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УДК 621.372.8 

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА ОСНОВЕ 
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ИНТЕРФЕРОМЕТРОВ 

Рябцев В.Н., Гончаренко И.А., Ильюшонок А.В. 

Предложены конструкции и принципы функционирования датчиков для 
измерения величины и направления деформаций измеряемых объектов и определения 
напряженности электрического поля. Векторный датчик на основе волоконных 
интерферометров позволяет измерять величину и направление деформаций и смещений 
измеряемых объектов. Диапазон измерения достигает 5 мм, точность определяется 
шагом перемещения сканирующего зеркала и на используемой элементной базе 
составила 10 мкм. Датчик на основе микрокольцевых резонаторов на базе щелевых 
волноводов, заполненных ЖК, позволяет измерять напряженность электрических полей 
в диапазоне от 10 до 3×106 В/м с точностью до 1 В/м. Быстродействие датчика ограни-
чено временем отклика ЖК и варьируется от десятков до сотен микросекунд, что 
позволяет измерять с его помощью переменные электрические поля с частотами до 
десятков кГц. 

Ключевые слова: волоконно-оптический интерферометр Майкельсона, дефор-
мация, щелевой волновод, жидкий кристалл, кольцевой резонатор, напряженность 
электрического поля. 

(Поступила в редакцию 11 февраля 2019 г.) 

Введение. Оптические волноводные структуры представляют собой перспективные 
и потенциально привлекательные инструменты для создания информационно-
измерительных систем различного назначения. В волоконно-оптических системах 
измеряемый параметр преобразуется в оптический сигнал, передающийся по оптоволокну. 
Современные волоконно-оптические датчики позволяют измерять многие физические 
параметры, например: давление, температуру, расстояние, положение в пространстве, 
скорость вращения, скорость линейного перемещения, ускорение, колебание, массу, 
уровень жидкости, деформацию, коэффициент преломления, электрическое поле, электри-
ческий ток, магнитное поле, концентрацию газа, дозу радиационного излучения и т. д. 

Датчики на основе оптических волокон имеют значительные преимущества перед 
традиционными устройствами [1, 2]. Они отличаются высокой механической прочностью, 
стойкостью к повышенным температурам, вибрациям и другим воздействиям окружающей 
среды, отсутствием электромагнитных помех, химической инертностью, позволяют 
выполнять бесконтактные и дистанционные измерения. Кроме того, волоконно-оптические 
датчики могут использоваться во взрыво- и пожароопасных условиях, при затрудненном 
доступе для обследования. 

Наибольшую точность измерений можно получить при использовании 
интерферометрических схем [3, 4]. В данной работе рассмотрены структурные схемы и 
принципы функционирования датчиков на основе волоконно-оптических интерферо-
метров, позволяющих измерять величину и направление смещения (деформаций) 
контролируемых объектов, а также напряженности внешних электрических полей. 

Датчик деформаций. Структурная схема датчика представлена на рисунке 1. 
Основу датчика составляют два волоконных интерферометра Майкельсона. Вход первого 
интерферометра соединен с источником оптического излучения. Оптический сигнал 
делится в разветвителе и поступает на два отрезка волокна. Эти волокна служат плечами 
интерферометра. Одно плечо интерферометра далее разделяется на два волокна. Эти 
волокна (измерительные) жестко связаны с контролируемым объектом и следуют всем его 
деформациям. Второе плечо представляет собой опорное волокно, которое расположено 
свободно и не подвергается деформациям. Для усиления отражения на торцы волокон 
нанесено отражающее покрытие. Отраженные от торцов оптические сигналы поступают на 
разветвитель, где интерферируют. Интерференционный сигнал на выходе интерферометра 
зависит от разности оптических длин плеч. 
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1, 2 – источник излучения λ1 и λ2; 3 – Y-образный волоконно-оптический разветвитель; 4, 11 – подводящее 
оптическое волокно; 5, 12 – Х-образный волоконно-оптический разветвитель; 6 – опорное оптическое 

волокно; 7, 16 – Y-образный волоконно-оптический разветвитель с разделением по длинам волн;  
8, 9 – измерительное оптическое волокно; 10 – соединительный стержень; 13, 14 – эталонное оптическое 

волокно; 15 – регулируемая линия задержки; 17, 18 – фотодетектор; 19 – блок обработки сигналов 
Рисунок 1. – Структурная схема волоконно-оптического векторного датчика изгибов 

Деформация объекта и связанных с ним измерительных волокон приводит к 
изменению разности плеч интерферометра и, соответственно, к смещению интерференци-
онной картины. Это смещение является относительным, и для отслеживания деформации 
волокна необходимо непрерывно производить измерения. Для измерения абсолютной 
деформации используется второй интерферометр, на вход которого поступает суммарный 
сигнал на двух длинах волн с выхода первого интерферометра. 

Разность оптических длин плеч второго интерферометра можно регулировать с 
помощью линии задержки. Огибающая интерференционной картины на выходе второго 
интерферометра представляет собой три пика когерентности на двух длинах волн (рис. 2). 
Центральный пик образуется при равновесии двух плеч второго интерферометра 
Майкельсона, т. е. при отсутствии разности оптического пути. Боковые пики возникают 
при соответствии разности оптических длин плеч второго интерферометра оптической 
разности хода в первом интерферометре. Таким образом, разность между положением 
центрального и одним из боковых пиков соответствует разности плеч первого интер-
ферометра. Растяжение одного из измерительных волокон приводит к дополнительному 
набегу фаз оптического сигнала в нем и, следовательно, к смещению боковых пиков. 
Смещение пика прямо пропорционально величине воздействия на измерительное волокно. 
Таким образом, величину деформации контролируемого объекта можно определить по 
смещению боковых пиков относительно их положения в исходном состоянии. 

Два измерительных волокна необходимы для определения направления 
деформации. При этом в каждое из измерительных волокон подается сигнал на 
определенной длине волны. Оба измерительных волокна связаны жестким стержнем друг с 
другом и измеряемым объектом. Изгиб объекта в одном или противоположном 
направлении приводит к растяжению одного из измерительных волокон. В результате 
дополнительный набег фаз возникает именно в этом волокне, что дает смещение боковых 
пиков интерференционной картины на соответствующей длине волны (рис. 2а, б). 
Следовательно, сравнивая относительное смещение боковых пиков на разных длинах волн 
по отношению к исходному состоянию, можно определить направление деформации 
контролируемого объекта в плоскости его смещения. 

На основе предложенного метода была разработана лабораторная установка 
интерферометрического датчика и проведено его экспериментальное исследование. 

Для генерации стабилизированного излучения использовался источник оптического 
излучения OT-2-7/ИИ на базе высокостабильных лазерных светодиодов, излучающих на 
длинах волн 1,31 и 1,55 мкм (нестабильность уровня мощности излучения за 15 мин не 
более ±0,03 дБ). Полуширина спектра излучения светодиодов составляла 10 нм. На 
выходные торцы измерительных и эталонного оптических волокон нанесено зеркальное 
диэлектрическое покрытие, что позволяет исключить фазовые искажения интерфери-
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рующих световых волн. Регулируемая линия задержки представляет собой подвижное 
зеркало на механическом приводе и смонтирована на воздушной подушке для того, чтобы 
исключить влияние вибрационных помех на результаты измерений и нарушения 
юстировки. Зеркало представляет собой многослойную диэлектрическую структуру из 
периодических слоев с большими и меньшими показателями преломления. Толщина слоев 
подобрана таким образом, чтобы получить максимум коэффициента отражения для 
используемых длин волн. Для регистрации выходных сигналов с высокой точностью 
применялись измерители оптической мощности ОТ-2-7/ИМ (на основе фотодиода InGaAs с 
размером фоточувствительной площадки 1 мм, погрешность измерения оптической 
мощности ±0,22 дБ). Обработка и визуализация сигналов производилась с помощью 
персонального компьютера. 

  
а б 

Рисунок 2. – Интерференционная картина на выходе второго интерферометра  
на длинах волн 1,31 (кривые 1, 3) и 1,55 (2, 4) мкм при выпуклой (а) и вогнутой (б) деформации 

контролируемого объекта. Кривые 1 и 2 описывают интерференционную картину 
в исходном состоянии интерферометра, 3 и 4 – при деформации контролируемого объекта 

При выпуклой деформации контролируемого объекта растяжению подвергается 
волокно, расположенное ближе к нему, что выражается в смещении боковых пиков интер-
ференционной картины на длине волны 1,31 мкм. При вогнутой деформации смещается 
интерференционная картина для излучения на длине волны 1,55 мкм, распространяющейся 
по дальнему измерительному волокну. На рисунке 3 представлено измеренное суммарное 
распределение сигналов на двух длинах волн на выходе второго интерферометра. Кривые 1 
и 2 описывают экспериментальные значения интерференционного сигнала на длинах волн 
соответственно 1,31 и 1,55 мкм при отсутствии воздействия на измерительные волокна, 
кривая 3 описывает интерференционный сигнал при выпуклой деформации контролируе-
мого объекта, т. е. при растяжении ближнего к объекту измерительного волокна, в котором 
распространяется сигнал на длине волны 1,31 мкм на 0,5 мм. 

Как видно из рисунка 3, смещение пика интерференционной картины на выходе 
второго интерферометра прямо пропорционально величине воздействия на измерительное 
волокно. Точность определения максимума (величины деформации) обуславливается 
ошибкой позиционирования сканирующего зеркала (линии задержки). Поскольку шаг 
смещения зеркала при перемещении внутри пика равен 10 мкм, ошибку позиционирования 
можно считать равной 5 мкм. 

Таким образом, сравнение взаимного положения боковых пиков интерферен-
ционной картины в исходном и деформированном состоянии на разных длинах волн 
позволяет определить, какое из измерительных волокон подвергается растяжению, т. е. 
определить направление деформации контролируемого объекта в плоскости его смещения. 



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 3, № 1, 2019 

 

 8 

 
Рисунок 3. – Экспериментальная кривая огибающей  

интерференционной картины на выходе второго интерферометра 

Датчик напряженности электрического поля. Для измерения напряженности 
внешних электрических полей нами предложен датчик на основе кольцевого 
микрорезонатора на базе волновода с вертикальной и горизонтальной щелью с 
заполнением жидким кристаллом (ЖК) [5–7]. Исследуемые структуры приведены на 
рисунке 4. Кольцевой микрорезонатор имеет набор резонансных длин волн [8]. Излучение, 
распространяющееся по входному волноводу на длинах волн, совпадающих с резонанс-
ными, поступает в кольцевой волновод. Оставшаяся часть излучения на других длинах 
волн распространяется дальше, практически не ответвляясь в микрорезонатор. 
Ответвленное в кольцевой волновод излучение переходит из него в выходной волновод. 
Таким образом, в выходной волновод поступает излучение узких спектральных 
диапазонов, центральные длины волн которых соответствуют резонансным длинам волн 
микрорезонатора. Ширина этих диапазонов задается коэффициентом связи кольцевого и 
прямых волноводов, а также параметрами самого микрорезонатора. 

  
а б 

Рисунок 4. – Структуры микрокольцевого резонатора на основе волноводов 
с вертикальной (а) и горизонтальной (б) щелью с заполнением ЖК 

Если щелевой волновод с заполнением ЖК внести во внешнее электрическое поле, 
показатель преломления ЖК, заполняющего щель, изменится пропорционально величине 
электрического поля. Это в свою очередь приведет к изменению эффективного показателя 
преломления щелевого волновода. В результате изменится оптическая длина кольцевого 
резонатора и сместится его резонансная длина волны. Это приведет к изменению 
интенсивности выходного сигнала на несущей длине волны, совпадающей с резонансной 
длиной волны невозмущенного резонатора. Таким образом, измеряя интенсивность 
выходного оптического сигнала на выходе резонатора, можно определять напряженность 
электрического поля, воздействующего на резонатор [9]. 

На рисунке 5 показана зависимость сигнала на выходе кольцевых микрорезонаторов 
на базе волноводов с горизонтальной и вертикальной щелью, заполненной ЖК, от 
напряженности внешнего электрического поля. Как видно из рисунка 5, датчики на основе 
горизонтальных щелевых волноводов более чувствительны к электрическому полю, чем 
вертикальные щелевые волноводы. Возможная причина этого – большие размеры 
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горизонтальной щели и, следовательно, большее количество заполняющего ее ЖК. При 
изменении напряженности электрического поля на 1 В/м ток фотодиода в таком датчике 
изменяется примерно на 150 нА (чувствительность датчика равна 150 нА/(В/м)). Датчик 
позволяет отслеживать изменение интенсивности электрического поля в пределах 1 В/м. 
Однако ширина диапазона измерений значительно уже в сравнении с датчиком с 
вертикальной щелью (порядка 105 В/м). При этом диапазон измерений может быть смещен 
выбором параметров резонатора или несущей длины волны оптического излучения. Так, 
например, начальное значение диапазона измерений на рисунке 5б смещено на величину 
2×106 В/м. Таким образом, волноводы с вертикальной щелью можно использовать для 
грубого определения напряженности электрического поля, а резонаторы с горизонтально-
щелевыми волноводами – для более точного ее измерения. 

  
а б 

Рисунок 5. – Зависимость сигнала на выходе микрокольцевого резонатора на основе волновода  
с вертикальной (а) (ширина щели 100 (1), 200 (2), 300 (3) нм) и горизонтальной (б) (высота щели  

150 (1), 250 (2) и 400 (3) нм) щелью, заполненной жидким кристаллом, от интенсивности  
внешнего электрического поля 

Быстродействие устройства определяется временем установления стационарного 
режима в кольцевом микрорезонаторе и временем отклика ЖК. Изменение интенсивности 
оптического сигнала в кольцевом резонаторе представлено на рисунке 6. Кривые 1 и 3 
построены для случая, когда значение эффективного показателя преломления ЖК nЖК 
равно показателю преломления обыкновенной волны nо, кривые 2 и 4 – при nЖК = nе. Как 
следует из рисунка 6, через определенный временной интервал интенсивность оптического 
сигнала в резонаторе достигает насыщения, и в нем устанавливается стационарный режим. 
В кольцевом микрорезонаторе радиусом изгиба 16 мкм время установления стационарного 
режима составляет 24,10 пс (кривые 1 и 2), при радиусе изгиба 32 мкм стационарный 
режим устанавливается через 22,13 пс (nЖК = no, кривая 3) и 21,52 пс (nЖК = ne, кривая 4). 

Время отклика (время нарастания τн и время спада τс) ЖК может быть рассчитано 
при помощи выражений [10, 11]: 
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где K11 – коэффициент упругости, Н; γ – вращательная вязкость, Па·c; b – толщина слоя 
ЖК, м; U – приложенное напряжение, В; UФ – пороговое напряжение устройства, В. 

Для ЖК 5CB значения этих величин можно принять равными K11 = 9,5 пН;  
γ = 0,125 Па·c; UФ = 3,5 В [11]. При напряжении порядка 10 В и ширине слоя ЖК (ширине 
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щели) b, равном 100 и 300 нм, рассчитанные суммарные значения времен нарастания и 
спада составляют приблизительно 0,01 и 0,12 мс соответственно. 

 
Рисунок 6. – Зависимость интенсивности оптического сигнала в кольцевых резонаторах 

с радиусом 16 (кривые 1, 2) и 32 (3, 4) мкм и коэффициентом связи 0,5 от времени. 
Кривые 1 и 3 соответствуют случаю, когда nЖК равно показателю преломления 

обыкновенной волны nо, 2 и 4 – показателю преломления необыкновенной волны nе 

Таким образом, быстродействие датчика на базе кольцевых микрорезонаторов на 
основе щелевых волноводов с ЖК заполнением ограничено в основном временем отклика 
ЖК и варьируется от десятков до сотен микросекунд, что позволяет измерять с их 
помощью переменные электрические поля с частотами до десятков кГц. 

Заключение. В работе предложены конструкции и принципы функционирования 
датчиков на основе волноводных и волоконных резонаторов и интерферометров для 
измерения величины и направления деформаций измеряемых объектов и определения 
напряженности электрического поля. В основе датчиков лежат интерферометрические 
схемы, что позволяет достичь наибольшей точности измерения. 

Векторный датчик на основе волоконных интерферометров позволяет измерять 
величину и направление деформаций и смещений измеряемых объектов. Диапазон 
измерения достигает 5 мм, точность определяется шагом перемещения сканирующего 
зеркала и на используемой элементной базе составила 10 мкм.  

Датчик на основе микрокольцевых резонаторов на базе щелевых волноводов, 
заполненных ЖК, позволяет измерять напряженность электрических полей в диапазоне от 
10 до 3×106 В/м с точностью до 1 В/м. Быстродействие датчика ограничено временем 
отклика ЖК и варьируется от десятков до сотен микросекунд, что позволяет измерять с его 
помощью переменные электрические поля с частотами до десятков кГц. 
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Purpose. The development of the design and operation principles of the sensor on the base of fiber-
optic interferometers and resonators, the use of which provides increasing of measuring accuracy. 

Findings. Vectoral sensor on the base of fiber interferometers makes it possible to measure the value 
and direction of the controlled object deformation. The measurement range is up to 5 mm, the accuracy is 
defined by the step of the scanning mirror shift and is 10 µm. The sensors on the base of slot waveguide 
ring micro resonators with LC filling can be used for measuring the external electric fields in the range 
between 0 and 3×106 V⁄m with accuracy up to 1 V/m. The operating speed of the device is defined by the 
response time of the LC. The operating speed of the proposed device is limited mostly by the response time 
of the LC and varies from tens to hundreds of microseconds. That allows measuring the variable electric 
fields with frequencies up to tens of KHz. 

Application field of research. The developed structure and operating principle of the proposed 
devices can serve as a basis for creating fiber-optic sensors for measuring the pressure, displacement of the 
controlled object and the external electric fields intensity. 

Conclusions. The presented research showed that the use sensors on the base of fiber-optic 
interferometers and resonators makes it possible to measure of the controlled object deformation and 
electric field intensity with high accuracy. 

Keywords: michelson fiber optic interferometer, deformation, slot waveguide, liquid crystal, ring 
resonator, electric field intensity. 
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так и для заполнения каркасов поэтажно опертых стен многоэтажных зданий. Блоки из 
ячеистых бетонов предназначены для кладки наружных, внутренних стен, стен подвалов и 
перегородок зданий с относительной влажностью воздуха помещений не более 75 % и при 
неагрессивной среде. 

Высокое качество изделий из ячеистого бетона обеспечивает снижение монтажных, 
эксплуатационных и экологических затрат, а также гарантирует долгий срок службы и ка-
чество жилья. Ячеистый бетон не содержит токсичного наполнения и не выделяет токсич-
ных веществ. В случае пожара из него не поступают в окружающую среду газы, опасные 
для здоровья человека.  

Благодаря пористой структуре ячеистый бетон легок и массивен. С одной стороны, 
он не горюч и прочен, как изделия из камня [4], с другой – обладает податливостью и лег-
костью, характерными для дерева. Строения, возведенные из ячеистого бетона, классифи-
цируются как каменные строения, однако данный материал относится к легким бетонам, и 
тот микроклимат, который в нем формируется, весьма близок к климату дома из дерева. В 
отличие от построек из обычного кирпича или бетона, дом из ячеистого бетона «дышит» за 
счет пор в блоке. Прочность, превосходные теплоизоляционные свойства, долговечность, 
малый вес, негорючесть низкая, теплопроводность – плюсы, которые позволяют отнести 
данный материал к широко востребованным в строительстве. 

Использование на строительном рынке изделий из ячеистых бетонов настоятельно 
требует исследования изменений их свойств при воздействии факторов пожара для восста-
новления картины предпожарной обстановки и выявления (обнаружения) очага пожара на 
основе научно подтвержденных методик физико-химического анализа объектов, подверг-
шихся воздействию высоких температур. 

Постановка проблемы. В доступной для изучения литературе, в основном, отражены 
изменения, происходящие на пожаре от воздействия высоких температур на металлические, 
железобетонные и изготовленные из древесины конструкции. Закономерности же изменения 
свойств иных материалов, в том числе таких, как ячеистый бетон, при различной температу-
ре и времени воздействия, которые помогут восстановить картину пожара, выявить области 
влияния наибольших температур и тем самым указать на возможный очаг пожара, недоста-
точно освещены в методических материалах о расследовании пожаров [3, 6–9]. 

Изменение свойств ячеистого бетона при длительном или кратковременном высоко-
температурном воздействии, которое возникает во время пожара, требует дальнейшего 
изучения и использования выявленных закономерностей (изменение различных физико-
химических свойств) при определении очага пожара.  

Из работы [10] известно, что при тепловом воздействии вплоть до температуры 
300 ºС заметных, визуально наблюдаемых изменений на поверхности ячеистого бетона не 
происходит. Микротрещины в образцах из газобетона начинают образовываться при 
400 °С. 

В связи с этим визуальный осмотр поверхности газосиликатного бетона дает недо-
статочную информацию о величине температурного воздействия на данную конструкцию. 
Можно четко выявить только места, где температура воздействия превышала 400 °С или 
достигала величины 1000 °С. 

Отмеченная в [10] зависимость интенсивности трещинообразования и ширины рас-
крытия трещин от температуры нагрева позволяет оценивать примерную температуру 
нагрева конструкций в тех или иных зонах пожара. Изменение внешнего вида ячеистого 
бетона говорит о его структурных изменениях и в первую очередь о разрушении перегоро-
док межпорового пространства.  

Одним из таких физических свойств, которое изменяется под воздействием высоких 
температур у ячеистых бетонов, является поверхностная твердость. Твердость – это спо-
собность материала сопротивляться упругой и пластической деформации при внедрении в 
него более твердого тела (индентора).  Исходя из этой формулировки твердость можно 
определять у практически любых материалов, в том числе и ячеистого бетона. Т. е. для 
определения твердости у вспененных материалов с помощью теста на вдавливание необхо-
димо только подобрать адекватный метод.  

Однако закономерности изменения твердости ячеистых бетонов (скачкообразно, ли-
нейно или случайно) от воздействующей ранее температуры и продолжительности этого 
воздействия даже в фундаментальной работе А.Ф. Гаевой по ячеистым бетонам не отраже-
ны [11].  
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Твердость металлических материалов обычно определяют методом измерения твер-
дости по Роквеллу и Бринеллю. Принципы измерения твердости по Роквеллу и Бринеллю 
различаются: твердость по Бринеллю представляет собой частное от деления усилия вдавли-
вания на площадь отпечатка, а твердость по Роквеллу – отношение глубины проникновения 
индентора к единице деления шкалы прибора, который измеряет эту глубину (поэтому твер-
дость по Роквеллу безразмерная, а по Бринеллю – измеряется в Па). В материаловедении 
также определяют твердость и микротвердость неметаллических материалов. Известно, что 
чем более неоднороден материал, тем больший по величине индентор. При этом угол рас-
твора конуса изменяется вплоть до 90°, в зависимости от предполагаемой прочности матери-
ала. Например чугун имеет неоднородную структуру – там присутствует феррит, перлит, 
графит, цементит. Поэтому твердость чугуна – это усредненная величина, которая складыва-
ется из твердости всех этих структурных составляющих [12]. Инденторы для измерения 
твердости обычно изготавливают из стали, они имеют форму шарика или конуса, а также 
применяются алмазные пирамиды. Исключив алмазную пирамиду и понимая, что при при-
менении конуса можно использовать меньшую ударную нагрузку, чем при применении ин-
дентора в виде шарика, остановились на изготовлении конических инденторов. 

Проведенное исследование посвящено закономерностям изменения величины сред-
ней твердости (обозначается Н, от англ. hardness – твердость) ячеистого бетона в зависимо-
сти от предшествующего воздействия высоких температур при использовании различных 
инденторов. 

Цель исследования – определить величину угла раствора прямого кругового конуса 
индентора для измерения поверхностной твердости ячеистых бетонов. 

Методика экспериментальных исследований. Для исследований было подготов-
лено 60 образцов призм из ячеистого газобетона марки по средней плотности D500 соглас-
но ГОСТ 31359-2007 [13] с усредненными размерами 100×100×120 мм. Размеры образцов 
были обусловлены ограничениями оборудования – внутреннего пространства муфельной 
печи SNOL-8,2/1100 с цифровым терморегулятором.  

Для эксперимента (термического воздействия) были отобраны образцы, не имеющие 
видимых повреждений и однородные по структуре, т. к. в [14] указано, что «на блоках не 
допускаются трещины, пересекающие более двух граней, несквозные трещины более чем 
по четырем граням, а также линзообразные и параллельные отдельные расслоения по высо-
те блока». 

План подготовки к испытанию на определение поверхностной твердости предусмат-
ривал термическое воздействие на образцы в течение определенного времени. Для каждой 
температуры и времени воздействия было взято по 2 образца. Их помещали в муфельную 
печь, заранее разогретую до соответствующей температуры. После загрузки образцов в 
печь дополнительно поднимали температуру до требуемого значения, т. к. при открытии 
печи для загрузки она снижалась. Скорость подогрева от момента помещения образцов в 
печь до достижения требуемой температуры составляла 1° за 4–5 с. После достижения в 
печи соответствующей температуры выдерживали в ней образцы фиксированное время (15, 
20 и 30 мин). Интервалы времени были выбраны исходя из статистических данных МЧС. 
Согласно сводной таблице боевой работы подразделений по чрезвычайным ситуациям Рес-
публики Беларусь за 12 месяцев 2018 г. время с момента получения сообщения до прибы-
тия к месту на 99,8 % пожаров составляет менее 20 мин. Причем образцы, подвергшиеся 
температурному воздействию в печи в течение 15 мин, до испытания на поверхностную 
твердость подвергались двухлетней выдержке при температуре помещения; подвергшиеся 
температурной обработке в течение 20 мин хранились 1 год; выдержанные в печи в течение 
30 мин – 1 месяц. 

Затем образцы из ячеистого газобетона извлекали из печи. Охлаждение образцов 
проводили без дополнительного обдува в температурных условиях помещения лаборато-
рии, хотя в реалиях пожара возможно и более интенсивное охлаждение конструкций при 
тушении пожара как водой, так и пеной. 

Для определения поверхностной твердости ячеистого газобетона, подвергшегося 
воздействию высоких температур, применялся метод измерения глубины (мм) погружения 
индентора в образец по аналогии с известным методом определения твердости по Роквел-
лу. Для сообщения индентору ударно-поступательного движения было использовано спе-
циально разработанное для этих целей приспособление с ранее установленным количе-
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ством витков и твердости пружины, обеспечивающей при ее сжатии необходимую силу 
удара. Общий вид изготовленного специального приспособления представлен на рисунке 1.  

Оно состоит из сжимаемой жесткой пружины, пускового устройства, прикрепленно-
го к пусковому устройству индентора, площадки, обеспечивающей перпендикулярность 
размещения устройства относительно исследуемого образца, и рукоятки. 

Твердость материала обозначает его сопротивление пластической местной деформа-
ции при проникновении в него иного тела, которое не подвержено такой деформации. Из 
данного определения следует вывод, что твердость внедряемого тела должна превосходить 
таковую у испытуемого образца на достаточную величину. Поэтому в качестве материала 
индентора выбрали инструментальную сталь твердостью 217 МПа (HB). 

