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Российская Федерация, г. Иваново 
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В данной статье разрабатывается модель управления размещением систем видеонаблюде-

ния в пожарно-спасательном гарнизоне (на территории населенного пункта). Модель носит достаточ-
но общий характер и предназначена для выявления территорий районов выезда пожарно-
спасательных частей, приоритетных, в плане дополнительной установки систем видеонаблюдения. 
Приоритетность территории обосновывается многокритериальным анализом. 

 
Ключевые слова: пожарная безопасность, управленческие решения, информационная под-

держка, видеомониторинг, оперативное реагирование, ценность информации. 

 

DEVELOPMENT OF A MANAGEMENT MODEL FOR THE PLACEMENT  
OF VIDEO SURVEILLANCE SYSTEMS IN THE FIRE AND RESCUE GARRISON 
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This article develops a model for managing the placement of video surveillance systems in a fire and 
rescue garrison. The model is quite general in nature and is designed to identify the territories of the areas of 
departure of fire and rescue units, priority, in terms of additional installation of video surveillance systems. 
The priority of the territory is justified by a multi-criteria analysis. 

 
Key words: fire safety, management decisions, information support, video monitoring, rapid re-

sponse, the value of information. 
 

 
В текущий момент времени существует 

тенденция развития практики применения в 
деятельности территориальных органов МЧС 
России систем видеонаблюдения (СВН, под 
этим также понимаются оконечные устройства 
видеонаблюдения – камеры) для снижения 
дефицита информации у органов управления 
при возникновении чрезвычайных ситуаций на 
подведомственной территории. Определенные 
должностные лица могут просматривать изоб-
ражение с камер городского видеонаблюдения 
(к которым имеется разрешенный доступ) по-
сле принятия вызова.  

                                                           
 
 © Апарин А. А., Семенов А. О., 2023 

В качестве нормативного обоснования 
подобного доступа в том числе выступает Кон-
цепция построения и развития аппаратно-
программного комплекса «Безопасный город»

1
1, 

где определены базовые функциональные 
требования к комплексу по направлению 
«Предупреждение и защита муниципального 
образования от чрезвычайных ситуаций при-
родного и техногенного характера, обеспече-
ние пожарной безопасности», среди которых 

                                                           
1

1
 Распоряжение Правительства РФ от 3 декабря 
2014 г. № 2446-р о Концепции построения и разви-
тия аппаратно-программного комплекса «Безопас-
ный город». 
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присутствует следующее положение: «предо-
ставление доступа к видеопотоку соответству-
ющих камер видеонаблюдения». 

Наиболее выраженный характер об-
суждаемое явление имеет в крупных населен-
ных пунктах, где количество камер видеона-
блюдения исчисляется десятками тысяч – в 
Москве и Санкт-Петербурге. С точки зрения 
теории управления организационными систе-
мами, можно говорить о формировании в тер-
риториальных органах МЧС России этих горо-
дов новой организационной структуры (суще-
ствующей в период времени от принятия со-
общения о пожаре/ происшествии, до оконча-
ния работ задействованных подразделений) – 
организационной системы (ОС) управления 
оперативным реагированием (УОР) пожарно-
спасательных подразделений (ПСП) с инте-
грированной подсистемой видеонаблюдения. 
Главное отличие от ранее сформированных 
ОС – непосредственная возможность визуаль-
ной оценки обстановки до прибытия первых 
должностных лиц к месту вызова. В новой ОС 
лица, принимающие решения (ЛПР), осу-
ществляя мониторинг, по его результатам мо-
гут принимать решения, что особенно актуаль-
но в период следования первых должностных 
лиц к месту вызова. 

Ниже представлено разъяснение 
смыслового содержания понятий «мониторинг» 
и «видеомониторинг». 

В традиционном подходе [1] выделяют-
ся четыре основные (общие) функции управ-
ления: «планирование», «организация», «сти-
мулирование» и «контроль». В таком случае, 
мониторинг попадает в множество компонент 
функции «планирование».  

Однако, если управление осуществля-
ется в условиях дефицита времени и инфор-
мации, то роль мониторинга может быть го-
раздо более значимой. Например, в моногра-
фии [2], мониторинг рассматривается как коор-
динационная функция управления (в дополне-
нии к четырем общим функциям), которая объ-
единяет основные функции управления в еди-
ную систему и обеспечивает процесс управле-
ния необходимой информацией. Такой подход 
целесообразнее использовать применительно 
к рассматриваемой теме.  

Таким образом, в данном контексте, 
мониторинг по смысловому значению наибо-
лее близок к категории основных функций 
управления и имеет основную цель – повысить 
эффективность управления. Видеомониторинг, 
в свою очередь, стоит определить как процесс 
(непрерывный в определенный интервал вре-
мени) использования потока изображений с 
камер видеонаблюдения для получения опре-
деленных данных (оценка обстановки на месте 

вызова), с целью увеличения полноты имею-
щейся для принятия решения информации. 

Необходимо отметить, что источники 
получения информации для обеспечения вы-
полнения цели мониторинга могут быть раз-
ные. Например, для нештатной должности 
«диспетчер гарнизона» (уровень пожарно-
спасательного гарнизона (ПСГ) ОС УОРПСП), 
источниками информации могут быть: сообще-
ния по телефонным линиям связи; радиообмен 
с должностными лицами, следующими на ме-
сто вызова; сообщения, поступившие иными 
способами; результаты видеомониторинга. 

Техническими системами и средствами 
видеомониторинга, формирующими источник 
видеоинформации, являются: оконечные 
устройства, программное и техническое обес-
печение, необходимое для передачи видео-
данных с места возникновения, развития и 
ликвидации деструктивного события операто-
ру, и воспроизведения этих данных на автома-
тизированном рабочем месте, а также, непо-
средственно, каналы связи. 

Получаемые данные помогают долж-
ностным лицам, в определенных случаях, при-
нять управленческие решения на ранних эта-
пах реагирования.  

Стоит отметить, что вопросы, связан-
ные с применением видеоинформации для 
информационной поддержки ПСП, также об-
суждаются и для более позднего периода опе-
ративного реагирования – осуществления ра-
бот непосредственно на месте вызова [3,4]. 

Информация, поступающая от всех ис-
точников         , снижает общий уровень де-

фицита информации           (формула 1), ко-

торый, в свою очередь, может быть представ-
лен векторной функцией времени. 
 

                                      (1) 

 
При рассмотрении           , уместно 

упомянуть прагматическую меру информации 
или «ценность информации», показатель вве-
денный академиком А. А. Харкевичем. Цен-

ность информации  ̃ (формула 2), в данном 
случае выражается через приращение вероят-
ности достижения цели управления после по-
ступления информации [5]. 
 

 ̃                                 (2) 

 
где    – вероятность достижения цели до 
поступления информации; 

   – вероятность достижения цели по-
сле поступления информации. 
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Необходимо обратить внимание на то, 
что информация имеет ценность только в слу-
чае ее непосредственного поступления ЛПР.  

При этом, в результате анализа про-
блем практического применения СВН, было 
выявлено, что: 

– не все установленные камеры имеют 
оптимальный ракурс и место размещения (с 
точки зрения информативности для ПСП); 

– в доступном радиусе запроса видео-
данных может не присутствовать ни одной ка-
меры; 

– некоторые здания могут не попадать 
в поле зрения камер видеонаблюдения, нахо-
дящихся на других зданиях и сооружениях. 
Данное обстоятельство способствует сниже-
нию полноты информации, что является осо-
бенно значимой проблемой, если речь идет о 
верификации ситуации при пожарах и проис-
шествиях в зданиях социального и медицин-
ского назначения, образовательных организа-
циях различного уровня, иных организациях с 
массовым пребыванием людей.  

Данные обстоятельства являются фак-
торами, которые могут снижать, а в некоторых 
случаях сводить к нулю, ценность информа-
ции, необходимой для ЛПР, сохраняя значение 
          при исчерпании или недоступности 

иных источников данных.  
Поэтому актуальна тема развития ин-

струментов по определению приоритетных 
территорий ПСГ для установки СВН, в том 
числе с учетом потребностей служб экстренно-
го реагирования, имеющих доступ к видеопо-
току (в данном случае – пожарной охраны) для 
повышения вероятности получения потока ви-
деоинформации с места вызова (за счет целе-
направленного планирования географии раз-
мещения видеокамер).  

В ходе проведения предварительного 
анализа не было выявлено моделей, алгорит-
мов и программного обеспечения для опреде-
ления приоритетных территорий потенциаль-
ного размещения СВН на территории населен-
ных пунктов (и ПСГ). Вопросы подготовки ма-
тематической основы для создания варианта 
алгоритма по определению предпочтительных 
территорий ПСГ при планировании размеще-
ния СВН были рассмотрены авторами данной 
статьи в работе [6]. 

Основная идея [6] заключается в аб-
страктном «разбиении» территории районов 
выезда пожарно-спасательных частей

2
2 (РВ) на 

                                                           
2

2 Для каждого подразделения гарнизона Расписани-
ем выезда определяется территория, в границах 
которой предусмотрено первоочередное направле-
ние сил и средств этого подразделения, по первому 
сообщению о пожаре согласно Приказу МЧС России 

  секторов – направлений дорожной сети с по-
следующим анализом множества секторов по 
ряду критериев K и последующему ранжиро-
ванию по заданному правилу для выделения 
секторов (частей РВ), на которые, с точки зре-
ния используемых критериев анализа, стоит 
обратить внимание в первую очередь ЛПР по 
планированию размещения СВН в населенных 
пунктах (ПСГ).  

Формула 3 задает общую структуру 
разрабатываемой модели управления разме-
щением СВН (оконечных устройств – камер) в 
населенных пунктах (ПСГ). 
 

                                    (3) 

 
где        – множество допустимых управлений, 

при этом конкретное управление обозначается 
как         ;  

      – общее количество оконечных 

устройств в одном из РВ ПСГ;  
  – целевая функция, задающая принцип 

поиска оптимального управления              . 

      для каждого момента времени (до и 

после осуществления управления      ) имеет 

определенное значение, поэтому целесооб-
разно рассматривать данный переменный по-
казатель в виде векторной функции времени 
          

Общее количество камер на j-той тер-

ритории         , также представлено как 

вектор-функция времени        и имеет следу-

ющую связь с          (формула 4): 

 

 {
       

   ∑     
             

  
    

          ∑                  
  
    

     (4) 

 
где    – момент времени, когда управление    
не осуществлено, начальное состояние;  

   – момент времени, после осуществле-

ния управления   . 
Ограничение модели (формула 5) дает 

характеристику осуществленному управлению 
  , касательно интервала, в котором возможен 
прирост количества установленных камер на j-
той территории населенного пункта (ПСГ). 
 

