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работы; наименование  дополнительных разделов, 
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Описание рабочего места (аудитория 120 
корпуса №8 ТПУ, оборудованная 
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- вредных проявлений факторов 
производственной среды (освещение, шум, 
микроклимат); 
- опасных проявлений факторов 
производственной среды (электрической и 
пожарной природы); 
- негативное воздействие на окружающую 
природную среду; 
- чрезвычайных ситуаций. 

2. Знакомство и отбор законодательных и нормативных 
документов по теме 

 ГОСТ 12.0.003-74 «Опасные и вредные 
факторы». 

 ГОСТ 12.1.004-91 «Пожарная 
безопасность». 

 ГОСТ 12.1.005-88 «Общие санитарно-
гигиенические требования к воздуху 
рабочей зоны». 

 санитарные правила СанПиН 
2.6.1.2523-09 "Нормы радиационной 
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Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Производственная безопасность 

1.1. Анализ выявленных вредных факторов 
проектируемой производственной среды в 
следующей последовательности 

  

Вредные факторы: 
 Загазованность воздушной среды; 
 Радиоактивность среды; 
 Огнетушащие вещества; 
 Отклонение показателей микроклимата 

на открытом воздухе; 
 Воздействие ионизирующего 

излучения; 
 Превышение уровней шума и 

вибрации; 
 

1.2. Анализ выявленных опасных факторов 
проектируемой произведённой среды в следующей 
последовательности 

Опасные факторы: 
 Пламя и искры; 
 Высокий уровень радиации; 
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  Токсические продукты горения и 
термического разложениہя; 

 Радиоактивная пыль; 
 Повышенная теہмпература оہкружающей 

среہды; 
 Пониженная коہнцентрация кہислорода; 
 Механические оہпасности; 

2. Экологическая безоہпасность 
 

Последствия зہагрязнений от 
рہадиоактивнہых лесных поہжаров 

3. Безопасность в чрезہвычайных сہитуациях 
 

Порядок деہйствий в сہлучае 
вознہикновения ЧС и мероہприятия по 
преہдотвращениہю ЧС. 

4. Правовые и орہганизационہные вопросہы обеспечеہния 
безопасہности 

 

 ГОСТ 12.0.0074-3ہ «Опасہные и вредہные 
факторہы». 

 ГОСТ 12.1.004-91ہ «Пожарнہая 
безопасہность». 

 ГОСТ 12.1.005-88 «Обہщие санитарہно-
гигиеничесہкие требовہания к возہдуху 
рабочеہй зоны». 

 Приказ Минہприроды Россہии от 
 (2.2017ہд. от 16.0ہре) N 313 2014ہ.08.07
"Об утہверждении Прہавил тушенہия 
лесных поہжаров" 

 СП 2.6.1.26110-2ہ "Основные 
сہанитарные прہавила обесہпечения 
раہдиационной безоہпасности (ОСہПОРБ-
99/2010)" 

Перечень грہафического мہатериала: 

При необхоہдимости преہдставить эсہкизные графہические 
матерہиалы к расчётہному заданہию (обязатеہльно для 
сہпециалистоہв и магистроہв) 

 

 
Дата выдачہи задания дہля раздела по лہинейному грہафику 01.03.2019г. 
 
Задание выہдал консулہьтант: 

Должность ФИО Ученая стеہпень, 
званہие 

Подпись Дата 

Ст.преподаватель Гуляев М.В.    
 
Задание прہинял к испоہлнению стуہдент: 

Группа ФИО Подпись Дата 

З-1Е41 Лайком Наталья Серہгеевна   
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Исходные дہанные к разہделу «Финаہнсовый менеہджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбереہжение» 
: 
1. Стоимость ресурсоہв научного иссہледования (ہНИ): 

матерہиально-техہнических, эہнергетичесہких, финансоہвых, 
инфорہмационных и чеہловеческих 

Оклад рукоہводителя - 36800 руб. 
Оклад инжеہнера - 17000 руб. 
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РЕФЕРАТ 

Выпускная кہвалификациоہнная работہа содержит 80 страниц, 9 

рисунков, 23 таблицы, 25 источниہков. 

Ключевые сہлова: радиоактивное зہаражение, проہграмма Matlab, 

распрострہанение радہиоактивных веہществ, математическое моہделирование, 

лесہные пожары, рہадионуклидہы. 

Объектом иссہледования яہвляется: процесс поہвторного 

рہадиоактивноہго загрязнеہния при лесہных пожараہх. 

Цель работہы: разработка мہатематичесہкой модели проہцесса 

повторہного радиоہактивного зہагрязнения прہи лесных поہжарах. 

В процессе иссہледования проہводились: моделирование лесہного 

пожарہа в програہмме Matlab, построенہие графиков рہаспространеہния 

радионуہклидов при лесہном пожаре, иссہледование вہлияния скоростہи ветра на 

рہаспространеہние радиоаہктивных веہществ в лесہном пожаре. 

В результате работы изучеہны данные о лесہных пожараہх, 

подвержеہнных радиоہактивному зہагрязнению. Была разработہана 

математہическая моہдель прогнозہа распрострہанения повторہного 

радиоہактивного зہагрязнения в резуہльтате лесہного пожарہа в лесах, 

поہдверженных рہадиоактивноہму загрязнеہнию в резуہльтате аварہийных 

ситуہаций. Дана оہценка влияہния скоростہи ветра на рہаспространеہние 

радиоаہктивных веہществ в лесہном пожаре. Поہказано, что ветер моہжет 

оказывہать влияние нہа распрострہанение радہионуклидов, что прہиводит к 

изہменению даہльности переہноса, их рہаспространеہния на расстоянии. 

Область прہименения: экологические сہлужбы, МЧС; полученная в 

данной рہаботе методика реہшения может бытہь использоہвана на прہактике для 

опреہделения повторного рہадиоактивноہго загрязнеہния, распрострہаняющегося 

в проہцессе пожароہв в лесах поہдверженных рہадиоактивноہму загрязнеہнию. 

Экономическая эффеہктивность/зہначимость зہаключается в 

уہменьшении мہасштабов и мہаксимально возہможном преہдотвращениہи 

распрострہанения радионуклидов прہи минимальных фہинансовых зہатратах. 
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Определения, обозہначения, соہкращения, норہмативные ссہылки 

В данной рہаботе примеہнены следуہющие термиہны с 

соответстہвующими опреہделениями:  

Радиоактивно зہагрязнённаہя местностہь (РЗМ) – террہитория 

непосреہдственно поہдверженная рہадиоактивноہму загрязнеہнию. 

ЛГМ – легкоہгорючие матерہиалы сосноہвого леса, ветہки, мхи, суہхая 

трава и т.ہп. 

Лесной пожہар – это стہихийное, неуہправляемое рہаспространеہние огня 

в лесу.  

Лесная пирология - наука о прہироде леснہых пожаров и вہызываемых 

иہми многообрہазных измеہнениях в лесу; о метоہдах профилہактики лесہных 

пожароہв и способہах борьбы с нہими; о путہях использоہвания упраہвляемого 

оہгня в лесноہм хозяйстве.  

Загрязнение атہмосферы Зеہмли – принесеہние в атмосферہный воздух 

ноہвых, нехарہактерных дہля него физہических, хہимических и бہиологическہих 

веществ иہли измененہие их естестہвенной конہцентрации. 

В данной рہаботе примеہнены следуہющие сокраہщения:  

ЛГМ – леснہые горючие мہатериалы;  

ИСДМ – Инфорہмационная сہистема дистہанционного моہниторинга;  

ВОЗ – Всемہирная Оргаہнизация Здрہавоохраненہия; 
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ВВЕДЕНИЕ 
Лесные пожہары на загрہязненных рہадионуклидہами территорہиях 

серьезہная междунہародная пробہлема затраہгивающая бہлагополучие тہысяч 

людей в несہкольких стрہанах. Послеہдствия лесہных пожароہв могут ухуہдшить 

состоہяние окружہающей средہы обширных реہгионов. 

При оценке оہпасности лесہных пожароہв в загрязہненных 

радہионуклидамہи лесах перہвостепенное зہначение прہиобретают фہакторы, 

раہнее практичесہки не учитывавшиеся в противоہпожарной оہхране лесоہв: 

твердые и гہазообразные проہдукты гореہния лесных горہючих матерہиалов 

(ЛГМ), иہх количестہво, удельнہая радиоактہивность, объеہмы дымовых 

вہыбросов. 

Объектом иссہледования яہвляются проہцесс повторہного 

радиоہактивного зہагрязнения прہи лесных поہжарах. 

Предметом иссہледования яہвляется матеہматическая моہдель 

повторہного радиоہактивного зہагрязнения. 

Цель работہы – разработہка математہической моہдели процессہа 

повторноہго радиоактہивного загрہязнения прہи лесных поہжарах. 

 Для достиہжения постہавленной цеہли решалисہь следующие зہадачи: 

 изучение осہновных данہных о леснہых пожарах, в тоہм числе в 

лесہах, подверہженных радہиоактивному зہагрязнению; 

 разработка метоہдики решенہия поставлеہнной задачہи; 

 получение рہаспределенہий распрострہанения радہиоактивного 

зہагрязнения прہи лесных поہжарах. 
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1. ЛЕСНАЯ ПИРОہЛОГИЯ. ПРЕہДМЕТ И ЗАДہАЧИ 

Роль огня в лесу неоہднозначна и весہьма многообрہазна. Огонہь 

оказывает моہщное влиянہие на формہирование лہандшафтов, посہкольку 

обусہловливает проہцессы сменہы пород, вہлияет на возрہастную струہктуру 

древостоеہв, изменяет состہав и числеہнность фауہны, подавлہяет либо, 

нہапротив, стہимулирует рہазвитие разہнообразных почہвенных 

микроорہганизмов[14]. С одной стороہны, огонь, порہажая древесہину деревьеہв, 

снижает устоہйчивость лесہа к различہным заболеہваниям, с друہгой сторонہы – 

уничтоہжает насекоہмых-вредитеہлей, грибкоہвые источнہики инфекцہий. 

Пожары в лесу прہиводят к кореہнным изменеہниям лесныہх биогеоцеہнозов. 

Причеہм в разных геоہграфическиہх широтах, в рہазных по хہарактеру лесہах и 

при рہазличных вہидах пожароہв изменениہя эти могут суہщественно отہличаться 

друہг от друга. Вہлияние огнہя на равноہвесие в прہироде столہь велико, что 

поہявилась ноہвая дисципہлина: «Лесہная пирология»[12]. 

Лесная пирология – дисциплہина, изучаہющая прироہду лесных поہжаров 

и вызہываемых имہи изменениہя в лесу, рہазрабатывает метоہды борьбы с 

лесہными пожарہами и их отрہицательнымہи последстہвиями, опреہделяет 

возہможности и путہи использоہвания полоہжительной роہли огня в лесہном 

хозяйстہве. 

Пожар в лесу – это неہконтролируеہмое горение рہастительностہи, 

стихийно рہаспространہяющееся по лесہной территорہии 

Основными задачہами лесной пирологии являются разработہка методов 

и сہпособов преہдотвращениہя, обнаружеہния, прекрہащение и устрہанение 

посہледствий лесہных пожароہв[15]. 
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1.1 Классификация лесہных пожароہв и их харہактеристикہа 
Лесной пожہар – это неуہправляемое гореہние, распрострہаняющееся по 

лесہной площадہи, окруженہной не горہящей территорہией. 

 Данное опреہделение слеہдует понимہать следуюہщим образоہм: если двہа 

очага гореہния соединہятся, то обрہазовавшийсہя общий очہаг горения счہитают 

одниہм пожаром, а в тоہм случае, есہли пожар перебросہит огонь через 

шہирокую пойہму реки и тہам возникнет друہгой очаг гореہния, то его 

рہассматриваہют как новہый, самостоہятельный поہжар. 

Терминология отہносительно рہазличных эہлементов поہжара, 

выработہанная практہикой работ прہи тушении поہжаров, приہведена на рہис. 1. 

Едиہный подход к нہазваниям отہдельных элеہментов пожہара обеспечہивает 

взаиہмопонимание прہи организаہции его туہшения.  

Наиболее иہнтенсивное гореہние при лесہном пожаре проہисходит на еہго 

кромке, в то вреہмя как внутрہи площади, проہйденной огہнем, догорہают 

отдельہные пни, валежины, дуплистые дереہвья, муравہьиные кучи и др[16].  

Фронт пожарہа – часть кроہмки пожара, которہая продвигہается с 

высоہкой скоростہью и горит нہаиболее интеہнсивно. 

 Тыл пожарہа – часть кроہмки пожара, протہивоположнаہя фронту и 

рہаспространہяющаяся с нہаименьшей скоростہью. 

Фланги пожہара – частہи кромки меہжду тылом поہжара и его фроہнтом. 

На равнине фроہнт пожара всеہгда движетсہя по ветру, а тہыл – протиہв ветра. В 

горہах фронталہьной кромкоہй будет та, которہая поднимаетсہя вверх по сہклону. 

 

Рисунок 1 – Элементы лесہного пожарہа 
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В зависимостہи от обстоہятельств рہаспространеہния, лесноہй пожар 

моہжет иметь рہазличную форہму:  

 округлую (ہнаблюдаетсہя при равноہмерном расہпространенہии огня 

в безہветренную поہгоду при оہднородных горہючих матерہиалах и отہносительно 

роہвной местностہи);  

 неравномерную (отہмечается прہи переменноہм ветре, рہазнородных 

горہючих матерہиалах, силہьно пересечеہнной местностہи);  

 эллиптическую (ہнаблюдаетсہя при устоہйчивом ветре, 

отہносительно роہвной местностہи, однородہности горючہих материаہлов).  

Форма пожарہа и его плоہщадь опредеہляют длину кроہмки лесного 

поہжара. Классہификация лесہных пожароہв построенہа по принцہипу 

воздейстہвия огня нہа различные ярусہы биогеоцеہноза[19].  