В испытаниях анализировали шесть инденторов, изготовленных из инструменталь-
ной стали У12 (рис. 2), имеющих правильную форму конуса и одинаковый размер диамет-
ра – 7,5 мм, но разный угол раствора конуса (табл. 1).  

Шероховатость поверхности конуса индентора после фрезерной обработки и шли-
фовки равнялась Rа = 12,5. 

Поверхность для испытаний выбирали так, чтобы она была ровной и плоской, не 
имела грубых рисок, выбоин, царапин. Поверхность перед испытанием освобождали от 
пыли, обрабатывая мягкой кисточкой. Толщина контролируемого образца была как мини-
мум больше 12-кратной глубины внедрения индентора. 

Таблица 1. – Углы раствора конуса индентора 
Номер индентора 1 2 3 4 5 6
Значение угла раствора конуса индентора 35 45 55 25 20 30

Для определения глубины погружения индентора использовался глубиномер Digital 
Tread Depth Gauge c диапазоном измерений от 0 до 25,4 мм, ценой измерения и погрешно-
стью 0,01 мм (рис. 3). 

  
Рисунок 1. – Общий вид использу-

емого приспособления 
Рисунок 2. – Внешний вид ис-

следуемых инденторов 
Рисунок 3. – Глубиномер Digi-

tal Tread Depth Gauge 

Измерения проводились в такой последовательности: на исследуемый образец по-
мешали устройство для внедрения индентора, предварительно сжав пружину, освобождали 
пусковое устройство, и индентор под воздействие ударной нагрузки погружался в исследу-
емый образец. Устройство размещали таким образом, чтобы оно отстояло от граней образ-
цов не менее чем на 10 мм. Устройство убирали и измеряли глубину образовавшегося ко-
нического следа от индентора в исследуемом образце газобетона при помощи глубиномера. 
На каждом из образцов проводили не менее 5 измерений всеми инденторами. Вид образца 
со следами воздействия индентора приведен на рисунке 4. 
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Рисунок 4. – Вид образцов, подвергнутых температурному воздействию 300 °С, со следами от внедрения 
индентора № 1 (время температурного воздействия: а – 15 минут; б – 20 минут; в – 30 минут) 

Суммарно было проведено 1800 измерений, причем измерения проводились на каж-
дом из образцов каждым из шести инденторов. Каждый индентор погружали в один обра-
зец с одной стороны 5 раз. 

Результаты экспериментальных исследований. На рисунках 5–10 представлены 
графики, отражающие изменение глубины погружения исследуемых инденторов (с довери-
тельным интервалом) в образцы в зависимости от температуры в печи. Точка на графике 
отображает среднее значение глубины погружения индентора, полученное при проведении 
10 измерений, по пяти на каждом из параллельных образцов.  

а 
б в 

Рисунок 5. – Глубина внедрения индентора № 1 
(время выдержки в печи: а – 15 минут; б – 20 минут; в – 30 минут) 

а б в 
Рисунок 6. – Глубина внедрения индентора № 2 

 (время выдержки в печи: а – 15 минут; б – 20 минут; в – 30 минут) 
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а б в 
Рисунок 7. – Средняя глубина следа от внедрения индентора № 3  
(время выдержки в печи: а – 15 минут; б – 20 минут; в – 30 минут) 

а б в 
Рисунок 8. – Глубина внедрения индентора № 4  

(время выдержки в печи: а – 15 минут; б – 20 минут; в – 30 минут) 

а б в 
Рисунок 9. – Глубина внедрения индентора № 5  

(время выдержки в печи: а – 15 минут; б – 20 минут; в – 30 минут) 

а б в 
Рисунок 10. – Глубина внедрения индентора № 6  

(время выдержки в печи: а – 15 минут; б – 20 минут; в – 30 минут) 
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Выводы. Результаты исследования показывают, что при малом времени воздей-
ствия температуры (15 мин) и большом времени старения образцов (2 года) разброс в по-
лученных величинах глубины погружения индентора достигает 1,5 мм (рис. 6а–10а). Это 
говорит о том, что поверхностная твердость образцов меняется в результате хранения, и 
применять данный метод определения поверхностной твердости для установления предше-
ствующей температуры воздействия надо в небольшой промежуток времени после дей-
ствия высокой температуры на газосиликатные блоки. 

При 20-минутном воздействии высокой температуры на образцы снижение твердо-
сти при увеличении температуры становится достаточно постепенным, просматривается 
закономерность: чем выше температура в печи, при которой выдерживались образцы, тем 
меньшая у них поверхностная твердость (рис. 10б). 

При воздействии на исследуемые образцы высокой температуры в течение 20 мин 
независимо от угла раствора конуса индентора наибольшая твердость у анализируемых об-
разцов наблюдается при температуре 200 °С (рис. 5в–10в). Это можно объяснить тем, что 
при нагревании до температуры 200 °С происходит потеря сорбированной и химически 
связанной воды, при этом твердость материала увеличивается. В дальнейшем при повыше-
нии температуры твердость начинает падать, что объясняется увеличением количества раз-
рушений перегородок в межпоровом пространстве [10].  

У инденторов № 3 и № 4 (угол раствора конуса 55 и 25°) глубина погружения ин-
дентора на образцах, выдержанных при температурах 200, 300 и 400 °С, то резко понижа-
ется, то возрастает на величину до 1 мм, что выделяет данные инденторы из других и гово-
рит о невозможности использования данных углов заточки при измерении поверхностной 
твердости.  

Из приведенных графиков видно, что при применении индентора № 6 (угол раствора 
конуса 30°) измеренная поверхностная твердость у образцов, выдержанных в печи при 
температуре более 700 °С, значительно отличается от поверхностной твердости у образцов 
газобетона, подвергшихся более низкой температуре воздействия. Отсутствуют области 
пересечения доверительных интервалов значений температур более 700 °С с более низкими 
температурами, что дает возможность четко определить те области в помещении, где по-
верхность блоков из ячеистых бетонов подверглась температуре более 700 °С.  
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RESULTS OF EXPERIMENTAL RESEARCHES OF SURFACE HARDNESS  
OF CELLULAR CONCRETES EXPOSED TO TEMPERATURE BY INDENTORS  

HAVING 20–55° ANGLES OF CONE OPENING 
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Branch «The Institute for Retraining and Professional Development»  
of the State Educational Establishment «University of Civil Protection  
of the Ministry for Emergency Situations of the Republic of Belarus»,  
village Svetlaya Roshcha, Borisov area, Belarus 

Purpose.  Determination of angle of opening of a straight circular cone of indenter, to measure the 
surface hardness of cellular concrete. 

Methods.  Determination of the depth of immersion of steel indenters in samples of cellular 
concrete after high-temperature heating. 

Findings. Experimental data on the change in hardness of cellular concrete, depending on the effects 
of high temperatures, have been obtained. 

Application field of research. The results can be used to determine the fire in cellular concrete struc-
tures. 

Conclusions.  The angle of opening of the indenter cone has been determined, allowing to clearly 
identify those areas in the room where the surface of the blocks of cellular concrete was exposed to a tem-
perature of more than 700 °C. 

Key words: cellular concrete, thermal effect, indenter, medium hardness, fire. 
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УДК621.793 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ГАЗОТЕРМИЧЕСКОГО НАПЫЛЕНИЯ  
ПОЛИМЕРНЫХ ПОКРЫТИЙ, МОДИФИЦИРОВАННЫХ НАНОАЛМАЗАМИ 

Вариков Г.А., Дрозд К.М., Жорник В.И. 

С использованием метода многомерного проектного синтеза разработана экспе-
риментально-статистическая математическая модель процесса газотермического напы-
ления композиционного полимер-наноалмазного покрытия для различных видов нано-
размерного модификатора (очищенные наноалмазы детонационного синтеза (НАДС) и 
алмазосодержащая шихта (ША)), в которой в качестве управляющих параметров при-
няты концентрация модификатора в исходной полимер-наноалмазной порошковой 
композиции (C), давление горючей смеси (Р), дистанция наплыления (l) и толщина по-
крытия (h), а критериями оптимизации являются адгезионная прочность (σсц) и корро-
зионная стойкость (К). На основе полученных уравнений регрессии рассчитаны опти-
мальные параметры процессов газотермического нанесения композиционных полимер-
наноалмазных покрытий на полиамидной матрице с различными видами наноалмазного 
модификатора, удовлетворяющих заданным показателям качества (σсц = 10,0–15,0 МПа, 
К = 35–40 сут), в следующих границах: для покрытия «полимер-НАДС»:  
C = 0,15–0,21 масс.%, Р = 0,15–0,25 МПа, l = 83–113 мм, h = 97–111 мкм; для покрытия 
«полимер-ША-А»: С = 0,18–0,26 масс.%, Р = 0,20–0,30 МПа, l = 71–101 мм, h = 110–
134 мкм. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, многомерный проектный синтез, 
полимер-наноалмазное покрытие, оптимизация, режимы напыления, параметры каче-
ства. 

(Поступила в редакцию 1 августа 2018 г.) 

Введение. На расход ресурса металлических емкостей для хранения и доставки к ме-
сту пожара огнетушащих веществ наряду с другими факторами (конструктивное оформле-
ние, условия эксплуатации при действии циклической нагрузки, величина пробега и др.) су-
щественное влияние оказывают коррозионные процессы, протекающие как под воздействием 
атмосферных факторов, так и при их инициировании самими огнетушащими веществами.  

Существует множество способов защиты элементов конструкций и деталей машин 
от коррозии, включая применение коррозионно-стойких материалов, введение в потенци-
ально корродирующую среду ингибиторов, нанесение защитных покрытий и др. Однако в 
каждом случае приходится решать задачу, каким из методов или в каком их сочетании 
можно получить наибольший экономический эффект. Современная защита металлов от 
коррозии базируется на целом ряде методов, включающих повышение химического сопро-
тивления конструкционных материалов, изоляцию поверхности металла от агрессивной 
среды, понижение агрессивности производственной среды, снижение коррозии наложени-
ем внешнего тока (электрохимическая защита) и др. Наиболее распространенными на прак-
тике являются методы нанесения различных (металлических, полимерных, лакокрасочных 
и др.) коррозионно-стойких покрытий. 

Применение технологий формирования покрытий из термопластичных полимеров 
для защиты от коррозии и изнашивания является одним из эффективных путей повышения 
долговечности деталей машин и элементов конструкций. Покрытия, формируемые дис-
персными полимерами, успешно заменяют лакокрасочные, гальванические и получаемые 
гуммированием. В настоящее время существуют и широко используются разнообразные 
методы нанесения полимерных покрытий, позволяющие формировать покрытия различно-
го значения на поверхностях изделий из материалов практически любой природы и кон-
струкциях любой геометрии и размеров [1–4]. Общим для всех методов является нагрев 
полимера на определенной стадии процесса нанесения покрытия до температуры плавле-
ния и выше. Как правило, это происходит в результате термообработки. Исключением яв-
ляются некоторые методы нанесения покрытий из растворов, у которых формирование по-
лимерного слоя (реакция полимеризации) происходит без подвода тепла [5, 6]. Выбор ме-
тодов нанесения полимерных покрытий определяется геометрическими параметрами по-
крываемых деталей и изделий, их конструктивными и технологическими особенностями, 



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 3, № 1, 2019 

 

 24

условиями будущей эксплуатации, а также необходимой толщиной функционального по-
лимерного слоя. 

Наиболее экономичным и простым в реализации методом нанесения полимерных 
покрытий при ремонте ранее обработанных деталей или при защите элементов конструк-
ций без разборки агрегатов на месте их эксплуатации является газопламенное напыление 
(ГПН), позволяющее формировать и оплавлять слой в одной технологической операции. 
Оборудование для газопламенного напыления имеет малый вес и габариты, не требует ис-
точников электропитания, может эксплуатироваться в нестационарных условиях [7]. 

Эффективным методом повышения физико-механических и антикоррозионных 
свойств наносимых покрытий из металлов, сплавов, пластмасс является их модифицирова-
ние наноразмерными компонентами. Наноразмерные частицы различной природы (метал-
лические, оксидные, углеродные) способны оказывать существенное влияние на процесс 
формирования структуры гальванических, газотермических, электростатических и других 
покрытий. Например, применение в качестве модификатора наноалмазов детонационного 
синтеза (НАДС) или шихты алмазосодержащей (ША) обеспечивает формирование мелко-
дисперсной структуры материалов и покрытий на основе металлов, сплавов, пластмасс раз-
личного функционального назначения с существенным улучшением их эксплуатационных 
характеристик. Наноструктурированные покрытия различной природы и способов нанесе-
ния характеризуются высокой адгезионной и когезионной прочностью, высокой плотно-
стью, повышенной сопротивляемостью межкристаллитной коррозии [8, 9]. 

Однако процесс газотермического нанесения нанокомпозиционных полимерных по-
крытий является многопараметрическим, характер протекания структурообразования по-
крытия зависит от большого количества технологических факторов, а качество формируе-
мого материала определяется значительным количеством показателей. 

В связи со сказанным, цель настоящей работы заключалась в установлении количе-
ственных зависимостей между технологическими параметрами и показателями качества 
покрытий для возможности осуществления оптимизации процесса получения газотермиче-
ского нанокомпозиционного полимерного покрытия. 

Материалы и методы исследования. Для построения экспериментально-
статистической математической модели использовались результаты экспериментов, полу-
ченные при газопламенном нанесении покрытий из полиамида ПА-6 (ТУ 6-13-3-88) произ-
водства ОАО «Азот» (г. Гродно) грануляцией 100–160 мкм. В качестве наноразмерного 
модификатора использовались очищенные наноалмазы детонационного синтеза (НАДС) и 
алмазосодержащая шихта ША-А (ТУ РБ 100056180-2003), выпускаемые НП ЗАО «Синта» 
(г. Минск), имеющие размер частиц 4–30 нм и удельную поверхность S = 200–450 м2/г.  

Газопламенное напыление композиционных полимер-наноалмазных покрытий вы-
полнялось с использованием пропано-воздушного термораспылителя марки «ТЕРКО-П», 
разработанного Объединенным институтом машиностроения НАН Беларуси (ОИМ НАН 
Беларуси). Режимы нанесения, состав исходной порошковой смесии и геометрические па-
раметры покрытия варьировались в пределах: дистанция напыления – 30–200 мм; давление 
горючей смеси – 0,05–0,30 МПа; концентрация наноразмерного модификатора –  
0,10–0,50 масс.%; толщина напыленного покрытия – 50–300 мкм. 

Для измерения толщины полимерных покрытий использовался цифровой магнит-
ный толщиномер МТЦ-2М, разработанный Институтом прикладной физики НАН Белару-
си. Прочность сцепления покрытия с основным металлом (адгезионная прочность) опреде-
лялась штифтовом методом [10]. Для оценки коррозионной стойкости полимерных покры-
тий использовалась методика МИ-1.2001 ускоренных испытаний полимерных покрытий 
для гальванических ванн на коррозионную стойкость, разработанная в ОИМ НАН Беларуси 
на основе ГОСТ 9.072-72. Методика заключается в экспериментальном определении зави-
симости ресурса покрытий от свойств агрессивной среды. Критерием отказа (предельного 
состояния) является снижение измеряемого электрического сопротивления покрытия до 
величины сопротивления разрушения Rпр.крит. 

При разработке математической модели процесса газотермического напыления 
нанокомпозиционного полимерного покрытия с целью определения оптимальных техноло-
гических режимов использовался метод многомерного проектного синтеза, учитывающий 
особенности реальной нанотехнологической системы [11]. 

Полученные результаты и их обсуждение. Задача, решаемая при получении газо-
термического нанокомпозиционного полимерного покрытия, состоит в выборе таких пара-
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метров технологического режима и состава напыляемой полимер-наноалмазной компози-
ции, которые в условиях производства обеспечивают стабильное получение покрытий с 
заданными свойствами. Качество покрытия зависит от состава полимер-наноалмазной ком-
позиции режимов напыления, а каждый из этих параметров, в свою очередь, зависит от ря-
да факторов, обладающих стохастичностью.  

При разработке модельного описания процесса газотермического напыления нано-
композиционного полимерного покрытия в качестве управляющих параметров (независи-
мых переменных) приняты: 

Р1 – концентрация наноразмерного модификатора, масс.%; 
Р2 – давление горючей смеси, МПа; 
Р3 – дистанция наплыления, мм; 
Р4 – толщина покрытия, мкм. 
Исходя из функциональных требований к изделиям с композиционным полимер-

наноалмазным покрытием в качестве критериев оптимизации (показателей качества) вы-
браны следующие характеристики покрытия: 

K1 – адгезионная прочность (прочность сцепления с основой), МПа; 
K2 – коррозионная стойкость, сут. 
Для определения оптимальных технологических режимов с использованием метода 

математического моделирования процесса нанесения нанокомпозиционного покрытия бы-
ло сформировано пространство технологических параметров нанесения покрытия, вклю-
чающих концентрацию наноалмазного компонента полимер-алмазной порошковой компо-
зиции, давление горючей смеси в камере сгорания, дистанцию напыления и толщину нано-
симого покрытия. Допустимые границы изменения параметров были определены исходя из 
принципов возможности технической реализации процесса и его экономической оправдан-
ности (табл. 1). 
Таблица 1. – Допустимые границы параметров для разработки модели 

Параметр процесса 
Концентрация  
модификатора,  

масс.% 

Давление  
горючей смеси, 

МПа 

Дистанция  
напыления, мм 

Толщина  
покрытия, мкм 

Диапазон изменения  
параметров процесса 

0,10 – 0,50 0,05 – 0,30 30 –200 50 – 300 

Уровень требований к критериям качества, определенный из условий применения 
композиционных полимер-наноалмазных покрытий, представлен в таблице 2. 
Таблица 2. – Требования к критериям качества композиционного полимер-наноалмазного покрытия 
для разработки модели 

Показатель качества Значение показателя 
Адгезионная прочность (σсц), МПа 10,0 – 15,0 
Коррозионная стойкость (K), сут 35,0 – 40,0 

Разработка математической модели для компьютерного моделирования процесса га-
зотермического напыления композиционного полимер-наноалмазного покрытия с поли-
амидной матричной фазой осуществлялась для двух вариантов реализации технологии, от-
личающихся типом применяемого наноразмерного модификатора: а) очищенные наноалма-
зы (НАДС); б) ультрадисперсная алмазосодержащая шихта (ША-А). Всего из пространства 
параметров было исследовано по 16 точек для каждого из видов модификатора. Получены 
образцы покрытий для исследования их свойств по уровню прочности сцепления с основой 
(адгезионная прочность) и коррозионной стойкости.  

При математическом моделировании методами регрессионного анализа определя-
лись значения коэффициентов регрессии для каждого уравнения: теоретические значения 
функций регрессии; среднеквадратические отклонения и ошибки. 

Для каждого варианта в соответствии с технологическими режимами, заданными 
координатами параметров в многомерном пространстве, были получены образцы покрытий 
и определены физические значения критериев работоспособности (прочность сцепления и 
коррозионная стойкость) композиционного полимер-наноалмазного покрытия. Измерения 
критериев работоспособности проведены в соответствии с выбранными методиками оцен-
ки адгезионной прочности и коррозионной стойкости. 
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Усредненные значения результатов экспериментального исследования процесса га-
зотермического напыления композиционных полимер-наноалмазных покрытий приведены 
в таблицах 3, 4. 
Таблица 3. – Экспериментальные данные для математического моделирования процесса нанесения 
композиционного полимер-наноалмазного покрытия с модификатором НАДС 

№ 

Параметры Показатели 
Концентрация 
модификатора, 

масс.% 

Давление  
горючей смеси, 

МПа 

Дистанция  
напыления, мм 

Толщина  
покрытия, мкм

Адгезионная  
прочность, МПа 

Коррозионная 
стойкость, сут

1 0,1 0,05 30 50 10,3 24,6 
2 0,1 0,05 200 300 3,8 35,6 
3 0,1 0,3 100 200 7,8 37,8 
4 0,1 0,3 150 100 11,6 33,4 
5 0,25 0,1 100 200 11,5 34,5 
6 0,25 0,1 150 300 7,9 46,6 
7 0,25 0,2 30 50 14,3 26,7 
8 0,25 0,2 200 100 17,9 37,4 
9 0,4 0,1 200 300 6,8 43,9 

10 0,4 0,1 30 100 13,7 36,2 
11 0,4 0,2 100 50 15,8 24,3 
12 0,4 0,2 150 200 10,6 32,9 
13 0,5 0,05 150 50 12,6 23,9 
14 0,5 0,05 30 200 8,4 31,9 
15 0,5 0,3 200 300 4,9 41,6 
16 0,5 0,3 100 100 9,8 34,8 

Таблица 4. – Экспериментальные данные для математического моделирования процесса нанесения 
композиционного полимер-наноалмазного покрытия с модификатором ША-А 

№ 

Параметры Показатели 
Концентрация 
модификатора, 

масс.% 

Давление  
горючей смеси, 

МПа 

Дистанция  
напыления, мм 

Толщина  
покрытия, мкм

Адгезионная 
 прочность, МПа 

Коррозионная 
стойкость, сут

1 0,1 0,05 30 50 9,4 18,2 
2 0,1 0,05 200 300 2,5 33,7 
3 0,1 0,3 100 200 6,9 35,5 
4 0,1 0,3 150 100 10,4 30,7 
5 0,25 0,1 100 200 10,3 29,4 
6 0,25 0,1 150 300 6,8 42,3 
7 0,25 0,2 30 50 13,1 24,7 
8 0,25 0,2 200 100 15,8 35,8 
9 0,4 0,1 200 300 4,9 40,3 

10 0,4 0,1 30 100 10,7 35,1 
11 0,4 0,2 100 50 14,9 21 
12 0,4 0,2 150 200 9,6 30,8 
13 0,5 0,05 150 50 10,7 20,8 
14 0,5 0,05 30 200 6,7 31,2 
15 0,5 0,3 200 300 3,3 40,9 
16 0,5 0,3 100 100 8,7 31,3 

На основании приведенного исследования предложены следующие причинно-
следственные многокритериальные модели двух технологических систем: 

– для системы нанесения покрытия «полимер-НАДС»  
2

1 1 2 3 4 1
2 2 2 3 3

2 3 4 1 2
3 3

3 4 1 2 1 4

1649,015 5,707 15,744 190, 493 95, 240 0,103

0,146 10, 201 28,078 6,014 -04 7,893 -05

0,173 2,063 1, 431 -02 7,545 -02 ;

K P P P P P

P P P E P E P

P P E PP E PP

       
     

   
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2
1 2 3 4 1

2 2 2 3 3 3
2 3 4 1 2 3

3
4 2 4 3 4

2 44682,880 274,615 988,125 3997,108 2474,594 4, 280

21,020 222, 230 807, 463 1,974 -02 0,146 3,828

64, 482 0,1513 6,729 .

P P P P P

P P P E P P P

P P P

K

P P

      
      

  
 

Погрешности аппроксимации для K1 – 3,0 %; K2 – 2,7 %;  
– для системы нанесения покрытия «полимер-ША-А» 

2 2 2
1 1 2 3 4 1 2 3

2 3 3 3 3
4 1 2 3 4

1 2 4 1 3 4

52, 272 0,947 9, 232 9,129 15, 293 0,171 0,193 0,398

3,575 9,037 -02 1, 261 -03 5, 476 -03 0, 258

1, 219 -04 6,159 -04 ;

K P P P P P P P

P E P E P E P P

E PP P E PP P

        
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 


 

2 2
2 1 2 3 4 1 2

2 2
3 4 1 2 1 3 1 4 2 3 2 4

1 2 3

1757,271 59,881 30,016 266,047 133,461 0,270 0,947

1,256 15,036 0,242 0,174 0,275 0,468 0,791

0,020 .

K P P P P P P

P P PP PP PP P P P P

PP P

       
     





  

Погрешности аппроксимации для K1 – 6,1 %; K2 – 4,5 %. 
Выбор технически оптимального режима нанесения композиционного покрытия осу-

ществлялся в результате решения обратной многокритериальной задачи по определению 
номинальных значений технологических параметров Р1–Р4 и предельно возможного откло-
нения от номинала, при котором обеспечивается требуемое значение качества по показате-
лям K1–K2. 

Выбор технически оптимального варианта технологического режима программой 
СИНТЕЗ МК выполняется в автоматическом режиме. По выбранному варианту предостав-
ляется типовой набор следующих сведений: значения параметров состава материала; об-
ласть допустимых значений параметров состава; режимы технологии; область допустимых 
значений технологических режимов; характеристики создаваемого объекта; область воз-
можных значений характеристик; показатели качества технологического процесса, в т. ч. 
уровень воспроизводимости свойств объекта; область возможных значений показателей 
качества. Кроме этого, выполняется построение дискретных портретов пространства 
управляющих параметров технологической системы. Путем решения обратной задачи 
определяется оптимальное пространство параметров.  

Пространство оптимальных параметров определено в следующих границах: 
для процесса нанесения нанокомпозиционного покрытия «полимер-НАДС»: концен-

трация наноалмазов – 0,15–0,21 масс.%; давление горючих газов – 0,15–0,25 МПа; дистан-
ция напыления – 83–113 мм; толщина покрытия – 97–111 мкм; 

для процесса нанесения нанокомпозиционного покрытия «полимер-ША-А»: концен-
трация наноалмазов – 0,18–0,26 масс.%; давление горючих газов – 0,20–0,30 МПа; дистан-
ция напыления – 71–101 мм; толщина покрытия – 110–134 мкм. 

