность для достижения цели, в том числе и рис-
кованную. Такой человек будет внимателен к происходящему, чтобы не упустить шанс. И 
наоборот, чем больше спасатель контролирует обстановку при ликвидации чрезвычайной 
ситуации, тем больше он имеет возможностей для ее корректировки (например, использо-
ванием соответствующего оборудования или применением определенного опыта), тем к 
большему риску он готов. 

Взаимосвязь готовности к риску и фактора «Личностных рост» может исходить из 
того, что ситуация риска – это всегда ситуация с наличием некоторой степени новизны, так 
как не известен ее точный исход. А значит для рискующего – это новый опыт, развитие. 
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Готовность рисковать позволяет получать новые знания и опыт. Курсант, ощущающий себя 
растущей личностью и желающий развиваться как профессионал, будет готов к рискован-
ным ситуациям. 

В то же время, отсутствие корреляции между готовностью к риску и фактором пси-
хологического благополучия «Цель в жизни» может свидетельствовать о том, что осозна-
ние направленности и цели в жизни не оказывает влияния на готовность к риску, так как 
ситуация риска может как соответствовать жизненным целям, так и противоречить им. 
Также, наличие либо отсутствие готовности к риску практически не повлияет на ясное по-
нимание цели в жизни и чувство ее направленности, если только сам риск не является та-
кой целью. 

Корреляцию готовности к риску и фактора «Самопринятие» можно объяснить тем, 
что готовность к риску может подразумевать верную оценку своих положительных и отри-
цательных сторон, способностей осуществить те или иные действия, принять те или иные 
исходы. В то же время, низкая готовность к риску может посеять сомнения в себе, снизить 
самооценку, особенно для курсантов в условиях необходимости идти на риски ради спасе-
ния других людей. 

В связи с тем, что общий показатель психологического благополучия определяется 
суммой факторов, то этим может частично объясняться его корреляция с показателем го-
товности к риску. Также готовность к риску может повышать субъективное ощущение спа-
сателем реализации своего потенциала как профессионала в данной сфере. Чем выше уро-
вень психологического благополучия, тем больше он будет влиять на эффективность дея-
тельности спасателя, а также на его готовность рисковать ради достижения успеха. 

Выводы. Для офицера-спасателя отношение к риску имеет важное значение ввиду 
рода осуществляемой им деятельности. Готовность к принятию риска очень важна для него, 
ведь сами по себе экстремальные ситуации подразумевают наличие опасности, угрозу ущер-
ба, риск. Эффективная деятельность специалиста с низкой или нулевой готовностью к риску 
в таких условиях маловероятна, особенно при спасении других людей. На наш взгляд, дан-
ный показатель важно учитывать как при профессиональном отборе, так и в процессе психо-
логического сопровождения деятельности, как курсанта, так и офицера-спасателя. 

В то же время, необходимо четко различать понятия «готовности к риску» и «склон-
ности к риску» при оценке деятельности офицера-спасателя. Готовность к риску, в ее по-
нимании как временного состояния, показывающего согласие и желание принимать риско-
ванное решение, очень важна. Высокая степень склонности к риску, в ее понимании посто-
янного увлечения рискованным поведением и потребности в нем, может оказывать нега-
тивное воздействие на эффективность профессиональной деятельности спасателя, так как 
риск без необходимости не приемлем. Средний уровень склонности к риску играет поло-
жительную роль в эффективности деятельности офицера-спасателя. 

На отношение к риску, а также на успешность деятельности, влияют независимость, 
стремление к успеху, ориентированность на мнение окружающих, социальная ответствен-
ность, положительный или отрицательный настрой, самоуверенность, самооценка, преды-
дущий опыт, вероятность успеха или неудачи, рациональность, локус контроля и др. Дан-
ные качества и свойства личности согласуются с компонентами психологического благо-
получия. 

Как показали результаты эмпирические исследования, существует положительная 
взаимосвязь между готовностью к риску и шкалами психологического благополучия, кроме 
фактора «Цель в жизни». Готовность к риску может повышать субъективное ощущение ре-
ализации спасателем своего потенциала как профессионала в данной сфере, повышая уро-
вень психологического благополучия. Повышение уровня психологического благополучия, 
может повысить готовность офицера-спасателя рисковать ради спасения людей, что повли-
яет на эффективность его деятельности и, соответственно, на достижение успеха при лик-
видации чрезвычайных ситуаций. 
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Purpose. Peculiar features of mutual interference of risk-readiness and psychological well-being of 
cadets undertaking training to work as the heads of rescuers' divisions are investigated. 

Methods. The analysis of scientific resources on approaches to assessing psychological well-being 
and risk-readiness has been done. An experimental study with the use of Schubert Risk Readiness Diagnos-
tics (RSK) and the methods for assessing the level of psychological well-being by the questionnaire «Psycho-
logical well-being scales» by C.D. Ryff (adapted by N.N. Lepeshinski) was organized and carried on. 

Findings. A positive interdependence between risk-readiness and the factors of psychological well-
being was found, with the only exception of the «The purpose of life» factor. Risk-readiness can increase 
the subjective sense of the rescuer's realization of his potential as a professional in the definite sphere, rais-
ing the level of psychological well-being. Increasing the level of psychological well-being can increase a 
rescue officer’s willingness and readiness to take risks. 

Application field of research. Assessment of the level of preparedness for risk and psychological 
well-being will improve and develop rescue officers’ training. Besides it will allow assessing rescuer’s 
readiness to undertake a risk for the sake of rescuing people and improving the efficiency of his activities 
in emergency elimination. 

Conclusions. It is of vital importance to consider the index of risk-readiness both in the professional 
selection and in the process of psychological support of a rescue officer. It is not less important to take into 
consideration the level of his psychological well-being. The higher is the psychological well-being level of 
a rescuer, the more it influences his readiness to take risks for the sake of success and the efficiency of his 
activity. 

Keywords: risk, risk-readiness, risk conditions, psychological well-being, rescuer, emergency. 
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