{

       
              

               

              
            

                

              
            

               

       (5) 

 

где        
 – количество установленных видео-

камер на j- той территории до осуществления 

                                                                                          
от 25.10.2017 № 467 «Об утверждении Положения о 
пожарно-спасательных гарнизонах». 
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управления   ,         
 [   ],   – некоторое пре-

дельное значение;   
               

 –  изначально планируемое к 

установке количество видеокамер на j- той 
территории 

               
 [   ];            

 – установленное 

по итогу управления    количество видеокамер 

на j- той территории,               
 [   ]. 

Множество       состоит из всех воз-

можных комбинаций допустимых управленче-
ских решений по сумме всех территорий для 
каждого РВ. Любое допустимое управление 
имеет вид (формула 6): 
 

   ∑          
 
                       (6) 

 
где       – результат анализа j-той террито-

рии РВ ПСГ под номером m по критериям K 
(формула 8); 

   – коэффициент, определяемый для каж-

дой j-той территории, с целью выполнения 

определяющего принципа целевой функции   

(формула 7), ∑   
 
      . 

 
     ∑              

 
    

        
→                    (7) 

 
Показатель    является комплексным и 

состоит из оценки j-той территории по ряду 

критериев K. Роль коэффициента    заключа-

ется в распределении доступного к установке 
количества видеокамер в зависимости от зна-
чения   , причем    и    находятся в прямой 

зависимости. 
Для постановки в соответствие 

наибольшему значению   , наибольшего зна-

чения   , необходимо применить модель ана-

лиза и ранжирования     в порядке предпо-
чтительности всех территорий для отдельно 
взятого РВ. 
 

                   ,               (8) 
 

где    – множество идентичных по геометри-
ческим параметрам секторов, на которые раз-
делен РВ под номером m; 

    – множество значений показателей    

для РВ под номером m; 

  – правило ранжирования элементов мно-

жества     (от большего значения к меньше-
му); 

  – множество критериев, применяемых 
для анализа каждого отдельно взятого эле-
мента из   ; 

  – функция анализа каждого отдельно взя-
того элемента из   . 

На основе проведенного первичного 
анализа проблем, связанных с использовани-
ем видеоинформации на практике при органи-
зации оперативного реагирования, были вы-
двинуты следующие критерии анализа терри-
торий (секторов) РВ ПСГ: 

   – удаленность осуществленных вы-
ездов в пределах каждого сектора от конкрет-
ной пожарно-спасательной части за период 
времени T, 

   – удаленность объектов социального 
и медицинского назначения, образовательных 
организаций различного уровня, иных органи-
заций с массовым пребыванием людей от кон-
кретной пожарно-спасательной части, 

   – удаленность объектов, представ-
ляющих наивысшую материальную ценность 
от конкретной пожарно-спасательной части. 

Предполагается дельнейшее развитие 
системы используемых для анализа критериев. 

Функция  , анализируя с использова-
нием критериев   элементы множества    , 

синтезирует элементы множества    , которые 
при обработке по правилу   формируют итого-
вый ранжированный ряд территорий РВ для 
отдельно взятой пожарно-спасательной части 
(располагающейся на территории населенного 
пункта и входящей в состав ПСГ). 

Соответственно, в решении задачи по 
формированию оптимального управления раз-
мещением СВН в населенных пунктах (ПСГ), 
первому элементу множества     ставится в 
соответствие наибольшее, но рационально [7] 
обоснованное значение   . Однако подход к 

определению коэффициента, определяемого 
для каждой j-той территории с целью выполне-
ния определяющего принципа целевой функ-
ции  , планируется разработать в дальнейших 
исследованиях. 

В качестве уже существующего научно-
го задела по исследуемой теме, необходимо 
назвать зарегистрированную и совершенству-
емую программу для ЭВМ [8], предназначен-
ную для возможности ЛПР использовать пред-
ложенную модель на практике. 

Также стоит отметить, что в дополне-
ние к модели управления размещением СВН в 
населенных пунктах (ПСГ), необходимо разра-
ботать ряд требований по локальному разме-
щению оконечных устройств для формирова-
ния информативных ракурсов, сводящих к ми-
нимально возможному значению показатель 
дефицита информации при возникновении по-
жаров и других происшествий на определен-
ном перечне объектов. 

В целом, рассмотренная в данной ста-
тье модель направлена на развитие превен-
тивных способов информационной поддержки 
подразделений пожарной охраны, осуществ-
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ляющих оперативное реагирование. То есть, 
способов призванных:  

во-первых, до начала реагирования со-
здать условия для повышения полезности ин-
формации, которая потенциально может по-
ступить;  

во-вторых, создать условия для сниже-
ния общего дефицита информации,  

и в системе – повысить эффективность 
управления за счет полноты имеющейся ин-
формации. 
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АЛГОРИТМ РЕАЛИЗАЦИИ СЦЕНАРИЕВ СИТУАЦИОННЫХ  
ПОЖАРНО-ТАКТИЧЕСКИХ ЗАДАЧ С ПРИМЕНЕНИЕМ МВТК-МЧС 

 

И. В. БАГАЖКОВ, С. Н. НИКИШОВ, А. В. КУЗНЕЦОВ
 
 

Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново  

E-mail: big-99@mail.ru, mordov5988@mail.ru, a.kuznetsov9@yandex.ru 
 

При подготовке пожарно-спасательных подразделений к практической работе по тушению по-
жаров и ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций большая роль отводится применению по-
лученных знаний личного состава при выполнении поставленных боевых задач в существующей ре-
альности. Изучение теоретических основ профильных дисциплин в системе профессионального об-
разования в области пожаротушения логично связано с практическими занятиями, проводимыми пре-
подавателем в различной форме. Добиться столь тесного взаимодействия возможно на примере про-
ведения пожарно-тактических учений на конкретно взятых объектах или при использовании полиго-
нов учебных центров. В процессе обучения пожарно-спасательному делу в Ивановской пожарно-
спасательной академии был реализован проект создания уникального обучающего комплекса МВТК-
МЧС при использовании виртуального тренажера для реализации сценариев конкретно взятых ситуа-
ционных пожарно-тактических задач на объектах различного назначения. Использование подобного 
комплекса позволяет адаптировать участника тушения пожара к практическим действиям без воз-
можного травматизма и создать правильно подобранный алгоритм его действий при выполнении по-
ставленной задачи в реальной обстановке. Использование VR-технологий позволяет достаточно 
объективно визуализировать существующую обстановку на пожаре и использовать полученные зна-
ния и умения при последующем участии в реальных пожарно-тактических учениях, проводимых на 
конкретно взятых объектах или пожарно-спасательных полигонах. 

 

Ключевые слова: обучающий комплекс, тренажер, адаптация участника тушения пожара, 
подготовка к боевым действиям, оперативно-тактические действия на пожаре, виртуальная реаль-
ность  

 

ALGORITHM FOR THE IMPLEMENTATION OF SCENARIOS  
OF SITUATIONAL FIRE TACTICAL TASKS WITH THE USE OF MVTK-EMERCOM 
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When preparing fire and rescue units for practical work on extinguishing fires and eliminating the 
consequences of emergency situations, a large role is given to the application of the acquired knowledge of 
personnel in the performance of assigned combat missions in the existing reality. On the face we have a 
practical relationship between practice and theory. To achieve such close interaction is possible only when 
conducting fire-tactical exercises at specific facilities or using the training grounds of training centers.In the 
process of training in fire and rescue business at the Ivanovo Fire and Rescue Academy, a project was im-
plemented to create a unique training complex of the MVTK-Ministry of Emergency Situations using a virtual 
simulator to implement scenarios for specific situational fire and tactical tasks at various facilities. The use of 
such a complex makes it possible to adapt a fire extinguishing participant to practical actions without possi-
ble injuries and to create a correctly selected algorithm of his actions when performing a task in a real situa-
tion. 

The use of VR technologies makes it possible to fairly objectively visualize the existing situation in a 
fire and use the acquired knowledge and skills with subsequent participation in real fire tactical exercises 
conducted at specific facilities or fire and rescue ranges. 
 

Key words: training complex, simulator, adaptation of a fire extinguishing participant, preparation 
for combat operations, operational and tactical actions in a fire, virtual reality 
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Введение 
Первая система виртуальной реально-

сти была использована в игровых целях в се-
редине XX века. С течением времени данная 
система набирала большую популярность, 
особенно в развлекательной области. Вскоре, 
сформировавшуюся методику начали приме-
нять и в учебных целях, например, пилоты пе-
ред тем, как получить допуск к полѐту, обязаны 
пройти курс подготовки на виртуальном трена-
жѐре. Виртуальные тренажеры нашли себе 
применение в различных структурах деятель-
ности человека: применение виртуальных тех-
нологий для обучения шахтеров по добыче 
угля в VR-шахте [1]; VR-тренажер по обучению 
специалистов, работающих на высоте, предна-
значенный для обучения по профессиям, чьи 
трудовые обязанности напрямую связаны с 
фактором падения с высоты [1]. Что касаемо 
обучения действиям персонала при возникно-
вении пожара на различных объектах, стоит 
отметить, что работа проводилась в различных 
отраслях: коллективом авторов [3] был разра-
ботан программный комплекс, позволяющий 
обучать личный состав локомотива и бригад-
ных команд при возникновении пожара на ло-
комотиве «VRAIL». Ведутся работы по созда-
нию виртуальных тренажеров с целью обуче-
ния оперативно-тактическим действиям ко-
мандного состава судов при возникновении 
пожаров на данных объектах. В работе [4] 
представлен анализ разработок виртуальных 
тренажеров в различных зарубежных странах 
по внедрению данных технологий в обучение 
действиям личного состава при возникновении 
пожаров на судах. Также стоит отметить, что 
данное направление активно развивается в 
подготовке дознавателей и пожарных инспек-
торов по изучению и профилактике пожаров. В 
работе [5] коллективом авторов рассмотрена 
возможность по применению виртуальных тех-
нологий с целью обучения и подготовки специ-
алистов в области расследования пожаров.  

Основной особенностью применения 
VR-технологий является полное погружение 
участника в определенную сферу деятельно-
сти, при этом максимально минимизировав 
влияние опасных факторов как для здоровья, 
так и для жизни в процессе обучения. В рабо-
тах [6, 7, 8] зарубежными учеными было про-
ведено исследование об эффективности при-
менения VR-технологий в сравнении с тради-
ционными методами обучения. Результаты 
исследования ясно показали, что применение 
данных технологий превосходит традиционное 
в восприятии и понимании преподаваемого 
материала, поскольку оно лучше удерживает 
внимание обучающихся.  