Составлены технологические карты процесса нанесения композиционного покрытия, 
режимы которого обеспечивают получение покрытий с заданными свойствами (табл. 5, 6). 
Таблица 5. – Технологическая карта режимов процесса получения нанокомпозиционного покрытия 
«полимер-НАДС»  

Параметры техпроцесса Номинальное значение Допуск на номинал 
Концентрация НАДС, масс.% 0,18 ±0,03 
Давление горючей смеси, МПа 0,20 ±0,05 
Дистанция напыления, мм 98 ±15 
Толщина покрытия, мкм 104 ±7 

Таблица 6. – Технологическая карта режимов процесса получения нанокомпозиционного покрытия 
«полимер-ША-А»  

Параметры техпроцесса Номинальное значение Допуск на номинал 
Концентрация ША-А, масс.% 0,22 0,04 
Давление горючей смеси, МПа 0,25 0,05 
Дистанция напыления, мм 86 15 
Толщина покрытия, мкм 122 12 
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Проверка адекватности разработанных экспериментально-статистических моделей 
процесса газотермического нанесения копозиционных полимер-наноалмазных покрытий 
для двух вариантов наноразмерного алмазного модификатора (НАДС и ША-А) в выбран-
ном пространстве параметров оптимизации (концентрация наноразмерного модификатора, 
давление горючей смеси, дистанция напыления, толщина покрытия) с различным сочета-
нием их значений в установленном для каждого из них диапазоне осуществлялась путем 
сопоставления уровня свойств натурных образцов композиционных покрытий с результа-
тами компьютерного эксперимента (расчета). Значения технологических параметров, при-
нятых в компьютерном и натурном экспериментах, приведены в таблице 7. 
Таблица 7. – Условия эксперимента для оценки воспроизводимости свойств 

Вариант  
Концентрация 

модификатора, масс.% 
Давление 

горючей смеси, МПа 
Дистанция  

напыления, мм 
Толщина  

покрытия, мкм 
Модификатор НАДС 

1 0,2 0,2 100 100 
2 0,15 0,15 90 110 
3 0,2 0,25 110 105 

Модификатор ША-А 
4 0,25 0,3 90 130 
5 0,2 0,2 80 110 
6 0,2 0,25 100 120 

Свойства покрытий для натурных образцов были определены по тем же методикам, 
которые использовались для определения критериев работоспособности покрытий при 
первичном эксперименте в пространстве управляющих параметров. Установлено, что при 
поддержании технологических режимов в заданных оптимальных интервалах (допусках) 
вероятность получения годных (соответствующих требованиям ТЗ) покрытий составляет 
100 %, все значения критериев работоспособности лежат внутри допустимых интервалов. 
Результаты испытаний приведены в таблице 8.  
Таблица 8. – Показатели качества покрытий, изготовленных по режимам в пределах полей допусков 

Вариант 
Способ определения  

показателя 
Адгезионная  

прочность, МПа 
Коррозионная  
стойкость, сут 

1 
расчет 10,8 35,8 
эксперимент 12,3 39,6 

2 
расчет 14,6 37,7 
эксперимент 13,5 39,4 

3 
расчет 12,9 36,3 
эксперимент 13,5 38,9 

4 
расчет 11,8 39,9 
эксперимент 12,9 35,2 

5 
расчет 14,5 38,0 
эксперимент 13,7 39,9 

6 
расчет 14,6 35,3 
эксперимент 13,1 38,7 

Полученные данные натурного эксперимента подтверждают, что свойства компози-
ционных покрытий, изготовленных по технологическим картам оптимальных параметров и 
измеренных в соответствии с разработанными методиками, находятся внутри допустимых 
интервалов критериев работоспособности (адгезионная прочность – 10–15 МПа; коррози-
онная стойкость – 35–40 сут). Отклонения расчетных значений критериев качества от соот-
ветствующих измеренных значений для натурных образцов не превышают 15 %. 

Выводы. Разработана экспериментально-статистическая математическая модель про-
цесса газотермического напыления композиционного полимер-наноалмазного покрытия, в 
которой в качестве управляющих параметров (независимых переменных) приняты следу-
ющие материаловедческие и конструктивно-технологические факторы: концентрация мо-
дификатора в исходной полимер-наноалмазной порошковой композиции (масс.%), давле-
ние горючей смеси (МПа), дистанция напыления (мм) и толщина покрытия (мкм), а крите-
риями оптимизации (показателями качества) являются адгезионная прочность (МПа) и 
коррозионная стойкость (сут). 
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С использованием полученных уравнений регрессии рассчитаны пространства оп-
тимальных параметров процессов газотермического нанесения композиционных полимер-
наноалмазных покрытий на полиамидной матрице с различными видами наноалмазоного 
модификатора, удовлетворяющих заданным показателям качества (σсц = 10,0–15,0 МПа,  
К = 35–40 сут), в следующих границах: 

для покрытия «полимер-НАДС»: концентрация наноалмазов – 0,15–0,21 масс.%;  
давление горючих газов – 0,15–0,25 МПа; дистанция напыления – 83–113 мм; толщина по-
крытия – 97–111 мкм; 

для покрытия «полимер-ША-А»: концентрация наноалмазов – 0,18–0,26 масс.%;  
давление горючих газов – 0,20–0,30 МПа; дистанция напыления – 71–101 мм; толщина по-
крытия – 110–134 мкм. 

Проверка адекватности разработанной модели показала, что отклонения расчетных 
значений критериев качества от соответствующих измеренных значений для натурных об-
разцов не превышают 15 %. 

Разработанная экспериментально-статистическая математическая модель процесса 
газотермического напыления композиционного полимер-наноалмазного покрытия приме-
нима при отработке состава и технологических режимов нанесения коррозионно-стойких 
покрытий на поверхности подверженных коррозии деталей мобильных машин, технологи-
ческого оборудования и металлоконструкций различного функционального назначения, 
включающих пожарные автоцистерны, стационарные емкости для хранения огнетушащих 
веществ и другие средства пожарно-технического вооружения. 
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Purpose.  To evaluate the optimization of the process of gas-thermal spraying of polymer coatings 
modified with nanodiamonds. The research task was the choice of methods for applying polymer coatings, 
determined by the geometric parameters of the parts and products to be coated, their design and technolog-
ical features, the conditions of future operation, and the required thickness of the functional polymer layer. 

Methods. When developing a mathematical model for the process of gas-thermal spraying of a nano-
composite polymer coating for the purpose of determining optimal technological conditions, a multidimen-
sional project synthesis method was used that takes into account the features of a real nanotechnological 
system. 

Finding. An effective method of increasing the physical, mechanical, and anticorrosion properties of 
applied coatings from metals, alloys, and plastics is their modification by nanoscale components. 

Application field of research. The use of coating technology from thermoplastic polymers to protect 
against corrosion and wear is one of the effective ways to improve the durability of machine parts and 
structural elements. Coatings formed by dispersed polymers successfully replace paint, galvanic and ob-
tained by gumming. 

Conclusions. The experimental-statistical mathematical model of the process of gas-thermal spray-
ing of a composite polymer-nanodiamond coating was developed where the following materials and struc-
tural and technological factors were adopted as control parameters (independent variables): modifier con-
centration in the initial polymer-nanodiamond powder composition (mass %), pressure (MPa), inflow dis-
tance (mm), coating thickness (μm).  The optimization criteria (quality indi-cators) are the following coat-
ing characteristics: adhesion strength (MPa) and corrosion resistance (days). 

Keywords: computer simulation, multidimensional project synthesis, polymer-nanodiamond coating, 
optimization, spraying conditions, quality parameters. 
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УДК 629.10.061 

ПОВЫШЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ОБЪЕКТОВ 
МАГИСТРАЛЬНОГО ТРУБОПРОВОДНОГО ТРАНСПОРТА 

АЗЕРБАЙДЖАНСКОЙ РЕСПУБЛИКИ В УСЛОВИЯХ ЧРЕЗВЫЧАЙНОЙ 
СИТУАЦИИ 

Абдуллаев А.А. 

Проведен анализ факторов, повышающих вероятность возникновения аварийных 
ситуаций на объектах магистрального трубопроводного транспорта Азербайджанской 
Республики. Рассмотрены механизмы развития аварий в морских условиях. Даны реко-
мендации по повышению устойчивости функционирования магистральных трубопро-
водов в ЧС. 

Ключевые слова: аварийная ситуация, нефтедобывающая отрасль, повышение 
устойчивости функционирования, аварийный разлив нефти, морской трубопровод. 

(Поступила в редакцию 15 января 2019 г.) 

Введение. Нефтяная промышленность в Азербайджане является старейшей и веду-
щей отраслью экономики [1]. Она играет важную роль в истории развития страны, но и 
несет в себе огромную опасность для окружающей среды. 

Предприятия промышленности имеют ряд особенностей, которые могут влиять на 
устойчивость функционирования в условиях чрезвычайных ситуаций: 

– аварийные ситуации и катастрофы оказывают негативные, представляющие высо-
кую опасность, последствия: пожары, взрывы, загрязнение воды нефтью, а атмосферы – 
газом и продуктами горения; 

– функционирование нефтедобывающих и транспортирующих объектов в большей 
степени зависит от наличия и работы источников электроснабжения; 

– сосредоточенность объектов нефтедобывающей отрасли в определенных районах 
является причиной распространения опасных факторов ЧС на соседние объекты; 

– значительная протяженность трубопроводов от места добычи нефти до конечного 
потребителя; 

– наземный фонд объектов предприятий нефтедобывающей промышленности прак-
тически неустойчив к воздействию различных опасных факторов чрезвычайных ситуаций. 

Повышение устойчивости функционирования (ПУФ) объекта экономики в условиях ЧС 
требует проведения следующих мероприятий: организационных (ОМ), инженерно-
технических (ИТМ) и технологических (ТМ). ОМ выполняются заблаговременно и обеспечи-
вают предварительную подготовку и планирование состава сил и средств, организацию дей-
ствий органов управления объекта при возникновении или опасности возникновения ЧС. 

ИТМ предусматривают повышение физической устойчивости производства, обору-
дования, зданий и сооружений, а также создание необходимых условий для быстрого вос-
становления производства, повышение защищенности людей от опасных факторов ЧС.  

ТМ обуславливают обеспечение ПУФ объекта путем оптимизации технологического 
процесса, исключающего возможность образования вторичных поражающих факторов. 

ПУФ нефтедобывающих объектов включают следующие мероприятия: 
– подключение новых бурильных установок, обеспечение устойчивости оборудова-

ния к вибрации в буровых скважинах; 
– размещение отсекающих клапанов в скважинах; 
– проверка в подземных емкостях наличия газа; 
– создание надежной системы зашиты оборудования от коррозии; 
– создание резерва труб и запорных устройств различного сортамента; 
– постоянный мониторинг герметичности трубопровода; 
– автоматизацию процесса определения утечки транспортируемых веществ с после-

дующей остановкой компрессорных станций. 
Однако выполнение данных мероприятий не исключает возможности возникновения 

ЧС, поэтому вопрос повышения устойчивости функционирования объектов нефтедобыва-
ющей отрасли остается актуальным. 

Статистика показывает, что преобладающее количество аварийных ситуаций и зна-
чительный объем наносимого ими ущерба на объектах нефтедобывающей отрасли связан с 
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авариями на объектах транспортировки нефтепродуктов, в частности нефтепроводах. При-
чинами возникновения аварийных ситуаций на нефтепроводах являются нижеследующие: 

– коррозия металла трубопроводов; 
– ошибки при проведении строительно-монтажных работ; 
– дефекты труб и неисправность используемого оборудования; 
– нарушение целостности трубопроводов как физическими лицами, так и организа-

циями вследствие механических повреждений. 
Мероприятия ПУФ магистральных трубопроводов нефтепродуктов. Известно, 

что большая часть нефти, добываемой в стране, транспортируется магистральными трубо-
проводами.  

Одной из важных областей, привлекающих внимание с точки зрения техники без-
опасности в нефтедобывающей промышленности, является обеспечение безопасной экс-
плуатации магистральных нефтепроводов, в частности морских трубопроводов (МТ) [2]. 
Это обусловлено определенными условиями эксплуатации, которые могут стать причиной 
аварии: 

– присутствие агрессивной морской среды оказывает влияние на материал трубо-
проводов; 

– размещение МТ под водой ограничивает диагностику состояния трубопроводов и 
проведения регламентных работ; 

– значительная протяженность и отсутствие промежуточных компрессорных стан-
ций не позволяет в короткие промежутки времени ограничить выход нефтепродуктов из 
поврежденного МТ; 

– воздействие волнения моря, ветровой нагрузки и подводных течений, повышенной 
сейсмической активности, сложного строения рельефа дна затрудняет проведение подгото-
вительных и контрольных мероприятий трассы, а также проведение аварийно-
спасательных и других неотложных работ (АСДНР); 

– сложность, а порой и невозможность использования стандартных подходов для 
проведения регламентных работ и т. д. 

В настоящее время лазерные локаторы, установленные в аэрокосмической технике и 
на борту летательных аппаратов, позволяют проводить мониторинг состояния трубопрово-
дов. Проведенные мониторинговые исследования [3] показали, что существующая трубо-
проводная сеть уже исчерпала свои ресурсы, и непринятие соответствующих превентивных 
мер приведет к резкому увеличению аварийных ситуаций. 

Для повышения устойчивости транспортировки нефти необходимо осуществление 
комплекса следующих ОМ и ИТМ в трубопроводном транспорте: 

– перестройка и сооружение стационарных нефтепроводов с учетом безопасности 
эксплуатации в условиях ЧС; 

– по возможности исключение наземного прохождения трубопроводов в зонах с ве-
роятностью возникновения ЧС, запрет пересечения трубопроводами автомобильных и же-
лезных дорог; 

– создание и усовершенствование автоматизированных систем безопасности трубо-
проводов для остановки утечки нефтепродуктов и отсечение аварийных областей; 

– заглубленное исполнение трассировки трубопроводов в местах с высокой вероят-
ностью разрушения; 

– разработка и внедрение в отрасль современных нефтеперекачивающих и транс-
портирующих средств; 

– внедрение бесперебойных источников и повышение устойчивости электроснабже-
ния компрессорных пунктов путем проведения наземных кабельных линий. 

Специальными мерами обеспечения безопасности МТ являются: 
– установка особого режима, связанного с ограничительными мероприятиями в су-

доходстве и хозяйственной деятельности, который определяется на республиканском 
уровне вдоль прохождения трассы МТ в охраняемых зонах (на расстояние до 500 м от оси 
трубопровода); 

– разработка и обеспечение достаточной коррозионной защиты МТ, что изначально 
в значительной степени будет определять его надежность и безопасность; 

– защита перехода сухопутного участка к МТ путем использования изолирующих 
соединений с системой защиты от коррозии (фланец или муфта);  
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– устройство дополнительной защиты при проектировании МТ с учетом всех воз-
можных последствий механических воздействий на трубопровод: возникновение и распро-
странение растрескивания или смятия труб и сварных швов, которые могут возникнуть при 
строительно-монтажных работах и эксплуатации; 

– повышение прочностных свойств трубной стали;  
– дополнительное крепление, обеспечивающее устойчивость при эрозии морского дна;  
– дополнительная защита от возможных повреждений от ударов, наносимых по тру-

бопроводу якорями судов или рыболовецких тралов;  
– обеспечение защиты от сейсмических колебаний;  
– обеспечение системами защиты, исключающими транспортировку нефтепродук-

тов при нарушении ее технологического процесса; 
– проведение анализа протяженности и выбор допустимых пролетов при проектиро-

вании и монтаже МТ, обеспечивающих устойчивость трубопровода на дне моря, а также 
расчет патрубков-ограничителей, препятствующих лавинному смятию трубопровода в 
процессе прокладки на значительной глубине; 

– выполнение заглубления МТ в дно в местах его выхода на берег на отметке, рас-
полагающейся ниже прогнозируемой глубины размыва дна акватории или берегового 
участка, на весь период эксплуатации; 

– прокладка МТ по поверхности дна моря только при условии обеспечения его 
неизменного проектного положения на весь период эксплуатации, исключающая вероят-
ность его всплытия или смещения под воздействием внешних нагрузок или повреждения 
рыболовецкими тралами, якорями судов, а при необходимости предварительная подготовка 
дна акватории либо прокладка трубопровода заглублено в траншею; 

– проектирование МТ с достаточным диаметром, обеспечивающим свободный от 
препятствий поток транспортируемого продукта (принимая радиус изгиба не менее 10 диа-
метров трубопровода в случае применения кривых искусственного гнутья или фитинговых 
изделий, что достаточно для свободного прохождения очистных и контрольных устройств).  

В период эксплуатации МТ, несмотря на принимаемые выше перечисленные меры 
безопасности, существуют реальные угрозы их повреждения или нарушения работоспособ-
ности. К этим угрозам относятся: дефекты трубопровода (материала, соединений), нештат-
ные технологические процессы и режимы, чрезвычайные ситуации техногенного характе-
ра, различные природные явления (процессы и явления в геологической среде, природно-
климатические и геологические факторы), действия третьих лиц при проведении научной, 
промышленной, военной деятельности в районах размещения МТ, а также ряд других  
причин. 

Проведенный анализ статистических данных аварий на МТ [2, 3] указывает на то, 
что основными причинами являются: коррозия – 50 %, механические повреждения (воздей-
ствия якорей, тралов) вспомогательных судов и строительных барж – 20 % и повреждения, 
вызванные штормами, размывами дна, – 12 % (рис. 1, [2]). При этом большинство инциден-
тов произошло на участках МТ в непосредственной близости от платформ (в пределах 
~15,0 м), в том числе на стояках.  

Согласно статистическим данным по аварийности МТ [2–6] установлено, что разра-
ботанные и принятые меры для повышения их надежности и безопасности позволили сни-
зить интенсивность аварий до пределов 0,02–0,03 в год на 1000 км протяженности. 

 
Рисунок 1. – Причины аварийных ситуаций на МТ 

Аварии на МТ создают реальную опасность нарушения экологического равновесия 
морской и геологической сред в районах их использования.  
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В случае аварии на МТ экологический ущерб рассчитывается с учетом платежей за 
сверхнормативное загрязнение окружающей среды и стоимости работ по локализации и 
ликвидации аварийного разлива. В морских условиях истечения из-за отсутствия надежной 
системы обнаружения утечек, а также сложности проведения работ по ликвидации аварий-
ных разливов нефтепродуктов в море можно ожидать утечек с гораздо большим объемом, 
чем среднестатистические для наземных трубопроводов. 

При авариях на МТ с нефтепродуктами происходят следующие процессы: растека-
ние, эмульгирование, испарение, растворение [7]. 

Растекание нефти является основным фактором, влияющим на изменение нефтяного 
пятна при разливе. В начальный период разлива равномерное по всем направлениям от цен-
тра поля при спокойной воде растекание нефтепродуктов имеет наибольшую динамику. 
Скорость растекания нефти зависит от ее количества, вязкости, поверхностного натяжения и 
гидродинамических условий процесса: температуры воды, скорости ветра, волнения моря. 

При разливах нефти может образоваться два вида эмульсий: «нефть в воде» (прямая 
эмульсия), которая составляет большую часть распределенной нефти, а также «вода в 
нефти» (обратная эмульсия). Несмотря на сходность условий образования эти два типа 
имеют существенные различия: прямая эмульсия приводит к исчезновению нефти с по-
верхности воды, однако при прекращении действия факторов, способствующих эмульгиро-
ванию (например, при уменьшении волнения моря), нефтяное пятно имеет способность 
восстанавливаться, нефть всплывает на поверхность воды.  

Скорость испарения зависит от химического состава и физических свойств нефти, 
геометрии слика, времени, температуры, ветровой нагрузки и волнения моря. Наиболее ин-
тенсивное испарение происходит в первые часы после попадания нефти в море.  

По данным литературных источников [4, 7] при разливе нефти второй группы в те-
чение 20 часов испаряется порядка ¾ ее количества. Остатки, состоящие из высокомолеку-
лярных парафинов, в виде слика тонут. Приблизительно через 30 часов под воздействием 
внешних факторов (образование эмульсий и частичное погружение сликов) вязкость пла-
вающей нефти несколько снижается.  

Под растворимостью нефти в воде следует понимать растворимость ее отдельных 
фракций с учетом воздействия солнечной энергии, ветра, волнения моря и других факто-
ров. Известно о слабой растворимости в целом отдельных фракций нефти в воде, причем 
легкие фракции растворяются в большей мере по сравнению с тяжелыми. 

Учитывая высокую вероятность возникновения аварий на МТ с учетом статистиче-
ских данных, анализа состояния существующих МТ, скоротечности процессов, происхо-
дящих с нефтепродуктами на поверхности морской воды, при планировании АСДНР при 
ликвидации аварийного разлива нефти следует принять во внимание то, что эффективность 
ее проведения напрямую зависит от времени реагирования.  

В связи с этим необходимо решить ряд задач, таких как:  
– сокращение времени принятия управленческого решения;  
– постоянный мониторинг и прогнозирование развития ЧС, оценка обстановки и 

эффективное планирование мер по ее ликвидации с использованием точных моделей раз-
вития аварии; 

– повышение уровня подготовки лица, принимающего управленческое решение, и, 
как следствие, эффективности решений, принимаемых в условиях стресса и высокой ответ-
ственности; 

– оптимальное управление силами и средствами ликвидации ЧС с учетом скоорди-
нированности действий между службами, участвующими в ликвидации ЧС. 

Учитывая тот факт, что выполнение работ по ликвидации аварийных разливов 
нефти требуется проводить в максимально короткий срок, необходимо совершенствовать 
организационные мероприятия ПУФ транспортирующих объектов нефтедобывающей от-
расли республики (разработка организационно-планирующей документации ликвидации 
последствий аварийных разливов нефти, подготовка органов управления и сил, принима-
ющих участие в проведении АСДНР и др.). 

С целью улучшения организации и обеспечения своевременного принятия мер по 
ликвидации аварийных разливов нефти в республике принято решение по разработке  
национального плана ликвидации аварийных разливов нефти, который предусматривает 
алгоритм проведения АСДНР. 
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Заключение. Среди ЧС, происходящих на объектах нефтедобывающей отрасли, 
наиболее частыми и наносящими значительный ущерб окружающей среде являются аварии 
на МТ. В качестве мероприятий ПУФ для данных объектов предлагается совершенствовать 
организационные мероприятия ПУФ (разработку организационно-планирующей докумен-
тации ликвидации последствий аварийных разливов нефти, подготовку органов управления 
и сил, принимающих участие в проведении аварийно-спасательных и других неотложных 
работ и др.). 

С учетом скоротечности процессов, происходящих с нефтепродуктами на поверхно-
сти морской воды при возникновении аварий на МТ, перед руководителем ликвидации 
чрезвычайной ситуации стоит сложная задача организации всего перечня мероприятий по 
ликвидации последствий аварийных разливов нефти с учетом временных и ресурсных 
ограничений. Для оказания помощи руководителю ликвидации ЧС при принятии управ-
ленческих решений необходимо разработать национальный план ликвидации аварийных 
разливов нефти, который предусматривает алгоритм проведения АСДНР с учетом оптими-
зации временных интервалов на проведении мероприятий и их последовательности. В этой 
связи целесообразно привлечение математического аппарата, и в качестве такового может 
быть использован аппарат сетевого планирования, основная цель которого – сокращение до 
минимума продолжительности комплекса мероприятий.  
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IMPROVING THE SUSTAINABILITY OF FUNCTIONING OF OBJECTS  
OF THE MAIN PIPELINE TRANSPORT OF THE AZERBAIJAN REPUBLIC  

IN EMERGENCY SITUATION 

Adil Abdullaev 

Crisis Management center of the Ministry for Emergency Situations  
of the Republic of Azerbaijan, Baku, Republic of Azerbaijan 

Purpose. The analysis of factors that increase the likelihood of emergency situations at the facilities 
of the main pipeline transport of the Azerbaijan Republic. Recommendations for improving the sustainabil-
ity of the operation of trunk pipelines in emergencies. 

Methods. The methods of analysis and planning have been used in the research.  
Findings. The recommendations have been given to reduce the number of problems and to increase 

consequently the effectiveness of the response to emergency oil spill.  
Application field of research. The obtained data can be used in the field of planning of management 

decisions. 
Conclusions. Among the emergencies occurring at the oil industry facilities, accidents at sea pipe-

lines are the most frequent and they cause a significant environmental damage. The recommendations will 
allow increasing the quality of response to oil spill emergencies at the main sea pipelines of the Azerbaijan 
Republic. 

Keywords: emergency situation, oil industry, improving operational stability, emergency oil spill, 
sea pipeline. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ ЦИСТЕРНЫ ПОЖАРНОГО АВТОМОБИЛЯ 
АЦ-5.0-50/4 НА БАЗЕ ШАССИ МАЗ-5337 МЕТОДОМ КОМПЬЮТЕРНОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Ковтун В.А., Короткевич С.Г., Пасовец В.Н., Тодоров И. 

Проведены исследования напряженного состояния сварных швов пожарной 
автоцистерны АЦ-5.0-50/4 на базе шасси МАЗ-5337 с применением подходов 
адаптивного компьютерного моделирования. По критерию прочности оптимизированы 
элементы существующей конструкции. На основе расчетов разработаны решения по 
модернизации конструкции цистерны пожарного автомобиля с целью повышения 
эксплуатационной надежности. 

Ключевые слова: пожарный автомобиль, цистерна, напряжение, коэффициент 
запас прочности, сварной шов, компьютерное моделирование, элементы конструкции. 

(Поступила в редакцию 8 января 2019 г.) 

Введение. Одной из тенденций, наблюдаемых при производстве современной 
техники, в том числе и пожарной аварийно-спасательной, является снижение 
материалоемкости при повышении нагрузочно-скоростных показателей. Так, при 
производстве пожарных автоцистерн получили распространение тонкостенные 
конструкции чемоданного сечения (рис. 1), применение которых позволило увеличить 
полезный объем емкости цистерны. При эксплуатации таких пожарных автомобилей, 
особенно в режимах разгона и торможения, а также при движении по пересеченной 
местности за счет перемещения жидкости относительно резервуара цистерны места 
сварных соединений конструкционных элементов подвергаются значительным повторно-
переменным нагрузкам [1–3]. Результат действия данных нагрузок на сварные соединения 
проявляется в образовании и развитии трещин с последующим нарушением герметичности 
цистерн. Устранение указанных повреждений автоцистерны требует проведения 
трудоемких технологических операций, связанных с монтажно-демонтажными и 
сварочными работами, что ведет к длительному простою техники и снижению 
боеспособности подразделения.  

 
Рисунок 1. – Конструкция цистерны пожарного автомобиля (без верхней части): 

1, 3 –  передняя  и задняя стенки цистерны; 2, 4 – боковые стенки цистерны, 5 – дно цистерны;   
6 – волноломы (внутренние продольные и поперечные); 7, 8 – ребра жесткости;  

9 – поперечные усиления в виде П-образных профилей; 10 – продольные лонжероны 

Анализ записей в журналах учета технического обслуживания и ремонта техники 
производственно-технических центров Министерства по чрезвычайным ситуациям 
Республики Беларусь, расположенных в Минске и Гомеле, за 2014–2017 гг. показал, что 
значительное количество пожарных автомобилей ремонтируются по причине нарушения 
герметичности цистерны [4]. С учетом того, что 90 % от выездов всей пожарной аварийно-
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спасательной техники подразделений МЧС составляет выезд пожарных автоцистерн, 
можно отметить, что обеспечение эксплуатационной надежности пожарных автоцистерн 
является актуальным направлением исследования в целях повышения ресурса цистерн 
пожарных автомобилей, модернизации существующих и разработки новых конструк-
ционных решений. 

Одним из путей решения данной проблемы обеспечения необходимой 
эксплуатационной надежности пожарных автоцистерн является научно обоснованное 
изменение конструкции за счет применения дополнительных ребер жесткости. Однако 
определение необходимого количества ребер жесткости и выбор мест их установки при 
минимальном увеличении массы пожарного автомобиля является сложной технической 
задачей, решение которой требует значительных временных затрат. 

Таким образом, цель работы состояла в повышении эксплуатационной надежности 
пожарных автоцистерн за счет усиления конструкции. 