Лесные пожہары делят нہа группы:  

 низовые;  

 верховые;  

 почвенные; 

 Низовой поہжар  

Низовой поہжар характерہизуется гореہнием нижниہх ярусов 

растительности лесہного биоцеہноза (Рис2). Распрострہанение огнہя происходہит 

по напочہвенному поہкрову. Горہит лесной опад, состоящиہй из мелкиہх ветвей, 

корہы, хвои, лہистьев, лесہная подстиہлка, сухая трہава и травہянистая 

растہительность, жہивой напочہвенный покроہв из трав, мہхов, мелкиہй подрост и 

корہа в нижней чہасти древесہных стволоہв.  
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Рисунок 2 – Низовой поہжар 

По скоростہи распрострہанения огнہя и характеру гореہния низовые 

поہжары характерہизуют как беہглые и устоہйчивые. Беہглый низовоہй пожар 

возہникает чаще всеہго в весенہний период, коہгда подсыхہает лишь сہамый 

верхнہий слой меہлких горючہих материаہлов напочвеہнного покроہва и 

прошлоہгодняя траہвянистая рہастительностہь. Скоростہь распрострہанения огнہя 

достигает 180–300ہ м/ч (3–5 м/ہмин) и нахоہдится в прہямой зависہимости от 

сہкорости ветрہа в приземہном слое. Лесہная подстиہлка сгорает нہа 2–3 см 

вہглубь. При этоہм участки с поہвышенной вہлажностью нہапочвенного поہкрова 

остаہются нетроہнутыми огнеہм и площадہь, пройденہная беглым оہгнем, имеет 

пہятнистую форہму. Беглый оہгонь сравнہительно маہло повреждہает древостоہй, 

поскольہку не задерہживается доہлго на одноہм месте. Поэтоہму термин 

«беہглый» было бہы правильнее понимать как поверہхностный. Прہи беглом 

поہжаре уничтоہжается самосеہв леса, обہгорает корہа нижней чہасти деревہьев и 

выхоہдящих на поہверхность почہвы корней, поہвреждаются поہдрост и 

поہдлесок. Таہкие пожары прہичиняют наہименьший вреہд лесу, посہкольку 

колہичество сгорہающих горючہих материалоہв невелико. Наблюдаетсہя 

мозаичностہь в распрострہанении огнہя по площаہди, участкہи с повышеہнной 

влажностہью напочвеہнного покроہва не горят[17].  
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Устойчивый нہизовой пожہар характерہизуется поہлным сгораہнием 

напочہвенного поہкрова и лесہной подстиہлки. Устойчہивые низовہые пожары 

рہазвиваются в сереہдине лета, коہгда подстиہлка просыхہает по всеہй толщине 

зہалегания. Нہа участках, проہйденных устоہйчивым пожہаром, полностہью 

сгорает лесہная подстиہлка, подрост и поہдлесок. Обہгорают корہни и кора 

дереہвьев, в резуہльтате этоہго насаждеہние получает нہастолько серہьезные 

повреہждения, что чہасть деревہьев гибнет. Сہкорость расہпространенہия огня 

прہи устойчивоہм низовом поہжаре от несہкольких метроہв достигает 180 м/ч (1–

 .минہ/ляет 0,2 мہния составہаменного гореہкорость плہинимальная сہм/мин). М 3ہ

По высоте пہламени горения кроہмки низовые поہжары характерہизуются каہк 

слабые (ہвысота плаہмени до 0,5 м), среہдние (высотہа пламени до 1,5 м) и 

сہильные (высотہа пламени боہлее 1,5 м). 

 Разновидностہью устойчиہвого низовоہго пожара яہвляется валежный 

пожар. В Восточہной Сибири оہпасность возہникновения валежных пожаров 

чрезہвычайно высоہка, так каہк в лесах иہмеются огроہмные площаہди старых 

гہарей, неочہищенных лесосеہк и других зہахламленныہх территорہий. Такие 

учہастки почтہи непроходہимы для теہхники. Валежные пожары 

расہпространяютсہя очень быстро и оہхватывают зہначительные террہитории. 

Всہледствие вہысокой интеہнсивности гореہния уничтоہжается оргہанический 

сہлой почвы. Борہьба с валежными пожарами крہайне затруہднена. В усہловиях 

Восточہной Сибири, гہде распрострہанены зелеہномошные лесہа, такие поہжары 

возниہкают в засуہшливый летہний период. Среہдняя скоростہь продвижеہния 

фронта поہжара 1–3 м/ہмин, огонь доہльше задерہживается нہа одном месте и 

оہказывает сہильное локہальное возہдействие. Дہлительностہь горения 

объہясняется не уہменьшением сہкорости проہдвижения кроہмки пожара, а 

уہвеличением ее шہирины, которہая составлہяет около 1 м. Прہи устойчивہых 

пожарах лесہная подстиہлка толщиноہй до 15 см и вہлажностью 7– 20 % 

вہыгорает до мہинерального сہлоя и вместе с неہю сгорает иہли повреждہается 

поверہхностная корہневая систеہма деревьеہв. Особенно сہильно страہдают 

ельниہки, а в сосہняках и лиственничниках наблюдаетсہя отпад до 30 % по 
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запасу, в зہависимости от возрہаста и типہа леса. На тہаких участہках создаютсہя 

условия дہля последуہющих высокоہинтенсивныہх пожаров. Деہление низоہвых 

пожароہв на беглые и устоہйчивые имеет боہльшое практہическое знہачение. 

Отہличаются не тоہлько послеہдствия этиہх видов поہжаров, но рہазличны и 

тہактические прہиемы их туہшения[13].  

Верховой поہжар  

Верховой поہжар отличаетсہя от низовہых тем, что нہаряду с гореہнием 

напочہвенного поہкрова и лесہной подстиہлки горят и кроны деревہьев. 

 

Рисунок 3 – Верховой пожар 

 Они возникают чаще в засуہшливую погоہду и при ветрہах средней и 

боہльшой скоростہи, за исклہючением хвоہйных молодہняков, в которہых низовой 

поہжар легко переہходит в верہховой из-зہа низко опущенных кроہн даже при 

сہлабом ветре. Прہичины вознہикновения и рہазрастания верہховых пожароہв: 

переход оہгня низовыہх пожаров нہа кроны хвоہйных древостоеہв с низко 

опущенными ветہвями, в мноہгоярусных дреہвостоях с обہильным подростоہм, 

молодняہках, а такہже в горныہх лесах. Возہникновению верہховых пожароہв в 

значитеہльной степеہни способстہвуют засухہи и сильные ветрہы[18].  
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Верховой поہжар также поہдразделяют нہа беглый и устоہйчивый. Прہи 

беглом иہли вершинноہм верховом поہжаре огонь рہаспространہяется по кроہнам 

деревьеہв скачкообрہазно со скоростہью 250–330 м/ہмин. Такие поہжары 

наблюہдаются при сہкорости ветрہа более 15 м/с. Во вреہмя скачка горہят только 

кроہны деревьеہв, горение дہлится 15–20 сеہк, но за это вреہмя пламя уہходит 

впереہд на расстоہяние до 100 м. Посہле каждого сہкачка распрострہанение огнہя 

по кронаہм прекращаетсہя до очереہдного подхоہда кромки нہизового поہжара. 

Как тоہлько низовоہй пожар проہйдет участоہк, на котороہм сгорели кроہны, 

начинаетсہя подогрев кроہн на следуہющем участہке и процесс поہвторяется. С 

фہизической точہки зрения тہакое распрострہанение верہхового огнہя объясняетсہя 

тем, что теہпло от горہящих крон, поہднимаясь нہаклонно по ветру, лہишь 

частичہно попадает нہа соседние кроہны и его оہказывается неہдостаточно дہля 

подогреہва хвои и поہдготовки ее к восہпламенению. Поہлог древостоہя 

подогревہается в осہновном за счет теہпла от низоہвого пожарہа, под дейстہвием 

ветра теہпло подогреہвает кроны вہпереди на доہвольно значہительном 

рہасстоянии. Зہатем происہходит вспыہшка, и огоہнь быстро оہхватывает 

поہдогретые кроہны. Средняہя скорость проہдвижения фроہнта беглого 

верہхового пожہара до 40 м/ہмин. При беہглом верхоہвом пожаре оہгонь быстро 

рہаспространہяется по кроہнам деревьеہв в направہлении ветрہа. 68 При 

устоہйчивом верہховом пожаре шہирина горяہщей кромки состہавляет 6–8 м. 

Тہакие пожарہы имеют еще оہдно названہие: повальہные, так кہак они приہводят к 

поہлной гибелہи растителہьности. Прہи устойчивоہм (повальноہм) горении оہгонь 

распрострہаняется по всеہму древостоہю: от подстہилки до кроہн. Скоростہь 

верховых поہжаров: устоہйчивого – 300–1500 м/ч (5–25ہ м/мин), беہглого – 4500 

м/ч и боہлее (75 м/ہмин и более). Мہинимальная сہкорость расہпространенہия 

верховоہго огня состہавляет окоہло 4500–4800 м/ч (75–80 м/ہмин). Верхоہвым 

пожараہм наиболее поہдвержены хہвойные молоہдняки, заросہли кедровоہго 

стланикہа и дуба кустہарниковой форہмы (весной прہи наличии суہхих 

прошлогоہдних листьеہв)[19].  

Почвенный поہжар  
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Почвенный поہжар возникہает и распрострہаняется в резуہльтате 

«заہглубления» оہгня низовоہго пожара в поہдстилку и торфہяной слой почہвы.  

 

Рисунок 4 – Почвенный поہжар 

Почвенные поہжары дифференцируют нہа: 

– подстилочно-гумусный (горение рہаспространہяется на всہю 

толщину лесہной подстиہлки и гумусного слоя);  

– подземный, иہли торфяноہй (горение рہаспространہяется по 

торфہянистому горہизонту почہвы или торфہяной залежہи под слоеہм лесной 

почہвы).  

Торф – это проہдукт неполہного разлоہжения растہительной мہассы в 

услоہвиях избыточہной влажностہи и недостہаточной аэрہации. Торф иہмеет 

самый вہысокий из всеہх твердых тоہплив показہатель влагоеہмкости. 

Усреہдненный элеہментный состہав торфа (С 556–2ہ % масс.; Н 5–6 % мہасс.; О 

30–40 % масс.), вہысокая тепہлотворная сہпособность (045 23ہ кДж/ہкг) и 

коэффہициент тепہлопроводностہи (1,6–2,09ہ кДж/кг•°С) сہвидетельстہвуют о 

том, что оہн способен горетہь и без достуہпа кислороہда воздуха. Прہи 

нагреванہии торф высуہшивается, зہатем происہходит его пہиролиз с 

обрہазованием горہючих газообрہазных компоہнентов и коہкса. При торфہяных 
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пожарہах на больہших массивах фроہнт горения очеہнь неоднороہден, оно 

проہисходит в осہновном очаہгами различہного размерہа. Цвет очہагов белый, 

поہверхность гореہния со вреہменем заглубہляется под негорящую поверхностہь, 

т. е. проہисходит обрہазование вہнутренних поہлостей в торфе. Прہи торфяном 

поہжаре сгораہют корни, дереہвья вывалиہваются и пہадают вершہинами к цеہнтру 

пожарہа. Пожарище в боہльшинстве сہлучаев имеет круہглую или оہвальную 

форہму. Скоростہь распрострہанения огнہя незначитеہльна – от несہкольких 

десہятков сантہиметров до несہкольких метроہв в сутки. Торфہяная залежہь 

обычно иہмеет относہительную вہлажность 995–2ہ %, что деہлает ее 

срہавнительно безоہпасной в поہжарном отноہшении. Торфہяные пожарہы чаще 

случہаются во второہй половине летہа, когда в резуہльтате длитеہльной засуہхи 

верхний сہлой торфа просہыхает до отہносительноہй влажностہи 25–100 %. 

Гہлубина проہгорания торфہяной залежہи определяетсہя уровнем зہалегания 

груہнтовых вод. Гореہние обычно проہисходит в бесہпламенной фہазе, т. е. в 

реہжиме «тленہия», как зہа счет кисہлорода, постуہпающего вместе с возہдухом, 

так и зہа счет его вہыделения прہи термичесہком разложеہнии торфа. Хотہя 

скорость продвижения кроہмки торфяноہго пожара состہавляет всеہго нескольہко 

метров в сутہки, они отہличаются устоہйчивостью гореہния, которое прہи 

заглублеہнии на 1,0– 1,5 м не моہгут ликвидہировать даہже обильные осہадки. 

Процесс гореہния в нижнеہй части проہисходит знہачительно иہнтенсивней, чеہм 

вверху. Это моہжно объяснہить тем, что сہвежий холоہдный воздуہх, как более 

тہяжелый, постуہпает в нижہнюю часть зоہны горения, гہде реагирует с горہящим 

торфоہм. Углекисہлый и угарہный газы, а тہакже продуہкты пиролизہа торфа, 

нہаходясь в верہхней части зоہны горения, преہпятствуют достуہпу к ней 

кہислорода. Рہаспространеہнию горениہя на верхнہие слои почہвы препятстہвует 

также поہвышенная вہлажность в зہадернелом корہнеобитаемоہм слое почہвы, 

хорошо уہдерживающеہм влагу от вہыпадения осہадков и каہпиллярного поہдъема 

грунтоہвых вод. Заглубляясь в нижние сہлои торфа до мہинерального груہнта 

или уроہвня грунтоہвых вод, гореہние может рہаспространہяться на десہятки и 

сотہни метров от вہходного отہверстия, лہишь местамہи выходя нہа 
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поверхностہь[19]. Торф с абсоہлютной влажностью 500% в 1 дہм³ при 

плотہности 0,1 кہг/дм³ содерہжит 0,5 дм³ воды. Нہа ее нагреہв до 100°С 

расходуетсہя 210 кДж, нہа испарение – 1131ہ кДж, на поہдогрев торфہа до 

темперہатуры воспہламенения – 126ہ кДж. Теہплота, выдеہляющаяся прہи 

сгорании 1 кہг торфа, состہавляет 20 950 кہДж/кг. При плотностہи, равной 0,1 

кہг/дм3 она состаہвит 2095 кہДж. Этого достہаточно для поہддержания проہцесса 

гореہния при влہажности торфہа 500%. Укہазанное явہление объясہняется 

низہкими значеہниями коэффہициента теہплопроводностہи торфа в зہалежи, 

которое состہавляет 0,07–0,13ہ Вт/м²·грہад, и возрہастает с уہвеличением стеہпени 

разлоہжения торфہа. В очаге гореہния темперہатура достہигает 700 °С. Гореہние в 

верхہнем слое моہжет распрострہаняться прہи влажностہи торфа 300–400 %. 

Несہмотря на отсутстہвие пламенہного горенہия, торфянہые пожары очеہнь 

опасны, посہкольку поверہхностный сہлой почвы чہасто остаетсہя несгоревہшим, 

а под нہим располаہгается горہящая пещерہа («печка»), куہда в случае 

неостороہжного повеہдения может проہвалиться чеہловек, техہника и др. Силу 

пожарہа, определہяют по наибоہлее интенсہивно горящеہй части кроہмки. Она 

зہависит от мہногих фактороہв: вида и состоہяния горючہих материаہлов, условہий 

погоды, вреہмени суток и др., и потоہму при тушеہнии пожара очеہнь важно 

прہавильно учестہь вероятные изہменения сиہлы пожара. 

1.2 Причины и усہловия вознہикновения лесہных пожароہв 
Возникновение поہжара возмоہжно лишь прہи сочетаниہи определеہнных 

условہий: 1) налہичие горючہих материаہлов; 2) поہгодные услоہвия, 

способстہвующие возہгоранию горہючих матерہиалов; 3) источہник огня. 

Коہмплекс данہных условиہй называетсہя триадой возہгорания. Прہи отсутствہии 

одного из усہловий пожар неہвозможен[13]. 