В системе МЧС России так же была 
введена данная технология. Она представляла 
собой целый комплекс тренажеров на отработ-
ку навыков и умений пользования пожарной 
техникой, например: тренажер вождения по-
жарного автомобиля, пожарного катера, тре-
нажер по отработке использования автомо-
бильной лестницы и автомобильного коленча-
того подъемника. Данный вид обучения на су-
ществующих тренажерах уже нашел свое при-
менение в учебном процессе в Ивановской 
пожарно-спасательной академии. Но на этом 
развитие данной системы не остановилось. 
Вскоре, были разработаны тренажеры, напря-
мую связанные с использованием пожарного 
оборудования, первичных средств пожароту-
шения [9, 9, 11]. Разработанный тренажер 
МВТК-МЧС состоит из следующих элементов: 
очки дополнительной реальности, перчатки, 
жилет с датчиками и платформу, на которой 
размещается участник упражнения. Сама 
платформа была дополнена реалистичными 
эффектами, то есть все действия, отражаемые 
в виртуальной реальности, отражались и в ре-
альной жизни. 

Используя научно-производственную 
базу учебно-научного комплекса «Пожароту-
шение», были разработаны сценарии участни-
ков тушения пожаров при проведении боевых 
действий по тушению пожаров в зданиях. На 
сегодняшний момент происходит активное 
внедрение полученных разработок в учебный 
процесс Ивановской пожарно-спасательной 
академии ГПС МЧС России в области техно-
сферной безопасности, пожарной безопасно-
сти и судебной экспертизы.  

 
Основная часть 

Согласно проведенному анализу стати-
стических данных за 2017–2021 гг. [12] боль-
шее количество пожаров по основным видам 
объектов пожаров произошли на следующих 
объектах

1
3 (рис. 1): 

 здания производственного назначе-
ния (в среднем 2328 пожаров в год); 

 складские здания (в среднем 948 
пожаров в год); 

 здания, сооружения и помещения 
торговли (в среднем 2022 пожара в год); 

 здания жилого назначения (в сред-
нем 37058 пожара в год); 

 административные здания (в сред-
нем 650 пожаров в год). 

                                                           
1
 Пожары и пожарная безопасность в 2021 году: 
статист. сб. Балашиха: ФГБУ ВНИИПО МЧС России, 
2022. 114 с. 
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Рис. 1. Распределение числа 
пожаров  

за 2017-2021 гг.  
по основным видам  
объектов пожаров [12] 

  
  

 

Рис. 2. Цели реализации  
сценариев ситуационных  
пожарно-тактических  
задач с применением  

МВТК-МЧС 

 
 

Как видно из рис. 1, в большей степени 
выделяются пожары, произошедшие в зданиях 
жилого назначения, далее следуют здания 
производственного и складского назначения, и 
в третьей группе выделяются складские и ад-
министративные здания. В связи с этим, были 
разработаны сценарии для участников туше-
ния пожаров при проведении боевых действий 
(сценарии) по тушению пожаров в зданиях 
следующих классов функциональной пожарной 
опасности: многоквартирных жилых домов 
(Ф1.3); организаций торговли (Ф3.1) [13]; объ-
ектов с наличием складских помещений (Ф5.2) 
[14], для следующих целей (рис. 2). 

 

Таким образом, целью работы явля-
ется – разработка алгоритма реализации сце-
нариев ситуационных пожарно-тактических 
задач с применением МВТК-МЧС для внедре-
ния в учебно-воспитательный процесс высших 
учебных заведений МЧС России. Разработан-
ные сценарии позволяют решать ситуацион-
ные задачи, встречающиеся при реализации 
оперативно-тактических действий на пожаре. 
Применение VR–технологий позволяет смоде-
лировать ситуацию, наиболее приближенную к 
действительности, что в свою очередь подго-
тавливает обучающегося к стрессоустойчиво-
сти от внешних воздействий на пожаре (пани-
ка, крики, посторонние звуки и т.д.). Также дан-
ные сценарии позволяют развить у обучаю-



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

3(48) / 2023, ISSN 2658-6223 
 

 

14 
 

щихся оперативное принятие правильных 
управленческих решений, оценив обстановку в 
кратчайшие сроки. Для преподавателя приме-
нение данных технологий позволяет модели-
ровать различные ситуации на вышеприведен-
ных объектах, к ним можно отнести: изменение 
погодных условий; изменение места первона-
чального возгорания; изменение количества и 
места нахождения пострадавших; добавление 
различных отвлекающих и деструктивных со-
бытий на пожаре; условия оперативной обста-
новки; характеристику привлекаемых сил и 
средств на тушение условного пожара. Разно-
образие изменяемых условий преподавате-
лем, позволяет максимально видоизменять 
оперативно-тактическую обстановку на пожа-
ре, что в свою очередь, отражается на множе-
стве реализуемых сценариев на заданном 
объекте.  

При выполнении упражнений в классе 
ситуационного моделирования действий долж-
ностных лиц по тушению пожара на объектах 
различного функционального назначения, для 
обучающихся имеется возможность отработки 
следующих штатных должностных лиц на по-
жаре

2
4: начальник караула, командир отделе-

ния, пожарный, а также нештатных должност-
ных лиц на месте пожара: руководитель туше-
ния пожара (РТП); командир звена ГДЗС; газо-
дымозащитник; ствольщик; связной. Соответ-
ственно, на этапах прохождения сценариев, 
обучающиеся отрабатывают обязанности и 
полномочия, практически всех участников бое-
вых действий по тушению пожара.  

В процессе выполнения боевых дей-
ствий по тушению пожара с применением вир-
туальных технологий, обучающиеся сталкива-
ются с тремя видами оперативно-тактических 
действий [15]: 

 оперативно-тактические действия, 
проводимые до прибытия к месту пожара; 

 оперативно-тактические действия, 
проводимые на месте пожара; 

 оперативно-тактические действия, 
проводимые после тушения пожара. 

Разработанные сценарии ситуацион-
ных пожарно-тактических задач с применением 
МВТК-МЧС позволяют реализовать в себе 
каждый из этапов оперативно-тактических дей-
ствий. Алгоритм реализации сценариев ситуа-
ционных пожарно-тактических задач с приме-
нением МВТК-МЧС представлен на рис 3. 

                                                           
2

4
 Приказ МЧС России от 16.10.2017 г. № 444  
«Об утверждении Боевого устава подразделений 
пожарной охраны, определяющего порядок органи-
зации тушения пожаров и проведения аварийно-
спасательных работ» 

 
 

Рис. 3. Алгоритм реализации сценариев  
ситуационных пожарно-тактических задач 

с применением МВТК-МЧС 
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Алгоритм представляет собой после-
довательность действий преподавателя и обу-
чающихся, в процессе решения ситуационных 
пожарно-тактических задач: 

Этап 1. Преподаватель, при подготовке 
к запуску сценария ситуационных пожарно-
тактических задач с применением МВТК-МЧС, 
задает количество пострадавших и места их 
расположения. Задаются погодные условия, а 
именно: скорость ветра, время суток, время 
года, осадки (дождь, снег). После этого препо-
даватель задает условия оперативной обста-
новки на момент прибытия пожарных подраз-
делений: 

 параметры внешних признаков и об-
становки на месте пожара; 

 основные и отвлекающие деструктив-
ные события; 

 звуковые отвлекающие эффекты; 

 характеристика привлекаемых сил и 
средств на тушение условного пожара. 

Этап 2. После того, как обучающиеся 
надели все необходимое оборудование и сна-
ряжение (рис. 4), запускается сценарий и обу-
чающиеся попадают в виртуальную среду за-
планированного сценария. 

 

 
 

Рис. 4. Процесс прохождения обучающимися 
сценариев ситуационных пожарно-тактических 

задач с применением МВТК-МЧС 
 
 

При включении в виртуальную реаль-
ность, должностные лица проводят проверку 
наличия и подготовки пожарно-технического 
оборудования и инструмента и отдают соот-
ветствующие указания для личного состава. 
Каждый назначенный обучающийся на штат-
ную должность на месте пожара проверяет 
свое оборудование и инструмент, согласно 
табелю боевого расчета отделения караула на 

пожарном автомобиле.
35
После проведения 

подготовки пожарного инструмента и оборудо-
вания, осуществляется доклад начальнику ка-
раула (командиру отделения) о готовности.

 
 

Этап 3. После получения команды от 
руководителя тушения пожара (РТП), о необ-
ходимости создания звеньев ГДЗС и осу-
ществления разведки внутри здания, командир 
звена ГДЗС проводит инструктаж для газоды-
мозащитников своего звена. При проведении 
инструктажа командир звена ГДЗС доводит до 
личного состава поставленную перед звеном 
задачу, вкратце доводит предполагаемый путь 
маршрута звена, обозначает места возможной 
опасности на пути маршрута и напоминает со-
блюдение требований правил охраны труда. 
После доведения всей необходимой информа-
ции, командир звена дает команду на осу-
ществление рабочей проверки ДАСВ.  

Этап 4. Следующим этапом осуществ-
ляется включение звена ГДЗС в дыхательные 
аппараты. После включения в дыхательные 
аппараты, командир звена передает данные о 
давлении воздуха в баллоне каждого газоды-
мозащитника на пост безопасности. 

Этап 5. Перед тем как войти в задым-
ленную зону, постовой на посту безопасности 
уточняет с командиром звена ГДЗС способы и 
условные сигналы связи его со звеном. На ос-
новании полученных данных постовой на посту 
безопасности ГДЗС рассчитывает давление 
кислорода (воздуха) в баллоне СИЗОД, при 
котором звену ГДЗС необходимо возвращать-
ся к посту безопасности, примерное время ра-
боты звена и ожидаемое время его возвраще-
ния. Полученные данные постовой на посту 
безопасности ГДЗС сообщает командиру звена 
и заносит в журнал учета работающих звеньев 
ГДЗС. 

Этап 6. В зависимости от поставленных 
задач от РТП, звено ГДЗС передвигается крат-
чайшим путем. Передвижение в задымленной 
зоне осуществляется вдоль капитальных стен, 
либо вдоль стен с оконными проемами. Газо-
дымозащитникам необходимо осуществлять 
передвижение нераздельно: постоянно под-
держивать связь друг с другом (тактильно, ви-
зуально, акустически), быть предельно осто-
рожными, периодически осуществлять кон-
троль показаний манометра и докладывать на 
пост безопасности и минимальном давлении в 
звене ГДЗС. 
  