Методология проведения исследований. Для достижения поставленной цели 
работы был применен методологический подход, основанный на совокупном исполь-
зовании результатов экспериментальных измерений и компьютерного моделирования. 
Исследование напряженно-деформированного состояния цистерны пожарного автомобиля 
проведено с использованием методов компьютерного моделирования. Для расчетов 
применялся программный продукт ANSYS. В качестве исходных параметров 
моделирования использовались геометрические размеры деталей цистерны, физико-
механические характеристики материалов и предварительно измеренные значения 
ускорения, возникающего при вибрации конструктивных элементов [5]. 

Для проведения эксперимента был выбран пожарный автомобиль с объемом 
цистерны 5 м3 на базе шасси МАЗ-5337 как наиболее распространенный в эксплуатации и 
уже вышедший из гарантийного периода обслуживания. Порядок проведения испытаний, 
разработки компьютерной модели и расчета в программном продукте ANSYS описаны в 
статьях [6, 7].  

Результаты исследования. Согласно проведенным исследованиям, 
опубликованным в [6], максимальные нагрузки конструкция цистерны пожарного 
автомобиля испытывает при движении по проселочной дороге с неровностями при 
максимально возможной скорости (25 ± 5) км/ч. После проведения расчетов в программном 
комплексе ANSYS анализ распределения полей эквивалентных напряжений по Мизесу 
позволил установить области, испытывающие наибольшее напряженно-деформированное 
состояние [8, 9]. Расчетные значения максимальных зафиксированных эквивалентных 
напряжений по Мизесу в конструкции цистерны пожарного автомобиля на базе шасси 
МАЗ-5337 при данном режиме движения представлены в таблице 1. Также в таблице 1 
представлены значения коэффициента запаса прочности в наиболее нагруженных местах 
цистерны, которыми являются сварные соединения, что позволяет судить о надежности 
конструкции и ее способности выдерживать нагрузки выше расчетных, а также о 
необходимости внесения изменений в конструкцию.  

При этом необходимо отметить, что рекомендованные значения коэффициентов 
запаса прочности для пожарных автоцистр в литературе отсутствуют [10–13], а их выбор 
осуществляется на основе опыта эксплуатации аналогичных изделий и составляет 1,7–1,8. 
Также  при определении допускаемых напряжений для сварных швов используется 
понижающий коэффициент 	߮  = 0,8–0,85, который учитывает, что в околошовной зоне 
снижаются механические характеристики основного металла [14], а доступными видами 
контроля сварных швов являются лишь визуальный и испытания гидростатическим 
давлением [15, 16]. 

Таблица 1. – Результаты исследования напряженного состояния сварных швов цистерны пожарного 
автомобиля на базе шасси МАЗ-5337 в заводском исполнении  

Сварные швы в конструкции цистерны 
Максимальные значения эквивалентных 

напряжений по Мизесу, σmах, МПа 
Коэффициент запаса 

прочности, n 
Угловые, соединяющие переднюю, 
заднюю и боковые стенки цистерны 

145 ± 10 1,17 

Торцевые, соединяющие волноломы  
со стенками цистерны 

136 ± 9 1,23 

Нахлесточное, крепящее ребра 
жесткости к боковым стенкам цистерны 

148 ± 8 1,15 
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Исходя из вышеизложенного с целью обеспечения эксплуатационной надежности 
пожарных автоцистерн проведены проектные расчеты и разработаны следующие 
конструкторские решения. Для снижения возникающих напряжений в угловых сварных 
соединениях стенок цистерны пожарного автомобиля АЦ-5.0-50/4 на базе шасси МАЗ-5337 
и сварных соединениях волноломов к стенкам предложена дополнительная установка 
косынок, выполненных в различных исполнениях. На рисунке 2а представлена косынка в 
виде полосы, которая расположена в вертикальной плоскости под углом 45° к находящимся 
в контакте стенкам. На рисунке 2б представлена косынка в виде уголка с аналогичным 
расположением. 

 
Рисунок 2. – Фрагмент углового сварного соединения боковой и задней стенок цистерны: 

1 – косынка; 2 – ребра жесткости 

На рисунке 3 показана зависимость возникающих при расчете значений 
эквивалентных напряжений по Мизесу от конструктивного исполнения косынки в виде 
полосы, усиливающей угловое сварное соединение цистерны. Оптимизируемыми 
параметрами косынки являлись длина и ширина при постоянной толщине. В результате 
сравнения результатов расчетов косынок в виде полосы различных размеров было 
установлено, что оптимальными геометрическими параметрами являются длина 900 мм и 
ширина 150 мм. Применение косынок данных размеров позволяет снизить напряжения в 
угловых сварных соединениях стенок цистерны на 21 % (29 ± 4 МПа). 

 
Рисунок 3. – Зависимость значений эквивалентных напряжений по Мизесу от конструктивных 

размеров косынки в виде полосы, устанавливаемой в угловых сварных соединениях стенок цистерны 

Аналогичные расчеты, проведенные для косынки в виде уголка, показали снижение 
напряжений по Мизису в угловых сварных соединениях стенок цистерны (рис. 4) только на 
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17 % (24 ± 4 МПа). Сравнительный анализ выполненных расчетов показал эффективность 
применения косынки в виде полосы. 

Рисунок 4. – Зависимость значений эквивалентных напряжений по Мизесу от конструктивных 
размеров косынки в виде уголка, устанавливаемой в угловых сварных соединениях стенок цистерны 

Дальнейшие исследования влияния конструкции цистерны пожарного автомобиля 
АЦ-5.0-50/4 на базе шасси МАЗ-5337 на ее напряженно-деформированное состояние 
показали необходимость увеличения длины ребер жесткости, установленных на боковых 
стенках (рис. 5). Зависимость значений эквивалентных напряжений по Мизесу от длины 
ребра жесткости, расположенного на боковых стенках цистерны, представлена на 
рисунке 6. 

В результате проведенных расчетов было установлено, что увеличение длины ребра 
жесткости с 700 мм (заводское исполнение) до максимальной величины 1200 мм позволяет 
снизить возникающие эквивалентные напряжения по Мизесу в угловых сварных 
соединениях стенок цистерны на 7–11 МПа, что составляет порядка 5,5 %. Также 
установлено, что при этом снижаются значения эквивалентных напряжений по Мизесу в 
сварных соединениях волноломов и стенок цистерны на 10 % (14 ± 3 МПа), а также в 
местах крепления концевых участков ребер жесткости к боковым стенкам цистерны на 
38 % (57 ± 5 МПа). При этом необходимо отметить, что при уменьшении длины ребра 
жесткости наблюдается резкое повышение значений эквивалентных напряжений по Мизесу 
в угловых сварных соединениях конструкции цистерны пожарного автомобиля. 

 
1 – поперечный волнолом; 2 – боковая стенка цистерны; 3 – ребро жесткости 

Рисунок 5. – Фрагмент внутреннего расположения ребра жесткости  
на передней и задней стенке цистерны 
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Рисунок 6. – Зависимость значений эквивалентных напряжений по Мизесу  
от длины ребра жесткости, установленного на боковых стенках цистерны 

Результаты анализа расчетов напряженного состояния сварных швов исходной 
конструкции цистерны пожарного автомобиля (табл. 1) и модернизированной конструкции 
(табл. 2) показывают значительное снижение возникающих эквивалентных напряжений по 
Мизесу и, как следствие, повышение коэффициента запаса прочности. Проведенные 
исследования позволили разработать новые конструкторские решения для цистерн 
пожарных автомобилей, защищенные патентом Республики Беларусь [17]. 

Таблица 2. – Результаты исследования напряженного состояния сварных швов модернизированной 
цистерны пожарного автомобиля на базе шасси МАЗ-5337  

Сварные швы в конструкции цистерны 
Максимальные значения 

эквивалентных напряжений 
по Мизесу,σmах, МПа 

Коэффициент 
запаса 

прочности, n 
Угловые, соединяющие переднюю, заднюю и боковые 
стенки цистерны 

108 ± 6 1,56 

Торцевые, соединяющие волноломы со стенками цистерны 122 ± 5 1,39 
Нахлесточное, крепящее ребра жесткости к боковым 
стенкам цистерны 

91 ± 5 1,87 

Заключение. Методами компьютерного моделирования исследовано напряженное 
состояние сварных швов цистерны пожарного автомобиля. Установлены закономерности 
влияния размерных факторов конструкционных элементов на прочностные характеристики 
цистерны пожарного автомобиля и возникающее напряженно-деформированное состояние. 
На основе проведенных расчетов оптимизированы размеры деталей, усиливающих 
конструкцию цистерны пожарного автомобиля. Показано, что модернизация конструкции 
пожарной автоцистерны АЦ-5.0-50/4 на базе шасси МАЗ-5337 позволяет повысить 
коэффициент запаса прочности на 25–30 %. Таким образом, внедрение на практике 
результатов проведенных исследований позволит повысить эксплуатационную надежность 
пожарных автоцистерн. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Безухов, Н.И. Основы теории упругости, пластичности и ползучести / Н.И. Безухов. – Минск: 
Высшая школа, 1993. – 512 с. 

2. Беспалько, С.В. Разработка и анализ моделей повреждающих воздействий на котлы цистерн для 
перевозки криогенных продуктов: дис. ... д-ра техн. наук: 05.22.07 / С.В. Беспалько. – М., 2000. – 
427 л. 

3. Механические и технологические свойства металлов. Справочник / А.В. Бобылев. – М.: 
Металлургия, 1980. – 296 с. 

4. Короткевич, С.Г. Прогнозирование эксплуатационной надежности пожарных автоцистерн с 
применением подходов компьютерного моделирования / С.Г. Короткевич, В.А. Ковтун // 



Безопасность в чрезвычайных ситуациях (технические науки) 

 

43 

Горение и проблемы тушения пожаров: материалы Междунар. науч.-практ. конф., Москва, 
5 июля 2017 г.: в 2 ч. / Всероссийский научно-исследовательский институт противопожарной 
обороны МЧС России. – М., 2017. – Ч. 2. – С. 437–439. 

5. Методика динамического моделирования напряженно-деформированного состояния элементов 
и узлов конструкций оболочечного типа. – Введ. 24.07.2017. – Гомель: Гомельский фил. УГЗ 
МЧС Беларуси, 2017. – 8 с.  

6. Ковтун, В.А. Компьютерное моделирование и исследование напряженно-деформированного 
состояния конструкций цистерн пожарных автомобилей / В.А. Ковтун, С.Г. Короткевич, 
В.А. Жаранов // Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси. – 2018. – Т. 2, 
№ 1. – С. 81–90. 

7. Короткевич, С.Г. Исследование напряженно-деформированного состояния конструкций цистерн 
пожарных автомобилей / С.Г. Короткевич, В.А. Ковтун // Вестник Воронежского института 
ГПС МЧС России. – 2017. – № 4 (25). – С. 45–51. 

8. Елисеев, К.В. Вычислительный практикум в современных CAE-системах / К.В. Елисеев,  
Т.В. Зиновьева. – СПб.: СПбГПУ, 2008. – 112 c.  

9. Каплун, А.Б. ANSYS в руках инженера: практическое руководство / А.Б. Каплун,  
Е.М. Морозов, M.A. Олферьева; под. ред. А.В. Войтик. – М.: Едиториал УРСС, 2003. – 272 с. 

10. Пояркова, К.В. Оценка дефектности структуры сварных соединений по наличию 
неметаллических включений [Электронный ресурс] / К.В. Пояркова, И.Р. Кузеев, К.Л. Забелин // 
Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. – 2017. – № 2 (5). – С. 32–35. – Режим 
доступа: http://www.indust-engineering.ru/issues/2017/2017-2.pdf. – Дата доступа: 04.01.2019. 

11. Мяченков, В.И. Расчеты машиностроительных конструкций методом конечных элементов: 
справочник / В.И. Мяченков [и др.]. – М.: Машиностроение, 1989. – 520 с.  

12. Хренов, К.К. Сварка, резка и пайка металлов: cправочник / К.К. Хренов. – М.: Машгиз, 1952. – 
384 с. 

13. Бенерджи, П.В. Методы граничных элементов в прикладных науках / П.В. Бенерджи, 
Р.И. Баттерфилд. – М.: Мир, 1984. – 494 с. 

14. Детали машин в примерах и задачах: учеб. пособие / С.Н. Ничипорчик, М.И. Корженцевский, 
В.Ф. Калачев; под ред. С.Н. Ничипорчик. – 2-е изд. – М.: Высш. школа, 1981. – 186 c. 

15. Воропай, В.С. Экспериментальные исследования технического состояния вагонов-цистерн / 
В.С. Воропай // Сб. науч. работ ДонIЗТ. – 2010. – № 23. – С. 76–85. 

16. Головченко, В.И. Проверка прочности элементов крепления цистерны к шасси 
автотопливозаправщика от смещения при действии продольной нагрузки / В.И. Головченко, 
Н.Л. Иванина // Вісник НТУ «ХПІ». – 2012. – № 1 (975) – С. 22–35. 

17. Пожарная цистерна: полез. модель BY 11787 / В.А. Ковтун, С.Г.  Короткевич, В.Н. Пасовец. – 
Опубл. 30.10.2018. 

  



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 3, № 1, 2019 

 

 44

OPTIMIZATION OF THE FIRE TRUCK’S TANK AС-5.0-50/4 BASED  
ON THE CHASSIS MAZ-5337 BY THE METHOD COMPUTER MODELING  

Vadim Kovtun, Grand PhD in Technical Sciences, Professor 

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

Siarhei Korotkevich  

Vladimir Pasovets, PhD in Technical Sciences, Associate Professor 

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

Ivan Todorov, Grand PhD, Associate Professor 

Academy of the Ministry of Internal Affairs of Bulgaria, Sofia, Bulgaria 

Purpose. One of the most relevant areas for research is the upgrade of existing and development of 
new structural solutions of the fire truck’s tanks with the purpose of their operational safety improvement 
in fire rescue equipment. 

Methods. The problem of determining the emerging stress-strain state in the construction of the fire 
truck's tank is solved by developing a calculated computer model and adapting it to operational modes of 
motion. 

Findings. The dependence of the dimensional factors influence of structural elements installed in the 
fire truck’s tank on the stress-strain state that occurs during operation was fixed. The optimum dimensions 
of the structural elements components were identified. The recommendations for the structural addition of 
fire truck’s tanks AC-5.0-50/4 on the basis of the chassis MAZ-5337 were developed. 

Application field of research. The presented results of the research were obtained in the field of 
strength properties of containers for the transportation of liquids and can be used in the repair and upgrad-
ing works of the relevant contractures. 

Conclusions. The integration and practical complex implementation of the recommendations has 
improved the operational reliability of the fire truck’s tank AC-5.0-50/4 on the basis of the chassis MAZ-
5337 by more than 30 %, thereby increasing its overhaul period. 

Keywords: fire truck, tank, dynamics, deformation, computer simulation, design, safety factor. 
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УДК 62-233.3/.9 

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА ПРОХОДИМОСТЬ 
ПОЖАРНОГО АВАРИЙНО-СПАСАТЕЛЬНОГО АВТОМОБИЛЯ 

Гончаров И.Н., Смиловенко О.О. 

Проанализированы причины задержек движения пожарных подразделений к ме-
сту вызова. Установлено, что задержки движения, связанные с преодолением участков с 
неусовершенствованным дорожным покрытием и сложными погодными условиями, со-
ставляют до 40 % от общего количества. Задачей исследований было обеспечение до-
статочной проходимости пожарных аварийно-спасательных автомобилей с целью 
быстрого прибытия к месту чрезвычайной ситуации при изменяющихся условиях дви-
жения, состоянии опорной поверхности, характеристиках автомобиля и колесных дви-
жителей. 

Выполнен системный анализ факторов, влияющих на опорную проходимость по-
жарных аварийно-спасательных автомобилей. Они разделены на три группы: характе-
ристики автомобиля и движителя, свойства дорожного покрытия, режим движения. 
Обоснована разработка устройства повышения проходимости полуавтоматического 
действия, что позволит предотвратить буксование и повысит проходимость автомобиля 
за счет изменения конфигурации пятна контакта колеса с опорной поверхностью. 

Ключевые слова: пожарный аварийно-спасательный автомобиль, проходимость 
автомобиля, системный анализ факторов, сцепление шины с дорогой, опорная поверх-
ность, устройство повышения проходимости. 

(Поступила в редакцию 10 января 2019 г.) 

Введение. Одним из важнейших факторов успешного выполнения пожарными под-
разделениями своих функций является возможность быстрого прибытия пожарных расче-
тов к месту вызова. Вместе с тем статистические данные показывают, что по ряду причин с 
момента получения сообщения о пожаре до подачи средств пожаротушения прибывшими 
пожарными подразделениями проходит сравнительно много времени. Нередки случаи, ко-
гда к прибытию первого пожарного подразделения весь объем помещения, в котором воз-
ник пожар, охвачен огнем и заполнен продуктами горения и войти в такое помещение ста-
новится невозможным.  

Кроме того, в Республике Беларусь существует достаточное количество малых сель-
ских поселений (с населением менее 200 чел.), где в силу организационно-технической не-
возможности и экономической нецелесообразности обеспечить полное выполнение требо-
ваний в части нормирования дислокации пожарных депо от пространственного критерия не 
представляется возможным. 

Анализ статистических данных показал, что время движения пожарных подразделе-
ний к месту вызова в зависимости от условий и места сбора данных существенно отличает-
ся при равной длине маршрута следования (в городе – 3 км, в сельской местности – 10 км). 

Так, например, время движения подразделений в г. Минске в зимний период време-
ни в час пик не превышает 10 мин. При схожих условиях аналогичную по длине дистанцию 
подразделения пожарной охраны в малом городе преодолели с максимальным временем в 7 
мин. В свою очередь время движения подразделений в сельской местности в зимний пери-
од времени не превысило 19 мин, в летний период времени – 17 мин. 

Таким образом, максимальное значение времени движения пожарных подразделе-
ний до наиболее удаленных объектов, расположенных в пределах нормативного радиуса 
выезда, составило: в городе – 10 мин, в сельской местности – 19 мин. Вместе с тем имеют 
место случаи, когда в силу определенных причин время движения пожарных подразделе-
ний до наиболее удаленных объектов, расположенных в пределах нормативного радиуса 
выезда, может превышать максимальное значение, установленовленное при выполнении 
экспериментальных исследований. 

Основными причинами задержки движения пожарных подразделений к месту вызо-
ва являются: 

– дорожно-транспортные происшествия с участием пожарных автомобилей (7 %); 
– поломка пожарного автомобиля в пути при следовании к месту вызова (4 %); 
– сложные погодные условия (сильный снегопад, туман, гололед и т. д.) (26 %); 
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– внезапные препятствия на маршруте следования пожарных подразделений (до-
рожно-транспортное происшествие, в результате которого движение по маршруту следова-
ния на определенное время блокируется, проведение дорожных работ, блокирование поло-
сы движения деревьями в результате непогоды и т. д.) (21 %); 

– наличие проблемных участков на маршрутах следования пожарных подразделений 
(железнодорожные переезды с частым движением составов, разлив реки, автомобильные 
пробки, неусовершенствованное дорожное покрытие и т. д.) (37 %); 

– иные причины (5 %) [1]. 
В климатических условиях нашей республики состояние дорожного покрытия часто 

оказывает неблагоприятное влияние на проходимость пожарной аварийно-спасательной 
техники, поэтому актуальными являются исследования, связанные с оценкой проходимо-
сти и ее повышением. 

В осенне-зимний период на территории страны часто наблюдаются осадки в виде 
снега, с которым в городе достаточно успешно справляются коммунальные службы. Но все 
улицы и проезды не могут быть очищены сразу, поэтому при поступлении вызова пожар-
ный аварийно-спасательный автомобиль (ПАСА) будет двигаться по снежной целине, ле-
дяной корке, укатанному или тающему снегу. Такое состояние дорожного покрытия сни-
жает скорость движения и увеличивает время прибытия подразделений на ликвидацию ЧС. 

Если рассматривать зимний период 2018–2019 гг., то снег в объемах, затрудняющих 
движение по дорогам, в г. Минске выпадал около 10 раз. Кроме снижения проходимости 
автомобилей, неблагоприятные погодные условия увеличивают потенциальный риск до-
рожно-транспортных происшествий, что подтверждается и статистическими данными. Вы-
явлены закономерности: неожиданные осадки после продолжительного сухого периода вы-
зывают резкое увеличение риска ДТП, а затяжные осадки способствуют постепенной адап-
тации водителей к сложным погодным условиям. 

Основная часть. Проходимость автомобиля – комплексное свойство, характеризу-
ющее его подвижность с учетом экономических показателей, связанное со способностью 
выполнять транспортную работу в заданных дорожных условиях. В свою очередь, подвиж-
ность автомобиля – способность к самопередвижению в заданных условиях. Различают 
профильную и опорно-сцепную проходимость [2, 3]. Профильная проходимость зависит в 
основном от геометрических параметров автомобиля и наличия специфических препят-
ствий, которые необходимо преодолеть транспортному средству – крутые уклоны, съезды, 
брустверы, бревна, завалы и т. д. Для ПАСА, работающих в городах, профильная проходи-
мость имеет меньшее значение, чем опорно-сцепная, и ее показатели предусматривают при 
проектировании автомобиля с учетом его назначения.  

Опорно-сцепная проходимость определяется не только конструктивными парамет-
рами, но и условиями движения, состоянием покрытия и субъективным фактором – квали-
фикацией водителя. На рисунке 1 приведена блок-схема, отражающая системный анализ 
факторов, влияющих на опорно-сцепную проходимость ПАСА. Они разделены на три 
группы: 

– относящиеся к автомобилю, при этом отдельно выделено влияние движителя (ко-
леса); 

– характеризующие состояние дорожного покрытия и его свойства; 
– характеризующие режим движения, который зависит от того, кто и как управляет 

транспортным средством, а также от конфигурации трассы и условий дорожного движения. 
Рассмотрим первую группу факторов. Размеры и вес автомобиля, несомненно, вли-

яют на проходимость. Так, коэффициент сцепления представляет собой отношение cилы 
сцепления между шинами транспортного средства и поверхностью дороги к весу этого 
транспортного средства [4]. На первый взгляд получается, чем больше вес автомобиля, тем 
выше проходимость. Однако распределение веса автомобиля по осям может оказаться раз-
личным в зависимости от колесной формулы, количества осей (в т. ч. ведущих). Суще-
ственное влияние на проходимость транспортного средства оказывает мощность двигателя, 
т. к. от этой характеристики зависит крутящий момент на колесе, создающий окружную 
силу, которая является движущей. 

Взаимодействие колесной машины с опорной поверхностью характеризуется соот-
ношением следующих сил: касательной силы тяги, зависящей от крутящего момента на 
двигателе; силы сопротивления движению, обусловленной энергозатратами на деформа-
цию шины и поверхности дороги; силой тяги, характеризующей сцепление шины с опор-
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ной поверхностью [5, 6]. На дорогах с твердыми покрытиями коэффициент сцепления 
определяется возникающим трением между шиной и дорогой. На деформируемых дорогах 
коэффициент сцепления зависит от сопротивления грунта срезу и, следовательно, от внут-
реннего трения в грунте. Ведущее колесо погружается в грунт, деформирует и уплотняет 
его, увеличивая сопротивление срезу, но потом начинается разрушение этого уплотненного 
грунта, и коэффициент сцепления падает.  

 
Рисунок 1. – Системный анализ факторов, влияющих на опорно-сцепную проходимость ПАСА 

При смачивании твердого покрытия коэффициент сцепления резко падает из-за образо-
вания скользкой пленки из грунта, смешанного с водой (учитывается еще и масляная пленка на 
дороге), в результате чего трение между шиной и дорогой снижается. Однако эта скользкая 
пленка при сильном и продолжительном дожде смывается, и величина сцепления на такой 
мокрой дороге приближается к значениям, характерным для сухого покрытия. С увеличением 
скорости движения автомобиля, а следовательно, угловой скорости колеса и линейной скоро-
сти периферийных точек шины, коэффициент сцепления обычно уменьшается. Большое влия-
ние на коэффициент сцепления оказывает рисунок протектора. При истирании выступов про-
тектора сцепление шины с дорогой ухудшается. Сцепление шины с дорогой зависит и от дру-
гих факторов, таких, например, как качество подвески, давление в шинах. 

Как было показано выше, на коэффициент сцепления шины с дорогой влияет тип 
сопрягаемых поверхностей. Например, сцепление шины с асфальтом гораздо лучше, чем со 
снегом, даже уплотненным, а уж тем более со льдом. При одном и том же покрытии на ко-
эффициент сцепления большое влияние окажут характеристики шины и протектора. Каж-
дый автолюбитель знает – на зимних шинах автомобиль лучше «держит» дорогу, лучше 
«прилипает» к ней, чем на летних. Главное отличие зимних шин от летних заключается в 
составе резины и рисунке протектора. Бывают мягкие и жесткие шины, что определяется 
рецептурой и технологией изготовления резины, рисунков протектора известно множество. 

Существенное влияние на величину коэффициента сцепления оказывают скорость и 
динамика движения автомобиля, а также его траектория. Вес автомобиля распределен меж-
ду четырьмя, шестью или восемью шинами неравномерно из-за различного расположения 
и массовых характеристик агрегатов транспортного средства. При изменении скорости и 
траектории движения автомобиля распределение веса изменяется: какие-то шины нагру-
жаются, какие-то разгружаются. В ПАСА неравномерность распределения веса автомобиля 
по осям (шинам, движителям) связана еще и с наличием жидкости  (огнетушащих веществ) 
в цистерне. В начале разгона и торможения, при движении по криволинейной траектории 
вес машины смещается на переднюю или заднюю оси, на колеса правого или левого борта 
(при повороте), нагружая одни шины, а следовательно, повышая для них коэффициент 
сцепления с дорогой, и разгружая другие, из-за чего уменьшается данный коэффициент. 
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Кроме того, на перераспределение веса влияет такой субъективный фактор, как ма-
нера вождения, что в большой степени определяет динамику движения автомобиля. При 
аккуратном вождении, когда водитель избегает резких ускорений и торможений, поворотов 
и перестроений, коэффициент сцепления с дорогой максимален, т. е. шины находятся до-
статочно далеко от перехода в состояние полного скольжения или буксования. Перемеще-
ние педалей газа и тормоза, а также руля можно совершать по-разному: резко и быстро или 
постепенно, по нарастающей. Резкое нажатие на педаль и поворот руля приведут к пере-
распределению веса по шинам и изменению коэффициентов их сцепления [7]. Однако во-
дитель ПАСА не всегда может выполнить рекомендации по плавному вождению, т. к. ав-
томобиль должен прибыть к месту ЧС максимально быстро. 

На величину коэффициента сцепления, а следовательно, на проходимость автомоби-
ля влияет большое количество факторов. На основе экспериментальных исследований [8] 
получены данные о том, что коэффициент сцепления зависит даже от температуры дорож-
ного покрытия. Имеются также данные об изменении коэффициента сцепления при движе-
нии по «чистому» и «грязному» асфальту. 