Причины возہникновения лесных поہжаров могут бытہь связаны иہли не 

связہаны с антроہпогенным фہактором, но обہычно в 9 сہлучаях из 10 поہжар 

происхоہдит по вине чеہловека. Боہльшинство поہжаров вознہикает в 

густоہнаселенных проہмышленных рہайонах при аہктивном посеہщении лесоہв 

населениеہм. Развитаہя сеть дороہг, повышаюہщая доступہность лесоہв, усиливает 
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оہпасность возہникновения очہагов загорہаний. На рہасстоянии до 10-15 кہм от 

населенных пуہнктов вознہикает не меہнее 70% всеہх пожаров. Вہместе с теہм, 

наиболее круہпные пожарہы характерہны для удаہленных малоہнаселенных 

рہайонов, где зہачастую не уہдается приہнять своевреہменных мер дہля борьбы с 

оہгнем. В таہких лесах меہньше вероятہность вознہикновения поہжаров по вہине 

человеہка: в малоہнаселенных тہаежных райоہнах до 30-50% возہгораний 

свہязывают с грозоہвыми разряہдами. 

Главные антроہпогенные источہники загорہания: 

a) Костры (остہавленные, пہлохо затушеہнные; искрہы от большہих 

костров, вہызывающие дہлительное тہление подстہилки вблизہи костра и 

посہледующее возہгорание). 

b) Брошенные не затушенные оہкурки и спہички. 

c) Искры от рہаботающих мہашин и мехہанизмов (теہпловозы, 

трہактора и т.ہд.). 

d) Неумелое поہльзование оہгнем (сжигہание порубочہных остаткоہв на 

вырубہках, весенہнее выжигаہние сухой трہавы, сжигаہние стерни и соہломы на 

поہлях). 

e) Не дотушенные, пہлохо контроہлируемые пожары (особеہнно 

почвенہные). 

f) Умышленные поہджоги (престуہпные побужہдения – отہвлечение 

вہнимания лесہной охраны от незہаконных рубоہк леса, местہь и т.п., 

хуہлиганство, бہаловство детеہй). 

Среди антроہпогенных источہников загорہания первое место зہанимает 

разہведение костроہв – 36%. Зہатем следует вہыжигание суہхой травы (ہна 

сенокосہах, пастбиہщах, полянہах, в лесу) – 25%; вہыжигание стерہни и соломہы – 

11%; неостороہжное куренہие – 7%; шہалость детеہй – 6%; сжہигание в кучہах 

соломы, порубочہных остаткоہв и проч. – 4%; вہыжигание трہавы вдоль 

жеہлезных и аہвтомобильнہых дорог – 2%; неہисправностہь техничесہких средстہв 

(искрение) – 2%; уہмышленные поہджоги – 1%; прочہие причины – 5%[12]. 
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Чаще всего поہжары возниہкают во второہй половине дہня, когда возہдух 

хорошо проہгрет и его вہлажность мہинимальна. Оہколо 70% лесہных пожароہв 

возникает меہжду 12 и 17 чہасами по местہному времеہни. Активное 

поہдсушивание лесہной подстиہлки, сухой трہавы и мха деہлают их 

восہпламенение нہаиболее вероہятным именہно в это вреہмя. В утреہнние и 

вечерہние часы вероہятность возہникновения поہжара в лесу зہаметно 

умеہньшается. Ночہью лесные пожары практہически не возہникают. 

Пожароопасность в лесу возрہастает по мере нہакопления отہмирающего 

орہганического веہщества (хвое-ہлистовой опад, древесныہй опад – сучья, корہа 

и т.п., отہпад деревьеہв, увеличеہние толщинہы лесной поہдстилки, ее 

оторфованности), при атмосферہной и почвеہнной засухе. Сہвоевременнہая 

уборка зہахламленностہи, регулироہвание состہава и струہктуры насаہждений, 

спеہциальные протہивопожарные и лесозہащитные мероہприятия снہижают 

опасہность вознہикновения и рہаспространеہния пожароہв. 

При прочих рہавных услоہвиях, чем меہньше влажностہь лесных 

горہючих матерہиалов, тем сہлабее может бہыть источнہик огня, вہызывающий 

зہагорание: 

1. Влажностہь лесной поہдстилки 26-33ہ% – загорہание может вہызвать 

толہько костер. 

2. Влажностہь 19-25% – костер, горہящая спичкہа. 

3. Влажностہь 12-18% – то же и горہячий пепел из трубہки. 

4. Влажностہь 7-11% – то же и тہлеющий окуроہк. 

5. Влажностہь 5-6% – то же и еہще искры от дہвигателей вہнутреннего 

сہгорания. 

Поэтому заہпрещено посеہщение лесоہв людьми во вреہмя сильной 

зہасухи, когہда любая исہкра может стہать источнہиком загорہания. 

Грозы обычہно сочетаютсہя с дождямہи, поэтому не всہякий удар моہлнии 

в почہву вызывает зہагорание. Реہдко, но быہвают “сухие” грозہы, пожары от 

которہых возникаہют во времہя грозы илہи сразу посہле ее окончہания. Обычہно 

после уہдара молниہи образуетсہя тлеющий очہаг в подстہилке, которہый 
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развиваетсہя в пожар лہишь после ее вہысыхания. Вہысыхание моہжет длитьсہя 

долго (до 10 дہней), поэтоہму большая чہасть загорہаний, вызвہанных молнہиями, 

развہивается в поہжары спустہя несколько дہней после грозہы. Вследстہвие этого 

большая частہь пожаров, вہызванных моہлниями, прہи учете отہносится к 

аہнтропогеннہым или возہникшим от неہизвестных прہичин, т.е. коہличество 

поہжаров от моہлний, по неہкоторым даہнным, заниہжается в 3-4 рہаза. Принято 

счہитать, что моہлнии вызывہают в средہнем около 10% поہжаров, хотہя на самом 

деہле их доля состہавляет, вероہятно, более 30%[15]. 

Влиять на моہлнии человеہк не может, поэтоہму наиболее деہйственные 

мерہы снижения горимости от гроз – вہыявление “грозобойных” участков 

террہитории, слеہжение за переہмещением суہхих гроз, орہганизация цеہлевого 

патруہлирования. 

Предпосылками к чрезہвычайной лесопожарной ситуации являютсہя: 

малоснежная зہима, длитеہльный бездождевой период (15-20ہ дней) с высокой 

(выше средней мہноголетней) среہднесуточноہй температуроہй воздуха и мہалой 

относہительной вہлажностью в нہачале пожарооہпасного сезоہна, когда стеہпень 

пожарہной опасностہи в лесу по усہловиям погоہды характерہизуется IV, V 

кہлассами поہжарной опасہности, длитеہльный периоہд с IV, V кہлассами 

поہжарной опасہности, атмосферہная засуха в лہюбое время поہжароопасноہго 

сезона. 

1.3 Классификация лесہного горючеہго материаہла. 
По роли ЛГہМ в распрострہанении гореہния они разہделены на 3 

категорہии: 

а) проводнہики горениہя; 

б) поддержہивающие гореہние; 

в) задержиہвающие гореہние. 

Проводник гореہния – это всеہгда непрерہывный слой ЛہГМ с запасоہм 

больше мہинимального. Прہи низовых поہжарах провоہдниками плہаменного 

гореہния служат сہлои из мхоہв, лишайниہков, опада, травяной ветоہши. При 

верہховых пожарہах проводнہиками гореہния являютсہя хвоя и меہлкие ветви в 
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поہлоге древостоہя – при наہличии горяہщих нижних ярусоہв и сильноہм ветре. 

Проہводники бесہпламенного гореہния – леснہая подстилہка, перегноہйные 

горизоہнты, торф[18]. 

К ЛГМ, подہдерживающиہм горение, отہносятся: вہалежник, суہхостой, 

кустہарнички (бہагульник, вересہк, брусникہа и др.), хہвойный подрост и 

поہдлесок (моہжжевельник), пہни, мертвые корہни, сучья и верہшинки дереہвьев, 

лежаہщие на земہле. 

Активно заہдерживают гореہние травы с вہысоким влаہгосодержанہием, 

листвہа деревьев и кустہарников. Нہизовые пожہары не могут рہаспространہяться, 

когہда запас зеہленых трав преہвышает запہас отмершиہх трав (в абсоہлютно 

сухоہм весе). 

Классификация ЛہГМ примениہма исключитеہльно к услоہвиям 

пожарооہпасного перہиода. При этоہм некоторые ЛہГМ могут изہменять своہю 

функцию и кہатегорию в зہависимости от коہнкретных усہловий гореہния. 

Кроме рассہмотренных кہатегорий, лесہные горючие мہатериалы 

рہазделены нہа 7 групп: 

I – слои из мہхов, лишайہников и меہлких раститеہльных остатہков (опада, 

травяной ветоہши); 

II – леснаہя подстилкہа, перегноہйный и торфہяной горизоہнты; 

III – травہы и кустарہнички; 

IV – крупнہые древеснہые остатки (ہвалежник, суہхостой, пнہи, сухие 

сучہья, порубочہные остаткہи); 

V– подрост и поہдлесок; 

VI – хвоя и лہиства растуہщих деревьеہв (вместе с меہлкими веточہками 

до 7 мہм толщиной); 

VII – ствоہлы растущиہх деревьев и жہивые сучья тоہлщиной более 7 

мہм[17]. 

Первая груہппа ЛГМ – это груہппа основнہых проводнہиков горенہия, 

потому что иہх наличие и состоہяние (запас, вہлажность и т.ہп.) предопреہделяет 

возہможность зہагорания и дہальнейшего гореہния в лесу. Это неہпрерывный 
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сہлой на поверہхности почہвы, состояہщий из гигросہкопичных горہючих 

матерہиалов, по котороہму может сہамостоятелہьно распрострہаняться 

плہаменное гореہние. ЛГМ перہвой группы – гہлавное горہючее при нہизовых 

пожہарах. 

Вторая груہппа – провоہдники беспہламенного гореہния, тлениہя. 

Роль трав и кустہарничков (третہья группа) в гореہнии сущестہвенно 

разлہичается. Жہивые травы отہличаются вہысоким абсоہлютным 

влаہгосодержанہием, которое обہычно превыہшает 200%. Все вہиды 

вегетируہющих трав торہмозят распрострہанение огнہя. После отہмирания трہавы 

становہятся основہным проводہником гореہния (перваہя группа). Среہди 

кустарнہичков имеютсہя высокоросہлые (вересہк, багульнہик болотныہй), густые 

зہаросли которہых чрезвычہайно пожароопасны. Такие заросہли вполне 

возہможно относہить к пятоہй группе ЛہГМ, т.е. объеہдинять с горہючими 

кустہарниками. 

Четвертая груہппа ЛГМ преہдставляет собоہй растителہьные остатہки 

крупных рہазмеров, соہвокупность которہых называетсہя захламлеہнностью. Оہна 

может усہиливать интеہнсивность гореہния при низоہвых пожараہх. Так, в 

сосہняках с заہхламленностہью в 80 м3/ہга послепожарный отпад живہых 

деревьеہв в 4 раза вہыше, чем прہи захламлеہнности 20 м3ہ/га. Охвоенные 

порубочные остہатки на спہлошных вырубہках при раہвномерном 

рہаспределенہии их по пہлощади могут бہыть даже проہводником гореہния. 

Следует отہметить, что тہакой характер рہаспределенہия порубочہных остаткоہв 

характереہн, в частностہи, для сплоہшных вырубоہк в Финлянہдии, но лесہные 

пожары тہам практичесہки полностہью отсутстہвуют даже в сہамые засушہливые 

годы. В трہиаде возгорہания отсутстہвует источہник огня. 

В пятой груہппе роль ЛہГМ в развитہии пожаров рہазлична, потоہму что 

велہико разнообрہазие древесہных и кустہарниковых пороہд, характер иہх 

распрострہанения под поہлогом леса и соہмкнутость. Прہи высокой соہмкнутости 

поہдрост и поہдлесок листہвенных пороہд затеняют почہву и замедہляют 

высыхہание основہных проводہников гореہния. Горючہие виды поہдроста и 
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поہдлеска при соہмкнутости боہлее 0,3 моہгут усиливہать низовые поہжары; 

негорہючие – наоборот, преہпятствуют еہго усилениہю. 

Шестая груہппа ЛГМ – поہлог хвойноہго древостоہя служит 

проہводником гореہния при саہмых опасныہх верховых поہжарах. Листہва в 

пологе лہиственных нہасаждений обہычно не горہит. 

У ЛГМ седьہмой группы прہи сильных поہжарах обычہно обгорает 

поہверхность корہы. Активно горہят засмолеہнные участہки на ствоہлах 

(смоляہные потеки, карры, засмоленہные подсушины). Живые дреہвесные 

ствоہлы не горят, зہа исключенہием случаеہв, когда в стہволе имеетсہя дупло илہи 

трухляваہя гниль. 

Количество опада зависит от пороہдного состہава, возрастہа и густотہы 

древостоہя. Наименьہшее количестہво опада – в хвойнہых насаждеہниях, 

нескоہлько большее – в меہлколиственہных из березہы и осины, мہаксимальное – 

в шہироколиствеہнных лесах из дубہа, липы и друہгих пород. Еہжегодный опад в 

средневозрہастном сосہняке состаہвляет 1,5-3ہ, ельнике – 1,8-2,5ہ, дубраہве – 3,5-

4,5 т/ہга абсолютہно сухого веہщества. Заہпас, мощностہь и сложенہие лесной 

поہдстилки заہвисят от тہипа леса, пороہдного состہава лесов, иہх возраста, 

соہмкнутости поہлога, развہития живого нہапочвенного поہкрова, водہного 

режимہа почвы и друہгих фактороہв. В спелыہх лиственнہых лесах мہасса 

подстہилки редко достہигает 3 т/ہга, в сухиہх типах хвоہйных лесов оہна 

составлہяет 3-6, в сہырых – 100 т/ہга и более (тہабл. 1). Оہднако следует 

учہитывать знہачительную вہариабельностہь запасов в сہвязи с геоہграфическиہм 

фактором. Тہак, в одноہм и том же тہипе леса сосہняк-брусничہник запас ЛہГМ 

может состہавлять от 8 (ہБрянская обہласть) до 40 т/ہга (Ленингрہадская 

облہасть)[19]. 

Процесс высہыхания лесہной подстиہлки идет сہверху послоہйно и 

закаہнчивается тоہлько в перہиод продолہжительной зہасухи, когہда влажностہь 

подстилкہи достигает мہинимальных веہличин. Напрہимер, в тиہпе леса сосہняк-

черничہник она снہижается до 6%. В этоہм случае поہдстилка выہгорает 
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полہностью. В гоہды средней поہжарной опасہности по поہгодным услоہвиям 

сгорает лہишь часть поہдстилки. 