                                                           
3

5 Приказ МЧС России от 20 октября 2017 г. № 452 
«Об утверждении Устава подразделений пожарной 
охраны» 
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Этап 7. Ввиду того, что на рассматри-
ваемых объектах (жилые многоквартирные 
дома, торгово-развлекательные центры, зда-
ния складского назначения) в большинстве 
случаев находится множество людей, что при 
пожаре на данных объектах, приводит к боль-
шому количеству пострадавших. Согласно ста-
тье 35

4
 6 при наличии угрозы людям, силы и 

средства пожарных подразделений направля-
ются на их спасание. Соответственно, при об-
наружении пострадавших в процессе разведки 
внутри зданий, звенья ГДЗС принимают ско-
рейшие действия по их спасению из зоны, где 
им угрожают опасные факторы пожара в без-
опасную зону. Обнаружив пострадавшего, ко-
мандир звена ГДЗС незамедлительно докла-
дывает об этом РТП. Личный состав ГДЗС 
надевает на пострадавшего спасательное 
устройство капюшонного типа с постоянной 
подачей воздуха. Далее звено ГДЗС выводит 
(выносит) пострадавшего в безопасную зону, 
оказывает (при необходимости) первую по-
мощь и передает сотрудникам скорой меди-
цинской помощи. Количество пострадавших на 
объекте может меняться, в зависимости от 
условий исходных данных, установленных 
преподавателем.  

Этап 8. В зависимости от имеющихся 
сил и средств на пожаре и оценив обстановку 
на пожаре РТП принимает решение о реализа-
ции оперативно-тактических действий одним 
из способов: 

 последовательная реализация опера-
тивно-тактических действий на пожаре; 

 параллельная реализация оператив-
но-тактических действий на пожаре. 

Последовательная реализация опера-
тивно-тактических действий подразумевает 
под собой поэтапное выполнение боевых дей-
ствий на пожаре. Данный способ чаще всего 
применяется при недостатке количества сил и 
средств на пожаре, зачастую на начальных 
этапах проведения боевых действий по туше-
нию пожара. Параллельная реализация подра-
зумевает выполнение боевых действий в раз-
ных направлениях (спасение людей; вскрытие 
и разборка конструкций; обеспечение беспере-
бойной подачи огнетушащих веществ; локали-
зация открытого горения).  

При реализации сценариев ситуацион-
ных пожарно-тактических задач с применением 
МВТК-МЧС руководителю тушения пожара 
необходимо, проведя разведку, оценить об-
становку и выбрать один из способов реализа-

                                                           
4

6 Приказ МЧС России от 16.10.2017 г. № 444  
«Об утверждении Боевого устава подразделений 
пожарной охраны, определяющего порядок органи-
зации тушения пожаров и проведения аварийно-
спасательных работ» 

ции оперативно-тактических действий для при-
нятия правильных управленческих решений 
[16, 17, 18]. При достаточном количестве сил и 
средств, РТП направляет звенья ГДЗС и на 
спасение людей и на тушение пожара. Звено 
ГДЗС, достигнув очага пожара, осуществляет 
все необходимые меры по его скорейшей ло-
кализации. Для локализации очага применяют-
ся различные огнетушащие вещества: вода из 
ручного пожарного ствола в виде компактной, 
либо распыленной струй; пена низкой, либо 
средней кратности; огнетушители.  

Этап 9. Согласно статье 118
5  
пожар 

считается ликвидированным, когда выполнены 
два условия: горение прекращено и исключены 
условия для его самопроизвольного возгора-
ния. Соответственно, от обучающихся требу-
ется устранение факельного горения пламени 
путем подачи в очаг пожара огнетушащих ве-
ществ, а также проведение разведки на нали-
чие тлеющих материалов, мест возможного 
повторного возгорания и их ликвидация.  

Этап 10. После того, как обучающимися 
выполнены все условия ликвидации, и на объ-
екте все пострадавшие спасены, соответ-
ственно основная боевая задача выполнена. 
Звенья ГДЗС докладывают на пост безопасно-
сти о том, что выходят на свежий воздух.  

Этап 11. После выхода из зоны задым-
ления, командир звена ГДЗС дает команду для 
звена на выключение из дыхательных аппара-
тов и газодымозащитники приступают к вы-
ключению из СИЗОД.  

Этап 12. Завершающим этапом опера-
тивно-тактических действий при тушении по-
жара является сбор пожарного инструмента и 
оборудования. Личный состав, принимавший 
участие в тушении пожара, собирает все необ-
ходимое оборудование и закрепляет его в по-
жарном автомобиле. После сбора всего обо-
рудования и инструмента, должностные лица 
проверяют наличие личного состава и докла-
дывают РТП о готовности к завершению 
упражнения. После доклада РТП преподавате-
лю о готовности к завершению упражнения, 
преподаватель обозначает невыполненные 
этапы алгоритма, если таковых нет, то выклю-
чает сценарий ситуационных пожарно-
тактических задач с применением МВТК-МЧС. 

В завершающей части занятия подво-
дятся итоги прохождения сценариев. Долж-
ностные лица выступают с докладом о выпол-
ненных и невыполненных задачах, обознача-
ются как положительные, так и отрицательные 
моменты в процессе прохождения всех этапов 
сценария.   

                                                           
 5
 Там же 
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Заключение 
Подводя итог, можно констатировать, 

что при поиске новых подходов к обучению и 
адаптации обучающихся практике пожарного 
дела стоит обратить внимание на применение 
современных VR технологий. Полученные 
данные о наличии и применении профессио-
нальных знаний и умений участников тушения 
пожара в практике пожаротушения говорят об 
их нарастающем значении по мере примене-
ния. Оценка эффективности использования 
такого наукоемкого и многофункционального 
оборудования, как обучающий комплекс МВТК-
МЧС, была произведена на курсантах 4-го и  
5-го годов обучения по специальности 20.05.01 
«Пожарная безопасность», курсантах 4-го года 
обучения по специальности 20.03.01 «Техно-
сферная безопасность», курсантах 4-го года 
обучения по специальности 40.05.03 «Судеб-
ная экспертиза» в Ивановской пожарно-
спасательной академии. Применяемая мето-
дика позволяет значительно оптимизировать 

подготовку обучающихся путем введения в 
виртуальную реальность уже произошедших 
ситуаций на пожаре и многократной отработке 
соответствующих действий при тушении пожа-
ра и ликвидации последствий ЧС. Использова-
ние деловых игр при обучении участников ту-
шения пожара дают возможность многогран-
ной отработки каждой роли в рассматривае-
мом сценарии. Взвешенное и разумное ис-
пользование VR-технологий в обучении спо-
собствует повышению результативности при 
формировании профессионально значимых 
умений и навыков обучающихся; более плав-
ному переходу от теоретических основ изуча-
емого материала к практике в пожаротушении; 
развивает познавательный интерес; осуществ-
ляет связь прикладной игры с существующей 
реальностью действий участника тушения по-
жара при защите, тушении, спасении или лик-
видации последствий ЧС на конкретно взятом 
объекте. 
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Настоящая статья отражает результаты актуализации авторами маркетингового подхода при-

менительно к формированию территориальной безопасности. В качестве объекта изучения выступа-
ют территории, муниципальные образования, субъекты РФ. Актуальность данного исследования име-
ет как теоретический, так и прикладной характер. 

Авторами изучены основные теоретические положения концепции территориальной безопас-
ности, на основе систематизации теоретического и практического материала выделены основные 
преимущества использования маркетингового подхода для решения проблем в сфере территориаль-
ной безопасности.  

Методологический аспект анализа территориальной безопасности, по мнению авторов, может 
быть расширен на основе использования не только социального, экономического, информационного и 
технического подходов, но и применения маркетингового подхода. Учитывая значимость проведения 
исследований в области оценки и формирования территориальной безопасности, авторы предлагают 
сосредоточить внимание на возможности расширения инструментария сбора информации, анализа и 
принятия стратегических решений в области территориальной безопасности на основе использова-
ния маркетинговых методов и моделей, позволяющих значительно повысить уровень безопасности и 
жизни населения территорий, обеспечить привлекательность территорий для населения, туристов, 
предпринимателей и потенциальных инвесторов. 

С учетом вышесказанного результаты проведенного научного исследования имеют важное 
значение для обеспечения устойчивой и эффективной организации процесса мониторинга и обеспе-
чения территориальной безопасности. 

 
Ключевые слова: маркетинговый подход, инструменты маркетинга, территория, территори-

альная безопасность, стратегия развития территории, качество жизни населения. 
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This article reflects the results of the authors' actualization of the marketing approach in relation to 

the formation of the level of territorial security. Territories, municipalities, subjects of the Russian Federation 
act as the object of study. The relevance of this research is both theoretical and applied. 

The authors have studied the main theoretical provisions of the concept of territorial security, on the 
basis of systematization of theoretical and practical material, the main advantages of using a marketing ap-
proach to solve problems in the field of territorial security are highlighted. 

The methodological aspect of the analysis of territorial security, according to the authors, can be ex-
panded by using not only social, economic, informational and technical approaches, but also the application 
of a marketing approach. Taking into account the importance of conducting research in the field of assessing 
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and formation territorial security, the authors propose to focus on the possibility of expanding the tools for 
collecting information, analyzing and making strategic decisions in the field of territorial security based on the 
use of marketing methods and models that can significantly increase the level of security and life of the 
population of territories, ensure the attractiveness of territories for the population, tourists, entrepreneurs and 
potential investors. 

Taking into account the above, the results of the conducted scientific research are important for en-
suring a stable and effective organization of the monitoring process and ensuring territorial security. 

 
Key words: marketing approach, marketing tools, territory, territorial security, territory development 

strategy, quality of life of the population. 
 
 

Актуальность исследования. В настоя-
щее время из-за постоянно усложняющихся и 
изменяющихся условий политического, соци-
ально-экономического, технологического и ин-
формационного развития общества система 
анализа и обеспечения территориальной без-
опасности должна обеспечивать постоянный 
мониторинг и прогнозирование данных.  

Повышение эффективности безопасно-
сти территорий, на наш взгляд, необходимо 
связать с использованием актуальных и обос-
нованных инструментов мониторинга и фор-
мирования территориальной безопасности. 
Маркетинговый подход должен занимать в 
обеспечении территориальной безопасности 
особое место, способствуя поиску информации 
и принятию важных стратегических решений, 
формированию положительного имиджа тер-
ритории и росту уровня ее привлекательности 
для различных целевых групп. 