Задержки движения из-за снижения проходимости проблемных участков с неусо-
вершенствованным дорожным покрытием и сложных погодных условий составляют до 
40 % от общего количества. Это соотношение может быть существенно изменено за счет 
повышения проходимости ПАСА, что позволит быстрее преодолевать проблемные участки 
дорог, в том числе и ставшие такими в силу погодных условий. 

Ставится задача обеспечения достаточной проходимости ПАСА с целью быстрого 
прибытия к месту ЧС при изменяющихся условиях движения, состоянии опорной поверх-
ности, характеристиках автомобиля и колесных движителей. 

Наиболее влиятельным из перечисленных параметров (рис. 1) является контакт и 
взаимовлияние опорной и периферийной поверхностей движителей, т. к. трение, сцепление 
и буксование происходит именно здесь, в пятне контакта шины с дорогой при учете дей-
ствия остальных анализируемых факторов. 

Свойства и состояние опорной поверхности зависят от степени ее подготовленности 
к движению транспортных машин – от волока, проложенного на лесной вырубке, до глад-
кого асфальтобетонного полотна городских проспектов и междугородних шоссе [9]. Осад-
ки в виде дождя, снега, града, особенно при температурах воздуха ниже нуля, существенно 
изменяют свойства опорной поверхности в худшую сторону и снижают проходимость ко-
лесной техники. 

При неожиданно выпавшем снеге, укатанном потоком транспорта на шоссе, боль-
шегрузные автомобили вынуждены стоять на обочине, особенно перед подъемами, даже с 
небольшим уклоном. Затем либо приезжает дорожная техника, которая расчищает дорогу 
от слоя укатанного снега и обрабатывает ее специальной смесью, либо меняется темпера-
турный режим, что приводит к таянию снега. В этом случае увеличивается время доставки 
груза. 

Когда речь идет об оперативном выезде ПАСА, такие длительные простои по при-
чине потери проходимости недопустимы. Увеличение времени прибытия подразделения к 
месту вызова даже на несколько минут может стоить жизни человеку, нуждающемуся в 
помощи, а также привести к значительным пагубным последствиям от чрезвычайной ситу-
ации. Для минимизации подобных последствий необходимо разработать способы и устрой-
ства повышения проходимости именно для специальных автомобилей оперативно-
тактического назначения. 

Цепи противоскольжения являются одними из наиболее эффективных способов для 
преодоления обледеневших, грязевых или заснеженных участков. Шинные протекторы на 
снегу или в грязи быстро забиваются, образуя на шине гладкий ровный слой, который пре-
пятствует дальнейшему движению и ведет к заносам и пробуксовке. Цепи устанавливаются 
на шины ведущих осей автомобиля, образуя вокруг них выступы – грунтозацепы, которые, 
в отличие от протектора, не забиваются снегом, тем самым восстанавливается проходи-
мость автомобилей. 

Анализ существующих устройств повышения проходимости [10] выявил их общий 
недостаток – невозможность введения в действие мгновенно при снижении сцепления ши-
ны с дорогой и угрозе буксования. Для установки цепей, грунтозацепов или съемных гусе-
ниц необходимо остановить автомобиль и затратить некоторое время (иногда до 40 минут) 
на их «надевание», что для ПАСА недопустимо. Устанавливать такие устройства предва-
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рительно, учитывая прогноз изменения погоды, не представляется возможным, т. к. при 
движении с цепями существенно снижается скорость автомобиля, повреждается дорожное 
покрытие, а также значительно увеличивается износ самих цепей, если прогноз не оправ-
дался и не появилась мягкая «прокладка» в виде снега между цепями и асфальтом. 

Заключение. В климатических условиях нашей республики состояние дорожного 
покрытия часто оказывает неблагоприятное влияние на проходимость пожарной аварийно-
спасательной техники. Повышение проходимости ПАСА позволит быстрее преодолевать 
проблемные участки дорог, в том числе и ставшие такими в силу погодных условий. 

При наличии грунтозацепов на шинах влияние многих из проанализированных фак-
торов снижается или убирается совсем. Соотношение сил в пятне контакта, возникающих 
при движении колеса, меняется кардинально, обеспечивается гарантированное сцепление 
шин с дорогой, повышается проходимость автомобиля. 

В настоящее время в стадии разработки находится устройство повышения проходи-
мости полуавтоматичекого действия, т. е. при ухудшении состояния опорной поверхности, 
снижении сцепления шин с дорогой оно будет приводиться в действие нажатием кнопки из 
кабины водителя. После прохождения сложного участка устройство можно будет отклю-
чить и ехать на обычном протекторе. Таким образом, при необходимости цепи (грунтоза-
цепы) на движители будут «надеты», а затем «сняты» без привлечения человека и останов-
ки движения ПАСА. 
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Purpose. The research aim is an increase of cross-country ability of an emergency-rescue vehicle. 
Methods. The system analysis of the factors influencing basic cross-country ability of fire rescue ve-

hicles is executed. 
Findings. Wheel lugs are among the most effective methods for overcoming of icing or snowbound 

areas. In the presence of lugs on tires, the influence of many of analyzed factors is reduced or eliminated. 
The ratio of forces in the contact patch, which occurs when the wheel moves, changes dramatically, en-
sures the grip of the tires with the road, and the vehicle’s cross-country ability increases. The drawbacks of 
the existing lugs have been revealed: the impossibility of instantaneous installation in case of reducing of 
tire adhesion and the risk of slipping; and the inefficiency of the preset mounting. 

Application field of research. The use of research results will allow minimizing delays associated 
with overcoming areas with an uncertain road surface and difficult weather conditions when the rescue ve-
hicle moves to the accident site. 

Conclusions. A semi-automatic device for improving cross-country ability is under development, 
which will enable and disable the lugs by pressing a button from the driver’s cab, depending on driving 
conditions. 

Keywords: emergency-rescue vehicle, cross-country ability of emergency-rescue vehicle, system 
analysis of the factors, coupling of tire with a road, device of increase of cross-country ability. 
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УДК 614.8 

ВЫБОР ПЕРИОДА ДИСКРЕТИЗАЦИИ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ТЕПЛОВЫХ ПОЖАРНЫХ ИЗВЕЩАТЕЛЕЙ 

Абрамов Ю.А., Кальченко Я.Ю. 

Рассмотрен метод определения частотных характеристик тепловых пожарных из-
вещателей, основанный на использовании временной характеристики. Аппроксимация 
временной характеристики осуществляется с использованием функции Хевисайда в 
дискретные моменты времени. Получены оценки величины погрешности, возникающей 
при определении частотных характеристик тепловых пожарных извещателей класса А1. 
Установлено, что выбор интервала дискретизации во времени при определении частот-
ных характеристик тепловых пожарных извещателей зависит от величины их постоян-
ной времени. Приведены рекомендации по определению интервала дискретизации при 
определении частотных характеристик тепловых пожарных извещателей класса А1, в 
основе которых лежит использование допустимых значений погрешностей аппрокси-
мации этих характеристик. 

Ключевые слова: тепловые пожарные извещатели, динамические характеристики, 
период дискретизации, погрешность. 

(Поступила в редакцию 12 декабря 2018 г.) 

Введение. Эффективность определения возгораний зависит от ряда факторов, одним 
из которых является надежность систем пожарной сигнализации. Процесс эксплуатации 
этих систем состоит из технических и организационных мероприятий. Одним из этапов 
технических мероприятий является проверка работоспособности пожарных извещателей. 
Согласно нормативным документам [1, 2] она осуществляется на специальных установках, 
где температура воздействия на извещатель линейно возрастает. При осуществлении про-
верки работоспособности тепловых пожарных извещателей таким методом определяется 
время и температура их срабатывания, а такая характеристика, как постоянная времени, 
которая нормируется этими нормативными документами, не определяется. В нормативных 
документах США [3], Великобритании [4], Франции [5] и Германии [6] регламентируются 
методы проведения проверки работоспособности тепловых пожарных извещателей непо-
средственно на объекте, которые осуществляются по принципу «сработал – не сработал». 
Исходя из этого динамические характеристики извещателей определяются только во вре-
менной области и не определяются в частотной. Определение динамических характеристик 
тепловых пожарных извещателей в частотной области позволяет осуществлять их проверку 
более качественно, поскольку она может проводиться без срабатывания устройств, а на ос-
новании полученных данных можно вычислить и другие их динамические характеристики. 

Классический метод определения частотных характеристик заключается в формиро-
вании гармоничного сигнала на извещатель и измерения амплитуды выходного сигнала на 
каждой частоте [6]. Техническая реализация такого метода достаточно проблематична, по-
скольку на извещатель необходимо создать тепловое воздействие, температура которого 
изменяется по гармоническому закону, и измерять выходной сигнал извещателя на каждой 
частоте, что делает процесс достаточно длительным. В этой связи появилась необходи-
мость разработки новых методов определения частотных характеристик тепловых пожар-
ных извещателей. В [7] был предложен метод определения частотных характеристик теп-
ловых пожарных извещателей, основанный на использовании переходной функции. При-
минение этого метода оставляет открытым вопрос о выборе периода дискретизации при 
аппроксимации переходной функции теплового пожарного извещателя.  

Цель работы – выбор периода дискретизации при определении частотных характе-
ристик тепловых пожарных извещателей. 

Основная часть. Метод определения частотных характеристик тепловых пожарных 
извещателей, приведенный в [7], осуществляется следующим образом. Температуру среды, 
в которой находится тепловой пожарный извещатель, скачкообразно во времени увеличи-
вают от начальной величины 0Т  до величины 1Т . При таком воздействии температура чув-
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ствительного элемента устройства  tT  относительно начальной величины 0T  изменится 

на величину   0( ) ,t T t T    как это показано на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. – Температура чувствительного элемента теплового пожарного извещателя относительно 
начального значения 0T  при воздействии на него скачкообразным изменением температуры  

Затем через одинаковый интервал времени t  – период дискретизации, измеряется 
приращение k1kk     температуры чувствительного элемента относительно преды-

дущего момента времени, что дает возможность получить полную информацию об измене-
нии температуры )t(  при скачкообразном тепловом воздействии на тепловой пожарный 
извещатель. 

Наличие массива данных 0 1 1, , ..., , ,k k n          позволяет аппроксимировать  

функцию )t( следующим образом: 

 
0

( ) 1( ( 0,5) ),
n

k
k

t t k t 


       (1) 

где 1( )  – функция Хевисайда. 

Применим к выражению (1) интегральное преобразование Лапласа, после чего по-
лучим 

  1

00

( ) ( )exp( ) exp ( 0,5) .
n

k
k

p t pt dt p p k t  





         (2) 

Для данного случая передаточную функцию теплового пожарного извещателя мож-
но представить в виде 

    
 

,
p

W p
T p





 (3) 

где  pT  – изображение по Лапласу от функции, которая описывает тепловое воздействие 
на чувствительный элемент теплового пожарного извещателя: 
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   1
1 0( ) .T p T T p    (4) 

С учетом (2) и (4) выражение для передаточной функции можно представить в виде  

    1
1 0

0

( ) exp ( 0,5) .
n

k
k

W p T T p k t


        (5) 

Из выражения (5) следует, что амплитудно-фазовая частотная характеристика теп-
лового пожарного извещателя будет описываться выражением 
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1 0
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1 0
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( ) exp ( 0,5)
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T T k t j k t


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


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



        

         




 (6) 

где j – мнимая единица;   – круговая частота.  

Амплитудно-частотная  A  и фазово-частотная    характеристики связаны с 

амплитудно-фазовой частотной характеристикой  jW  следующим образом:  

 
 
 

mod ( );

arg ( ).

A W j

W j

 

  




 (7) 

В этой связи можно записать выражения для определения амплитудно-частотной и 
фазо-частотной характеристик теплового пожарного извещателя: 

      
0,52 2

1
1 0

0 0

( ) cos 0,5 sin 0,5 ;
n n

k k
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 

     




 (9) 

Из выражений (8) и (9) следует, что величина погрешности при определении ампли-
тудно-частотных и фазо-частотных характеристик теплового пожарного извещателя приве-
денным способом во многом зависит от величины интервала дискретизации t . 

Величину t  можно определить по теореме Котельникова: 

 
10,5 ,mt f    (10) 

где mf  – максимальная частота спектральной характеристики функции ( )t . 
Такой поход определения периода дискретизации имеет ряд трудностей, связанных 

с выбором максимальной частоты спектральной характеристики. В частности, имеет место 
неопределенность в выборе величины спектральной плотности, которой соответствует мак-
симальная частота спектральной характеристики.  

В этой связи можно определить период дискретизации исходя из допустимого уров-
ня погрешности, который согласно [1] принимается равным 5 %. 

Погрешности при определении частотных характеристик тепловых пожарных изве-
щателей будут определяться выражениями: 
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где  A ,     определяются по формулам (8) и (9), а  0A  и  0  – образцовые ампли-

тудно-частотная и фазо-частотная характеристики соответственно, выражения для которых 
имеют вид: 

  0 2 2

1
;

1
A 

 



 (13) 

  0 arctg .     (14) 

Рассмотрим тепловые пожарные извещатели класса А1, постоянная времени кото-
рых согласно с [1] 20  с, а их минимальная температура срабатывания равна 54 °С. По-
строим зависимость погрешности при определении частотных характеристик тепловых 
пожарных извещателей класса А1 от периода дискретизации и величины постоянной вре-
мени извещателя при скачкообразном изменении температуры среды, в которой он нахо-
дится, с 25 до 54 °С. Графики этих зависимостей представлены на рисунках 2 и 3. 

 
Рисунок 2. – Зависимость погрешности при определении амплитудно-частотной характеристики  

теплового пожарного извещателя класса А1 от постоянной времени и периода дискретизации 

Как следует из рисунка 2, с увеличением периода дискретизации погрешность при 
определении амплитудно-частотной характеристики извещателя возрастает. Максимальная 
величина погрешности при определении амплитудно-частотных характеристик тепловых 
пожарных извещателей при интервале дискретизации 1 ct   для извещателей с постоян-
ными времени (20;10; 5)  с соответственно составляет 8,2; 17,1 и 28,4 %. Т. к. допусти-
мый уровень погрешности не должен превышать 5 %, то для извещателей с постоянной 
времени 20 c   целесообразно выбрать интервал дискретизации 0, 73 c,t   с постоян-
ной времени 10 c   – 0, 30 c,t   а для извещателей с постоянной времени 5 c  – 

0, 24t  с. 
Анализ зависимости на рисунке 3 свидетельствует о том, что с увеличением периода 

дискретизации погрешность определения фазо-частотной характеристики, как и в случае с 
амплитудно-частотной характеристикой, возрастает. Максимальная погрешность при опре-
делении фазо-частотных характеристик тепловых пожарных извещателей при интервале 
дискретизации 2 ct   для извещателей с постоянной времени (5;10; 20) c   соответ-
ственно будет 5,2; 3,3 и 1,2 %, поэтому для извещателей с постоянной времени 

(10; 20) c,   целесообразно выбрать интервал дискретизации 2 c,t   а для извещате-
лей с постоянной времени 5 c  – 1, 97 c.t   



Безопасность в чрезвычайных ситуациях (технические науки) 

 

57 

 
Рисунок 3. – Зависимость погрешности при определении фазо-частотной характеристики  

теплового пожарного извещателя класса А1 от постоянной времени и периода дискретизации 

Выводы. Определены допустимые периоды дискретизации при определении частот-
ных характеристик тепловых пожарных извещателей класса А1 с постоянной времени 

20 c . Показано, что выбор периода дискретизации при определении частотных харак-
теристик тепловых пожарных извещателей во многом зависит от величины их постоянных 
времени. При определении амплитудно-частотной характеристики извещателя с постоян-
ной времени 20 c  с допустимым уровнем погрешности 5 % интервал дискретизации 
должен быть 0, 73 ct  , а для извещателя с постоянной времени 5 c  – 0, 24 c.t   
При определении фазо-частотной характеристики теплового пожарного извещателя по-
грешность не так сильно зависит от постоянной времени извещателя, как при определении 
амплитудно-частотной характеристики, поэтому для извещателя с постоянной времени 

20 c  с допустимым уровнем погрешности 5 % интервал дискретизации должен быть 
2 c,t   а для извещателя с постоянной времени 5 c  – 1, 97 c.t   
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SELECTION OF THE SAMPLING INTERVAL IN DETERMINING THE DYNAMIC 
CHARACTERISTICS OF THERMAL FIRE DETECTORS 

Yuriy Abramov, Grand PhD in Technical Sciences, Professor 

Yaroslav Kalchenko, PhD in Technical Sciences 

National University of Civil Defence of Ukraine, Kharkiv, Ukraine 

Purpose. A method for determining the frequency characteristics of thermal fire detectors, which is 
based on the use of time characteristics, is considered.  

Methods. The transition function is approximated by local Heaviside functions, which allows, using 
the integral Laplace transforms, to go to approximate expressions for the transfer function of the heat fire 
detector. 

Findings. The recommendations for determining the sampling interval in determining the frequency 
characteristics of heat fire detectors class A1 are given. The basis of these recommendations is the use of 
permissible values of the approximation error of these frequency characteristics. 

Application field of research. The values obtained can be used to test thermal fire detectors by de-
termining their frequency characteristics. 

Сonclusions.  The permissible sampling intervals in determining the frequency characteristics of 
thermal fire detectors class A1 have been determined.  It is shown that the choice of the sampling interval 
in determining the frequency characteristics of thermal fire detectors depends largely on the magnitude of 
their time constants. 

Keywords: fire detectors, dynamic characteristics, sampling interval, error. 
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УДК 517.977.5 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА СЕТЕВОГО ПЛАНИРОВАНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ АЛГОРИТМА ДЕЙСТВИЙ ДОЛЖНОСТНЫХ ЛИЦ ПРИ 

ЛИКВИДАЦИИ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ НА БЕЛОРУССКОЙ АТОМНОЙ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

Худолеев А.Ф., Акулич И.П., Тихонов М.М., Акулич С.В.  

Рассмотренны возможности метода сетевого планирования для оценки эффектив-
ности комплекса мероприятий по ликвидации чрезвычайной ситуации на Белорусской 
атомной электростанции. Описан подход к составлению сетевого графика на основе ал-
горитма действий должностных лиц, участвующих в ликвидации чрезвычайной ситуа-
ции, описаны выражения для расчета временных параметров сетевого графика, а также 
подход к оценке эффективности алгоритма действий на основе метода критического 
пути. 
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(Поступила в редакцию 17 декабря 2018 г.) 

Введение. Обоснованность и профессиональный уровень принимаемых решений 
определяют эффективность действий любого должностного лица. Необходимость учета 
большого количества факторов, что особенно характерно при ликвидации чрезвычайной 
ситуации (ЧС) в целом и на Белорусской атомной электростанции (БелАЭС) в частности, 
значительно усложняет задачу выбора правильного варианта решения. 

Основной целью ликвидации ЧС на БелАЭС является максимальное уменьшение 
последствий (ущерба), наносимых всем сферам и видам деятельности нашего государства, 
а также сведение к минимуму потерь: людских и других видов ресурсов, задействованных 
при ликвидации ЧС. 

В таком сложном процессе, как проведение мероприятий по ликвидации ЧС, перед 
руководителем стоит сложная задача организации всего перечня мероприятий с учетом 
временных и ресурсных ограничений.  

Основное содержание. В задачах поддержки принятия решений любых сфер дея-
тельности используется научный подход, который заключается в построении математиче-
ской модели управляемой системы и последующем ее анализе. Взаимодействие этапов 
принятия решений представлено на рисунке 1 [1]. 

 
Рисунок 1. – Схема взаимодействия этапов принятия решений 
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Выработка и реализация решений подчиняются определенным закономерностям 
и принципам. Существуют определенные технологии принятия решения, помогающие 
ускорить этот процесс, что особенно важно в экстремальных ситуациях. 

В связи с необходимостью проведения мероприятий по ликвидации ЧС на БелАЭС 
в кратчайшие сроки в качестве математического аппарата оценки алгоритма действий 
предложен к использованию аппарат сетевого планирования, основная цель которого – со-
кращение до минимума продолжительности комплекса мероприятий [2]. 

Сетевое планирование – один из методов, широко применяемых в исследовании 
проблем организации крупномасштабных мероприятий, использующий идею графического 
отображения связей между выполняемыми работами [3]. Удобство зрительного восприя-
тия, возможность выявить главное, относительная простота вычислений делают рассматри-
ваемый метод пригодным для анализа систем различной природы. 

Метод сетевого планирования позволяет решать как прямые, так и обратные задачи 
исследования операций. Первые связаны с оценкой последствий выбора вполне определен-
ного решения, вторые – с поиском наилучших решений [4]. Это расширяет области приме-
нения метода и делает его эффективным средством совершенствования целенаправленной 
деятельности. 

На основе сетевых моделей разработано множество методов планирования, состав-
ления временных расписаний и управления проектами [5]. Для решения задачи ликвидации 
ЧС на БелАЭС используется метод критического пути. Критический путь – это наиболее 
продолжительный из всех полных путей сетевого графика: минимальное время выполнения 
всех работ [4]. Выполнение работ, не лежащих на критическом пути, можно замедлить или 
сместить по времени, и это не отразится на сроке завершения всех работ. В этом методе 
проводится анализ предлагаемых мероприятий для составления временных графиков рас-
пределения фаз комплекса мероприятий. 

На первом этапе определяются отдельные задачи, составляющие комплекс меропри-
ятий, их отношения последовательности (т. е. какая задача должна предшествовать другой) 
и длительность. Перечень и последовательность (алгоритм) действий должностных лиц, а 
также их временные параметры при ликвидации ЧС на БелАЭС регламентированы норма-
тивно-правовыми актами (табл. 1) [6]. Особенность таких сложных комплексов мероприя-
тий в том, что они состоят из отдельных работ, выполнение части которых не может быть 
начато раньше, чем завершены другие. 

Далее комплекс мероприятий представляется в виде сети, показывающей последова-
тельность задач, из которых он состоит. На третьем этапе на основе построенной сети вы-
полняются вычисления, в результате чего составляется временной график реализации  
комплекса мероприятий. 

Графическое изображение заданного комплекса выполняемых работ по ликвидации 
ЧС отражает их логическую последовательность, существующую взаимосвязь 
и планируемую продолжительность. Оно обеспечивает дальнейшую оптимизацию разрабо-
танного графика на основе экономико-математических методов и компьютерной техники с 
целью его использования для управления ходом работ.  

Представление комплекса мероприятий ликвидации ЧС на БелАЭС 
с использованием сетевой модели позволяет использовать возможности частной оптимиза-
ции сетевого графика, такие как: 

– минимизация времени выполнения комплекса работ при заданной его стоимости;  
– минимизация стоимости комплекса работ при заданном времени выполнения. 
Комплексная оптимизация сетевого графика позволяет найти оптимальное соотно-

шение стоимости (в качестве стоимости могут рассматриваться не только финансовые за-
траты, но и затраты всех возможных ресурсов) и сроков выполнения проекта в зависимости 
от условий ЧС. 
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Таблица 1. – Выборочные мероприятия из перечня действий должностных лиц при ликвидации чрез-
вычайной ситуации на БелАЭС 

№ Защитная мера или задача 
Показатель  

времени  
реагирования 

Примечание 

1 
Выделение канала связи для органа управления, 
оповещения и информирования населения 

<30 мин Первое мероприятие 

2 
Оповещение населения и выдача рекомендаций  
по осуществлению срочных защитных мер для  
населения  

<30 мин 
После выделения канала 
связи 

3 
Первоначальное предупреждение 
и информирование населения 

<1 ч 
После выделения канала 
связи 

4 Сбор комиссии по чрезвычайным ситуациям 30–60 мин  
 … 

8 
Выдвижение подразделений МЧС на ликвидацию 
ЧС 

10 мин 
Возможно только после 
оповещения органов  
управления и сил ГСЧС 

9 Организация разведки в зоне ЧС 10 мин 
Только после прибытия 
подразделений МЧС 

 … 

15 
Определение места сбора и посадки населения  
и безопасного района 

<1 ч Возможно только после 
оповещения органов  
управления и сил ГСЧС, 
первоначального  
предупреждения и 
информирования населения 

16 
Организация временного отселения населения  
в безопасный район 

<1 ч 

17 
Проведение эвакуации или обеспечение укрытия 
для населения 

До выброса или 
в течение 1 часа 
после выброса 

18 Обеспечение транспортом эвакуируемых <1 ч 
Возможно только после 
оповещения органов  
управления и сил ГСЧС 

19 
Контроль эвакуированного населения  
и определение необходимости в проведении  
дезактивации или медицинской помощи 

<1 ч 
В процессе 

и после окончания
эвакуации 

 … 

30 
Регулирование дорожного движения, организация 
пропускного режима 

< 1 ч 
Возможно только после 
оповещения органов  
управления и сил ГСЧС 

31 
Обеспечение питанием, одеждой и обувью  
эвакуируемых 

<2 ч 
По прибытию населения в 
контрольно-
распределительный пункт 

32 Защита с/х животных и растений <4 ч Возможно только после 
оповещения органов  
управления и сил ГСЧС 

33 
Защита продукции животноводства  
и растениеводства 

<4 ч 

34 
Обеззараживание территорий, зданий  
и сооружений 

24 ч После ликвидации ЧС 

 … 

Исходя из существующего алгоритма действий, рассматриваемого на данный мо-
мент в качестве основного при ликвидации ЧС на БелАЭС, составлен сетевой график 
(рис. 2). 

Главными элементами сетевой модели (рис. 2) являются работы (на сетевом графике 
отмечены в виде дуг) и события (отображаются в виде кружков с цифрой, соответствую-
щей номеру мероприятия в перечне действий при ликвидации ЧС). 

Событие не имеет временной длительности, является результатом одной или не-
скольких работ (т. е. это результат действий должностных лиц на каждом из этапов алго-
ритма), после которой можно начинать одну или несколько последующих работ. 
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Рисунок 3. – Сетевая модель, разработанная с использованием Microsoft Project 

Событие может наступить только тогда, когда закончатся все работы, предшеству-
ющие ему по сетевому графику. Для всех непосредственно предшествующих событию ра-
бот оно является конечным, а для всех непосредственно следующих за ним – начальным. 
Фиктивная работа (указывает на зависимость между работами, т. е. что выполнение какой-
либо работы не может быть начато до завершения ряда других) изображается пунктирной 
линией (рис. 2). 

Анализ сетевого графика (рис. 2) и временных параметров (1)–(3), рассчитанных ме-
тодом критического пути для каждого события, позволяет обосновать целесообразность 
выбора работ, степени их расчленения, а также необходимость корректировки действий 
должностных лиц и сил, задействованных в ликвидации ЧС на БелАЭС. 

Сетевой график с учетом предлагаемых изменений последовательности действий 
должностных лиц, а также исключения некоторых мероприятий из перечня (табл. 1) пред-
ставлен на рисунке 4. 

Критический путь является самым напряженным, определяющим продолжитель-
ность всего комплекса работ. Срыв срока выполнения хотя бы одной из работ критического 
пути приводит к нарушению сроков завершения всего комплекса работ. У событий крити-
ческого пути резерв времени (3) равен 0. Результаты расчетов критического пути позволя-
ют внести корректировки в алгоритм действий должностных лиц, исключить из перечня те 
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мероприятия, которые не влияют на эффективность комплекса проводимых мероприятий, а 
также изменить последовательность и взаимосвязь между выполняемыми работами. 