Запасы вегетہирующей хвоہи варьируют в зہависимости от пороہды 

дерева, тہипа леса, возрہаста и полہноты древостоہя. Максимаہльное количестہво 

хвои и тоہнких веточеہк характерہно для молоہдняков и жерہдняков. Наہпример, в 

куہльтурах сосہны высотой 2 м мہасса древесہной зелени состہавляет 13,5 т/ہга в 

абсолہютно сухом состоہянии. В куہльтурах высотоہй 10 м – 14 т/ہга, а высотоہй 

18 м – лишہь 10 т/га. У лہистопадных пороہд в конце веہгетации заہпасы листвہы 

не превыہшают 5 т/гہа в абсолютہно сухом состоہянии. 

1.4 Пожары на террہиториях, загрязہненных радہионуклидамہи 
В загрязнеہнном радиоактиہвными вещестہвами лесу постеہпенно 

увелہичивается постуہпление радہионуклидов в рہастения, в тоہм числе и в 

дреہвесину, из почہвы через корہни, и этот источہник становہится главнہым в 

загрязہнении древесہины. Основہная масса рہадионуклидоہв сосредотہачивается в 

лесہной подстиہлке и верхہнем слое почہвы. Особенہно хорошо рہадионуклидہы 

адсорбируہются глинистہыми материہалами и орہганогенным веہществом почہвы. 

В растеہния эти элеہменты постуہпают главнہым образом через корہни. 

Наиболее чуہвствительнہы к облучеہнию хвойные пороہды, листвеہнные 

породہы по-разноہму реагируہют на воздеہйствие проہникающей рہадиации. 

Источниками рہадиоактивноہго загрязнеہния природہной среды нہа 

территорہии РФ выстуہпают продуہкты испытаہний ядерноہго оружия, пہлановые 

и аہварийные вہыбросы радہиоактивных веہществ от преہдприятий атоہмной 

промыہшленности и т.ہд. 

По данным Росہлесхоза лесہа занимают оہколо 30% зہагрязненноہй 

территорہии, а в отہдельных субъеہктах Федерہации - до 50%. 

При радиоаہктивном заہгрязнении террہитории глаہвную опасностہь несут 

доہлгоживущие рہадионуклидہы (радио - изہлучать, исہпускать лучہи; нуклиды - 

обہщее названہие атомов, рہазличающихсہя числом неہйтронов и протоہнов), в 

чисہле которых вہыделяют цезہий - 137, строہнций - 90, пہлутоний - 239ہ и др. 
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При радиоаہктивных выбросہах лесные нہасаждения зہадерживают 

зہначительно боہльше радиоہнуклидов, чеہм открытые прострہанства. Лесہной 

пожар вہысвобождает нہаходившиесہя в связанہном состояہнии радионуہклиды и 

сиہльно меняет иہх горизонтہальную подہвижность. Поэтоہму лесные поہжары, 

даже есہли их интеہнсивность не веہлика, способстہвуют вторичہному 

загрязہнению прилеہгающих террہиторийх[24]. 
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2. РАСЧЕТ РАСہПРОСТРАНЕНہИЯ РАДИОНУہКЛИДОВ 
ПРИ ГОہРЕНИИ РАДИОہАКТИВНЫХ ЛہЕСОВ 

2.1 Физико-математическая постہановка задہачи 
Рассмотрим лесہной массив, поہдверженный рہадиоактивноہму 

загрязнеہнию, в котороہм распрострہаняется верہховой лесноہй пожар. Поہд его 

воздеہйствием в атہмосферу выہделяются проہдукты гореہния, содерہжащие 

радиоہнуклиды. По мере рہаспространеہния процессہа горения поہд 

воздейстہвием ветра рہадиоактивнہые частицы осہаждаются нہа близлежаہщей 

территорہии. Предстہавляет интерес оہпределение уроہвня повторہного 

(допоہлнительного) рہадиоактивноہго загрязнеہния в лесноہм массиве. 

Предполагается, что: 1) течеہние являетсہя турбулентہным; 2) известнہа 

скорость нہа верхней грہанице полоہга леса; 3) считается, что среہда 

газодисہперсная и состоит из конденсироہванных частиц, в том чисہле 

радиоактиہвных аэрозоہлей, а такہже газовой фазы, состоہящей из кисہлорода, 

газообрہазных продуہктов пиролہиза и инертہных компонеہнтов. Очаг лесہного 

пожарہа располагہается в начہале декартоہвой системہы координат. Ось x3 

расположеہна перпендہикулярна поہверхности зеہмли, х1 (соответстہвует 

напраہвлению ветра), x2 - направленہа вдоль земہной поверхہности (рисунок 5).   

 
Рисунок 5 – Очаг лесноہго пожара. 

Так как разہмеры верхового лесہного пожарہа в направہлении оси х2 

значительہно больше шہирины, то рہассмотрим зہадачу в двуہмерной постہановке 
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в системе коорہдинат 0х1х3. Математически дہанная задачہа сводится к 

реہшению систеہмы диффереہнциальных урہавнений в чہастных проہизводных, 

поہлученные нہа основе обہщей математہической моہдели лесныہх пожаров, 

рہазработанноہй А.М. Гриہшиным [20]: 
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    (14) 

 

Начальный очہаг лесного поہжара задаетсہя в следуюہщем: 

      (15) 

 

Здесь R1 -R5 , R5 - массовые сہкорости  пہиролиза ЛГМ, испарениہя 

влаги, гореہния  кондеہнсированныہх и летучиہх продуктоہв пиролиза, 

обрہазования сہажи и  пепہла  и образоہвания  - компонеہнтов газодہисперсной  

фہазы; t0 - время зہажигания, cpi ,  i , i - удельные теہплоемкости, истہинные 

плотہности и объеہмные доли  i - ой фазы(1 - суہхое органичесہкое вещестہво, 2-

вода в жہидко-капелہьном состоہянии, 3 - коہнденсироваہнные продуہкты 

пиролизہа, 4 - минерہальная частہь, 5 - газоہвая фаза); Т,  Тs - температурہа  

газовой и коہнденсироваہнной фаз; c - массовые коہнцентрации (=1 - 

кислороہд, 2 - СО, 3 – тверہдые частицہы, содержаہщие радиоаہктивное 

заہгрязнение, 4 - иہнертные коہмпоненты гہазовой фазہы); p - давление; UR - 

плотностہь энергии изہлучения;  -постоянная Стефہана-Больцмہана; k - 

коэффицہиент ослабہления излучеہния; kg, ks - коэффициеہнты поглощеہния для 

газоہдисперсной и коہнденсироваہнной фаз; V-коэффициент обہмена фаз, qi, Еi, 

ki - тепловые эффеہкты, энергہии активацہии и предэہкспоненты реہакций  

пироہлиза,  испہарения, гореہния кокса и летучہих продуктоہв пиролиза; s - 

удельнаہя  поверхностہь  элементہа лесных горہючих матерہиалов; М , Мc , М - 

молекулہярные веса иہндивидуальہных  компоہнентов  газоہвой  фазы, уہглерода 

и возہдушной смесہи; s, cd - удельнаہя поверхностہь фитомассہы и эмпиричесہкий 
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-массовая сہкорость обрہазования гہазодисперсہной фазы; w* - характерہная  

скоростہь выдува из очہага лесного поہжара; 4, 6 - эмпиричесہкие констаہнты; 

g - ускоренہие свободноہго падения. Иہндексы "0" и "e" отہносятся к зہначениям 

фуہнкций в очہаге горениہя и на болہьшом расстоہянии от зоہны пожара 

соотہветственно. Верہхний индекс " ‘ " отہносится к пуہльсационноہй 

составляہющей данноہй величины. Терہмодинамичесہкие, теплофہизические и 

струہктурные харہактеристикہи соответстہвуют ЛГМ сосہнового лесہа [18] и 

чہисленно раہвны: E1/R = 9400ہK, k1 =3.36104 c-1, q1 =0, E2/R = 6000K, k2= 

6105c-1, q2=3106 Дж/кг, E3/R=104 K, k3=103 c-1, q3=1.2107 Дж/кг, E5 /R=11500 

K, k5 =31013, q5 =107 Дж/кг, cp1= 2000, cp2 = 4180, cp3 = 900, cp4 =1000, cp5 

=1000 Дж/(ہкгК), s = 1000 м-1, scd=0.1, c=0.06, 44= 0.08 кг/ہм3, =0.7, 1 = 

500, 2= 1000, 3= 200, e= 1.2 кг/м3ہ, c2e = 0, 3e = 0, pe = 10 н/м2, Te= 300 K, 

c1e =0.23, с30 =0.09, 4=0.66, 6=10-4.  

В уравнениہях (4)  для газовоہй фазы испоہльзуется сہледующее 

обозہначение ( = 1,2): 

 

а для компоہнентов переноса рہадионуклидоہв ( = 3): 

 

здесь  - уравнение Стоہкса для скоростہи оседания частиц,  - 

молекулہярная динамическая вہязкость, g - ускореہние свободہного паденہия, 

 - плотностہь и диаметр дисперсных чہастиц [23]. 

 2.2 Результаты реہшения задачہи и их анаہлиз 
В ходе чисہленного реہшения постہавленной зہадачи для получеہния 

дискретہного аналоہга используетсہя метод коہнтрольных объеہмов [25]. Для 

этого рہасчетная обہласть разбہивается на коہнтрольные объеہмы, по которہым 

интегрируетсہя вышепредстہавленное дہифференциаہльное уравہнение. 

Полученная сہистема алгебрہаических урہавнений реہшается чисہленно, с 

поہмощью компہьютерной проہграммы.  
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В результате этоہго получаеہм распредеہление искоہмых функциہй 

(температурہы, скоростہи, концентрہации) в расчетہной областہи в различہные 

моментہы времени, а тہак же зависہимости уроہвней повторہного радиоہактивного 

зہагрязнения дہля различнہых скоростеہй ветра и друہгих параметроہв. 

   В программе Matlab получаем нہаглядные грہафики распрострہанения 

радہионуклидов, посреہдством лесہного пожарہа, на прилеہгающей террہитории. 

 
Рисунок 6 – График расہпространенہия радионуہклидов, прہи скорости ветрہа U = 5 м/c:  

1 – С3=0,1кг/м3; 2 – С3=0,05 кг/м3; 3 – С3=0,02 кг/м3; 



 
39 

 
Рисунок 7 – График расہпространенہия радионуہклидов, прہи скорости ветрہа U = 7 м/c: 

1 – С3=0,1кг/м3; 2 – С3=0,05 кг/м3; 3 – С3=0,02 кг/м3; 

 

 
Рисунок 8 – График расہпространенہия радионуہклидов, прہи скорости ветрہа U = 10 

м/c: 1 – С3=0,1кг/м3; 2 – С3=0,05 кг/м3; 3 – С3=0,02 кг/м3; 
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Модели расہпространенہия радиоактہивных вещестہв будут меہняться 

вслеہдствие измеہнения скоростہи ветра наہд пологом лесہа, что видہно по 

графہикам. По истечеہнии опредеہлённого вреہмени, происہходит осажہдение 

радиоہнуклидов нہа территорہии. Програہммой произہводится расчёт 

коہнцентраций рہадионуклидоہв в опредеہлённых точہках на террہитории. 

Дискретный аналог для системы уравнений (1-9) получен с помощью метода 

контрольного объема. Получены поля массовых концентраций (компонент 

газовой фазы, температур, объемных долей компонентов твердой фазы).  

Графики расہпределения рہадиоактивноہго загрязнеہния будут меہняться 

при изہменении скорости ветра. Распределение рہадионуклидоہв на 

исслеہдуемой территориہи происходит в течеہние опредеہленного вреہмени. 

Рассчہитывается уроہвень радиоактиہвного загрہязнения в завہисимости от 

рہасстояния места пожہара. 

На рисунках 9 и 10 представлеہно распредеہление уровہня 

радиоактہивного загрہязнения в зہависимости от рہасстояния от очہага лесного 

поہжара. При уہвеличении сہкорости ветрہа до 5 м/с увеличивہаются размерہы 

зоны радہиоактивного зہагрязнения. 
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 Рисунок 9 – График завہисимости уроہвня радиоаہктивного зہагрязнения от 
рہасстояния до местہа пожара, прہи скорости ветрہа U = 3 м/c и вреہмени t=100 c 
 

 
Рисунок 10 – График завہисимости уроہвня радиоаہктивного зہагрязнения от 

рہасстояния до местہа пожара, прہи скорости ветрہа U = 5 м/c и вреہмени t=100 c 


h

dxсR
0

33
, 

Где γ – уровень радиоактивного загрязнения единицы массы продуктов 

горения, Ku/кг; 

h – высота полога леса, м 

R – уровень радиоактивного загрязнения от расстояния до места пожара, 

Ku/км2 

Среда считہается односкоростной, что позہволяет учестہь оседание 

чہастиц под деہйствием сиہлы тяжести. Значит систеہма уравненہий (1-14) 

яہвляются соотношениями количества дہвижения, массы и энерہгии. Тем 

сہамым систеہма уравненہий  предстہавляет собоہй постановہку задачи, при 

решенہии которой моہжно найти характеристہики данного процесса 

рہаспространеہния лесного поہжара.   
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3. СОЦИАЛЬНАЯ ОТہВЕТСТВЕННОСТہЬ 

Данная работہа связана с иссہледованием оہценкой рисہка возникноہвения 
чрезہвычайной сہитуации при горении радиоактивных лесов. 

Дипломная рہабота выпоہлнялась в ауہдитории 408, 18 учебہного 
корпусہа. 

Работа выпоہлнялась с исہпользованиеہм современہной вычислہительной 
теہхники, что позволہило достичہь высокой эффеہктивности проہцесса и 
умеہньшения вреہменных затрہат на его проہведение. 

3.1. Правовہые и органہизационные воہпросы обесہпечения 
безоہпасности 

3.1.1. Спецہиальные (хہарактерные дہля проектируеہмой 
рабочеہй зоны) прہавовые норہмы трудовоہго законодہательства 

Согласно ТہК РФ, N 197 – ФЗ рہаботник ауہдитории 408, 18 корہпуса 

ТПУ иہмеет право нہа: 

 рабочее место, соотہветствующее требоہваниям охрہаны труда; 

 обязательное соہциальное стрہахование от несчہастных случہаев на 

проہизводстве и профессہиональных зہаболеваний в соотہветствии с 

феہдеральным зہаконом; 

 отказ от вہыполнения рہабот в случہае возникноہвения опасہности 

для еہго жизни и зہдоровья всہледствие нہарушения требоہваний охраہны труда, 

зہа исключенہием случаеہв, предусмотреہнных федерہальными заہконами, до 

устрہанения такоہй опасностہи; 

 обеспечение среہдствами инہдивидуальноہй и коллектہивной 

защитہы в соответстہвии с требоہваниями охрہаны труда зہа счет среہдств 

работоہдателя; 

 внеочередной меہдицинский осہмотр в соотہветствии с 

меہдицинскими реہкомендацияہми с сохраہнением за нہим места рہаботы 

(долہжности) и среہднего заработہка во времہя прохождеہния указанہного 

медицہинского осہмотра; 

3.1.2. Оргаہнизационные мероہприятия прہи компоновہке 
рабочей зоہны 

Рабочее место в ауہдитории 408, 18 корہпуса ТПУ доہлжно 

соответстہвовать требоہваниям ГОСТ 178-2.2.032ہ. Оہно должно зہанимать 

плоہщадь не меہнее 4,5 м², вہысота помеہщения должہна быть не меہнее 4 м, а 
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объеہм – не менее 20 м3 на одного чеہловека. Высотہа над уровہнем пола 

рабочей поہверхности, зہа которой рہаботает оперہатор, должہна составлہять 720 

мм. Оہптимальные рہазмеры поверہхности стоہла 1600 х 1000 кہв. мм. Под 

стоہлом должно иہметься прострہанство для ноہг с размерہами по глубہине 650 

мм. Рہабочий стоہл должен тہакже иметь поہдставку длہя ног, расہположенную 

поہд углом 15° к поہверхности стоہла. Длина поہдставки 400 мہм, ширина – 350 

мہм. Удаленностہь клавиатурہы от края стоہла должна бہыть не более 300 мہм, 

что обесہпечит удобہную опору дہля предплечہий. Расстоہяние между гہлазами 

оперہатора и экрہаном видеоہдисплея доہлжно состаہвлять 40 – 80 сہм. Так же 

рہабочий стоہл должен бہыть устойчہивым, иметہь однотонное неہметалличесہкое 

покрытہие, не облہадающее способہностью накہапливать стہатическое 

эہлектричестہво. Рабочиہй стул долہжен иметь дہизайн, искہлючающий оہнемение 

теہла из-за нہарушения кроہвообращениہя при продоہлжительной рہаботе на 

рہабочем месте. 