Цель данного исследования заключа-
ется в актуализации использования маркетин-
гового подхода к анализу и формированию 
безопасности территории, повышению ее при-
влекательности за счет формировании ком-
плекса индикаторов для выявления существу-
ющих тенденций развития с учетом маркетин-
гового подхода (на примере Ивановской обла-
сти).  

В основу данного исследования поло-
жены такие элементы методологии научного 
познания, как системный и маркетинговый 
подходы, социологические и статистические 
методы исследования, а также методы фор-
мальной логики (анализ и синтез, классифика-
ция, сравнение и обобщение), методы и моде-
ли маркетингового, конкурентного и стратеги-
ческого анализа.  

В общем понимании под территори-
альной безопасностью понимают уровень за-
щищенности какой-либо территории (муници-
палитета, региона, государства) от различных 
внутренних и внешних угроз [1].  

Систематизация компонентов террито-
риальной безопасности позволяет выделить 
следующие составляющие: правовая (напри-
мер, соблюдение и защита прав граждан и ор-

ганизаций на данной территории), экономиче-
ская (например, наличие ресурсов и уровень 
экономического развития территории), военная 
(например, безопасность границ, численность 
способных защищать территорию лиц, их 
оснащенность и профессиональная подготов-
ка, защита жизни и имущества), технологиче-
ская (например, наличие передовых техноло-
гий и уровень технологического развития, спо-
собность предотвращать техногенные ката-
строфы и своевременно их устранять), инфор-
мационная (например, уровень информацион-
ной безопасности и наличие эффективной за-
щиты территории от кибератак) и экологиче-
ская (например, состояние и уровень охраны 
окружающей среды, способность предотвра-
щать экологические катастрофы и своевре-
менно их устранять). 

При этом необходимо обеспечить 
наличие государственных институтов, подгото-
вить кадры, сформулировать нормативно-
правовые основы обеспечения безопасностью 
территории [2].  

В литературе проблематика маркетинга 
в формировании безопасности территорий 
проработана слабо. Мы считаем, что внедре-
ние инструментов маркетинга в анализ и обес-
печение территориальной безопасности будет 
служить точкой роста данной территории. Мар-
кетинговый инструментарий можно использо-
вать для сбора информации о территории, о ее 
сильных и слабых сторонах, о ее целевой 
аудитории для разработки в дальнейшем эф-
фективной стратегии развития территории. 
Внутренняя среда территории включает в себя 
органы управления, ресурсы и инфраструкту-
ру. Внешняя среда включает в себя норматив-
ные акты, потребителей и конкурентов регио-
на, инвесторов, туристов и другие заинтересо-
ванные стороны.  

Подготовка и реализация стратегии 
развития, на наш взгляд, будет способствовать 
и повышению уровня территориальной без-
опасности, и увеличению ее привлекательно-
сти для граждан, туристов, предпринимателей 
и инвесторов, способствуя в дальнейшем ро-
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сту уровня социального, экономического, тех-
нического развития территории.  

Для выполнения этих задач подходит 
территориальный маркетинг, который чаще 
всего рассматривается как маркетинговая дея-
тельность, направленная на формирование 
имиджа территории, на повышение ее привле-
кательности, на развитие ее инфраструктуры и 
создание условий для повышения качества 
жизни и привлечения на территорию различ-
ных целевых групп [3].  

Заметим также, что частью маркетинга 
территорий является «зеленый» маркетинг, 
который тесно связан с экологической без-
опасностью [4] и может помочь территориям 
стать социально ответственными и повысить 
их деловую репутацию.  

Таким образом, маркетинговый подход 
может помочь в обеспечении части составля-
ющих территориальной безопасности, в част-
ности, в поиске и обобщении информации, в 
формулировании стратегии развития террито-
рии, в улучшении экологии территории, ее 
имиджа, повышении качества жизни и без-
опасности населения.  

Для внедрения данного подхода на 
практике необходимо использовать такие ин-
струменты территориального маркетинга (по 
аналогии с подходом 4-Р) как [5]: цена, терри-
ториальный продукт, локализация и продвиже-
ние территории, которую через сайты госорга-
нов, публикации в СМИ, соцсети необходимо 
представить как безопасное место для жизни, 
работы и туризма за счет удобного местопо-
ложения, наличия стабильной экономики, ин-
тенсивной культурной жизни и эффективной 
системы защиты населения.  

Для поиска информации мы предлага-
ем применять опросы населения (можно через 
соцсети), приемы digital-маркетинга, изучать 
статданные, анализировать обращения граж-
дан и предпринимателей в СМИ или непосред-
ственно в госорганы.  

Анализ информации и генерирование 
вариантов стратегического развития позволят 
осуществить PEST-анализ, SWOT-анализ тер-
ритории, матрица И. Ансоффа, а оценить ме-
сто территориального продукта – ABC-анализ 
и матрица БКГ. Эффективными, на наш взгляд, 
инструментами будут анализ деловой среды и 
оценка конкурентоспособности территории на 
основе модели МакКинси.  

Для продвижения территории и улуч-
шения ее имиджа можно использовать различ-
ные инструменты маркетинга, как классиче-
ские, так и инновационные, такие как событий-
ный маркетинг, рекламу мест отдыха, PR, 
бенчмаркинг, брендинг, моделирование разви-
тия событий и другие [6]. 

Кроме актуализации применения ряда 
маркетинговых инструментов для повышения 
уровня безопасности территории, мы предла-
гаем авторский вариант формирования списка 
индикаторов анализа территориального разви-
тия и безопасности с учетом применения мар-
кетингового подхода: 

1. Блок индикаторов социально-
экономического развития территории (ресурс-
ный блок):  

1.1. Численность населения; 
1.2. ВРП на душу населения; 
1.3. Среднедушевые денежные доходы 

населения; 
1.4. Численность населения с денеж-

ными доходами ниже прожиточного минимума; 
1.5. Число предприятий и организаций 
1.6. Уровень безработицы; 
1.7. Стоимость основных фондов. 

2. Блок индикаторов состояния инфра-
структуры территории:  

2.1. Ввод в действие жилых домов; 
2.2. Плотность железнодорожных пу-

тей; 
2.3. Плотность автомобильных дорог 

общего пользования с твердым покрытием; 
2.4. Оборот розничной торговли на ду-

шу населения. 
2.5. Индекс потребительских цен; 
2.6. Коллективные средства размеще-

ния. 
3. Блок индикаторов комплексной терри-

ториальной безопасности: 
3.1. Выбросы загрязняющих веществ в 

атмосферный воздух, отходящих от стацио-
нарных источников; 

3.2. Сброс загрязненных сточных вод в 
поверхностные водные объекты; 

3.3. Заболеваемость на 1 000 человек 
населения по классу заболеваний новообразо-
вания (зарегистрировано заболеваний у паци-
ентов с диагнозом, установленным впервые в 
жизни); 

3.4. Травмы, отравления и некоторые 
другие последствия воздействия внешних при-
чин на 1 000 человек; 

3.5. Число дел об административных 
правонарушениях, рассмотренных в установ-
ленном порядке; 

3.6. Количество дорожно-транспортных 
происшествий с пострадавшими; 

3.7. Количество пожаров. 
Традиционно в научных исследованиях 

при анализе статданных выделяют демогра-
фические и социально-экономические показа-
тели. Мы же выбрали те индикаторы, которые 
будут приоритетными при выборе территории 
для проживания (наличие мест работы, сво-
бодного жилья, уровень жизни, экологию), для 
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туризма (транспортная доступность террито-
рии, наличие отелей, экология и безопас-
ность), для инвестиций (наличие свободной 
рабочей силы, покупательная способность 
населения, торговый оборот), то есть для 
успешной реализации стратегий территори-

ального развития, включая обеспечение тер-
риториальной безопасности. 

Рассчитаем вышеприведенные индика-
торы на примере Ивановской области по вы-
деленным блокам на основании данных Гос-
комстата РФ.  

 

Таблица 1. Индикаторы социально-экономического развития Ивановской области
1
  

 

Индикатор 2019 2020 2021 

1.1. Численность населения, тысяч человек 997 987 977 

1.2. ВРП на душу населения, рублей 254 801,20 273 821,50 306 145 

1.3. Среднедушевые денежные доходы населения (в месяц); 
рублей 

25 794 26 284 28 680 

1.4. Численность населения с денежными доходами ниже 
прожиточного минимума, % 

14,2 13,7 12,9 

1.5. Число предприятий и организаций, ед. 27 603 25 839 24 866 

1.6. Уровень безработицы, % 3,8 5,4 4,5 

1.7. Стоимость основных фондов, миллионов рублей 1 143 074 1 179 149 1 220 062 
 

По численности населения наша об-
ласть занимает 56 место среди регионов РФ, 
отрицательным моментом является ежегодное 
сокращение численности населения региона 
на 10 тыс. человек, а положительным является 
рост показателя валового регионального про-
дукта (ВРП), индекс физического объема ВРП 
в 2020 году составил 102,2 %, в 2021 – 103 %, 
по этому показателю регион занимает 77 пози-
цию среди субъектов РФ.  

По показателю среднедушевых дохо-
дов населения область занимает 57 место, 
примечательно, что по показателю среднеме-
сячная номинальная заработная плата работ-
ников организаций регион занимает 81 пози-
цию. Тем не менее, в 2021 году рост показате-
ля среднедушевых доходов составил 9,1 %. 

Относительно высокий в регионе пока-
затель численности населения с денежными 
доходами ниже прожиточного минимума, зна-
чение которого в 2021 году снизилось до 
12,9 %, в то время как средний показатель по 
стране равен 11 %, следует отнести к одному 
из самых высоких показателей по ЦФО, хуже 
ситуация только в Смоленской области, где 

доля населения с доходами ниже прожиточно-
го минимума в 2021 году составляла 14,3 %.  

Число предприятий в период 2019–
2021 гг. значительно сократилось, что, в 
первую очередь, может быть объяснено воз-
действием ограничений, вызванных COVID-19, 
аналогичные процессы происходили во всех 
регионах страны.  

Показатель уровня безработицы в Ива-
новской области ниже аналогичного показате-
ля по РФ в целом, который в 2020 г. составлял 
5,8 %, а в 2021 году – 4,8 %, однако в соседних 
Костромской и Владимирской областях в 2021 
году данный показатель составил 4,4 % и 
3,9 % соответственно, что ставит наш регион в 
менее выигрышную позицию. В анализируе-
мом периоде, несмотря на сложную ситуацию, 
вызванную пандемией, отмечался рост показа-
теля стоимости основных фондов, темп роста 
которых в 2021 году составил 103,5 %.  