Рисунок 4. – Сетевой график ликвидации чрезвычайной ситуации после внесенных изменений 

Заключение. Ликвидация ЧС на БелАЭС является сложным комплексом мероприя-
тий, выполнение которых требует четкой последовательности действий, выделения требу-
емого количества ресурсов. Причем все эти действия должны быть выполнены в мини-
мальные сроки. 

Алгоритм действий должностных лиц (табл. 1), участвующих в ликвидации ЧС на 
БелАЭС, был проанализирован с использованием метода критического пути сетевого пла-
нирования. Внесение изменений в алгоритм действий должностных лиц позволит сокра-
тить время, рассчитанное для сетевого графика (рис. 4) на проведение мероприятий ликви-
дации ЧС на БелАЭС, на 33 % (tкр = 7 ч 58 мин) по отношению к расчетному времени 
(tкр = 12 ч) на проведение комплекса мероприятий, рассчитанного для сетевого графика 
(рис. 2). 

В качестве изменений в алгоритме предлагается следующее:  
1. Исключить из алгоритма действий мероприятия: 
– не влияющие на эффективность выполнения алгоритма действий по ликвидации 

ЧС на БелАЭС и допускающие параллельное проведение: 10 (Развертывание информаци-
онного центра на базе республиканского унитарного предприятия «Белорусское телеграф-
ное агентство» и проведение брифинга для новостных СМИ, ССКЦ), 11 (Взаимодействие с 
ССКЦ); 

– проводимые в безопасном районе и не влияющие на время проведения комплекса 
мероприятий по ликвидации ЧС на БелАЭС: 22 (Подготовка дополнительных койко-мест), 
23 (Оказание медицинской помощи в безопасном районе);  

– проводимое непосредственно после ликвидации ЧС: 34 (Обеззараживание терри-
торий, зданий и сооружений).  

2. Изменить порядок действий и проведения отдельных мероприятий в соответствии 
c рисунком 4. 

3. Алгоритм действий рассматривать для различных вариантов развития ЧС (степе-
ни сложности в соответствии с табл. 1).  

В качестве направления дальнейших исследований предлагается: 
– использование графика Ганта, который даст возможность руководителю опреде-

лить, какие работы имеют место в любой момент, а также требуемые ресурсы в конкретные 
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моменты времени в течение выполнения проекта. Ресурсы, как правило, отображаются в 
виде гистограммы, что может помочь руководителю проанализировать варианты их рас-
пределения при возникновении проблем с выполнением запланированного графика; 

– дробление и оценка эффективности отдельных мероприятий, включенных 
в перечень. Так, предлагается провести оценку эффективности мероприятий со следующи-
ми номерами: 

8 (Выдвижение подразделений МЧС на ликвидацию ЧС), 15 (Определение места 
сбора и посадки населения и безопасного района), 16 (Организация временного отселения 
населения в безопасный район), 18 (Обеспечение транспортом эвакуируемых), 
36 (Обеспечение ГСМ техники, участвующей в ликвидации ЧС и эвакуации). В качестве 
решения данной задачи возможно применение метода оптимизации транспортных задач по 
критерию минимума стоимости или времени (в зависимости от имеющихся ресурсов); 

17 (Проведение эвакуации или обеспечение укрытия для населения). Оценка эффек-
тивности данной задачи может осуществляться с использованием метода динамического 
программирования, для установления условного и безусловного выигрышей возможно 
привлечение экспертов и обработка экспертных оценок; 

21 (Организация контрольно-распределительного пункта). Оценка эффективности 
данной задачи возможна с использованием метода динамического программирования, для 
установления условного и безусловного выигрышей возможно привлечение экспертов и 
обработка экспертных оценок, а выбор места контрольно-распределительного пункта тре-
буется выполнять с учетом решения оптимизации транспортной задачи по критерию ми-
нимума стоимости или времени. 
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Purpose. Evaluation of the effectiveness of the emergency response measures at the Belarusian NPP. 
Reducing to a minimum the time of their execution.  

Methods. The method of network scheduling was used to the optimization of work duration.  
Findings. An approach to drawing up the network schedule on the basis of actions algorithm of the 

officials involved in elimination of emergency situation is described, the expressions for calculation of 
time parameters of the network schedule and also the approach to assessment of effectiveness of actions 
algorithm on the basis of critical path method are presented. 

Application field of research. The results of the study can be used for the correction of actions for 
elimination of emergency situation on the Belarusian nuclear power station. 

Conclusions. Decision support, evaluation of decisions effectiveness, correction of actions based on 
the analysis of the obtained estimates is a complex task. Making proposed changes to the algorithm of ac-
tions of officials will allow a 33 % reduction in the estimated time for carrying out a set of measures to 
eliminate emergency situations at the Belarusian NPP. 
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УДК 159.937.52 

ВОСПРИЯТИЕ ДОРОЖНОЙ СИТУАЦИИ  
КАК ФАКТОР БЕЗОПАСНОСТИ ДВИЖЕНИЯ 

Булынко О.В.  

Проанализированы психофизиологические свойства, влияющие на способность 
водителя воспринимать дорожную информацию. Раскрываются факторы, определяю-
щие поведение участника дорожного движения и обусловленные его психическим 
состоянием в данный момент времени. Дана подробная характеристика психических 
процессов и явлений, влияющих на состояние участников дорожного движения, таких 
как: особенности восприятия пространства и времени, время реакции, внимание, мыш-
ление. Рассмотрены причины и условия возникновения иллюзорных восприятий. Эм-
пирическим путем выявлены наиболее значимые психофизиологические параметры 
восприятия, непосредственно влияющие на надежность профессиональной деятельно-
сти водителя автотранспортного средства. 

Ключевые слова: безопасность, реакция, восприятие, внимание, мышление, гла-
зомер, иллюзии, психическое состояние. 

(Поступила в редакцию 24 октября 2018 г.) 

Введение. Для водителей, пешеходов, сотрудников ГИБДД важную роль играет 
такой когнитивный процесс, как восприятие, который может стать серьезной проблемой в 
процессе дорожного движения. Уровень безопасности на дорогах вытекает из 
эффективности работы наших органов чувств.  

Изучая психофизиологические характеристики, следует определить способность 
водителя воспринимать дорожную информацию, осмысливать ее, принимать решения и 
своевременно выполнять действия по управлению транспортным средством. 

Сам же процесс восприятия многообразен и включает в себя зрительные, слуховые, 
обонятельные, двигательные, вибрационные, кожные и другие ощущения [1]. Информацию 
об окружающей среде человек получает именно от органов восприятия. Она является 
источником представления об окружающем мире. К примеру, количество ДТП будет 
обратно пропорционально возможности получения достоверной информации о дорожной 
ситуации. Это подтверждается статистическими данными: несмотря на то, что в темное 
время суток интенсивность движения снижена до 10–15 % от дневной величины, 
большинство ДТП (до 60 %) происходит именно в это время, когда восприятие водителя 
ограничено [2]. 

В итоге действия водителя автотранспортного средства в определенный промежуток 
времени являются результатом его психического состояния, которое полностью 
подчиняется влиянию факторов восприятия. Следовательно, психическое состояние, при 
котором наиболее быстро и оптимально качественно протекает процесс восприятия 
информации, зависит именно от факторов, моделирующих восприятие личности, и от того, 
насколько хорошо водитель может сохранять данные показатели положительно 
стабильными. Если личность не может абстрагироваться от негативных факторов, 
затрудняющих процесс восприятия и переработки информации и происходят отклонения 
от нормального психического состояния, то вероятность ошибочных действий водителя 
возрастает. 

Нельзя забывать, что психические свойства людей не одинаковы, и каждый по-
своему будет реализовывать влияние различных факторов восприятия в своей 
деятельности. Однако стоит отметить, что, помимо диффузных процессов восприятия 
внутри нервной системы, огромное влияние на нее извне оказывает окружающая среда, 
изменяя при этом глубину и скорость протекания психических процессов. Все это в 
совокупности, несомненно, сказывается на картине восприятия участником движения 
окружающей дорожной обстановки. 

Основная часть. Восприятие по сравнению с ощущением намного более сложный 
психофизиологический процесс, который ориентирует нас в окружающем мире. Главное 
отличие между этими процессами в том, что ощущения дают нам информацию о качествах 
и свойствах предметов в отдельности, а при восприятии происходит психическое отраже-
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ние действительности в виде совокупности этих же качеств и свойств, создающее целост-
ный образ. 

В сущности, благодаря процессу восприятия мы имеем представление о целостной 
картине мира, а также об отдельных ее предметах и явлениях в частности. Так и при управ-
лении автомобилем необходимо фиксировать огромное количество отдельных звуковых, 
зрительных, вибрационных раздражителей, а также дорожную обстановку в целом. Каче-
ственные же показатели восприятия (точность, быстрота, полнота) прямо пропорциональ-
ны опыту и знаниям водителя. Они обуславливают различную результативную картину 
восприятия у опытного водителя и новичка. Однако причинная обусловленность наших 
действий все равно определяется психофизиологическими показателями.  

В процессе вождения в основе положительного водительского расчета лежит такое ка-
чество восприятия, как умение правильно и быстро оценивать пространство и время. Наиболее 
важна оценка удаленности водителя от предметов, а также расстояния между ними. 

Известно, что водитель автотранспортного средства в среднем охватывает своим 
вниманием не более трех объектов, не считая опасного. Поэтому в процессе вождения он 
пытается фиксировать попутные и встречные автомобили, наличие пешеходов и проезжую 
часть в целом. 

При движении автомобиля на больших скоростях решающим значением в обеспече-
нии безопасности является точная оценка временных интервалов, иногда вплоть до микро-
интервалов. Ведь именно восприятие скорости движущихся автотранспортных средств ле-
жит в основе динамического глазомера, который определяет уровень мастерства водителя. 
Если глазомер дает искаженную картину восприятия временного интервала, чаще всего со-
здается аварийная ситуация на дороге из-за излишней поспешности или запаздывающих 
действий, резких приемов управления. Как правило, негативные последствия при обгоне 
возникают в связи с некорректной оценкой временных микроинтервалов. Основное значе-
ние при выполнении опасных маневров играет не только знание о расстоянии до другого 
транспортного средства, но и умение сопоставить данную информацию с величиной тор-
мозного пути или пути маневра, который необходимо осуществить при данной скорости в 
данной дорожной ситуации. Когда происходит искажение восприятия временных интерва-
лов, водителю кажется, что времени для маневрирования будет достаточно, а на самом деле 
это не так, возникают напряженные ситуации на дорогах. Но исправить ошибку и ее по-
следствия очень часто уже невозможно [3]. 

Итак, правильное восприятие времени – важнейшее профессиональное качество во-
дителя. Данное качество является результативным в обеспечении безопасности на дорогах, 
дает как положительную характеристику уровню динамического глазомера водителя, так и 
возможность распознать нарушение оценки временного интервала, вследствие котогрого 
происходят ошибочные маневры или другие аварийные приемы управления автотранс-
портным средством. 

Человек воспринимает пространство как трехмерное, восприятие предметов для не-
го оправданно различно: удаленные видны под меньшим углом, чем более близкие, с теми 
же размерами. А т. к. восприятие дает целостную картину мира, то для водителя информа-
ция о габаритах предметов, чаще всего встречающихся при управлении автотранспортным 
средством, является наиболее важной. И, чтобы эта информация была достоверной, необ-
ходимо систематически тренировать глазомер в определении расстояний. 

Более сложной для восприятия является оценка расстояний как между самими объ-
ектами, так и до двигающихся объектов (пешеходов, автомобилей и пр.). 

Цветовая гамма имеет огромное влияние на оценку расстояния до предметов. Из-
вестно, что переоценивается, т. е. кажется дальше, расстояние до движущего автотранс-
портного средства, окрашенного в темные тона (в черный или синий цвет), а светлые тона 
(желтый, оранжевый) способствуют более приближенному восприятию объекта. 

В результате искажений реальной картины мира имеет место неправильное восприя-
тие в виде иллюзий. Причин для возникновения иллюзий может быть много, но чаще всего 
они появляются на высоких скоростях, когда при контрастности восприятия или при осо-
бенностях перспективы значительно искажается соотношение пропорций между предмета-
ми в меняющемся рельефе. Например, начинает казаться, что дорога, по которой он едет, 
более узкая, чем в действительности, и водитель непроизвольно меняет траекторию в сто-
рону осевой линии. Круговые кривые начинают в плане восприниматься эллипсоидной 
формы, в результате чего крутизна поворотов увеличивается, а длина кривых, наоборот, 
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кажется уменьшенной. Соответственно, пологие подъемы за длинными спусками воспри-
нимаются более крутыми [4].  

Естественно, иллюзорные восприятия опасны для всех участников дорожного дви-
жения. Так, например, иллюзорное восприятие встречного автомобиля, пешехода впереди 
или какого-либо препятствия, как правило, вызывает неправильную реакцию водителя: 
экстренное торможение, резкий поворот или другие неадекватные действия. 

Благоприятными условиями для возникновения иллюзий у водителя могут являться: 
утомление, ослабление внимания, состояние алкогольного опьянения, отрицательные эмо-
ции (неуверенность, страх) или просто индивидуальные особенности человека. И успех 
управления автотранспортным средством будет зависеть от способности водителя 
преодолевать эмоциональное напряжение, чувство страха и неуверенность в действиях. 

Следует помнить, что иллюзии не имеют ничего общего с галлюцинациями. При ил-
люзиях водитель хоть и воспринимает информацию об окружающей среде искаженно, но 
объект при этом всегда существует. А при галлюцинациях визуальная и аудиальная ин-
формация поступает в сознание личности от объекта, которого нет в реальности. 

В большинстве случаев водитель оценивает условия дорожного движения преиму-
щественно через визуальные каналы, а не через аудиальные. Благодаря опорным точкам он 
вырисовывает пространственный коридор своей траектории движения. При этом его взгляд 
скачкообразно перебрасывается с одного объекта на другой. А при высокой скорости дан-
ные психофизиологические манипуляции делать сложнее. Следовательно, водитель должен 
помимо соблюдения правил дорожного движения предъявлять высокие требования к со-
стоянию своего зрения и учитывать физиологию его работы при выборе режима движения 
в различных условиях.  

Поэтому обладание знаниями об особенностях восприятия дорожного движения и 
возможных иллюзиях в данном процессе помогает человеку создать реалистичный прогноз 
дорожной обстановки в целом. Помимо психофизиологических особенностей восприятия 
как основного фактора безопасности дорожного движения человек должен знать собствен-
ные личностные показатели в виде времени реакций, стараться тренировать их и по воз-
можности снижать время выполнения базовых действий по управлению автомобилем. 

Не стоит забывать, что к личностным показателям восприятия относится такой пси-
хофизиологический процесс, как внимание. В литературных источниках внимание тракту-
ется как направленность и сосредоточенность психической деятельности на чем-либо 
определенном [5]. Оно является важнейшим показателем надежности водителя автотранс-
портного средства. И если внимание сосредотачивается на других вещах, не связанных с 
управлением, то дорожную ситуацию должен постоянно контролировать такой психиче-
ский процесс, как мышление. Мышление водителя совершенствуется при непрерывной 
практической деятельности, оказывает организующее влияние и отражается в его профес-
сиональных действиях в опасных ситуациях и различных дорожных условиях. Более глу-
бокие знания об особенностях своего восприятия необходимы как опытному водителю, так 
и начинающему для более продуктивного процесса мышления. Однако человек не сможет 
качественно распоряжаться своими знаниями для обеспечения эффективного мышления, 
если только они не будут подкрепляться его специальными знаниями и опытом управления 
автотранспортным средством. 

Экспериментальная часть. Колебания показателей уровня восприятия, по сути, 
представляют собой индикатор личностной и профессиональной надежности водителей ав-
тотранспортных средств. Для проведения экспериментального исследования динамики 
данных показателей было организовано теоретическое и эмпирическое изучение парамет-
ров, представляющих интерес для анализа психологических и психофизиологических ме-
ханизмов надежности профессиональной деятельности. Исследование проводилось в три 
этапа с 2013 по 2016 год. 

На первом этапе был проведен методологический анализ по заданной тематике. Опре-
делена цель, выбраны предмет и объект исследования, выдвинуты предполагаемые гипотезы 
исследования и распланированы этапы. Поставлены задачи, выбраны методы и методики ис-
следования, а также в составлена программа экспериментального исследования.  

В число испытуемых вошли люди, имеющие водительское удостоверение категории 
«В» и различный стаж вождения. В исследовании участвовали 151 человек от 18 до 61 го-
да. Из общего числа обследованных 63,8 % составляли лица в возрасте 18–30 лет. В мень-
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шем количестве были представлены возрастные категории 31–45 лет (20,8 %) и 46–61 лет 
(15,4 %).  

На основе данной выборки была создана контрольная группа из 48 испытуемых: 30 
мужчин (62,5 %) и 18 женщин (37,5 %). В таблице 1 представлены ее характеристики. По-
казатели данной группы были включены в анализ для сравнения с нормативными значени-
ями, что позволило получить развернутую картину отобранных признаков надежности на 
стартовом этапе исследования.  

Таблица 1. Распределение испытуемых контрольной группы по возрасту и полу 

Пол 
Возраст, лет 

Всего 
от 18 до 30 от 31 до 45 от 46 до 61 

Мужчины 12 (40 %) 15 (50 %) 3 (10 %) 30 (100%) 
Женщины 3 (16,67 %) 11 (61,11 %) 4 (22,22 %) 18 (100%) 
Итого 15 (31,25 %) 26 (54,17 %) 7 (14,58 %) 48 (100%) 

На втором этапе было проведено психодиагностическое обследование и тестирование 
151 респондента с помощью универсального психодиагностического комплекса УПДК-МК 
[6], который позволил провести периодические психофизиологические обследования, опреде-
лить личностные особенности испытуемых и осуществить первичный профессиональный пси-
хофизиологический отбор. Также аппаратный комплекс позволил отследить динамику функ-
ционального состояния (изменение психофизиологических параметров) испытуемых на раз-
личных этапах исследования, что помогло в дальнейшем разработать коррекционную про-
грамму по развитию профессионально важных психофизиологических качеств. 

Проведен сравнительный, корреляционный и факторный анализ. В результате при 
помощи данных методов были систематизированы показатели, влияющие на восприятие, а 
значит, и на поведение водителей в различных ситуациях на дороге, и осуществлена вы-
борка определяющих психодиагностических показателей. Выявлены достоверно значимые 
различия между нормативными показателями, определяющими группу профессиональной 
пригодности, и итоговыми результатами нормативных показателей контрольной группы по 
индивидуально-психологическим и психофизиологическим параметрам личности и пове-
дения. Все остальные отличия от нормативных показателей послужили основанием в опи-
сании симптомокомплекса индивидуально-психологических и психофизиологических осо-
бенностей водителей автотранспортных средств, а также комплекса профессионально зна-
чимых индивидуально-психологических и психофизиологических показателей надежности 
профессиональной деятельности водителей, т. е. уровня показателей восприятия. Получен-
ные результаты, не соответствующие нормативным, предопределили потребность разра-
ботки программы коррекции, применение которой позволит улучшить показатели уровня 
восприятия, что повлияет на надежность профессиональной деятельности водителей.  

На третьем этапе с целью повышения профессионального роста респондентов, каче-
ства их профессиональной деятельности, снижения неблагоприятных последствий, связан-
ных с безопасностью труда, высоким травматизмом, аварийностью, совершением ошибоч-
ных действий, под руководством тренера (исследователя) применена программа коррекции 
и совершенствования показателей надежности профессиональной деятельности. После 
данных мероприятий респондентам была выдана определенная инструкция проведения са-
мостоятельной тренировки в практических условиях. После 6 месяцев проведения всего 
цикла занятий, направленных на коррекцию и совершенствование показателей надежности 
профессиональной деятельности водителей, была осуществлена повторная диагностика на 
аппаратно-программном комплексе УПДК-МК. Полученные результаты подвергнуты ма-
тематической обработке, проведен сравнительный анализ показателей до и после экспери-
мента, сформулированы выводы по результатам исследования и выработаны конкретные 
практические рекомендации. 

В итоге исследования эмпирическим путем выявлены психофизиологические пара-
метры наиболее значимых свойств восприятия. Удалось определить характеристики вос-
приятия, непосредственно влияющие на надежность профессиональной деятельности води-
теля автотранспортных средств. На основе полученных результатов было разработано 
5 методик, направленных на оптимальность определения и совершенствование уровня вос-
приятия личности: 

1) для оценки уровня восприятия расстояний и скоростей движущихся 
объектов психофизиологическим способом применялся тест на определение уровня 
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восприятия скорости движения и расстояния до объектов в быстро меняющейся дорожной 
ситуации; 

2) для оценки распределения внимания использовался тест на выявление 
способности водителя одновременно контролировать и при необходимости быстро и точно 
выполнять наиболее важные действия при вождении без потери контроля над другими 
значимыми аспектами дорожной ситуации (общение с пассажирами, манипулирование 
органами управления, оценка дорожной ситуации и т. д.); 

3) для оценки эмоциональной устойчивости осуществлялось тестирование с це-
лью определения способности водителя действовать при наличии отрицательных 
эмоциональных факторов и помех; 

4) для оценки сложной двигательно-моторной реакции использован тест на опре-
деление способности водителя принимать правильное решение в быстро меняющейся 
дорожной обстановке;  

5) для оценки склонности к риску применялся тест, позволяющий прогнозировать 
вероятность совершения рискованных действий во время дорожного движения, а также 
личностно-индивидуальную склонность к риску. В данном случае имеется в виду риск, 
реализация которого ставит под угрозу удовлетворение какой-либо достаточно важной 
потребности. Ибо ситуация риска основана на выборе из двух альтернативных вариантов 
поведения: с одной стороны, связанного с возможной неудачей, с другой – надеждой хотя 
бы на минимальное сохранение уже достигнутого результата. При этом выбор 
рискованного поведения не всегда обусловлен более высокой ценностью достигаемого 
результата. Часто проявляется тенденция к бескорыстному, немотивированному риску, 
который воспринимается как самостоятельная ценность.  

Каждый человек отличается целым рядом особенностей, совокупность которых 
составляет его индивидуальность. Отрицательные черты личности затрудняют 
деятельность водителя, ведут к ошибкам и ДТП. Водители, допускающие наименьшее 
количество нарушений, имеют высокий уровень восприятия, характеризуются не только 
высокой дисциплинированностью, но и уравновешенностью, рассудительностью, 
находчивостью, более широкими интересами, высокими нравственными и моральными 
качествами. Воспитание этих качеств у водителей должно быть первостепенной задачей 
руководителей всех учебных и автотранспортных предприятий. 

Усвоение правил дорожного движения и запоминания последовательности действий 
в различных ситуациях будет тем успешнее, чем больше водитель будет связывать правила 
и действия с конкретными дорожными ситуациями. При освоении учебного материала 
хорошо воспринимается и запоминается эмоционально насыщенный. Все, с чем 
сталкивается человек в повседневной жизни, вызывает у него определенное отношение. Он 
не только воспринимает окружающие предметы и явления, но и взаимодействует с 
внешней средой. Поэтому упор на практическую сторону при обучении в автошколах име-
ет первостепенную значимость.  

Данное исследование позволяет не ограничиваться регистрацией выявляемых фак-
тов, а через использование специальных техник и средств раскрывать механизмы, тенден-
ции, динамику психического развития изучаемых особенностей личности испытуемых, а 
также организовать коррекционную программу, определив возможности повышения 
надежности их профессиональной деятельности.  

Заключение. Эмпирическим путем выявлены психофизиологические параметры 
наиболее значимых свойств восприятия, которые, в свою очередь, непосредственно влияют 
на надежность профессиональной деятельности водителя автотранспортного средства: уро-
вень восприятия расстояний и скорости движущихся объектов, распределение внимания, 
эмоциональная устойчивость, сложная двигательно-моторная реакция, склонность к риску, 
на основе чего разработано 5 методик, направленных на оптимальность определения и раз-
вития уровня восприятия личности. 

Инструменты психодиагностики на базе программного комплекса УПДК-МК позво-
лили выявить и достоверно описать индивидуально-психологические и психофизиологиче-
ские особенности испытуемых, определяющие уровень восприятия личности и выступаю-
щие как показатель надежности профессиональной деятельности. Комплекс методик явля-
ется адекватным инструментом для проведения по заявленным параметрам сравнительно-
го, корреляционного, кластерного и факторного анализа данных.  
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Для надежности профессиональной деятельности водителей автотранспортных 
средств, несомненно, важно, какой человек сидит за рулем, что он представляет собой как 
личность. Поэтому для безопасности дорожного движения необходимы не только коррек-
ция определенных индивидуально-психофизиологических параметров работающих води-
телей автотранспортных средств, но и модернизация на более ранних этапах коренных 
принципов обучения в автошколах, где должны проводиться тестирование и определение 
психофизиологических характеристик будущих водителей, профилактика данных показа-
телей, а также необходимый отсев обучаемых. 
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PERCEPTION OF THE TRAFFIC SITUATION AS THE FACTOR OF SAFETY 

Olga Bulynko  

The Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics, Minsk, Belarus 

Purpose. The purpose of the article is to analyze the psycho-physiological characteristics, which 
show the driver's ability to perceive traffic information, interpret it, make decisions and timely perform 
actions to manage the transport standard. One of the main tasks is to consider the particularities of percep-
tion, which is the main source of information about the human environment during the movement. 

Findings. The psycho-physiological properties of a person, affecting the ability of the driver to 
perceive traffic information have been analyzed. The factors that determine the behavior of a person in 
traffic conditions and are determined by his mental state at a given time are disclosed. A detailed 
description of mental processes and phenomena affecting the condition of road users is given, such as: 
space and time perception, reaction time, attention, thinking. The causes and conditions of occurrence of 
illusory perceptions are considered. Empirically, the most significant psychophysiological parameters of 
perception were revealed that directly affect the reliability of professional activity of a driver: the level of 
perception of distances and speed of moving objects, attention distribution, emotional stability, complex 
motor reaction, risk inclination. 

Application field of research. Based on the identified significant perceptual properties that affect the 
reliability of professional activity of the driver, 5 techniques have been developed, aimed at the optimal 
definition and development of the level of person’s perception. These techniques will find their application 
in driving schools, where testing and determination of psycho-physiological characteristics of future driv-
ers, as well as the necessary dropout of trainees should be carried out. 

Conclusions. For road safety personal qualities of the driver are very important. Negative personality 
traits impede the activity of the driver, leading to errors and accidents. And the positive ones, on the con-
trary, contribute to the correct behavior of the driver. Therefore, in educational institutions it is necessary 
to introduce a course on educating positive qualities among drivers, and this should be the primary task of 
the leaders of all educational and road transport enterprises. 