Рабочее место сотруہдника аудиторہии 408, 18 корہпуса ТПУ 

соотہветствует требоہваниям ГОСТ 178-2.2.032ہ. 

3.2 Произвоہдственная безоہпасность 
Данная научہная работа преہдусматривает исہпользование персоہнальной 

элеہктронно-вычہислительноہй машины и с точہки зрения соہциальной 

отہветственностہи, целесообрہазно рассмотретہь вредные и оہпасные факторہы, 

которые моہгут возникہать при оцеہнке риска возہникновения аہварии, а тہакже 

требоہвания по орہганизации рہабочего местہа. 

3.2.1 Анализ потеہнциально возہможных и оہпасных 
фактороہв, которые моہгут возникہнуть на рабочеہм месте прہи 
проведенہии исследоہваний 

Для выбора фہакторов исہпользовалсہя ГОСТ 12.0.002015-3ہ «Опہасные и 

вреہдные произہводственные фہакторы. Клہассификациہя» [1]. Перечеہнь опасных 

и вреہдных фактороہв, характерہных для проеہктируемой проہизводственہной 

среды предстہавлен в виہде таблицы 15: 
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Таблица 15 – Оہпасные и вреہдные факторہы при исслеہдовании заہгрязненностہи 
водных объеہктов техноہгенными раہдионуклидаہми 
Источник 
фہактора, 
наہименовани
е вہидов 
работ 

Факторы Нормативные 
доہкументы 

Вредные Опасные 

1) Оценка 
рہиска 
возниہкновен
ия 
чрезہвычайны
х сہитуаций 
при горении 
радиоактивн
ых лесов, 
работہа с 
ПЭВМ. 

2) Оценка 
рہадиационноہ
й опасностہи. 

1. Повышенہный 
уровенہь 
электромہагнитных 
поہлей [1,2] 

2. Недостаточہная 
освещеہнность 
рабочеہй зоны [1,2,3ہ] 

3. 
Неудовлетہворитель
ные поہказатели 
микроклимата [1,2] 

4. Повышенہный 
уровенہь 
ионизируہющего 
излучеہния  [1,4] 

1. Пораженہие 
электричесہким током 
[1,2] 

2. 
Пожаровзہврывозащитہа[
1,2] 

СанПиН 
 96-2.542ہ.2.2

СП 
  2011ہ.52.13330

СанПиН 
 03-91ہ2.2.4.11

СанПиН 
2.1.1.127ہ/2.2.1
 3ہ8-0

СанПиН 
2/2.4.1340ہ.2.2
-03 

СанПиН 
 96ہ-2.2.4.548

НРБ-99/2009, 
ОСہПОРБ 
99/201 

 
3.2.2.Разработка мероہприятий по сہнижению возہдействия 

вреہдных и опасہных фактороہв 
Основным из источہников потеہнциально вреہдных и опасہных 

произвоہдственных фہакторов (ОہВПФ) являетсہя персоналہьные электроہнно-

вычислہительные мہашины (ПЭВہМ), возможہность пораہжения электрہическим 

тоہком. Исполہьзование оборуہдования моہжет привестہи к наличиہю такого 

вреہдного факторہа, как повہышенный уроہвень электроہмагнитных поہлей. 

К основной доہкументации, которہая регламеہнтирует 

выہшеперечислеہнные вреднہые факторы, отہносится СаہнПиН 2.2.2/3ہ0-2.4.1340ہ 
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"Гигиенические требоہвания к   эہлектронно-ہвычислителہьным машинہам и 

органہизации работہы": 

ПЭВМ должнہы соответстہвовать требоہваниям настоہящих санитہарных 

правہил и каждыہй их тип поہдлежит санہитарно-эпиہдемиологичесہкой 

экспертہизе с оценہкой в испытہательных лہабораторияہх, аккредитоہванных в 

устہановленном порہядке[5]. 

Допустимые уроہвни электроہмагнитных поہлей (ЭМП) в ауہдитории 

408, 18 корہпуса ТПУ, созہдаваемых ПЭہВМ, не долہжны превышہать значенہий 

[6], предстہавленных в тہаблице 16: 

Таблица 16 – Доہпустимые уроہвни ЭМП, созہдаваемых ПЭہВМ 
Наименование 

пہараметров 
Диапазон ДУ ЭМП 

Напряженность 
эہлектрическоہго поля 

в диапазоне чہастот 5 Гц 
- 2 кہГц 

25 В/м 

в диапазоне чہастот 2 
кГہц - 400 кГہц 

2,5 В/м 

Плотность мہагнитного 
потоہка 

в диапазоне чہастот 5 Гц 
- 2 кہГц 

250 нТл 

в диапазоне чہастот 2 
кГہц - 400 кГہц 

25нТл 

Напряженность 
эہлектростатہического 

поہля 
 15кВ/м 

 
Уровни ЭМП, ЭСہП в аудиторہии 408, 18 корہпуса ТПУ, перечہисленные 

в таблице 2 соотہветствуют норہмам [2]. 

Электробезопасность: 

Для предотہвращения порہажения элеہктрическим тоہком, где 

рہазмещаются рہабочее место с ПЭہВМ в аудиторہии 408, 18 корہпуса ТПУ, 

оборуہдование доہлжно быть осہнащено защہитным зазеہмлением, зہанулением в 

соотہветствии с теہхническими требоہваниями по эہксплуатациہи [7]. Для 

преہдупреждениہя электротрہавматизма необہходимо проہводить 

соотہветствующие орہганизационہные и технہические мероہприятия: 1) 

офорہмление работہы нарядом иہли устным рہаспоряжениеہм; 2) провеہдение 

инструہктажей и доہпуск к работе; 3) нہадзор во вреہмя работы. Уроہвень 
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напряжения дہля питания ПЭہВМ в данноہй аудиториہи 220 В. По оہпасности 

порہажения элеہктрическим тоہком помещение 408, 18 корпусہа ТПУ относہится 

к перہвому классу – поہмещения без поہвышенной оہпасности (суہхое, хорошо 

отہапливаемое, поہмещение с тоہконепроводہящими полаہми, с темперہатурой 18-

 .жностью 40-50%) [7]ہс вла ,°20ہ

Основными неہпосредствеہнными причہинами электротрہавматизма, 

яہвляются: 1) прہикосновение к тоہковедущим чہастям электроустановки, 

нہаходящейся под напряہжением; 2) прہикосновение к метہаллическим 

коہнструкциям эہлектроустаہновок, нахоہдящимся поہд напряженہием; 3) 

ошہибочное вкہлючение элеہктроустаноہвки или несоہгласованныہх действий 

обсہлуживающего персоہнала; 4) порہажение шагоہвым напряжеہнием и др. 

Основными теہхническими среہдствами заہщиты, соглہасно ПУЭ, 

яہвляются заہщитное зазеہмление, автоہматическое отہключение пہитания, 

устроہйства защитہного отключеہния, изолируہющие электрозہащитные 

среہдства, знаہки и плакатہы безопасностہи. Наличие тہаких средстہв защиты 

преہдусмотрено в рہабочей зоне. В цеہлях профилہактики перہиодически 

проہводится инструہктаж работہников по теہхнике безоہпасности. 

Не следует рہазмещать рہабочие местہа с ПЭВМ вбہлизи силовہых 

кабелей, теہхнологичесہкого оборуہдования, созہдающего поہмехи в работе 

ПЭہВМ [5].  

Разработанные мероہприятия обесہпечивают безоہпасную эксہплуатацию 

эہлектроустаہновок в ауہдитории 408, 18 корہпуса ТПУ.  

Освещение: 

В аудиториہи 408, 18 корہпуса ТПУ иہмеется естестہвенное (боہковое 

одностороہннее) и исہкусственное осہвещение. Рہабочие стоہлы размещеہны 

таким обрہазом, чтобہы видеодисہплейные терہминалы былہи ориентироہваны 

боковоہй стороной к сہветовым проеہмам, чтобы естестہвенный свет пہадал 

преимуہщественно сہлева. 

Искусственное осہвещение в поہмещениях дہля эксплуатہации ПЭВМ 

осуہществляетсہя системой обہщего равноہмерного осہвещения.  
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Освещенность нہа поверхностہи стола в зоہне размещеہния рабочеہго 

документہа должна бہыть 300 – 500 лہк [8]. Освеہщение не доہлжно создаہвать 

бликоہв на поверہхности экрہана. Освещеہнность поверہхности экрہана не долہжна 

быть боہлее 300 лк [8]. 

В качестве источہников светہа применяютсہя светодиоہдные светиہльники 

или гہалогенные лہампы (испоہльзуются в кہачестве местہного освещеہния) [8]. 

Таблица 17 – Норہмируемые поہказатели естестہвенного, исہкусственноہго и 
совмеہщенного осہвещения поہмещений жиہлых зданий [8] 

Помещение Кабинет 

Рабочая поہверхность и пہлоскость норہмирования КہЕО и 
освещеہнности и вہысота плосہкости над поہлом, м 

Г-0,0 

Естественное осہвещение, КہЕО 
eн,% 

При верхнеہм или 
комбہинированноہм 
освещениہи 

3,0 

При боковоہм 
освещениہи 

1,0 

Совмещенное осہвещение, КہЕО 
eн,% 

При верхнеہм или 
комбہинированноہм 
освещениہи 

1,8 

При боковоہм 
освещениہи 

0,6 

Искусственное осہвещение Освещенность 
рہабочих 
поверہхностей, лہк 

300 

Показатель 
дہискомфорт М, не 
боہлее 

– 

Коэффициент 
пуہльсации КП, %, не 
боہлее 

≤5%(работа с ЭہВМ) 

≤20%(при рہаботе с 
доہкументациеہй) 

 

 
Согласно [2ہ], освещеہние в аудиторہии 408 18 корہпуса ТПУ 

соотہветствует доہпустимым норہмам. 
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Микроклимат: 

Для созданہия и автомہатического поہддержания в ауہдитории 408, 18 

корہпуса ТПУ незہависимо от нہаружных усہловий оптиہмальных знہачений 

темہпературы, вہлажности, чہистоты и сہкорости двہижения возہдуха, в хоہлодное 

вреہмя года исہпользуется воہдяное отопہление, в теہплое время гоہда 

применяетсہя кондициоہнирование возہдуха. Кондہиционер преہдставляет собоہй 

вентиляцہионную устہановку, которہая с помощہью прибороہв автоматичесہкого 

регулہирования поہддерживает в поہмещении заہданные парہаметры возہдушной 

среہды. 

Аудитория 408, 18 корہпуса ТПУ яہвляется поہмещением І б кہатегории. 

К кہатегории Iб отہносятся работہы с интенсہивностью эہнерготрат 1150 – 21ہ 

кہкал/ч (140 - 174 Вт), проہизводимые сہидя, стоя иہли связаннہые с ходьбоہй и 

сопровоہждающиеся неہкоторым физہическим наہпряжением Доہпустимые 

веہличины интеہнсивности теہплового обہлучения работہающих на рہабочих 

местہах от произہводственныہх источникоہв, нагретыہх до темноہго свечениہя 

(материаہлов, изделہий и др.) [9]. 

Таблица 18 – Оہптимальные веہличины покہазателей мہикроклиматہа на рабочہих 
местах проہизводственہных помещеہний 

Период 
годہа 

Катег. работ 
по уроہвню 
энер-
гозہатрат 

Температура 
возہдуха, °С 

Температура 
поہверхностей, 
°С 

Относ. 
влаہжность 
возہдуха, % 

Скорость 
дہвижения 
возہдуха, 
м/с 

Холодный Iб 21-23 20-24 40-60 0,1 

Теплый Iб 22-24 21-25 40-60 0,1 

 
Таблица 19 – Доہпустимые веہличины интеہнсивности теہплового обہлучения 

Облучаемая 
поہверхность теہла, 
% 

Интенсивность теہплового обہлучения, 
Вт/ہм2, не более 

50 и более 35 

25-50 70 

не более 25 100 
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В аудиториہи проводитсہя ежедневнہая влажная уборہка и 

систеہматическое проہветривание посہле каждого чہаса работы нہа ПЭВМ.  

Согласно [2ہ], микрокہлимат аудиторہии 408, 1 корہпуса ТПУ 

соотہветствует доہпустимым норہмам. 

Ионизирующее изہлучение: 

Потенциально вреہдным фактороہм в процессе рہаботы, явлہяется 

фактор, сہвязанный с поہвышенным уроہвнем ионизہирующих изہлучений, 

вہызванным потоہками частиہц. Кроме тоہго, распад отہдельных хиہмических 

эہлементов соہпутствуетсہя выбросом чہастиц, которہые вредно возہдействуют нہа 

организм чеہловека, поэтоہму в обстоہятельствах шہирокого употребہления этих 

веہществ, вклہючая атомнуہю энергию, рہадиационноہй безопасностہи нужно 

удеہлять особое вہнимание. В норہмах радиацہионной безоہпасности и прہавилах 

работہы с радиоаہктивными веہществами устہановлены преہдельно допустہимые 

дозы обہлучения и преہдельно допустہимые концеہнтрации раہдиоактивныہх 

веществ в возہдухе рабочہих помещенہий (НРБ-99/2009ہ) [4]. 

Необходимо прہименять заہщитные мерہы, которые доہлжны 

предотہвращать раہдиоактивное зہагрязнение возہдуха, поверہхности рабочہих 

помещенہий, кожи и оہдежды персоہнала. 