Таким образом, по данному блоку вы-
зывают опасения три показателя: численность 
населения, численность предприятий и орга-
низаций, численность населения с доходами 
ниже прожиточного минимума, это может сни-
зить поток потенциальных инвесторов.  

 

Таблица 2. Индикаторы, характеризующие состояние инфраструктуры Ивановской области
278

  
 

Индикатор 2019 2020 2021 

2.1. Ввод в действие жилых домов, тыс. м² общей площади 331 333 363 

2.2. Плотность железнодорожных путей, км путей на 10 000 км² 
территории 

161 161 161 

2.3. Плотность автомобильных дорог общего пользования с 
твердым покрытием, км путей на 1 000 км

2
 территории 

337 338 341 

2.4. Оборот розничной торговли на душу населения, рублей 178 517 180 314 211 546 

2.5. Индекс потребительских цен,% 102,85 105,79 109,94 

2.6. Коллективные средства размещения, ед. 111 106 151 

                                                           
1

7 Регионы России. Социально-экономические показатели. 2022: Стат. сб. / Росстат. М., 2022. 1122 с. 
2

8 Регионы России. Социально-экономические показатели. 2022: Стат. сб. / Росстат. М., 2022. 1122 с. 
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В анализируемом периоде отмечался 
ежегодный рост показателя ввода в действие 
жилых домов, который в 2021 году составил 
363 тыс. м², однако, если обратиться к регио-
нальной статистике, то можно отметить, что 
это один из самых низких показателей в ЦФО. 
Во Владимирской области в 2021 году 
рассматриваемый показатель составлял 
829 тыс. м², в Ярославской – 760 тыс. м². 

По показателю плотности железнодо-
рожных путей Ивановская область занимает 
предпоследнее место в ЦФО, опережая Ко-
стромскую область, однако по показателю 
плотности автомобильных дорог с твердым 
покрытием регион занимает средние позиции, 
обогнав Ярославскую область (282 км путей на 
1 000 км

2
 территории).  

В рассматриваемый период в регионе 
наблюдался рост цен, в 2020 году индекс по-
требительских цен составил 105,79 %, в 
2021году этот показатель достиг 109,94 %, что 
выше, чем в среднем по ЦФО и стране в це-

лом, где в 2021 году этот показатель состав-
лял 108,32 % и 108,39 % соответственно. 

Оборот розничной торговли в рассмат-
риваемом периоде ежегодно рос, несмотря на 
ограничения, вызванные пандемией, причем в 
2022 году темп роста составил 117,3%. Рост 
данного показателя приводит к увеличению 
доходов предприятий, а, следовательно, к ро-
сту поступлений в бюджет. 

Увеличение числа коллективных 
средств размещения (гостиниц, отелей), нали-
чие достопримечательностей и развитой до-
рожно-транспортной сети способствуют укреп-
лению хозяйственных связей, росту конкурен-
тоспособности региона и привлечению в реги-
он туристов, особенно при грамотном собы-
тийном маркетинге и использовании СМИ и 
соцсетей. 

Важными для территориального разви-
тия и привлечения внимания к территории яв-
ляются показатели экологической, правовой, 
транспортной безопасности, успешной дея-
тельности сил и средств МЧС и МВД России.  

 
Таблица 3. Индикаторы комплексной безопасности Ивановской области

3, 4 
 

 

Индикатор 2019 2020 2021 

3.1. Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух, 
отходящих от стационарных источников, тысяч тонн 

17 25 25 

3.2. Сброс загрязненных сточных вод в поверхностные вод-
ные объекты, миллионов м

3
 

61 62 59 

3.3. Заболеваемость на 1 000 человек населения по классу 
заболеваний новообразования (зарегистрировано заболе-
ваний у пациентов с диагнозом, установленным впервые в 
жизни) 

13,1 10 9,8 

3.4. Травмы, отравления и некоторые другие последствия 
воздействия внешних причин на 1 000 человек 

84,8 78,9 75,7 

3.5. Число дел об административных правонарушениях, рас-
смотренных в установленном порядке (за год), ед. 

9 686 5 730 8 469 

3.6. Количество дорожно-транспортных происшествий с по-
страдавшими, единиц на 100 тыс. населения 

113,5 107,7 94,9 

3.7. Количество пожаров, ед. 3922 3733 3698 

 
По данному блоку Ивановская область 

в 2019-2021 годах укрепляла свои позиции и 
наращивала уровень безопасности. Так, по 
показателям загрязнения окружающей среды, 
регион занимал средние позиции по ЦФО. Со-
кратилось количество впервые зарегистриро-
ванных заболеваний по классу «новообразо-
вания», причем в 2021 году этот показатель 
был ниже аналогичного показателя по ЦФО, 
который в 2021 году составлял 9,9 случаев на 
1 000 человек населения. 

9
 
10

 

                                                           
3

9 Регионы России. Социально-экономические пока-
затели. 2022: Стат. сб. / Росстат. М., 2022. 1122 с. 

Отдельно стоит отметить тот факт, что 
в регионе отмечается самое низкое по ЦФО 
число дел об административных правонару-
шениях, скачок числа правонарушений в 2020, 
2021 годах объясняется ограничениями в пе-
редвижении граждан, связанными с пандеми-
ей, но в целом Ивановскую область можно 
охарактеризовать как регион с низким уровнем 
криминогенной обстановки.  

О росте безопасности на дорогах сви-
детельствует сокращение ДТП с пострадав-
шими: если в 2019 году этот показатель со-

                                                                                          
4

10 Пожары и пожарная безопасность в 2021 году: 
статист. сб. Балашиха: ФГБУ ВНИИПО МЧС России, 
2022. 114 с. 
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ставлял 113,5 единиц на 100 тыс. населения, 
то в 2021 году он снизился до 94,9 случаев на 
100 тыс. населения, что позволило региону 
занять 46 позицию среди субъектов РФ. Ана-
логичная ситуация сложилась и в области по-
жарной безопасности: в рассматриваемый пе-
риод наблюдалось не только сокращение чис-
ла пожаров, но и значительное снижение 
ущерба. 

Таким образом, можно сделать вывод, 
что с точки зрения территориальной безопас-
ности Ивановская область является привлека-
тельной для различных целевых групп. Наибо-
лее слабым звеном получились индикаторы 
ресурсного блока.  

Заметим, что участие Ивановской об-
ласти в Федеральных проектах «Формирова-
ние комфортной городской среды» и «Содей-
ствие развитию инфраструктуры субъектов 
Российской Федерации (муниципальных обра-

зований)», в Госпрограммах РФ «Развитие ту-
ризма», «Защита населения и территорий от 
чрезвычайных ситуаций, обеспечение пожар-
ной безопасности и безопасности людей на 
водных объектах» и «Обеспечение обще-
ственного порядка и противодействие пре-
ступности», позволит решить многие выявлен-
ные проблемы в формировании комфортной и 
безопасной среды для жизни населения и для 
развития бизнеса.  

Маркетинг в сфере территориальной 
безопасности, таким образом, становится важ-
ным фактором для продвижения и формиро-
вания безопасной территории. Использование 
маркетинговых инструментов для продвижения 
территории и привлечения инвестиций, пред-
принимателей и туристов, способствует полу-
чению надежной информации, повышению ка-
чества жизни населения и устойчивости разви-
тия территории. 
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В представленной работе рассматривается модель решения задачи управления в организа-
ционной системе пожаротушения в подземных сооружениях при необходимости формирования ком-
плексного взаимодействия между пожарно-спасательными подразделениями совместно с аварийны-
ми службами эксплуатирующих организаций и города, в граничных условиях пожаротушения при ве-
дении боевых действий по тушению пожара на месте пожара в подземных сооружениях. Представле-
ны задачи управления составом штаба при привлечении дополнительных должностных лиц в состав 
штаба при управлении боевыми действиями по тушению пожара на месте пожара в подземных со-
оружениях. Приведена формализация решения задач привлечения в состав штаба пожаротушения 
дополнительных должностных лиц, формирования штаба и замены привлекаемых специалистов. 
Разработанная модель позволит определить оптимальный состав штаба и включить в него лиц, ре-
зультативность деятельности которых превышает возможные ресурсно-временные затраты на вклю-
чение в состав. Результаты работы будут использоваться для проведения дальнейшего исследова-
ния по разработке моделей и алгоритмов решения задач управления в организационной системе по-
жаротушения в подземных сооружениях. 
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In the presented work the model of the decision of a management problem in the organizational sys-
tem of fire extinguishing in underground constructions at necessity of formation of complex interaction be-
tween fire-rescue divisions together with emergency services of operating organizations and a city, in 
boundary conditions of fire fighting at conducting of operations on extinguishing of fire on a place of fire in 
underground constructions is considered. Tasks of a management of a staff staff at attraction of additional 
officials to a staff at management of operations on fire extinguishing on a place of fire in underground con-
structions are presented. The formalization of solving the problems of involving additional officials into the 
fire-fighting headquarters, forming the headquarters and replacing the involved specialists is presented. The 
developed model will allow to determine the optimum staff structure and include into it the persons, the effi-
ciency of whose activity exceeds possible resource and time expenditures for their inclusion into the struc-
ture. Results of work will be used for carrying out the further researches on development of models and algo-
rithms of the decision of problems of management in organizational system of firefighting in underground 
constructions. 
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Введение 
Одной из основных задач управления 

пожарно-спасательными подразделениями 
(далее – ПСП) при ведении боевых действий 
по тушению пожара (далее – БД по ТП) на ме-
сте пожара в подземных сооружениях (далее – 
ПС) в граничных условиях пожаротушения [1] 
является организация комплексного взаимо-
действия между всеми участниками тушения 
пожара. К ПС, рассматриваемым в данной ра-
боте, относятся инженерно-транспортные ПС, 
предприятия торговли и общественного пита-
ния, размещенные под землей, администра-
тивные, зрелищные и спортивные ПС, ПС ком-
мунально-бытового обслуживания и связи, 
подземные сооружения и сети инженерного 
оборудования и другие ПС гражданского наз-
начения. 

Взаимодействие руководителя тушения 
пожара (далее – РТП) со службами эксплуата-
ции объекта, на котором ведутся боевые дей-
ствия по тушению пожара, службами города и 
федеральными органами исполнительной вла-
сти происходит в рамках складывающейся 
оперативной обстановки и на месте ведения 
боевых действий по тушению пожара. РТП 
необходимо определить конкретную зону про-
ведения БД по ТП и сообщить об этом всем 
участникам работ. Организация взаимодей-
ствия (включая привлечение дополнительных 
должностных лиц в состав оперативного штаба 
на месте пожара, далее – ШПТ)) и управления 
БД по ТП на месте пожара в ПС РТП реализо-
вывается в граничных условиях пожаротуше-
ния [1], возникающих при тушении пожара в 
ПС. 