Keywords: safety, reaction, perception, attention, thinking, eye, illusions, mental condition. 
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УДК 351.861 

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПОДГОТОВКИ ЗАПРОСА НА ВЫДАЧУ 
ТЕХНИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ, РАЗРАБОТКУ РАЗДЕЛА «ИНЖЕНЕРНО-

ТЕХНИЧЕСКИЕ МЕРОПРИЯТИЯ ГРАЖДАНСКОЙ ОБОРОНЫ. МЕРОПРИЯТИЯ 
ПО ПРЕДУПРЕЖДЕНИЮ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ» В ПРОЕКТНОЙ 

ДОКУМЕНТАЦИИ НА СТРОИТЕЛЬСТВО 

Булва А.Д. 

Выполнен анализ проблемных вопросов, возникающих в процессе подготовки за-
проса на выдачу технических условий, разработку проектной документации, содержа-
щей инженерно-технические мероприятия гражданской обороны и мероприятия по 
предупреждению чрезвычайных ситуаций. Уточнен алгоритм работы проектных орга-
низаций, осуществляющих указанную административную процедуру, сформулирован 
ряд предложений по совершенствованию методологии подготовки запроса. В частности 
уточнены организационные аспекты категорирования по гражданской обороне, а также 
предложено ввести административную процедуру установления проектной категории 
по гражданской обороне для вновь строящихся объектов. Уточняется дополнительный 
перечень сведений, необходимых для качественной подготовки технических условий 
территориальными органами государственного надзора и контроля в области защиты 
населения и территорий от чрезвычайных ситуаций. 

Ключевые слова: госнадзор, гражданская оборона, запрос, инженерно-
технические мероприятия, категория, проектирование, проектная документация, про-
ектные решения, технические условия, чрезвычайные ситуации. 

(Поступила в редакцию 19 октября 2018 г.) 

Введение. Разработке раздела проектной документации, включающего инженерно-
технические мероприятия гражданской обороны и мероприятия по предупреждению чрез-
вычайных ситуаций (далее – раздел ИТМ ГО и ЧС), предшествует подготовительный этап, 
содержащий ряд организационных процедур, в ходе которых осуществляется сбор, обра-
ботка и анализ данных, необходимых для проектирования. В соответствии с требованиями 
ТКП 369-2012 [1] в градостроительных проектах и проектной документации на строитель-
ство этот этап называется «Подготовка исходных данных».  

Несмотря на достаточно прозрачный алгоритм работы, приведенный в указанном 
техническом нормативном правовом акте, существует ряд организационных моментов, ко-
торые следует учитывать как заказчику, осуществляющему запрос на получение техниче-
ских условий, так и территориальному органу государственного надзора и контроля в обла-
сти защиты населения и территории от ЧС (далее – органы госнадзора МЧС), эти условия 
формулирующему либо констатирующему факт их отсутствия. Более того, на сегодняшний 
день существует порочная практика, когда не только заказчик не соблюдает установленные 
требования к форме и содержанию запроса на получение технических условий, но и терри-
ториальный орган госнадзора МЧС игнорирует установленную форму ответа. Причина – 
отсутствие методологии подготовки и обобщения необходимых сведений и данных, а так-
же понимания того, как те либо иные сведения влияют на характер проектных решений. В 
результате подготовленные технические условия на проектирование раздела ИТМ ГО и ЧС 
оказываются размытыми и малоинформативными. 

Однако этап подготовки исходных данных (прописаный в разделе ИТМ ГО и ЧС) 
является в большинстве случаев единственным периодом в строительстве, когда осуществ-
ляется взаимодействие проектной организации и территориального органа МЧС по вопро-
сам ГО и предупреждения ЧС. Поэтому данный этап должен быть максимально эффектив-
ным и предельно однозначным для всех участников рассматриваемой административной 
процедуры. 

Основная часть. Как уже отмечалось, начальным этапом в разработке раздела ИТМ 
ГО и ЧС является сбор исходных данных и получение технических условий территориаль-
ных органов госнадзора МЧС. От того, насколько эффективно и качественно он будет вы-
полнен, зависит эффективность и целесообразность принимаемых проектных решений. 

Исходя из процессуального порядка, приведенного в [1], для получения технических 
условий заказчик должен подготовить запрос в территориальные органы госнадзора МЧС. 
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Форма запроса определяется требованиями приложения Б для объектов строительства жи-
лищно-гражданского, производственного назначения, инженерной инфраструктуры и при-
ложения Г для градостроительных проектов [1]. 

Содержательной основой запроса является информация, характеризующая объект 
проектирования и включающая: 

– место расположения намечаемого строительства с указанием района (или райо-
нов), населенного пункта (или пунктов), данные о природно-климатических условиях в 
районе (или районах) расположения объекта; 

– основание и намечаемые сроки строительства (с указанием очередности); 
– технологические характеристики объекта: выпускаемая продукция, проектная 

мощность, энергопотребление, собственные энергозапасы, имеющиеся потенциально опас-
ные и вредные технологические установки, процессы, вещества и материалы; 

– категорию объекта по ГО (в случае, если она определена заказчиком в установлен-
ном порядке); 

– ориентировочную численность работающих, в том числе продолжающих работать 
в военное время (наибольшей работающей смены, дежурного и линейного персонала, обес-
печивающего жизнедеятельность объекта); 

– наличие существующих защитных сооружений ГО и характер их использования в 
мирное время (для реконструируемых и технически перевооружаемых объектов), намечае-
мый характер использования в мирное время проектируемых защитных сооружений; 

– возможность возникновения на объекте аварийных ситуаций исходя из технологии 
работы в процессе эксплуатации и технического обслуживания агрегатов и коммуникаций, 
вывода объекта из эксплуатации (с указанием видов воздействия и поражающих факторов). 

Данные о природно-климатических условиях в районе расположения объекта вклю-
чают температуру наружного воздуха в зимний и летний периоды, высоту снежного покро-
ва, ветровую нагрузку, глубину сезонного промерзания грунта и уровень грунтовых вод, 
количество осадков в зимний и летний период, их возможную интенсивность и т. д.  

Приведенную информацию заказчик либо проектная организация могут получить в 
областных филиалах государственного учреждения «Республиканский центр по гидроме-
теорологии, контролю радиоактивного загрязнения и мониторингу окружающей среды», а 
также из требований технических нормативных правовых актов и других документов:  

– СНБ 2.04.02-2000 «Строительная климатология»; 
– СНиП 2.01.07-85 «Нагрузки и воздействия»; 
– ТКП EN 1991-1-3-2009 «Еврокод 1. Воздействия на конструкции. Часть 1–3. Об-

щие воздействия. Снеговые нагрузки»; 
– ТКП EN 1991-1-4-2009 «Еврокод 1. Воздействия на конструкции. Часть 1–4. Об-

щие воздействия. Ветровые воздействия»; 
– ТКП EN 1991-1-5-2009 «Еврокод 1. Воздействия на конструкции. Часть 1–5. Об-

щие воздействия. Температурные воздействия». 
При этом следует учесть, что выбор системы норм проектирования (Еврокоды с 

национальными приложениями либо только национальные нормы) осуществляет генераль-
ный проектировщик совместно с заказчиком, а их решение отражается в задании на проек-
тирование и в договоре [2]. 

Для определения уровня грунтовых вод проводятся инженерно-геологические изыс-
кания, результатом которых является техническое заключение, на основании чего в запросе 
формулируются соответствующие сведения. 

Анализ запросов и выданных технических условий свидетельствует о том, что тех-
нологические характеристики целесообразно приводить не только для объекта проектиро-
вания, но и в целом для всего предприятия, на территории которого будет расположена 
строительная площадка. Например, в случае проектирования деревообрабатывающего цеха 
на действующем предприятии лесозаготовительного комплекса отдельно должны быть 
приведены проектные технологические сведения как в отношении проектируемого объекта 
(в данном случае – тип продукции, планируемой для размещения на складе; количество 
продукции; пожаро-, взрывоопасные характеристики веществ и материалов, их химическая 
и токсическая опасность; планируемая механизация складских операций и процессов; про-
ектное потребление тепла, электроэнергии, воды; планируемое количество работников, об-
служивающих помещения склада в наиболее загруженную смену, и пр.), так и ряд данных, 
характеризующих все предприятие – наиболее опасные эксплуатируемые технологические 
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установки, их удаленность от проектируемого объекта, вид и количество опасных веществ 
и материалов в технологическом процессе, давление, температура, расход веществ и мате-
риалов, сведения о максимальном количестве работников на предприятии в мирное и воен-
ное время. Здесь же целесообразно отразить вопросы о возможности возникновения на 
объекте аварийных ситуаций исходя из технологии работы, процесса технического обслу-
живания агрегатов и коммуникаций, вывода объекта из эксплуатации. Это позволит терри-
ториальным органам госнадзора МЧС более взвешенно подойти к подготовке технических 
условий на проектирование раздела ИТМ ГО и ЧС. 

Следует также отметить, что ряд сведений, содержащихся в запросе о предприятии, 
источниках возможных ЧС, имеется у заказчика в разработанной эксплуатационной доку-
ментации, например, декларации промышленной безопасности, паспорте пожарной без-
опасности, плане предупреждения и ликвидации ЧС, плане ГО, плане ликвидации аварий-
ных ситуаций и пр. [3]. 

Некоторые сложности могут возникнуть в определении категории по ГО проектиру-
емому объекту.  

В Республике Беларусь порядок отнесения организаций (объектов) к соответствую-
щим категориям по ГО определяется действующим законодательством, в котором ряд нор-
мативных правовых актов имеет гриф ограниченного доступа. Соответственно, и содержа-
ние как отдельных, так и сводных данных, полученных в результате работы с документами, 
имеющими эти ограничительные грифы, также не является открытым, а для получения 
этих сведений необходимо иметь допуск по соответствующей форме, выдаваемый органа-
ми государственной безопасности [4–5]. 

Вместе с тем категория по ГО – это один из важнейших показателей организации, 
который должен определять перечень и объем планируемых и реализуемых защитных ме-
роприятий от опасностей, возникающих, прежде всего, в военное время. Анализ действу-
ющих требований технических нормативных правовых актов в области ГО показал, что 
четкая взаимосвязь, существовавшая между предлагаемым объемом инженерно-
технических мероприятий ГО для проектируемого объекта и его категорией по ГО, на ка-
ком-то из этапов трансформации технических нормативных правовых актов в области ГО 
советского периода в национальные нормы проектирования истончилась и стала почти са-
мостоятельной, практически независимой характеристикой. В настоящее время это выра-
жается в том, что основной функциональной связью между инженерно-техническими ме-
роприятиями по ГО и их отсутствием является только факт наличия категории. При этом 
совершенно не имеет значения, к какой именно категории объект относится. 

Согласно требованиям ст. 6 Закона [6] Совет Министров Республики Беларусь опре-
деляет порядок и критерии отнесения территорий к соответствующим группам по ГО и ор-
ганизаций к соответствующим категориям по ГО, а также утверждает перечень государ-
ственных органов и других организаций, подлежащих переводу на работу в условиях воен-
ного времени. 

В настоящее время полномочия по подготовке и утверждению перечней организаций, 
продолжающих работу в условиях военного времени и имеющих категорию по ГО, делеги-
рованы МЧС Республики Беларусь. С целью актуализации соответствующих перечней ве-
домство каждые два года (периодичность сложилась в практике деятельности МЧС Респуб-
лики Беларусь) обобщает предложения республиканских органов государственного управле-
ния, местных исполнительных и распорядительных органов об отнесении организаций к ка-
тегориям по ГО в соответствии с порядком, установленным Советом Министров, и уточняет 
перечень организаций, продолжающих деятельность в условиях военного времени.  

Однако сегодня отсутствуют четкие критерии, утвержденные нормативными право-
выми актами, позволяющие однозначно установить возможность функционирования орга-
низаций в условиях военного времени. При этом государственные органы и другие органи-
зации эти объекты должны определять исходя из перечня и объема задач, направленных на 
обеспечение режима военного положения, в том числе на проведение мероприятий терри-
ториальной и гражданской обороны. Например, общеобразовательные школы, профессио-
нально-технические училища, техникумы, школы-интернаты, санатории, дома отдыха, пан-
сионаты, туристические базы и кемпинги, гостиницы и мотели, детские оздоровительные 
лагеря, базы отдыха, административные здания и клубы, расположенные в безопасных рай-
онах. Можно планировать для развертывания на их базе в военное время организаций здра-
воохранения (п. 8.1.22 [7]). Эти же объекты, а также организации здравоохранения реаби-
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литационного профиля, санатории, туристические базы и приюты, спортивные и молодеж-
ные лагеря круглогодичного и кратковременного функционирования, дачные кооперативы, 
садоводческие товарищества могут быть использованы в военное время для размещения 
отселяемого населения и развертывания лечебных учреждений с учетом их нахождения в 
безопасных районах (п. 8.1.21 [7]). 

Возможность использования указанных объектов должна определяться на основа-
нии плана ГО республики, отраслевых планов ГО республиканских органов государствен-
ного управления и иных государственных организаций, подчиненных Правительству Рес-
публики Беларусь, территориальных (местных) планов ГО местных исполнительных и рас-
порядительных органов, планов ГО организаций (п. 9, [8]). 

По результатам обобщения сведений, представляемых республиканскими органами 
государственного управления, местными исполнительными и распорядительными органа-
ми, МЧС Республики Беларусь направляет выписки из утвержденного перечня объектов в 
заинтересованные министерства, местные исполнительные и распорядительные органы и 
иные организации, в том числе – подчиненные территориальные органы. 

Таким образом, проектировщику для уточнения категории по ГО проектируемого 
объекта, если последний является частью существующей более крупной организации, 
например, цех или административный корпус на действующем предприятии, следует обра-
титься с запросом к заказчику, а последнему, при отсутствии соответствующей информа-
ции, – в вышестоящий ведомственный орган. 

Более сложным является случай, когда планируется новое строительство целого 
предприятия. Проектируемый объект может иметь критерии, позволяющие отнести его к 
категории по ГО, но в утвержденном списке категорированных организаций и продолжа-
ющих работу в условиях военного времени он будет отсутствовать.  

Тем не менее, согласно требованиям, установленным в ст. 1 Закона [6] и п. 3.14 [7], 
«организации, отнесенные к соответствующим категориям по ГО – действующие, строя-
щиеся, реконструируемые и проектируемые объекты промышленности, транспорта, энер-
гетики и электросвязи, научные и научно-исследовательские и иные объекты, которым в 
установленном порядке присвоена категория по ГО». Категорию по ГО также могут иметь 
и проектируемые организации. Однако не существует установленного алгоритма присвое-
ния этой категории, позволяющего определить ее на стадии разработки проектной доку-
ментации. В итоге и проектные организации, и заказчики, и органы госнадзора МЧС игно-
рируют требование о присвоении категории по ГО проектируемому объекту, констатируя 
лишь факт ее отсутствия. Более сложная ситуация складывается с установлением возмож-
ности функционирования объекта в условиях военного времени еще на стадии проектиро-
вания. Для проектируемого объекта не установлены мобилизационные задания и иные за-
дачи, связанные с обеспечением режима военного положения. В то же время и заказчик, и 
проектировщик, и должностное лицо территориальных органов госнадзора МЧС интуитив-
но понимают, что проектируемый объект все же может продолжать функционировать и в 
период нарастания военной угрозы, и в условиях военного времени, выполняя те же задачи 
и функции, что и в мирное время, например, административные здания судов, органов про-
куратуры, милиции, исполнительных и распорядительных органов и др.  

Решением указанных проблем может стать разработка и введение процедуры уста-
новления проектной категории по ГО для вновь строящихся объектов, которую осуществ-
ляют территориальные органы госнадзора МЧС. Для этой процедуры предлагается проект-
ную категорию присваивать исходя из критериев, установленных Правительством Респуб-
лики Беларусь. Для определения возможности функционирования проектируемого объекта 
в условиях военного времени и определения перечня выполняемых задач необходимо про-
водить детальный анализ содержания плана ГО и плана заблаговременной подготовки к 
ведению ГО, на основании которых полученные сводные данные формулировать в техни-
ческих условиях территориальных органов госнадзора МЧС. Более того, нет никаких оче-
видных препятствий, чтобы снять ограничительные грифы в нормативных правовых актах, 
устанавливающих критерии отнесения организаций к категориям по ГО, что позволит осу-
ществлять деятельность в области проектирования ИТМ ГО и ЧС более продуктивно, т. к. 
станут более четкими исходные положения.  

В дальнейшем, после введения объекта в эксплуатацию, уточняющие сведения пред-
лагается вносить в соответствующие планы ГО, а также в республиканский перечень объек-
тов, продолжающих работу в условиях военного времени. При этом сводные данные по про-
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ектным категориям ГО, а также по объектам, продолжающим работу в условиях военного 
времени, предлагается аккумулировать в территориальных органах госнадзора МЧС. 

В вопросах установления численности работающих в мирное время обычно проблем 
не возникает, чего нельзя сказать про военный период, для которого численность работа-
ющих должна определяться исходя из наличия у организации либо оборонного заказа, либо 
мобилизационного задания, либо установленной организационно-штатной структуры рес-
публиканского органа государственного управления на военное время, а также объема за-
дач по обеспечению режима военного положения, например, развертывание на базе объек-
та санитарно-обмывочного пункта, станции обеззараживания одежды, пункта приема лич-
ного состава, больничного коллектора и т. д. При этом очевидно, что на стадии проектиро-
вания полностью нового объекта в мобилизационных планах экономики он еще отсутству-
ет, а у проектировщика нет представления о возможной роли и месте проектируемого объ-
екта в обеспечении обороноспособности государства. Поэтому уточняющая информация 
должна формулироваться также в технических условиях. Например, территориальному ор-
гану госнадзора МЧС следует указывать, что проектируемый объект согласно плану ГО 
планируется использовать в военное время в качестве станции обеззараживания техники. 
Это, в свою очередь, потребует не только соответствующих инженерно-технических реше-
ний (в данном случае предусмотренных в [9]), но и системы организационных мер, реали-
зуемых в ходе эксплуатации объекта. Например, для рассматриваемого случая с целью 
обеспечения работы станции обеззараживания техники потребуется создать гражданские 
формирования ГО [10], а также произвести бронь необходимого персонала в военкомате 
для укомплектования формирования по обеспечению работы станции, выполнить ее осна-
щение табельными средствами и имуществом, организовать проведение тренировок, заня-
тий и т. д. 

Для уточнения наличия оборонного заказа или мобилизационного задания полагает-
ся возможным обращение заказчика в вышестоящую организацию, осуществляющую мо-
билизационную работу, а копию ответа прилагать к запросу в территориальные органы 
госнадзора МЧС для выработки более взвешенных и аргументированных требований. 

Для получения сведений о наличии существующих защитных сооружений ГО и ха-
рактере их использования в мирное время рекомендуется учитывать данные, содержащиеся 
в паспортах защитных сооружений ГО на объекте заказчика [11]. Кроме сведений, содер-
жащих информацию об имеющихся защитных сооружениях, следует также приводить дан-
ные об имеющихся на территории предприятия сооружениях двойного назначений (СДН), 
которые могут быть использованы для укрытия людей в случае возможных ЧС. В этом 
случае основные сведения обобщаются из «расчетных ведомостей по приспособлению 
встроенных помещений под СДН» согласно [12, 13]. Также целесообразно проектной орга-
низации (заказчику) прикладывать к запросу копии указанных документов (паспортов, рас-
четных ведомостей). 

В случае проектирования защитных сооружений ГО следует в запросе отразить 
намечаемый характер их использования в мирное время. При этом следует учесть, что со-
гласно [11] помещения защитных сооружений ГО запрещается использовать под овоще-
хранилища, склады тяжелых и крупногабаритных изделий, ядохимикатов, сыпучих и лег-
ковоспламеняющихся материалов, а также под жилье. 

Важным аспектом подготовки запроса на выдачу технических условий, разработку 
раздела ИТМ ГО и ЧС является включение в перечень представляемых материалов допол-
нительной информации, которая может быть востребована территориальными органами 
госнадзора МЧС при подготовке технических условий, но отсутствует в требованиях к со-
держанию самого запроса. 

К такой информации относятся сведения, предоставляемые другим государствен-
ными органами и организациями, прежде всего: 

– задание на проектирование; 
– технические условия на инженерно-техническое обеспечение объекта (теплоснаб-

жение, электрификацию, внешнее электроснабжение, наружное освещение, газоснабжение, 
водоснабжение, канализацию, ливневую канализацию, телефонизацию). 

Последнее обстоятельство вызвано тем, что технические условия на разработку раз-
дела ИТМ ГО и ЧС являются также требованиями (техническим заданием) для подготовки 
других разделов проектной документации, о чем очень часто забывают и проектные орга-
низации, и органы государственной экспертизы. Другими словами, требования органов 
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госнадзора МЧС должны дополнять и уточнять технические условия, подготовленные дру-
гими органами и организациями на инженерно-техническое обеспечение объекта строи-
тельства, что в последствии должно найти свое отражение не только в разделе ИТМ ГО и 
ЧС, но и в разделе проектной документации «Инженерное оборудование, сети и систе-
мы» [14].  

В практике нередки случаи, когда проектная документация близка к завершению, а 
технические условия для разработки раздела ИТМ ГО и ЧС только готовятся. При этом мо-
гут иметь место ситуации, когда требования других органов и организация на инженерно-
техническое обеспечение объекта вступают в противоречие с требованиями органов госна-
дзора МЧС, что в последствии может привести к необходимости переработки принятых 
ранее проектных решений. 

Приведенные обстоятельства, в свою очередь, определяют еще один важный орга-
низационный аспект рассматриваемой административной процедуры – очередность обра-
щения в государственные и иные организации за получением исходных данных на проек-
тирование. Очевидно, что территориальные органы госнадзора МЧС должны замыкать 
список этих организаций. 

Заключение. Текущие тенденции и перспективы развития ГО Республики Беларусь, 
как отмечается в работах [15–17], определяют необходимость в оптимизации и переработке 
требований целого ряда технических нормативных правовых актов в области защиты населе-
ния и территорий от ЧС, в частности концептуальных с точки зрения проектирования и разра-
ботки ИТМ ГО и ЧС - ТКП 112-2011 «Инженерно-технические мероприятия гражданской обо-
роны», ТКП 369-2012 «Порядок разработки и состав раздела «Инженерно-технические меро-
приятия гражданской обороны. Мероприятия по предупреждению чрезвычайных ситуаций» в 
градостроительных проектах и проектной документации на строительство».  

Полагаем, что при переработке указанных технических нормативных правовых ак-
тов должны быть учтены и методологические аспекты подготовки запроса на выдачу тех-
нических условий, на разработку раздела ИТМ ГО и ЧС, изложенные в настоящей статье. 
Это позволит систематизировать работу как проектных организаций, так и должностных 
лиц территориальных органов госнадзора МЧС при выработке взаимоувязанных и взаимо-
дополняющих друг друга проектных решений в области обеспечения защиты населения и 
территории от ЧС, планирования мероприятий ГО. 
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METHODOLOGICAL ASPECTS OF THE PREPARATION OF THE REQUEST  
FOR ISSUANCE OF TECHNICAL CONDITIONS FOR THE DEVELOPMENT  

OF THE SECTION «TECHNICAL MEASURES FOR CIVIL DEFENSE. MEASURES 
FOR EMERGENCIES PREVENTION» IN CONSTRUCTION PROJECT 

DOCUMENTATIONS 
Alexander Bulva  

The 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 improving the administrative procedure for the preparation of a re-
quest for the issuance of technical conditions, the development of project documentation containing engi-
neering and technical measures for civil defense and measures for prevention of emergencies. 

Methods. Observation, comparison, analysis, and general logical. 
Findings. Proposals were made to improve the methodology for the preparation of the request. In 

particular, the organizational aspects of the categorization of civil defense were clarified, and it was pro-
posed to introduce an administrative procedure for the establishment of the project category of civil de-
fense for newly constructed facilities. 

Applications field of research. The field of the research is the normative legal basis of civil defense. 
Conclusions. The results of the study can be used in the preparation of the request for issuance of 

technical conditions for the development of section «Technical measures for civil defense. Measures for 
prevention of emergencies». 

Keywords: state supervision, civil defense, request, engineering activities, category, design, project 
documentation, design solutions, technical conditions, emergencies. 
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УДК 004.4:614.842.6 

О ПРИМЕНЕНИИ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТЕСТИРУЮЩЕГО  
КОНТРОЛЯ ПРИ ДИСТАНЦИОННОМ ОБУЧЕНИИ СПЕЦИАЛИСТОВ  

ПО ОПЕРАТИВНО-ТАКТИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Полевода И.И., Радьков И.А., Сак С.П., Чиж Л.В.,  
Морозов А.А., Ропот П.П., Гницевич А.И. 

Проанализированы существующие тестирующие системы обучения и контроля 
знаний. Рассмотрены функциональные особенности разработанного в Университете 
гражданской защиты МЧС Беларуси программного обеспечения тестирующего  
контроля «Тактическая подготовка руководителя тушения пожара».  

Ключевые слова: тестирующий комплекс, тестирование, программное обеспече-
ние, обучение, контроль знаний. 

(Поступила в редакцию 29 января 2019 г.) 

Введение. В настоящее время оценка качества реализации образовательной про-
граммы обучения работников Министерства по чрезвычайным ситуациям Республики Бе-
ларусь является особенно актуальной в силу возросшего числа требований, предъявляемых 
к специалисту в области предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций. Одной из 
форм данной образовательной программы является самостоятельная подготовка [1]. Значи-
тельную роль в получении качественного самообразования играет дистанционное обучение 
благодаря своей доступности, массовости, возможности совмещения учебы и работы. 

Так, например, в образовательном процессе вузов Республики Беларусь уже давно 
заняли свою нишу различного рода тестирующие программы и комплексы, на базе которых 
реализуются как функции контроля знаний обучающихся, так и функции обучающего  
компьютерного тренажера. Необходимо отметить, что тестирование, являясь неотъемлемой 
частью образовательного процесса, имеет ряд преимуществ по сравнению с традиционны-
ми формами оценки знаний: объективность при оценивании, одинаковые для всех тестиру-
емых критерии, уменьшение психологического воздействия на обучающихся, трата мень-
шего количества времени. Тесты признаны на государственном уровне эффективным сред-
ством контроля знаний, о чем свидетельствует централизованное тестирование как элемент 
вступительных испытаний в вузы. 

На рынке образовательных услуг существует множество тестовых систем: ACT-Тест 
[2], OpenTEST2 [3], UniTest System [4], Ассистент2, УТК, MyTest X и др. Все эти про-
граммные продукты и аналогичные им позволяют проводить тестирование off- и online, со-
здавать как отдельные тесты, так и тестовые блоки. Многие из них состоят из администра-
торской и клиентской части: администраторская часть позволяет создавать и редактировать 
базу данных тестовых вопросов, проведение тестирования по сети с последующим выво-
дом отчета; клиентская часть осуществляет интерактивное взаимодействие с пользовате-
лем. Однако, несмотря на ряд очевидных достоинств, перечисленные программные про-
дукты имеют недостатки. 