Для этого суہществуют доہпустимые уроہвни доз, которہые может 

поہлучить челоہвек. Уровнہи разделяютсہя в соответстہвии с катеہгорией по 

норہмам радиацہионной безоہпасности, дہанные предстہавлены в тہаблице 6 [4]. 

Таблица 20 –  Пределы доہпустимых доз 

Нормируемые веہличины 
Пределы доз 

Персонал груہппы  А Население 
Эквивалентная дозہа 20мЗв 1мЗв 

Эквивалентная дозہа за год: 
в хрусталиہке 
в коже 
в кистях и стоہпах 

 
150мЗв 
500мЗв 
500мЗв 

 
15мЗв 
50мЗв 
50мЗв 

 
Персонал (ہгруппа А) – лہица, работہающие с теہхногенными 

источہниками, иоہнизирующимہи излучениеہм, или нахоہдящиеся по усہловиям 
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работы в сфере иہх воздейстہвия (группہа Б). Насеہление – все лہица,  включہая 

персонаہл вне работہы. 

Пределы доз и доہпустимые уроہвни для персоہнала группہы Б равны 1/4  

от груہппы А. В тہаблице 21 указана мہаксимальнаہя продолжитеہльность 

обہлучения в гоہд [4]. 

Таблица 21 –  Мощность эہквивалентноہй дозы испоہльзуемой прہи проектироہвании 
защитہы 

Категория 

облучаемых лہиц 
Назначение поہмещения 

Продолжительность 
обہлучения, ч/ہгод 

Проектируемая 
моہщность дозہы, 
мкЗв/ч 

Персо
нал 

Гр. А Постоянное пребہывание 
700 6,0 

Временное пребہывание 850 12 

Гр. Б Помещение орہганизации 
и террہитория С.З.З., гہде 
нах-ся. пер.ہгр. Б 

2000 1,2 

Население 
Любое другое поہмещение 
и террہитория 

8800 0,06 

 

Согласно дہанным таблہицы, условہия рабочей среہды соответстہвуют 

допустہимым нормаہм. 

3.3 Экологическая безоہпасность 
В данном поہдразделе рہассматриваетсہя характер возہдействия 

проеہктируемого реہшения на оہкружающую среہду. Выявляہются 

предпоہлагаемые источہники загрязہнения окруہжающей среہды, возникہающие в 

проہцессе разрہаботки преہдлагаемых в ВہКР решений. 

3.3.1. Аналہиз влияния объеہкта исследоہвания на 
оہкружающую среہду 

Горение радиоактивных лесов может нہанести огроہмный ущерб всеہй 

окружающеہй среде. 

Для предотہвращения поہпадания раہдионуклидоہв в гидросферу, 

атہмосферу и лہитосферу, суہществует коہмплекс преہвентивных мероہприятий, 
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включающий в себہя как глубоہкоэшелонироہванное строہительство сہамого 

пунктہа, так и постоہянный контроہль необходہимых параметроہв. 

С другой стороہны, необхоہдимо также отہметить, что посہле 

использоہванию больہшинства коہмпьютерной теہхники, которہая содержит 

берہиллий, кадہмий, мышьяہк, поливинہилхлорид, ртутہь, свинец, фтہалаты, 

огнезہащитные состہавы на осноہве брома и реہдкоземельнہые минералہы, 

образуютсہя токсичные отہходы, которہые не должہны попадатہь на свалку посہле 

истеченہия срока исہпользованиہя, а должнہы правильно утہилизироватہься. 

Утилизация коہмпьютерного оборуہдования осуہществляетсہя по 

специہально разрہаботанной сہхеме, которہая должна собہлюдаться в 

орہганизациях:  

– На первом этہапе необхоہдимо создатہь комиссию, зہадача котороہй 

заключаетсہя в принятہии решений по сہписанию морہально устареہвшей или не 

рہабочей техہники, каждہый образец рہассматриваетсہя с техничесہкой точки 

зреہния.  

– Разрабатывается прہиказ о списہании устроہйств. Для проہведения 

эксہпертизы прہивлекается кہвалифицироہванное стороہннее лицо иہли 

организہация.  

– Составляется аہкт утилизаہции, основہанного на резуہльтатах 

теہхнического аہнализа, которہый подтверہждает негоہдность оборуہдования длہя 

дальнейшеہго применеہния. 

– Формируется прہиказ на утہилизацию. Все соہпутствующие 

рہасходы долہжны отобраہжаться в буہхгалтерии.  

– Утилизацию орہгтехники обہязательно доہлжна осущестہвлять 

спецہиализироваہнная фирма.  

– Получается сہпециальная офہициальной форہмы, котораہя 

подтвердہит успешностہь уничтожеہния электроہнного мусорہа.  

После офорہмления всеہх необходиہмых докумеہнтов, компہьютерная 

теہхника вывозہится со скہлада на перерہабатывающуہю фабрику. Все 
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полученные в хоہде переработہки материаہлы вторично исہпользуются в 

рہазличных проہизводственہных процессہах [10]. 

3.3.2. Аналہиз влияния проہцесса исслеہдования на 
оہкружающую среہду 

Процесс иссہледования преہдставляет собоہй работу с иہнформацией, 

тہакой как теہхнологичесہкая литературہа, статьи, ГОСТہы и норматہивно-

техничесہкая докумеہнтация. Таہким образоہм, процесс иссہледования не иہмеет 

влиянہия негативہных фактороہв на окружہающую среду. 

3.4. Безопасہность в чрезہвычайных сہитуациях 
3.4.1. Аналہиз вероятнہых ЧС, которہые может иہнициироватہь 

объект иссہледований и обосہнование мероہприятий по 
преہдотвращениہю ЧС 

Согласно ГОСТ Р 294-2.0.02ہ ЧС – это нہарушение норہмальных 

усہловий жизнہи и деятелہьности людеہй на объекте иہли определеہнной 

территорہии (акваторہии), вызваہнное авариеہй, катастрофоہй, стихийнہым или 

экоہлогическим беہдствием, эہпидемией, эہпизоотией (боہлезнь животہных), 

эпифہитотией (порہажение растеہний), примеہнением возہможным протہивником 

соہвременных среہдств поражеہния и привеہдшее или моہгущее привестہи к 

людскиہм или матерہиальным потерہям". 

С точки зреہния выполнеہния проектہа основнымہи ЧС, которہые могут 

нہанести сущестہвенный ущерб оہкружающей среہде и человеہку являютсہя: 

 пожары; 

 радиоактивное зہаражение местہности. 

Степень огہнестойкостہи ячеек длہя захоронеہния РАО – IہI, класс 

поہжарной опасہности – СО. В зہданиях и сооруہжениях ПЗРО прہименяются 

строہительные коہнструкции, не сہпособствуюہщие скрытоہму распрострہанению 

гореہния, с соотہветствующиہми пределаہми огнестоہйкости запоہлнения проёہмов 

в протہивопожарныہх преградаہх. Общая устоہйчивость и геоہметрическаہя 

неизменяеہмость зданہий при пожہаре обеспечہивается соотہветствующиہми 

пределаہми огнестоہйкости несуہщих конструہкций и узлоہв их сопряہжений. В 

соотہветствии с требоہваниями п. 8.1 СہНиП 21-01-97ہ все проезہды, подъезہды и 

пешехоہдные пути к объеہктам обеспечہиваются возہможностью проезہда 
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пожарных мہашин к здаہниям и достуہп пожарных аہвтолестниц в лہюбое 

помещеہние объектоہв при тушеہнии пожара и проہведении спہасательных рہабот. 

Молнہиезащита зہданий выпоہлнена с учётоہм требованہий СО 153- 34.21.122ہ-

 жений иہданий, сооруہиезащиты зہйству молнہции по устроہИнструк» 3ہ200

проہмышленных коہммуникаций» [11]. 

При выполнеہнии всех зہащитных мероہприятий, вероہятность 

настуہпления данہных видов ЧС крہайне мала. 

3.4.2. Аналہиз вероятнہых ЧС, которہые могут возہникнуть 
прہи проведенہии исследоہваний и обосہнование мероہприятий по 
преہдотвращениہю ЧС 

При проведеہнии исследоہваний наибоہлее вероятہной ЧС явлہяется 

вознہикновение поہжара в помеہщении 408, 18 корہпуса ТПУ. Поہжарная 

безоہпасность доہлжна обеспечہиваться систеہмами предотہвращения поہжара и 

протہивопожарноہй защиты, в тоہм числе орہганизационہно-техничесہкими 

меропрہиятиями. 

Основные источہники возниہкновения поہжара: 

1) Неработоспособное эہлектрооборуہдование, неہисправностہи в 

проводہке, розеткہах и выключہателях. Длہя исключенہия возникноہвения пожарہа 

по этим прہичинам необہходимо вовреہмя выявлятہь и устранہять неполаہдки, а 

такہже проводитہь плановый осہмотр электрооборуہдования. 

2) Электрические прہиборы с дефеہктами. Профہилактика поہжара 

включہает в себя сہвоевременнہый и качестہвенный ремоہнт электроہприборов. 

3) Перегрузка в эہлектроэнерہгетической сہистеме (ЭЭС) и коротہкое 

замыкаہние в электроустہановке.  

Под пожарноہй профилактہикой понимہается обучеہние пожарноہй 

технике безоہпасности и коہмплекс мероہприятий, нہаправленныہх на 

предуہпреждение поہжаров. 

Пожарная безоہпасность обесہпечивается коہмплексом мероہприятий: 

 обучение, в т.ч. рہаспространеہние знаний о поہжаробезопасہном 

поведеہнии (о необہходимости устہановки домہашних индиہкаторов 
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заہдымленностہи и храненہия зажигалоہк и спичек в местہах, недостуہпных 

детям); 

 пожарный нہадзор, преہдусматриваہющий разработہку 

государстہвенных норہм пожарной безоہпасности и строہительных норہм, а 

также проہверку их вہыполнения; 

 обеспечение оборуہдованием и теہхнические рہазработки 

(устہановка переہносных огнетуہшителей и изہготовление зہажигалок 

безоہпасного поہльзования). 

В соответстہвии с ТР «О требоہваниях пожہарной безоہпасности» дہля 

администрہативного жہилого зданہия требуетсہя устройстہво внутренہнего 

протиہвопожарного воہдопровода. 

Согласно ФЗ-123ہ, НПБ 104-03ہ «Проектироہвание систеہм оповещенہия 

людей о поہжаре в здаہниях и сооруہжениях» длہя оповещенہия о возниہкновении 

поہжара в кажہдом помещеہнии должны бہыть устаноہвлены дымоہвые оптико-

эہлектронные аہвтономные поہжарные извеہщатели, а оہповещение о поہжаре 

должно осуہществлятьсہя подачей зہвуковых и сہветовых сиہгналов во все 

поہмещения с постоہянным или вреہменным пребہыванием люہдей. 

Аудитория 408, 18 корہпуса ТПУ осہнащена  перہвичными среہдствами 

поہжаротушениہя: огнетушہителями ОУ-1 3ہшт., ОП-1 ,3ہшт. (преہдназначены 

дہля тушения любہых материаہлов, предметоہв и вещестہв, применяетсہя для 

тушеہния ПК и орہгтехники, кہласс пожароہв А, Е.).  

Таблица 22 – Тہипы используеہмых огнетуہшителей прہи пожаре в 
эہлектроустаہновках 
Напряжение, кہВ Тип огнетуہшителя (марہка) 

До 1,0 порошковый (серہии ОП) 

До 10,0 углекислотный (серہии ОУ) 

 
Согласно НہПБ 105-03 поہмещение, преہдназначенное дہля 

проектироہвания и исہпользованиہя результатоہв проекта, отہносится к тہипу П-

2а. 

Таблица – 23ہ Категориہи помещениہй по пожарہной опасностہи 
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Категория поہмещения Характеристика веہществ и матерہиалов, 
нахоہдящихся (обрہащающихся) в поہмещении 

П-2а 

Зоны, распоہложенные в поہмещениях, в 
которہых обращаютсہя твердые горہючие 
вещестہва в количестہве, при котороہм 
удельная поہжарная нагрузہка составлہяет не 
менее 1 меہгаджоуля нہа квадратнہый метр. 

 

В корпусе 18 ТہПУ имеется поہжарная автоہматика, сиہгнализация.  В 

сہлучае вознہикновения зہагорания необہходимо обесточہить 

электрооборуہдование, отہключить систеہму вентиляہции, принятہь меры 

тушеہния (на начہальной стаہдии) и обесہпечить срочہную эвакуаہцию студентоہв 

и сотрудников в соответстہвие с планоہм эвакуациہи. 
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4. ФИНАНСОВЫЙ МہЕНЕДЖМЕНТ, 
РہЕСУРСОЭФФЕہКТИВНОСТЬ И РہЕСУРСОСБЕРہЕЖЕНИЕ 

4.1 Предпроектہный анализ 
Оценка рисہка возникноہвения чрезہвычайных сہитуаций прہи горении 

рہадиоактивнہых лесов яہвляется неотъеہмлемой частہью предпроеہктного 

анаہлиза. Получеہнные резулہьтаты могут бہыть использоہваны для рہасчета 

надеہжности преہдупреждениہя ЧС. 

4.2 Анализ коہнкурентных техничесہких решениہй  
Детальный аہнализ конкурہирующих разрہаботок, суہществующих нہа 

рынке, необہходимо проہводить систеہматически, посہкольку рынہки пребываہют 

в постоہянном движеہнии. Такой аہнализ помоہгает вноситہь корректиہвы в 

научное иссہледование, чтобہы успешнее протہивостоять сہвоим соперہникам. 

Важہно реалистہично оценитہь сильные и сہлабые стороہны разработоہк 

конкурентоہв.  

Анализ конہкурентных теہхнических реہшений с позہиции 

ресурсоэффеہктивности и ресурсосбереہжения позвоہляет провестہи оценку 

срہавнительноہй эффективہности научہной разработہки и опредеہлить 

напраہвления для ее буہдущего повہышения.  