Так, для оперативного поиска решений 
ШПТ, в его состав могут включаться специали-
сты таких организаций как АО «Москоллектор», 
АО «Мосгаз», ПАО «Россети» Московского ре-
гиона (при ведении БД по ТП в ПС сетей инже-
нерного оборудования), дежурный инженер 
(представитель эксплуатирующей организа-
ции) при ведении БД по ТП в ПС высокой про-
тяжѐнности и площади) и др. 
 

Цель исследования 
Целью исследования является разра-

ботка математической модели организации 
комплексного взаимодействия между пожарно-
спасательными подразделениями совместно с 
аварийными службами эксплуатирующих орга-
низаций и города, в граничных условиях пожа-
ротушения при ведении боевых действий по 
тушению пожара на месте пожара в подземных 
сооружениях. 

 
 
 

Основная часть 
Качественным изменением обстановки, 

сложившейся на пожаре является достижение 
основной боевой задачи путем выполнения 
комплексного условия взаимодействия на ос-
нове идентификации и анализа граничных 
условий пожаротушения, влияющих на обста-
новку и РТП. Чем выше сложность пожара, тем 
больше неизвестных факторов и условий воз-
действует на деятельность РТП по выработке 
и принятию решений [2]. 

Решение задачи управления привлече-
нием в состав ШПТ дополнительных участни-
ков, при ведении БД по ТП на месте пожара в 
ПС, характеризуется необходимостью приня-
тия решений по включению в состав штаба 
представителей аварийных служб эксплуати-
рующих организаций и города. 

Управление составом ШПТ – это слож-
ный процесс, который требует высокой органи-
зованности и координации действий от стар-
шего должностного лица, отвечающего за ор-
ганизацию БД по ТП на месте пожара в ПС. В 
целом, процесс управления составом ШПТ 
можно представить, как последовательность 
следующих этапов: 

1. Определение состава ШПТ.  
2. Разработка плана действий.  
3. Координация действий. 
4. Анализ эффективности работы. 
Для оптимального управления соста-

вом ШПТ требуются как высокая квалификация 
и опыт каждого должностного лица, как заме-
щающего элемента в составе ШПТ и лица, 
принимающего решения при организации и 
ведении БД по ТП на месте пожара в ПС, так и 
апроприация передовых технологий и средств 
связи для обеспечения быстрой и эффектив-
ной передачи информации. 

Для этого необходимо рассмотреть за-
дачи управления составом рассматриваемой 
организационной системы – оптимального 
набора нештатных должностей ШПТ и руково-
дителей групп, работающих в комплексе опе-
ративно-тактических и инженерно-технических 
мероприятий, направленных на достижение 
основной боевой задачи при тушении пожара

1
12. 

На основании, изложенного в [3–6] под-
хода введем, для решения поставленной зада-
чи, следующие обозначения: 

SH0 = {1, 2, 3 …, k} – начальный состав 
ШПТ, состоящий из n членов, |SH0| = k; 

SH – необходимый состав ШПТ; 

                                                           
1

12 Приказ МЧС России от 16.10.2017 № 444 (ред. от 
28.02.2020) «Об утверждении Боевого устава под-
разделений пожарной охраны, определяющего по-
рядок организации тушения пожаров и проведения 
аварийно-спасательных работ» (Зарегистрировано 
в Минюсте России 20.02.2018 № 50100). 



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

3(48) / 2023, ISSN 2658-6223 
 

 

30 
 

SHi – множество возможных 

(потенциальных) членов ШПТ, SH ⊆ SHi; SH0 

⊆ SHi; 

𝛿 
+
 – множество членов, включенных в 

состав ШПТ; 
𝛿 

- 
– множество членов, исключенных из 

состава ШПТ; 
F (SH, SH0) – функционал соответствия 

начального и необходимого числа членов 
ШПТ. 

Для дальнейшего исследования, со-
гласно [7] выделим следующие подзадачи 
(рис. 1), которые могут быть решены руководи-
телем тушения пожара для достижения цели 
формирования, наиболее подходящего под 
окружающую обстановку на пожаре оператив-
ного штаба на месте пожара, исходя из суще-
ствующих граничных условий пожаротушения 

при управлении БД по ТП на месте пожара в 
ПС, а именно: 

– тактические возможности ПСП; 
– место возникновения пожара; 
– фактор действий в условиях крайней 

необходимости; 
– степень подготовки персонала к дей-

ствиям при возникновении пожара; 
– степень подготовки должностных лиц, 

участвующих в тушении пожара; 
– отработанность взаимодействия с 

дежурными службами города и эксплуатирую-
щих организаций; 

– актуальность данных в документах 
предварительного планирования; 

– стаж руководства тушением пожаров 
данного типа. 

 

 
 

Рис. 1. Задачи управления составом штаба при привлечении дополнительных ДЛ в состав штаба  
при управлении БД по ТП на месте пожара в ПС. 

 
Для решения задачи управления со-

ставом штаба, результатом которого является 
привлечение в состав штаба дополнительных 
должностных лиц (далее – ДЛ). Таким обра-
зом, получаем подзадачу формирования со-
става штаба (привлечения дополнительных 
ДЛ) и подзадачу оптимизации состава штаба 
(которая включает в себя расширение состава 
(|SH|>|SH0|), сокращение состава (|SH|<|SH0|), 
замену существующих элементов состава 
(|SH|≠|SH0|)). 

Для формирования таких задач при 
привлечении дополнительных должностных 
лиц, необходимо выполнить следующие шаги: 

1. Определение подзадач, которые 
необходимо решить для достижения основных 
задач оперативного штаба на месте пожара

2
13. 

                                                           
2

13 Приказ МЧС России от 16.10.2017 № 444 (ред. от 
28.02.2020) «Об утверждении Боевого устава под-
разделений пожарной охраны, определяющего по-
рядок организации тушения пожаров и проведения 

Например, такими подзадачами могут являть-
ся: координация действий всех участников ту-
шения пожара, контроль за расходом ресурсов 
при ведении БД по ТП на месте пожара в ПС, 
обеспечение своевременной передачи инфор-
мации. 

2. Определение необходимого состава 
штаба. В зависимости от типа объекта пожара, 
его размеров и сложности, может потребо-
ваться включение в оперативный штаб пожа-
ротушения различных специалистов и пред-
ставителей эксплуатирующих объект органи-
заций. Например, при тушении пожара в круп-
ном коллекторе могут потребоваться для 
включения в состав штаба специалисты по 
электроснабжению, газоснабжению (предста-
вители эксплуатирующих данные коммуника-
ции организаций). 

                                                                                          
аварийно-спасательных работ» (Зарегистрировано 
в Минюсте России 20.02.2018 № 50100). 

Задача управления 
составом штаба, 

F(SH)  

Задача 
оптимизации 
состава штаба,      

F(SH, SH0 ) 

Подзадача включения 
или исключения в 
состав штаба, 

F(SH, SH0 )I  

Подзадача замены 
членов состава 
штаба, F(SH, SH0 )II 

Задача 
формирования 
состава штаба,      

F(SH, ø) 

Подзадача включения 
из состава штаба, 

F(SH, SH0 )III  
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3. Распределение обязанностей. До-
полнительно привлеченные в состав ШПТ ДЛ 
(представители аварийных служб города и 
эксплуатирующих организаций) должны вы-
полнять те обязанности, которые соответству-
ют их профессиональным качествам и компе-
тенциям. 

4. Обеспечение взаимодействия (свя-
зи) на пожаре. Одним из факторов достижения 
поставленных целей и задач является эффек-
тивное взаимодействие между всеми участни-
ками БД по ТП на месте пожара в ПС. 

5. Проведение тренировок по отработ-
ке взаимодействия и координации. В целях 
повышения уровня подготовки участников 
штаба и совершенствования координации и 
взаимодействия между ними необходимым 
аспектом повышения эффективности работы 
оперативного штаба на месте пожара является 
проведение тренировок. 

6. Определение порядка привлечения 
дополнительных должностных лиц в состав 
штаба. В зависимости от характера пожара и 
его масштабов, может потребоваться привле-
чение дополнительных должностных лиц в со-
став штаба для решения определенных задач. 
Для сокращения времени привлечения допол-
нительных должностных лиц необходимо за-
ранее определить порядок их вызова и связи с 
ними. 

7. Предварительное планирование и 
создание баз данных. Для повышения скорости 
принятия решений РТП необходимо предвари-
тельное планирование действий на пожаре, в 
том числе и штаба пожаротушения. Также 
возможно использование баз данных, в кото-
рых будет содержаться информация о доступ-
ных силах и средствах, характеристиках объ-
ектов пожара, а также сведения о прошлых 
параметрах тушения аналогичных пожаров. 

8. Обеспечение безопасности. Одной 
из главных задач штаба пожаротушения явля-
ется обеспечение безопасности всех участни-
ков тушения пожара. 

9. Обеспечение своевременной пере-
дачи информации. Одна из ключевых задач 
штаба – своевременное получение и передача 
информации между участниками БД по ТП на 
месте пожара в ПС, а также взаимодейстие с 
эксплуатирующими организациями или ава-
рийными службами города. 

10.  Определение количества сил и 
средств. Для успешного достижения основной 
боевой задачи на пожаре необходимо доста-
точное количество ресурсов, таких как пожар-
ная техника, личный состав и огнетушащие 
вещества. 

11.  Соблюдение нормативно-правовой 
базы. При формировании штаба тушения по-

жара необходимо опираться на актуальную 
нормативно-правовую базу, что позволит из-
бежать нарушений законодательства и обес-
печить безопасность всех участников тушения 
пожара. 

12.  Контроль за выполнением задач. 
Также, одной из частей работы штаба являет-
ся контроль за выполнением всех задач, кото-
рые были поставлены. Для этого необходимо 
установить систему отчетности и контроля, 
которая позволит оперативно реагировать на 
возникающие проблемы и корректировать пла-
ны действий. 

13.  Анализ результатов и опыта, оцен-
ка эффективности работы штаба и постоянное 
совершенствование работы штаба. Это может 
быть достигнуто за счет внедрения новых тех-
нологий и методов работы, проведения трени-
ровок и учений, анализа произошедших пожа-
ров и обмена опытом работы с коллегами. 