Так, большинство продуктов, представленных на рынке, реализованы только для 
операционной системы Windows, в то время как существует необходимость создания те-
стирующего комплекса, работающего в среде MS Windows и под управлением операцион-
ной системы Android, т. к. это значительно повысит мобильность программного продукта. 
Среди рассмотренного программного обеспечения система тестирования знаний 
OpenTEST2 функционирует только в контрольном режиме. В ней отсутствует возможность 
вызова справочной информации и руководства пользователя, поэтому функция обучения 
не реализована в должной мере. 

Многие программные продукты, представленные в интернете, являются коммерче-
скими, требуют регистрации на сайте разработчиков, снабжены контекстной и баннерно-
медийной рекламой. По этой причине из всего многообразия тестирующих систем сложно 
выбрать необходимый продукт, не требующий от пользователей особых навыков и позво-
ляющий администратору самостоятельно дополнять и редактировать базу данных тестовых 
вопросов. 

В 2018 году государственным учреждением образования «Университет гражданской 
защиты Министерства по чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь» и обществом с 



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 3, № 1, 2019 

 

 84

ограниченной ответственностью «БСВТ-новые технологии» проведена разработка и внед-
рение программного обеспечения тестирующего контроля «Тактическая подготовка руко-
водителя тушения пожара» (далее – ПО) [5]. В данной работе будет впервые представлено 
описание программы. 

Основная часть. Целью работы являлась разработка и внедрение программного 
обеспечения, позволяющего осуществлять контроль знаний в области ликвидации ЧС по-
средством проведения тестирования пользователя. Для достижения поставленной цели бы-
ли решены следующие задачи: 

– сформирована структура программы обучающего и контролирующего тестирова-
ния по вопросам оперативно-тактической деятельности, включающая в себя тестовые зада-
ния по 6 направлениям ежедневной деятельности начальника дежурной смены: 1) заступ-
ление на дежурство; 2) организация дежурной службы; 3) поддержание боеготовности сме-
ны; 4) организация боевых действий; 5) убытие с места ЧС; 6) прибытие в подразделение; 

– разработано ПО;  
– в тестовую базу ПО внесено более 900 заданий по 31 теме обучения; 
– пройдена тестовая апробация ПО в учреждении «Научно-исследовательский ин-

ститут пожарной безопасности и проблем чрезвычайных ситуаций» Министерства по чрез-
вычайным ситуациям Республики Беларусь, государственном учреждении «Республикан-
ский центр управления и реагирования на чрезвычайные ситуации Министерства по чрез-
вычайным ситуациям Республики Беларусь», Управлении аварийно-спасательных служб и 
ликвидации чрезвычайных ситуаций Министерства по чрезвычайным ситуациям Респуб-
лики Беларусь, учреждении «Минское городское управление» Министерства по чрезвы-
чайным ситуациям Республики Беларусь. 

Разработанный программный продукт представляет собой установочный дистрибу-
тив программы в двух конфигурациях: администраторской и пользовательской. ПО реали-
зовано для операционной системы Android и для системы, работающей под управлением 
Windows 7 и выше (32- и 64-разрядной). Конфигурация ПО позволяет ее администратору 
создавать и редактировать базу данных тестовых заданий. Пользовательская конфигурация 
ПО позволяет проходить обучение и осуществлять контроль знаний посредством проведе-
ния тестирования с применением заданий открытого и закрытого типов, заданий на уста-
новление соответствия, заданий на установление правильной последовательности.  

ПО предусматривает возможность обучения и контроля знаний по нескольким обла-
стям деятельности, поэтому при запуске ПО пользователю доступен выбор соответствую-
щего блока тестирования. Выбор блока сопровождается проверкой обновлений базы дан-
ных и медиафайлов из сети Интернет. 

При входе в блок тестирования ПО позволяет выбрать обучающий или контрольный 
режим тестирования (рис. 1).  

 
Рисунок 1. – Главное окно блока тестирования 

Обучающий режим имеет следующие особенности: 
– время выполнения теста не ограничено; 
– после ответа на вопрос тестового задания отображаются верные и неверные вари-

анты ответов; 
– тест включает все задания выбранной темы. 
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В обучающем режиме тематика вопросов теста может быть выбрана одним из сле-
дующих способов: одно или несколько из 6 направлений ежедневной деятельности началь-
ника дежурной смены (строки), один или несколько видов деятельности начальника де-
журной смены (столбцы), одновременно направления и виды деятельности, а также кон-
кретная тема теста (рис. 2). 

 
1 – направления; 2 – виды деятельности начальника дежурной смены 

Рисунок 2. – Окно выбора категорий тестирования 

В контрольном режиме пользователь может выбрать количество заданий в тесте: 
10 заданий – сокращенный тест; 25 заданий – оптимальный тест; 50 заданий – расширен-
ный тест. 

Особенности контрольного режима: 
– время выполнения теста ограничено (для сокращенного – 5 минут, оптимального – 

10 минут, расширенного – 25 минут); 
– для успешного прохождения теста установлено допустимое количество неверных 

ответов (сокращенный – 1 неверный ответ, оптимальный – 2 неверных ответа, расширен-
ный – 5 неверных ответов); 

– неверные ответы отображаются после прохождения теста; 
– тест формируется выбором случайных заданий из всех тем текущего блока тести-

рования. 
На рисунке 3 представлено окно прохождения тестирования. Для проведения расче-

тов пользователю предоставлена возможность воспользоваться специальным формульным 
калькулятором (рис. 4), который представляет собой встроенный вспомогательный виджет, 
предназначенный для расчета геометрических параметров пожара, а также основных пока-
зателей, характеризующих тактические возможности пожарной аварийно-спасательной 
техники. Все формулы, необходимые для расчетов, интегрированы в калькулятор, поэтому 
для получения ответа пользователю достаточно ввести переменные величины в соответ-
ствующие поля виджета. 

Завершение теста приводит к переходу в окно результатов, при этом все неотвечен-
ные вопросы трактуются как неверные. 

Задания, представленные в тестах, имеют различные типы, отличающиеся как отоб-
ражением, так и алгоритмом ответа на них. Независимо от типа задания для подтверждения 
его выполнения пользователь должен нажать на кнопку «Ответить». 
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1 – элементы навигации по тестовым заданиям; 2 – вызов специального формульного калькулятора 

Рисунок 3. – Окно прохождения тестирования 

В текстовых и графических заданиях необходимо выбрать один или несколько вари-
антов из предложенных. Выбор варианта ответа осуществляется нажатием на соответству-
ющий элемент, а повторное нажатие на элемент снимает выбор. 

 
Рисунок 4. – Окно специального формульного калькулятора 

В заданиях-последовательностях необходимо расставить ряд понятий или объектов 
в правильном порядке. Нажатие на элемент предложенного ряда добавляет его в последо-
вательность, присваивая ему очередной порядковый номер. Повторное нажатие на выбран-
ный элемент удаляет его из последовательности, автоматически перестраивая последова-
тельность (рис. 5). 

В задании на соответствие необходимо составить последовательность таким обра-
зом, чтобы номера элементов нижней панели верно соотносились с номерами элементов 
верхней панели. Последовательность номеров выстраивается так же, как при выполнении 
задания-последовательности (рис. 6). 

В текстовых заданиях открытого типа необходимо ввести правильный ответ в соот-
ветствующее поле. В качестве разделителя дробной части может использоваться как точка, 
так и запятая. 

По завершении выполнения теста отображается окно результатов прохождения те-
стирования с выводом информации о затраченном времени, количестве заданий в тесте, 
количестве верных и неверных ответов (рис. 7). 
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Рисунок 5. – Задание-последовательность 

 

Рисунок 6. – Вопрос на соответствие 

 

Рисунок 7. – Окно результатов 

При наличии неверных ответов возможен просмотр ошибок и детального отчета. 
Окно просмотра неверных ответов предоставляет информацию о заданиях, в ответах к ко-
торым были допущены ошибки, с отображением правильных вариантов ответов. 
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Детальный отчет предоставляет информацию о заданиях по каждому направлению 
ежедневной деятельности начальника дежурной смены (категории), а также правильность 
ответов на них (рис. 8). 

 

Рисунок 8. – Окно детального отчета 

Заключение. Разработанное ПО представляет собой кроссплатформенное про-
граммное обеспечение, позволяющее проводить контроль знаний и обучение работников 
Министерства по чрезвычайным ситуациям по направлению оперативно-тактической дея-
тельности.  

Программа представлена в двух конфигурациях: администраторской и пользова-
тельской. В режиме администратора программное обеспечение позволяет разрабатывать 
новые блоки тестирующей информации, а также актуализировать существующие. Также 
администратор имеет возможность разделять тестовые задания по категориям и подкатего-
риям. В режиме пользователя программа позволяет осуществлять обучение и контроль по-
средством проведения тестирования пользователя с применением заданий открытого и за-
крытого типов, заданий на установление соответствия, заданий на установление правиль-
ной последовательности, упорядоченному набору и т. д.  

Взаимодействие пользователя с модулями программного обеспечения осуществля-
ется посредствам визуального графического интерфейса, который соответствует современ-
ным эргономическим требованиям и обеспечивает удобный доступ к основным функциям 
и операциям. Кроме того, все экранные формы интерфейса выполнены в едином графиче-
ском дизайне, с одинаковым расположением основных элементов управления и навигации. 

Таким образом, программа имеет конечный вид и может быть использована в орга-
нах и подразделениях МЧС Республики Беларусь, учреждениях образования МЧС Респуб-
лики Беларусь, а также в других учебных и научных организациях. 
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Purpose. Development and implementation of software that allows controlling knowledge in the 
field of emergency response. 

Methods. The software was developed using the object-oriented programming language C# and the 
SQLite database management system. 

Findings. The developed software allows for the control of knowledge and training of employees of 
the Ministry of emergency situations in the direction of operational and tactical activities. 

Application field of research. Control of knowledge and training of employees of the Ministry of 
emergency situations in the field of operational and tactical activities. 

Conclusions. The program has a final form and can be used in bodies and departments of the Minis-
try of emergency situations of the Republic of Belarus, educational institutions of the Ministry of emergen-
cy situations of the Republic of Belarus, as well as in other educational and scientific organizations. 
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УДК 614.8.013:528.71 

О СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА  
И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ 

Мурашко Н.И., Андреенко А.В., Станкевич В.М.  

Проведен анализ состояния Национальной системы мониторинга окружающей 
среды в Республике Беларусь. Дана характеристика функционирующих в Беларуси тех-
нических средств мониторинга природной среды (космического и авиационного), отме-
чены их достоинства и недостатки. Рассмотрены возможности созданного Объединен-
ным институтом проблем информатики Национальной академии наук Беларуси много-
канального гиростабилизированного авиационного комплекса дистанционного наблю-
дения АПК «Спектр». Показано, что АПК «Спектр» позволяет получать растровые 
снимки местности высокого пространственного разрешения в заданных спектральных 
(видимый, инфракрасный, включая тепловой) диапазонах, которые используются для 
оценки последствий пожаров в природных экосистемах, оценки зон затопления, обна-
ружения разливов загрязняющих веществ на поверхности водных объектов, поиска по-
терявшихся в лесах людей и прочих прикладных задач. Отмечены пути совершенство-
вания Системы мониторинга и прогнозирования чрезвычайных ситуаций природного и 
техногенного характера. 

Ключевые слова: чрезвычайная ситуация, система мониторинга и прогнозирова-
ния чрезвычайных ситуаций, дистанционное зондирование Земли, космический мони-
торинг, авиационный мониторинг. 

(Поступила в редакцию 3 февраля 2019 г.) 

Введение. Мониторинг и прогнозирование чрезвычайных ситуаций – комплекс 
наблюдений за состоянием окружающей среды (атмосферы, гидросферы, иных геосфер, 
почвенно-растительного покрова, животного мира, промышленных объектов) с целью  
контроля ее состояния и охраны, а также опережающее отражение вероятности возникно-
вения и развития чрезвычайной ситуации на основе анализа возможных причин ее возник-
новения, ее источника в прошлом и настоящем [1–3].  

Результаты мониторинга и прогнозирования являются исходной основой для разра-
ботки долгосрочных, среднесрочных и краткосрочных целевых программ, планов, а также 
для принятия соответствующих решений по предупреждению и ликвидации чрезвычайных 
ситуаций (ЧС) [4]. 

В Республике Беларусь функции мониторинга и прогнозирования чрезвычайных си-
туаций возложены на Систему мониторинга и прогнозирования чрезвычайных ситуаций 
природного и техногенного характера (СМП ЧС) [5]. 

Из трех основных задач СМП ЧС – наблюдения, оценки и прогноза – последняя самая 
сложная, особенно в ситуации с опасными природными процессами и природными ЧС [6]. 

Наиболее значимыми и требующими решения проблемами прогнозирования являются: 
– оценка вероятности возникновения каждого из источников ЧС (опасных природ-

ных явлений, техногенных аварий, экологических бедствий, эпидемий, эпизоотий и т. п.); 
– определение масштабов ЧС, размеров их зон;  
– определение возможных длительных последствий при возникновении ЧС;  
– расчет потребности сил и средств для ликвидации прогнозируемых ЧС. 
Для решения задач прогнозирования необходимо наличие эффективных инструмен-

тов объективного мониторинга источников и параметров возникших ЧС, которые совмест-
но с научно-методическим обеспечением формируют базис для моделирования и оценки 
рисков. 

Основная часть. В Республике Беларусь сохраняется достаточно высокий уровень 
рисков возникновения ЧС природного и техногенного характера. В мировой практике для 
оперативного контроля и оценки состояния принятия мер по предупреждению и действиям 
в ЧС широко применяются геоинформационные технологии, использующие в качестве ос-
новных источников информации о состоянии территории материалы дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ) в сочетании с эталонными данными наземных измерений [7]. Такой 
подход к решению проблемы позволяет значительно повысить оперативность контроля и 
достоверность оценки последствий ЧС при относительно небольших материально-
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финансовых затратах по сравнению с традиционными наземными методами. В свою оче-
редь это позволяет широко использовать методы прогнозирования и моделирования ситуа-
ций природного и техногенного характера и на их основе своевременно проводить меро-
приятия по предупреждению и ликвидации ЧС. 

В Республике Беларусь созданы и функционируют технические средства монито-
ринга природной среды: космические, авиационные и наземные [7]. 

Космические средства мониторинга предназначаются в основном для выявления и 
уточнения обстановки, связанной с лесными пожарами, наводнениями и другими крупно-
масштабными, опасными природными явлениями и процессами с незначительной  
динамикой. 

Космический мониторинг в видимом диапазоне позволяет получать панхроматиче-
ские и многоканальные снимки. При этом снимок охватывает двадцатикилометровую по-
лосу сьемки в высоком разрешении и свыше 2000 км в низком разрешении. 

Для обнаружения лесных пожаров используются космические снимки низкого раз-
решения, на которых производится поиск признаков горения древесины: дым и огонь. Тем-
пература горения древесины находится в пределах от 800 до 1000 °С. Температура нижнего 
пожара, включая костер, составляет около 700 °С. В пожароопасный период система обна-
ружения лесных пожаров по данным с космических аппаратов позволяет выявлять около 
6 % всех возникающих ЧС этого вида. Особенностью такой системы является возможность 
обнаружения пожаров в малонаселенных районах страны, а также в непосредственной бли-
зости к государственной границе Беларуси (рис. 1).  

 
Рисунок 1. – Снимок белорусского космического аппарата с последствиями пожара 

на территории Украины вблизи границы Республики Беларусь 31.08.2017 

В Республиканском центре управления и реагирования на чрезвычайные ситуации 
МЧС Республики Беларусь (РЦУРЧС) активно используются средства космического мони-
торинга чрезвычайных ситуаций [7]. 
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Национальный оператор Белорусской космической системы дистанционного зонди-
рования Земли в целях мониторинга чрезвычайных ситуаций представляет в РЦУРЧС ин-
формацию с системы метеорологических спутников серии NOAA и Terra, российского 
спутника «Канопус», а также с БКА. Полученные снимки обрабатываются и анализируются 
с использованием современных программных средств на предмет обнаружения тепловых 
аномалий. 

Результаты тематической обработки космических снимков публикуются на инфор-
мационном ресурсе в интернете. Работники территориальных управлений по ЧС, открыв 
информационный ресурс, получают информацию о тепловых аномалиях и дают указания 
подчиненным подразделениям на обследование этих территорий. При подтверждении фак-
та пожара для его ликвидации высылаются силы и средства МЧС, а также привлекаются 
техника и работники организаций-собственников данных территорий. 

К недостаткам космического мониторинга в видимом диапазоне следует отнести 
ограниченное количество безоблачных дней (до 60 дней) в году. При использовании одного 
спутника к недостаткам следует добавить то, что: 

– спутник может находиться над заданной территорией один раз в четверо суток; 
– спектральные каналы не могут быть изменены в процессе эксплуатации космиче-

ского аппарата. 
Недостатки космического мониторинга компенсируются авиационным мониторин-

гом на базе пилотируемых и беспилотных летательных аппаратов.  
Авиационные средства используются для тех же целей, что и космические, а также 

для получения данных о состоянии радиационной обстановки, обстановки в зонах широко-
масштабных разрушений, состоянии магистральных трубопроводов и другой обстановки 
(дорожной, снежной, ледовой и т. п.). Они имеют более широкие возможности, по сравне-
нию с космическими средствами, как по составу объектов наблюдения, так и по оператив-
ности и поэтому находятся на оснащении целого ряда соответствующих мониторинговых 
подразделений с учетом сфер ответственности последних. Это: 

– авиационный аппаратно-программный комплекс оперативного контроля за состо-
янием лесов (ВСК-2). Создан научно-исследовательским учреждением «Институт приклад-
ных физических проблем имени А.Н. Севченко» Белорусского государственного универси-
тета в 2000 г. в интересах унитарного предприятия «Белгослес»; 

– аэрофотосъемочная аппаратура RC-30 швейцарской фирмы «Leica». Используется 
для решения задач геодезии и картографии в республиканском дочернем аэрофотогеодези-
ческом унитарном предприятии «БелПСХАГИ» Государственного комитета по имуществу 
Республики Беларусь. 

Новым шагом в вопросе совершенствования системы оперативного мониторинга ис-
точников чрезвычайных ситуаций по данным качественно меняющейся информации ДЗЗ 
является созданный Объединенным институтом проблем информатики Национальной ака-
демии наук Беларуси многоканальный гиростабилизированный авиационный комплекс ди-
станционного наблюдения АПК «Спектр» [8, 9]. 

АПК «Спектр» включает в себя представленные на рисунке 2 авиационную спектро-
зональную систему «АВИС», авиационную стабилизирующую платформу ASP-4, модуль 
управления стабилизирующей платформой МУ-СП, инерциальный навигационный модуль 
ИНМ-К, специальное программное обеспечение (СПО) формирования метафайла данных, 
СПО хранения данных авиасъемок на встроенных носителях системы «АВИС», СПО обра-
ботки авиационных снимков видимого, инфракрасного и теплового диапазонов. 

Комплекс имеет следующие технические характеристики: 
1) режимы съемки: 
– спектрозональная сверхвысокого разрешения; 
– панхроматическая сверхвысокого разрешения; 
– панхроматическая стереосъемка сверхвысокого разрешения; 
– телевизионная обзорная съемка; 
– тепловизионная съемка 0,75–12 мкм; 
2) пространственное разрешение с высоты 500 м: 
– сверхвысокое разрешение – 0,05 м/пиксель; 
– обзорное цветное изображение – 0,2 м/пиксель; 
– тепловизионное изображение – 0,8 м/пиксель. 
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Рисунок 2. – АПК «Спектр» 

АПК «Спектр» позволяет получать растровые снимки местности высокого про-
странственного разрешения в заданных спектральных (видимый, инфракрасный, включая 
тепловой) диапазонах. Снимки используются для оценки последствий пожаров в природ-
ных экосистемах, оценки зон затопления, обнаружения разливов загрязняющих веществ на 
поверхности водных объектов, поиска потерявшихся в лесах людей и прочих прикладных 
задач.  

К достоинствам авиационного мониторинга можно отнести: 
– оперативность; 
– высокое пространственное разрешение снимка, необходимое для решения специ-

альных задач; 
– возможность одновременного наблюдения за местностью в видимом и инфракрас-

ном диапазонах; 
– возможность смены фильтров в многоканальной съемочной аппаратуре в зависи-

мости от решаемой задачи (обнаружение пожара, мониторинг развития половодья, монито-
ринг загрязнения нефтепродуктами). 

К недостаткам авиационного мониторинга следует отнести: 
– узкую полосу наблюдения (в среднем 250 м с высоты 500 м); 
– необходимость для проведения плановой съемки иметь на борту воздушного судна 

гиростабилизированную платформу; 
– отсутствие возможности оперативной передачи обзорных снимков высокого раз-

решения с борта самолета на наземный пункт управления, т. е. снимки высокого разреше-
ния поступают в пункт управления после посадки самолета со значительной временной за-
держкой. 

Заключение. Повышение эффективности функционирования системы оперативного 
мониторинга источников чрезвычайных ситуаций по данным ДЗЗ возможно при совмест-
ном использовании данных дистанционного зондирования Земли, полученных от космиче-
ских, авиационных и наземных средств наблюдения (многоуровневая система). Комплекс-
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ный подход к применению этих средств позволит оперативно обнаруживать чрезвычайные 
ситуации природного и техногенного характера и принимать оптимальные решения по их 
ликвидации с минимальными затратами. 

Методичное применения многоуровневой системы будет обеспечивать выполнение 
таких функций, как: 

– обнаружение чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера и их 
последствий; 

– обнаружение несанкционированного доступа на объекты магистральных трубо-
проводов и других режимных территорий;  

– мониторинг паводков, половодий и их последствий; 
– обнаружение потенциальных источников пожара в лесу и на торфянике, обнару-

жение утечек тепла на промышленных и жилых объектах; 
– мониторинг технического состояния линий электропередачи, дамб, мостов и эле-

ментов дорожной сети; 
– аэрофотосъемка в видимом, инфракрасном и тепловом диапазонах в интересах 

отечественных и зарубежных заказчиков. 
Использование многоуровневой системы мониторинга позволит снизить затраты на 

ликвидацию ЧС путем предупреждения самого факта ее возникновения либо более эффек-
тивного реагирования за счет получения сведений об объективной обстановке в зоне ЧС. В 
свою очередь такие преимущества позволят уменьшить ущерб от социальных, экологиче-
ских и экономических последствий чрезвычайной ситуации. 
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Purpose. The present state of the National system of environment monitoring of the Republic 
of Belarus is analyzed.   

Methods. The distinctive features of the functioning technical means (space and aircraft) of monitor-
ing are considered, their merits and demerits are described.  

Findings. Possibilities of the new multi-channel gyro- stabilized aviation complex of remote track-
ing ASC «Spektr» created by the United Institute of Informatics Problems of the National Academy 
of Science of the Republic of Belarus are considered. 

Application field of research. It is found out that ASC «Spektr» is able to obtain high-resolution ras-
ter images of the area in the given spectral range (visible, infrared, and thermal included), which can be 
used for evaluation of aftermaths of wild land fires, estimation of flooded areas, location of pollution spills 
on water bodies, search of lost people and other applied problems. 

Conclusions. Directions for improvement of the system of natural and man-made emergency moni-
toring and predicting in the Republic of Belarus are mentioned.  

Keywords: emergency situation, emergency monitoring and predicting system, remote sensing of the 
Earth, space monitoring, air monitoring.  
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ПРАВИЛА ПРЕДОСТАВЛЕНИЯ 
статей для публикации в научном журнале 

«Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси» 
1. Направляемые в журнал «Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси» 

статьи должны представлять результаты научных исследований и испытаний, описания 
технических устройств и программно-информационных продуктов, проблемные обзоры, краткие 
сообщения, комментарии к нормативно-техническим документам, справочные материалы и т. п. 

2. Объем научной статьи, учитываемой в качестве публикации по теме диссертации, должен 
составлять не менее 0,35 авторского листа (14 000 печатных знаков, включая пробелы между 
словами, знаки препинания, цифры и др.). В этот объем входят таблицы, фотографии, графики, 
рисунки и список литературы. 

3. Статья предоставляется в двух экземплярах. Второй экземпляр статьи должен быть 
постранично пронумерован и подписан всеми авторами. К рукописи статьи прилагаются: 
а) рекомендация кафедры, научной лаборатории или учреждения образования; б) экспертное 
заключение о возможности опубликования статьи в открытой печати; в) подписанный 
лицензионный договор на право опубликования статьи (заключается с каждым автором отдельно и 
печатается с двух сторон на одном листе). Форма договора размещена на сайте журнала 
http://vestnik.ucp.by. 

4. Электронная версия статьи, подготовленная в текстовом редакторе Microsoft Word, 
предоставляется на стандартных носителях либо по электронной почте на адрес vestnik@ucp.by. 
Рисунки прилагаются дополнительно как отдельные файлы графического формата. 

5. Материал излагается в следующем порядке: 
− номер УДК (универсальная десятичная классификация); 
− название статьи; 
− информация о каждом авторе: фамилия, имя, отчество полностью, ученая степень, ученое 

звание, место работы (полное название, адрес с указанием индекса и страны), должность, рабочий 
телефон, e-mail. Если авторов много, указывается корреспондент по вопросам содержания статьи; 

− аннотация, ясно излагающая содержание статьи и пригодная для опубликования в 
реферативных журналах (не мене 80 и не более 120 слов); 

− ключевые слова и словосочетания статьи (не более 15 слов); 
− дата поступления статьи (месяц и год); 
− введение; основная часть статьи; заключение, завершаемое четко сформулированными 

выводами; 
− список цитированной литературы. 
На отдельной странице на английском языке приводятся следующие сведения: название 

статьи; информация о каждом авторе: фамилия и имя (указываются по паспорту), ученая степень, 
ученое звание, страна, город, место работы; аннотация; ключевые слова и словосочетания; 
транслитерация на латинице и перевод на английский язык списка цитированной литературы. 

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

Необходимо учитывать, что англоязычная аннотация – независимый от статьи источник 
информации, предназначенный для англоязычных читателей, которые смогут по ней ознакомиться 
с содержанием работы. Рекомендуемый объем – 150–300 слов. В данной аннотации уместно 
размещать ключевые фрагменты основной части статьи. Англоязычная аннотация должна включать 
в себя следующие пункты: purpose (раскрывается название статьи, определяется круг 
рассматриваемых вопросов, обозначаются цель и задачи работы, объект и предмет исследования); 
methods (излагаются подходы, методы и технологии исследования); findings (приводятся наиболее 
значимые теоретические положения, экспериментальные данные, подчеркивается их актуальность 
и новизна); application field of research (описываются возможности использования полученных 
результатов, отмечается их научно-практическая значимость); conclusions (подводятся итоги статьи, 
даются рекомендации, оценки, обозначаются перспективы исследования). 

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

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

7. Редакция оставляет за собой право на изменения, не искажающие основное содержание ста-
тьи. Рукописи отклоненных статей авторам не возвращаются.  
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