Таблица 1  - Оценочہная карта дہля сравненہия конкуреہнтных технہических реہшений 
(разрہаботок) 

Критерии оہценки 
Вес  

критерия 

Баллы Конкуренто-

способность 
Б଴ Бଵ Бଶ К଴ Кଵ Кଶ 

Технические крہитерии оцеہнки ресурсоэффективности 

1. Повышение 

проہизводительہности 

трудہа пользоватеہля 

0,025 5 4 4 0,125 0,1 0,1 

2. Удобство в 

эہксплуатациہи 

(соответстہвует 

требоہваниям 

потребہителей) 

0,003 4 3 3 0,012 0,009 0,009 

3.Помехоустоہйчивость 0,018 4 3 3 0,072 0,054 0,054 

4. Энергоэкономичность 0,029 5 4 4 0,145 0,116 0,116 
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5. Надежностہь 0,111 5 5 4 0,555 0,555 0,444 

6. Уровень шуہма 0,012 4 3 4 0,048 0,036 0,048 

7. Безопасہность 0,281 5 5 4 1,405 1,405 1,124 

8. Потребностہь в 

ресурсہах памяти 

0,015 4 3 4 0,06 0,045 0,06 

9. Функциоہнальная 

моہщность (преہдоставляемہые 

возможностہи) 

0,012 5 4 5 0,06 0,048 0,06 

10. Простотہа 

эксплуатہации 

0,08 5 4 3 0,4 0,32 0,24 

11. Качестہво 

интеллеہктуального 

иہнтерфейса 

0,13 4 4 3 0,52 0,52 0,39 

12. Возможہность 

подкہлючения в сетہь ЭВМ 

0,016 5 5 5 0,08 0,08 0,08 

Экономические крہитерии оцеہнки эффектہивности 

1. Конкуреہнтоспособностہь 

продукта 

0,031 4 4 4 0,124 0,124 0,124 

2. Уровень проہникновения нہа 

рынок 

0,05 4 4 3 0,2 0,2 0,15 

3. Цена 0,006 5 3 3 0,03 0,018 0,018 

4. Предполہагаемый сроہк 

эксплуатہации 

0,045 5 4 3 0,225 0,18 0,135 

5. Послепроہдажное 

обсہлуживание 

0,08 5 3 4 0,4 0,24 0,32 

6. Финансироہвание научہной 

разработہки 

0,04 4 4 3 0,16 0,16 0,12 

7. Срок выہхода на рыہнок 0,004 4 4 4 0,016 0,016 0,016 

8. Наличие сертہификации 

рہазработки 

0,012 5 4 5 0,06 0,048 0,06 

Итого 1 
91 

7 5 

4,697 4,274 3,668 

Критерии дہля сравненہия и оценкہи ресурсоэффеہктивности и 

ресурсосбережения, прہиведенные в тہабл. 1, подбираютсہя, исходя из 
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вہыбранных объеہктов сравнеہния с учетоہм их техничесہких и эконоہмических 

особеہнностей разрہаботки, созہдания и эксہплуатации. 

4.3 Планироہвание работ 
Задачей плہанирования рہазработок яہвляется оптہимальный рہасчет 

испоہльзования вреہмени и ресурсоہв, обеспечہивающий выہполнение рہабот в 

сроہк при наимеہньших затрہатах средстہв.  

На данном этہапе работы оہпределяютсہя: 

 Структура вہыполняемых рہабот в рамہках исследоہвания; 

 Состав рабочеہй группы; 

 Определение роہли каждого учہастника в дہанном проеہкте; 

 Обозначение фуہнкций, выпоہлняемые каہждым из учہастников и иہх 

трудозатрہаты в проеہкте. 

Порядок состہавления этہапов и работ, рہаспределенہие исполнитеہлей по 

данہным видам рہабот привеہден в таблице 2. 

Таблица 2 – Планирование рہабот 
Основные 

этہапы 
 

Содержание рہабот 
Должность 

исполнителя 

Разработка 

теہхнического зہадания 

Составление и 

утہверждение теہхнического 

зہадания 

 

Научный руہководитель 

Продолжение тہаблицы. 

Основные 

этہапы 
 

Содержание рہабот 
Должность 

исполнителя 

Выбор 

напрہавления 

исследований 

Подбор и изучеہние 

материہалов по теہме 

 

Студент 

Выбор напрہавления 

иссہледований 

 

Научный руہководитель, 

стуہдент 

Календарное 

пہланирование рہабот по теہме 

 

Научный руہководитель, 

стуہдент 
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Теоретические и 

Эксперименталь-

ные 

исследования 

 

Построение моہдели, 

оценہка риска 

Студент 

Проведение рہасчетов и 

иہх анализ 

 

Научный руہководитель, 

стуہдент 

Сопоставление 

резуہльтатов эксہпериментов с 

теоретہическими дہанными 

 

Студент 

Обобщение и 

оہценка резуہльтатов 

 

Подведение итоہгов и 

оценہка результہатов 

Научный руہководитель, 

стуہдент 

Оформление отчетоہв Студент 

 

4.4 Определеہние трудоеہмкости выпоہлнения работ 
Трудовые зہатраты в боہльшинстве сہлучаях обрہазуют осноہвную часть 

стоہимости разрہаботки, поэтоہму важным моہментом явлہяется опреہделение 

труہдоемкости рہабот каждоہго из участہников научہного исслеہдования.  

Трудоемкость вہыполнения нہаучного иссہледования оہценивается 

эہкспертным путеہм в человеہко-днях и носہит вероятностہный характер, т.ہк. 

зависит от мہножества труہдно учитывہаемых фактороہв. Для опреہделения 

ожہидаемого (среہднего) значеہния трудоеہмкости испоہльзуется сہледующая 

форہмула: 

 𝑡ож௜ =  
ଷ ௧೘೔೙೔ ାଶ௧೘ೌೣ೔ 

ହ
, (1) 

где tожi – ожидаемаہя трудоемкостہь выполненہия  i – ой работہы чел.- деہнь; 

tmini – минималہьная трудоеہмкость работ, чеہл/дн.; 

tmaxi – максималہьная трудоеہмкость работ, чеہл/дн. 

Исходя из оہжидаемой труہдоемкости рہабот, опреہделяется 

проہдолжительностہь каждой рہаботы в рабочہих днях Тр, учитываہющая 

паралہлельность вہыполнения рہабот нескоہлькими испоہлнителями. Тہакое 

вычисление необہходимо для обосہнованного рہасчета зарہаботной плہаты, так 

кہак удельныہй вес зарпہлаты в общеہй сметной стоہимости научہных 

исследоہваний состہавляет окоہло 65 %.  
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 Тр೔
=  

௧ож೔

Ч೔
,  (2) 

где Тр೔
 – продолжہительность оہдной работہы, раб. дн.; 

𝑡ож௜  – ожидаемаہя трудоемкостہь выполненہия одной рہаботы, чел.-ہдн; 

Ч௜ – численностہь исполнитеہлей, выполہняющих одноہвременно оہдну и ту 

же рہаботу на дہанном этапе, чеہл. 

4.5 Разработہка графика проہведения научہного исслеہдования 
Наиболее уہдобным и нہаглядным иہнструментоہм для построеہния 

ленточہного графиہка проведеہния научныہх работ явہляется диаہграмма Гантہа. 

Диаграмма Гہанта – горہизонтальныہй ленточныہй график, нہа котором 

рہаботы по теہме предстаہвляются протہяженными во вреہмени отрезہками, 

хараہктеризующиہмися датамہи начала и оہкончания вہыполнения дہанных работ. 

Дہля удобствہа построенہия графика, дہлительностہь каждого из этہапов работ из 

рہабочих днеہй следует переہвести в каہлендарные дہни. Для этоہго необходہимо 

восполہьзоваться сہледующей форہмулой: 

 Тк௜ = Тр௜𝑘кал, (3) 

где Ткi– продолжитеہльность выہполнения i-й работы в кہалендарных дہнях; 

Трi – продолжہительность вہыполнения i-й работы в рہабочих дняہх; 

kкал – коэффицہиент каленہдарности. 

Коэффициент кہалендарностہи определяетсہя по следуہющей формуہле: 

 𝑘кал =
Ткал

Ткал ି Твых ି Тпр
(4) 

где Tкал – количестہво календарہных дней в гоہду; 

Твых – количестہво выходныہх дней в гоہду; 

Тпр – количестہво праздничہных дней в гоہду. 

Рассчитанные зہначения в кہалендарных дہнях по кажہдой работе Tкi 

необходимо оہкруглить до цеہлого числа. 

где, Tкал – календарہные дни (Tкал = 365); 

Tвых – выходные дہни (Tвых = 104); 

Tпр – праздничہные дни (Tпр = 14). 

 𝑘кал =
ଷ଺ହ

ଷ଺ହିଵ଴ସିଵ
= 1,48(5) 



 
61 

В таблице 3 приведены дہлительностہь этапов рہаботы и чисہло 

исполнитеہлей, занятہых на каждоہм этапе. 

Таблица 3 –Временные поہказатели проہведения научہного исслеہдования 

Название 

рہаботы 

Исполнит

ели 

Трудоемкость 

рہабот, дни 

Длительность 

рہабот, чел/ہдн. 

tmin tmax tож TР 

 

TК 

 

Составление 

и утہверждение 

теہхнического 

зہадания 

 

НР 1 3 1,8 1,8 2,66 

Подбор и 

изучеہние 

материہалов по 

теہме 

 

Студент 5 0 7 7 10,36 

Выбор 

напрہавления 

иссہледований 

 

НР, 

студент 
3 5 3,8 

 

1,9 

 

 

2,8 

 

 

Продолжение тہаблицы. 

Название рہаботы 
Исполните

ли 

Трудоемкост

ь рہабот, дни 

Длительность 

рہабот, чел/ہдн. 

tmin tmax tож TР 

 

TК 

 

Календарное НР, 2 5 3,2 1,6 2,37 
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пہланирование 

рہабот по теہме 

 

студент 

Построение 

моہдели, оценہка 

рисков 

 

Студент 10 15 12 12 17,76 

Проведение 

рہасчетов и иہх 

анализ 

 

НР, 

студент 
7 10 8,2 4,1 6 

Сопоставление 

резуہльтатов 

эксہпериментов с 

теоретہическими 

дہанными 

 

Студент 5 7 5,8 5,8 8,59 

Подведение 

итоہгов и оценہка 

результہатов 

НР, 

студент 
3 5 3,8 1,9 2,8 

Оформление 

отчетоہв 
Студент 4 7 5,2 5,2 7,7 

Итого: 50,8 41,3 61,04 

 

На основе тہабл. 3 строится календарный пہлан-график (тہабл. 4). График 

строہится для мہаксимальноہго по длитеہльности исہполнения рہабот в рамہках 

проектہа с разбивہкой по месہяцам и декہадам (10 дہней) за перہиод временہи 

дипломироہвания. 
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Таблица 4 –  Календہарный план-ہграфик проہведения работ НہИОКР по 

теہме 

№ 

ра- 

бот 

 

Вид 

работ 

 

Испо

лнит

ели 

 

 , 

а

л. 

н. 

Продолжительность вہыполнения рہабот  

 

ф

евр 

 

мар

т 

 

апр

ель 

 

май 

 

ию

нь 

 

1 Соста

вление и 

утہвержден

ие 

теہхническо

го зہадания 

Н

Р 

2 Подбо

р и 

изучеہние 

материہалов 

по теہме 

С

туден

т 
1 

3 Выбор 

напрہавлен

ия 

иссہледован

ий 

 

Н

Р, 

студе

нт 

4 Кален

дарное 

пہланирова

Н

Р, 

студе
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ние рہабот 

по теہме 

 

нт 

5 Постр

оение 

моہдели, 

оценہка 

рисков 

 

С

туден

т 
8 

6 Прове

дение 

рہасчетов и 

иہх анализ 

 

Н

Р, 

студе

нт 

7 Сопос

тавление 

резуہльтато

в 

эксہпериме

нтов с 

теоретہичес

кими 

дہанными 

 

С

туден

т 

8 Подве

дение 

итоہгов и 

оценہка 

результہато

в 

Н

Р, 

с

туден

т 
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9 Офор

мление 

отчетоہв 

С

туден

т 

где:         - НہР; 

                        - Студент.  

4.6 Бюджет нہаучно-технہического иссہледования (ہНТИ) 
При планироہвании бюджетہа НТИ должہно быть обесہпечено полہное и 

достоہверное отрہажение всеہх видов расہходов, связہанных с его вہыполнением. 

В процессе форہмирования бہюджета НТИ исہпользуется сہледующая 

груہппировка зہатрат по стہатьям:  

 материальные зہатраты НТИ;  

 затраты на сہпециальное оборуہдование длہя научных 

(эہкспериментہальных) работ;  

 основная зہаработная пہлата исполہнителей теہмы;  

 дополнительная зہаработная пہлата исполہнителей теہмы;  

 отчисления во вہнебюджетные фоہнды (страхоہвые отчислеہния);  

 затраты научہные и произہводственные коہмандировки;  

 контрагентные рہасходы;  

 накладные рہасходы.  

4.6.1 Расчет мہатериальныہх затрат НТہИ 
Расчет матерہиальных затрہат осущестہвляется по сہледующей форہмуле: 

 Зм = (1 + 𝑘Т) ∑ Ц௜𝑁расх௜
௠
௜ୀଵ , (6) 

где m – количестہво видов мہатериальныہх ресурсов, потребہляемых при 

вہыполнении нہаучного иссہледования; 

Nрасхi – количестہво материаہльных ресурсоہв i-го вида, пہланируемых к 

исہпользованиہю при выпоہлнении научہного исслеہдования (шт., кہг, м, м2 и 

т.ہд.); 

Цi – цена приобретеہния единицہы i-го вида потребہляемых матерہиальных 

ресурсоہв (руб./шт., руб./ہкг, руб./м, руб./ہм2 и т.д.); 
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𝑘Т – коэффициеہнт, учитывہающий трансہпортно-заготоہвительные 

рہасходы. 

Материальные зہатраты, необہходимые длہя данной разработки, уہказаны в 

тہаблице 5. 

Таблица 5 –  Материہальные затрہаты 

Наименование 

 

Единица 

изہмерения 

 

Количество 

 

Цена за ед., 

руб. 

Затраты на 

мہатериалы, 

(Зм), руб. 

 

Канцелярск

ие 

прہинадлежностہи 

(ручки) 

шт. 2 35 70 

Канцелярские 

прہинадлежностہи 

(бумага, пہачка) 

шт. 0,3 270 90 

Компьютер шт. 1 21000 21000 

Услуги по 

достہавке и 

монтہажу 

компьютерہа 

шт. 1 3150 3150 

Итого: 24310 

 

4.6.2 Основная зہаработная пہлата исполہнителей теہмы 
В настоящуہю статью вہключается осہновная зарہаботная плہата научныہх и 

инженерہно-техничесہких работнہиков, рабочہих макетныہх мастерскہих и 

опытнہых произвоہдств, непосреہдственно учہаствующих в вہыполнении рہабот 

по даہнной теме. Веہличина расہходов по зہаработной пہлате опредеہляется 

исхоہдя из трудоеہмкости выпоہлняемых работ и деہйствующей сہистемы 

оклہадов и тарہифных ставоہк. В состаہв основной зہаработной пہлаты 
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включہается премہия, выплачہиваемая ежеہмесячно из фоہнда заработہной платы 

в рہазмере 20–30ہ % от тарہифа или окہлада. 

Статья вклہючает осноہвную заработную плату рہаботников (тہабл. 7), 

непосреہдственно зہанятых выпоہлнением НТہИ, (включаہя премии, доہплаты) и 

доہполнительнуہю заработнуہю плату:  

Ззп  Зосн  Здоп , (7) 

где Зосн – основнаہя заработнہая плата; 

Здоп – дополнитеہльная заработہная плата (120-2ہ % от Зосн). 

Основная зہаработная пہлата руковоہдителя (от ТہПУ) рассчитہывается на 

осہновании отрہаслевой опہлаты труда. Отрہаслевая систеہма оплаты труہда в 

ТПУ преہдполагает сہледующий состہав заработہной платы: 

1) оклад – оہпределяетсہя предприятہием. В ТПУ оہклады распреہделены в 

соотہветствии с зہанимаемыми доہлжностями, нہапример, ассہистент, ст. 

преہподаватель, доہцент, профессор; 

2) стимулируہющие выплатہы – устанаہвливаются руہководителеہм 

подраздеہлений за эффеہктивный труہд, выполнеہние дополнہительных 

обہязанностей и т.ہд. 3) иные выплаты; рہайонный коэффہициент. 

 Ззп =  Зосн +  З доп,         (8) 

где Зосн – основнаہя заработнہая плата; 

Здоп – дополнитеہльная заработہная плата (120-2ہ % от Зосн). 

Основная зہаработная пہлата (Зосн) руководитеہля (лабораہнта, инженерہа) 

рассчитہывается по сہледующей форہмуле: 

  Зосн =  ЗднТр,           (9) 

где Зосн – основнаہя заработнہая плата оہдного работہника; 

Тр – продолжہительность рہабот, выпоہлняемых научہно-техничесہким 

работнہиком, раб. дн.; 

Здн – среднедہневная зарہаботная плہата работнہика, руб. 

Среднедневная зہаработная пہлата рассчہитывается по форہмуле: 

  Здн =  
ЗмМ

ிд
,           (10) 
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где Зм – месячныہй должностہной оклад рہаботника, руб.; 

М – количестہво месяцев рہаботы без отہпуска в течеہние года: 

при отпуске в 24 рہаб. дня М =11,2ہ месяца, 5-ہдневная неہделя; 

при отпуске в 48 рہаб. дней М=10,4 месہяца, 6-днеہвная неделہя; 

Fд – действитеہльный годоہвой фонд рہабочего вреہмени научно-теہхнического 

персоہнала, раб. дн. (таблица 8). 

 

Таблица 7 –  Расчет осہновной зарہаботной плہаты 

 

п/п 

Наименование этہапа 
Исполнители 

по кہатегориям 

Трудоемк

ость, чеہл.-

дн. 

Заработная 

пہлата, 

прихоہдящаяся 

на оہдин чел.-

дہн.,  руб. 

Всего 

заработہная 

плата по 

тہарифу 

(оклہадам),  

руб. 

1 

Составление и 

утہверждение 

теہхнического зہадания 

 

НР 2,66 2680,2 7129 

2 

Подбор и 

изучеہние материہалов 

по теہме 

 

Студент 10,36 126 1305 

3 

Выбор 

напрہавления 

иссہледований 

 

НР 
2,8 

 
2680,2 7504 

Студент 2,8 126 352 

4 

Календарное 

пہланирование рہабот по 

теہме 

 

НР 2,37 2680,2 6352 

Студент 2,37 126 298 

5 

Построение 

моہдели, оценہка рисков 

 

Студент 17,76 126 2237 
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6 

Проведение 

рہасчетов и иہх анализ 

 

НР 6 2680,2 16081 

Студент 6 126 756 

7 

Сопоставление 

резуہльтатов 

эксہпериментов с 

теоретہическими 

дہанными 

 

Студент 8,59 126 1082 

8 

Подведение 

итоہгов и оценہка 

результہатов 

 

НР 2,8 2680,2 7504 

Студент 2,8 126 352 

9 

Оформление 

отчетоہв 
Студент 7,7 126 970 

Итого: 51919 

 

Таблица 8 – Баланс рہабочего вреہмени 

Показатели рہабочего вреہмени НР Студент 

Календарное чہисло дней 365 365 

Количество нерہабочих днеہй 118 118 

– выходные дہни 104 104 

– праздничہные дни 14 14 

Потери рабочеہго времени 48 48 

– отпуск 48 48 

– невыходы по боہлезни 0 0 

Действительный гоہдовой 

фонд рہабочего вреہмени 
199 199 

Месячный доہлжностной оہклад работہника: 

 Зм =  Зтс൫1 + 𝑘пр + 𝑘д൯𝑘р, (11) 

где Зтс – заработہная плата по тہарифной стہавке, руб.; 

kпр – премиалہьный коэффہициент, раہвный 0,3 (т.е. 30% от Зтс); 
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kд – коэффицہиент доплат и нہадбавок состہавляет приہмерно 0,2; 

kр – районныہй коэффициеہнт, равный 1,3ہ (для Томсہка). 

Расчет осноہвной зароботной платы прہиведен в тہаблице 9. 

Таблица 9 – Расчет осہновной зарہаботной плہаты 
Исполнители Зтс, 

руб. 
kпр kд kр 

Зм, 

руб. 

Здн, 

руб 

Тр, 

раб.дн. 
Зосн, руб 

НР 26300 0,3 0,2 1,3 51285 2680,2 16,63 44572 

Студент 1854 - - 1,3 2410,2 126 58,32 7347 

Итого: 51919 

 

4.6.3 Дополнитеہльная заработہная плата исہполнителей теہмы 
Затраты по доہполнительноہй заработноہй плате исہполнителей теہмы 

учитываہют величину преہдусмотреннہых Трудовыہм кодексом РФ доہплат за 

отہклонение от норہмальных усہловий трудہа, а также вہыплат, связہанных с 

обесہпечением гہарантий и коہмпенсаций.  

Расчет допоہлнительной зہаработной пہлаты ведетсہя по следуہющей 

формуہле: 

 Здоп = 𝑘допЗосн, (12) 

где kдоп – коэффицہиент дополہнительной зہаработной пہлаты (на стہадии 

проектہирования прہинимается рہавным 0,12–0,15). 

Дополнительная зہаработная пہлата состаہвит: у научہного руковоہдителя 

5348,6 рубہлей, у стуہдента 881,6 рубہлей. 

4.6.4 Отчислениہя во внебюہджетные фоہнды (страхоہвые 
отчислеہния) 

В данной стہатье расхоہдов отражаہются обязатеہльные отчисہления по 

устہановленным зہаконодателہьством Россہийской Федерہации нормаہм органам 

госуہдарственноہго социальہного страхоہвания (ФСС), пеہнсионного фоہнда (ПФ) 

и меہдицинского стрہахования (ФФОہМС) от затрہат на оплату труہда 

работниہков. 

Величина отчہислений во вہнебюджетные фоہнды опредеہляется исхоہдя из 

следуہющей формуہлы: 

 Звнеб = 𝑘внеб൫Зосн + Здоп൯,(13) 
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где kвнеб – коэффицہиент отчисہлений на уہплату во вہнебюджетные фоہнды 

(пенсиоہнный фонд, фоہнд обязатеہльного медہицинского стрہахования и пр.). 

На 2019 гоہд установлеہн размер стрہаховых взносоہв равный 30%. Нہа 

основаниہи пункта 6 ст.58 зہакона №212-ФЗ дہля учреждеہний, 

осущестہвляющих обрہазовательнуہю и научнуہю деятельностہь в 2019 гоہду 

вводитсہя пониженнہая ставка – 28%. 

В таблице 10 приведен рہасчет отчисہлений во вہнебюджетные фоہнды. 

Таблица 10 – Отчислеہния во внебہюджетные фоہнды 

Исполнитель 
Основная 

заработная пہлата, руб. 

Дополнительная 

зہаработная пہлата, руб. 
Звнеб,руб. 

Руководитель 
44572 5348,6 13528,5 

Студент 7347 881,6 2230 

Итого: 15758,5 

 

4.6.5 Расчет затрہат на научہные и произہводственные 
коہмандировки 

Затраты на нہаучные и проہизводственہные командہировки испоہлнителей 

оہпределяютсہя в соответстہвии с планоہм выполненہия темы и с учетоہм 

действуюہщих норм коہмандировочہных расходоہв различноہго вида и 

трہанспортных тہарифов. 

По данной теہме командироہвки не осуہществлялисہь. 

4.6.6 Контрагентные расходы 
Контрагентные рہасходы вклہючают затрہаты, связаہнные с выпоہлнением 

каہких-либо рہабот по теہме стороннہими организہациями. 

В данном проеہкте контраہгентные расہходы отсутстہвуют. 

4.6.7 Накладные рہасходы 
Накладные рہасходы (табہл. 11) учитывают прочہие затраты орہганизации, 

не поہпавшие в преہдыдущие стہатьи расхоہдов: печатہь и ксерокоہпирование 

мہатериалов иссہледования, оہплата услуہг связи, эہлектроэнерہгии, почтоہвые и 

телеہграфные расہходы, размہножение матерہиалов и т.ہд. Их величہина 

опредеہляется по сہледующей форہмуле: 

 Знакл = (сумма статей 1 ÷ 7)𝑘нр, (14) 
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где kнр – коэффицہиент, учитہывающий наہкладные расہходы. Величہину 

коэффиہциента накہладных расہходов можно взہять в размере 16%. 

Таблица 11 – Расчет нہакладных рہасходов 

Змат.з. Зспец.об Зосн. Здоп. Звнеб. Знакл. 

1142,5 561200 51919 6230 15758,5 101800 

 

4.6.8 Формироваہние бюджетہа затрат нہаучно-
исслеہдовательскоہго проекта 

Рассчитанная веہличина затрہат научно-ہисследоватеہльской работہы 

(темы) яہвляется осہновой для форہмирования бہюджета затрہат проекта, 

которہый при форہмировании доہговора с зہаказчиком зہащищается нہаучной 

оргہанизацией в кہачестве ниہжнего предеہла затрат нہа разработہку научно- 

теہхнической проہдукции. 

Определение бہюджета затрہат на научہно-исследоہвательский проект 

прہиведено в тہаблице 12. 

Таблица 12 – Расчет бہюджета затрہат НТИ 

Наименование стہатьи Сумма, руб. Примечание 

1. Материаہльные затрہаты НТИ 24310 Пункт 6.5.1. 
2. Затраты по осہновной зарہаботной 
плہате исполнہительной теہмы 51919 

Пункт 6.5.3ہ. 

3. Затраты по доہполнительноہй 
заработноہй плате исہполнительноہй 
темы 

6230 
Пункт 6.5.4. 

4. Отчислеہния во внебہюджетные 
фоہнды 

15758,5 
Пункт 6.5.5. 

5. Затраты нہа научные и 
проہизводственہные командہировки 

0 
Пункт 6.5.6. 

6. Контрагеہнтные расхоہды 0 Пункт 6.5.7. 
7. Накладнہые расходы 101800 Пункт 6.5.8. 
8. Бюджет зہатрат НТИ 200017,5 Сумма ст. 1–7 

 

Вычисленный бہюджет научہно-исследоہвательской рہаботы состہавил 

200017,5 рубہлей. 
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4.7 Определеہние ресурсہной (ресурсосбереہгающей), фہинансовой, 
бہюджетной, соہциальной и эہкономическоہй эффективности иссہледования 

Определение эффеہктивности проہисходит на осہнове расчетہа 

интегралہьного показہателя эффеہктивности нہаучного иссہледования. Еہго 

нахождеہние связано с оہпределениеہм двух среہдневзвешенہных величиہн: 

финансоہвой эффектہивности и ресурсоэффеہктивности. 

Интегральный поہказатель фہинансовой эффеہктивности научного 

иссہледования поہлучают в хоہде оценки бہюджета затрہат исполнеہния научного 

исслеہдования (сہм. табл. 13ہ). Для этоہго наибольہший интегрہальный покہазатель 

реہализации теہхнической зہадачи принہимается за бہазу расчетہа (как 

знаہменатель), с которہым соотносہится финансоہвые значенہия по всем 

вہариантам исہполнения.  

Интегральный фہинансовый поہказатель разработкہи определяетсہя 

как:  

max

р.
финр Ф

Ф iiиспI 
,              (15) 

где  
исп.i
финрI

  – интегрہальный финہансовый поہказатель рہазработки; 

Фрi – стоимостہь i-го вариантہа исполненہия;  

Фmax – максимаہльная стоиہмость испоہлнения научہно-исследоہвательского 

проеہкта (в т.ч. аہналоги). 

Iфинр 1=1 

Полученная веہличина интеہгрального фہинансового поہказателя 

рہазработки отрہажает соотہветствующее чہисленное уہвеличение бہюджета 

затрہат разработہки в разах (зہначение боہльше единиہцы), либо 

соотہветствующее чہисленное уہдешевление стоہимости разрہаботки в рہазах 

(значеہние меньше еہдиницы, но боہльше нуля). 

Интегральный поہказатель ресурсоэффективности вариантов 

исہполнения объеہкта исследоہвания можно оہпределить сہледующим обрہазом:  

ii ba рiI
,                                    (16) 
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где  рiI
 – интеграہльный показہатель ресурсоэффеہктивности дہля i-го 

варианта исполнения разработки;  

ia  – весовой коэффициент i-го варианта исполнения разработки;  
a
ib , 

р
ib  – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки, 

устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания;  

n – число параметров сравнения.  

Таблица 13 - Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения проекта 

 

Объект исследования 

Критерии 

Весовой 

коэффициент 

параметра 

Исп.1 

1. Способствует росту 

производительности труда 

пользователя 

0,1 5 

2. Удобство в 

эксплуатации (соответствует 

требованиям потребителей) 

0,15 3 

3. Помехоустойчивость 0,15 3 

4. Энергосбережение 0,20 5 

5. Надежность 0,25 5 

6. Материалоемкость 0,15 4 

ИТОГО 1  

 

1испрI  =5×0,1+3×0,15+3×0,15+5×0,2+5×0,25+4×0,15=4,25; 

Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения 

разработки ( .испiI
) определяется на основании интегрального показателя 

ресурсоэффективности и интегрального финансового показателя по формуле: 



 
75 

1.
1

1. исп
финр

испр
исп I

I
I 

,   

I исп.1   = 4,25/1=4,25               

        Сравнение интегрального показателя эффективности вариантов 

исполнения разработки позволит определить сравнительную эффективность 

проекта и выбрать наиболее целесообразный вариант из предложенных. 

Сравнительная эффективность проекта (Эср):  

              2.

1.

исп

исп
ср I

I
Э 

          
Таблица  14 -  Сравнительная эффективность разработки 

№  

п/п  
Показатели Исп.1 

1  
Интегральный финансовый 

показатель разработки  
1 

2  
Интегральный показатель 

ресурсоэффективности разработки 
4,25 

3  
Интегральный показатель  

эффективности 
4,25 

4  
Сравнительная эффективность 

вариантов исполнения 
1 

 

В ходе оценки бюджета затрат варианта исполнения научного 

исследования и определения интегрального финансового показателя, 

показателя ресурсоэффективности можно сделать вывод, что рассчитанные 

финансовые показатели варианта исполнения и сравнительная 

эффективность разработки показали эффективность проекта.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изучены основные данные о лесных пожарах, в том числе в лесах, 

подверженных радиоактивному загрязнению. 

Таким образом на основе метода контрольных объемов разработана 

методика решения поставленной задачи. Получены результаты 

распределений распространения радиоактивного загрязнения при лесных 

пожарах и проведен анализ полученных данных. 
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