Таким образом, раскрыть подзадачу 
формирования состава ШПТ при привлечении 
дополнительных должностных лиц можно, 
определив цели и задачи, состав участников, 
порядок привлечения дополнительных долж-
ностных лиц, создания планов действий и баз 
данных, обеспечения безопасности, своевре-
менной передачи информации, определения 
количества ресурсов, соблюдения нормативно-
правовой базы, контроля за выполнением за-
дач, анализа результатов и опыта, постоянного 
совершенствования работы штаба, сотрудни-
чества с другими организациями и в том числе 
с использованием инновационных технологий 
и решений в граничных условиях при управле-
нии БД по ТП на месте пожара в ПС. 

Задача формирования состава штаба в 
граничных условий при управлении БД по ТП 
на месте пожара в ПС характеризуется отсут-
ствием назального состава членов штаба (SH0 
= ø): 
 

                                    (1) 
 

Задача оптимизации состава штаба в 
граничных условий при управлении БД по ТП 
на месте пожара в ПС (при известном началь-
ном составе штаба SH0) имеет вид (в общем 
виде): 
 

                                   (2) 
 

Подзадача включения в состав штаба 
может быть решена при ограничении числа 
включаемых членов в состав штаба. Напри-
мер, при ограничении l (максимальное количе-
ство включаемых членов) при начальном коли-
честве членов k: 
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                                   (3) 
 

Подзадача исключения из состава 
штаба заключается в нахождении множества 
  ⊆    , удовлетворяющее принципу min – 
max (достижение максимального результата 
при минимальном времени достижения, затра-
чивая минимальное количество ресурсов). 
Например, при ограничении I (минимальное 
количество исключаемых членов) при началь-
ном количестве членов k: 
 

                           𝛿
         (4) 

 
Подзадача замены членов в составе 

штаба заключается в поиске множества, вклю-
чаемых и исключаемых членов штаба, удовле-
творяющее принципу min – max. Например, 
при заменяемом числе членов l и начальном 
количестве членов k: 
 

 (5) 

 
С точки зрения информационной 

нагрузки [8] на лицо принимающее решение 
(далее – ЛПР) число включаемых элементов в 
рассматриваемую систему определяется как 
количество возможных связей между элемен-
тами и центром, которые всегда ограничены 
(возможности ЛПР по переработке информа-
ции ограничены). 

Если SH = {1, 2, 3, …, k} – множество 
элементов данной системы, xi – действие i-го 
элемента, pi(xi) – ресурсные (временные) за-

траты i-го элемента. (i   SH), x = (x1, x2, … ,xn) – 
вектор действий элементов рассматриваемой 
системы. То, решая поставленную задачу, по-
лучаем искомый функционал соответствия со-
става SH: 
 

      ∑                                   (6) 
 

Задачей определения оптимального 
состава ШПТ в известных граничных условиях 
пожаротушения является поиском состава SH. 

Если в рассматриваемой системе оп-
тимален состав, отличный от максимального, 
тогда ЛПР должно гарантировать элементу 
максимальный уровень полезности [9] Tmax, 
если элемент включен в рассматриваемую си-
стему, или минимальный Tmin – если не вклю-

чен. Tmax ≥  Tmin, i   SH
i
. 

Тогда величина оптимального состава 
Fi

*
 будет определена, как: 

 

               
  ∑                               (7) 

 
При этом функция решения задачи оп-

тимизации состава рассматриваемой системы 
примет вид: 
 

        
   ∑                            (8) 

 
Следовательно, состав     

            
        – оптимален. 

При реализации неравенства: 
 

            
  ∑                    (9) 

 
Ни один состав не является необходи-

мым, кроме изначального. В состав ШПТ в 
рамках известных граничных условий при ве-
дении БД по ТП на месте пожара в ПС в таком 
случае необходимо включать только тех чле-
нов, результативность деятельности которых 
превышает возможные ресурсно-временные 
затраты на включение в состав ШПТ, то есть 
задача, требующая решения может быть ре-
шена быстрее по времени и менее затратнее 
по ресурсам (в условиях обоснованного риска) 
без привлечения дополнительных должност-
ных лиц. 

Граничные условия при ведении БД по 
ТП на месте пожара в ПС создают уникальную 
окружающую обстановку, и, как следствие, 
ШПТ необходимо выработать управленческие 
альтернативы, адекватные сформировавшейся 
обстановке. Выработка данных альтернатив, 
при выполнении идентификации существую-
щих граничных условий, и организация ком-
плексного взаимодействия в граничных усло-
виях, с определением оптимального состава 
ШПТ, в свою очередь позволяют менять окру-
жающую обстановку и существующие гранич-
ные условия для достижения основной боевой 
задачи на пожаре в ПС (рис. 2). 

Для дальнейшей интеграции модели 
организации комплексного взаимодействия в 
граничных условиях при БД по ТП на месте 
пожара в ПС, необходима разработка алго-
ритма решения задачи многокритериального 
управления взаимодействием в граничных 
условиях при тушении пожара в ПС. Данный 
алгоритм будет разрабатываться при даль-
нейшем проведении исследования и позволит 
реализовать практическое применение разра-
ботанной модели при ведении БД по ТП на 
месте пожара в ПС. 

Для разработки математической моде-
ли организации взаимодействия в граничных 
условиях при БД по ТП на месте пожара в ПС 
можно использовать следующий подход. 



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

3(48) / 2023, ISSN 2658-6223 
 

 

33 
 

Штаб ... 

(ПТ)

Граничные 

условия

Привлечение 

доп. ДЛ в состав 
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управленческих 
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Рис. 2. Структурная схема процесса организации взаимодействия с оценкой оптимального набора 
элементов организационной системы комплексного взаимодействия в граничных условиях  

при ведении БД. ДЛ – должностные лица, АСР – аварийно-спасательные работы,  
ПТ – пожаротушение, ОС – организационная система. 

 
 

Во-первых, необходимо определить 
основные параметры системы. К ним можно 
отнести геометрические характеристики под-
земных сооружений, свойства материалов, из 
которых они сделаны, и параметры пожара 
(температура, скорость распространения огня, 
мощность тепловыделения и т.д.). 

Затем следует определить уравнения, 
описывающие процессы, происходящие в си-
стеме. Это могут быть уравнения теплопере-
носа, уравнения динамики жидкости и газа, 
уравнения химической кинетики и т.д. 

Полученные уравнения необходимо 
решить численными методами. Для этого мож-
но использовать метод конечных элементов 
или метод конечных объемов. 

Результаты моделирования могут быть 
использованы для оптимизации процесса ту-
шения пожара. Например, можно определить 
оптимальные точки расположения пожарных 
стволов и определить параметры системы ав-
томатического тушения пожара. 

Таким образом, разработка математи-
ческой модели организации комплексного вза-
имодействия в граничных условиях при БД по 
ТП на месте пожара в ПС требует определе-
ния основных параметров системы, формули-
рования уравнений, решения их численными 
методами и использования результатов для 
оптимизации процесса тушения пожара. 
 

Заключение 
Разработана математическая модель 

организации комплексного взаимодействия 
между пожарно-спасательными подразделе-
ниями совместно с аварийными службами экс-
плуатирующих организаций города, в гранич-
ных условиях пожаротушения при ведении бо-

евых действий по тушению пожара в подзем-
ных сооружениях. 

Применение разработанной модели ак-
туально не только для анализа возможных об-
становок и сценариев ведения БД по ТП на 
месте пожара в ПС, но и для моделирования 
процесса управления организационной систе-
мой пожаротушения в граничных условиях по-
жаротушения в ПС. Например, использование 
модели в разработке сценариев при предвари-
тельном планировании тушения пожаров, пла-
нировании проведения пожарно-тактических и 
командно-штабных учений, в разработке доку-
ментов по взаимодействию с организациями, 
эксплуатирующими рассматриваемые объек-
ты. 

Представлены задачи управления со-
ставом штаба при привлечении дополнитель-
ных должностных лиц в состав штаба при 
управлении боевыми действиями по тушению 
пожара в подземных сооружениях. Приведена 
формализация решения задач привлечения в 
состав штаба пожаротушения дополнительных 
должностных лиц, формирования штаба и за-
мены привлекаемых специалистов. Разрабо-
танная модель позволит определить опти-
мальный состав штаба и включить в него лиц, 
результативность деятельности которых пре-
вышает возможные ресурсно-временные за-
траты на включение в состав. 

Решение вопроса взаимодействия при 
ведении БД по ТП на месте пожара в ПС пред-
ставляют интерес для дальнейшего исследо-
вания. Результаты, полученные, в ходе прове-
дения данной работы будут применены для 
разработки алгоритмов управления взаимо-
действием между элементами системы пожа-
ротушения при ведении БД по ТП на месте по-
жара в ПС, и использованы для разработки 
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моделей и алгоритмов решения задач управ-
ления в организационной системе пожароту-
шения в подземных сооружениях. Также, ре-
зультаты проведенной работы будут примене-
ны для определения условий принятия опор-
ных решений [9] при решении задач управле-
ния тушением пожаров в ПС. 

Разработанная модель направлена на 
поддержку в решении задач по определению 
оптимальных стратегий (тактик) БД по ТП на 
месте пожара в ПС. Таким образом, примене-
ние разработанной модели может значительно 

повысить эффективность работы пожарно-
спасательных подразделений и специалистов, 
занимающихся проведением боевых действий 
по тушению пожаров на территории, на кото-
рой существует угроза причинения вреда жиз-
ни и здоровью граждан, имуществу физических 
и юридических лиц в результате воздействия 
опасных факторов пожара и (или) осуществ-
ляются действия по тушению пожара и прове-
дению аварийно-спасательных работ, связан-
ных с тушением пожара на рассматриваемых 
объектах. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ СТРОИТЕЛЬСТВА 
И ГОРОДСКОГО ХОЗЯЙСТВА 

(ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 
ECOLOGICAL SAFETY OF CONSTRUCTION AND URBAN MANAGEMENT (TECHNICAL) 
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Tsvetkov  A. S., Buymova S. A., Bubnov  A. G., Bui mov S. D. Comparative characteristics of the r isk from the use of water from vend ing machines and springs 

 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РИСКА ОТ УПОТРЕБЛЕНИЯ ВОДЫ  
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В работе представлена сравнительная характеристика качества воды из родников и вендин-
говых аппаратов, результаты эколого-гигиенической оценки интегрального показателя качества проб 
воды, риска для здоровья населения на основе нормативных документов, доступных методик и гра-
даций по оценке риска. Оценка риска здоровью населения затрудняется из-за отсутствия единой ком-
плексной методики, по которой может быть проведено сравнение полученных результатов. 
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Введение
 
 

Деятельность по оценке риска для здо-
ровья человека является важным направлени-
ем в современных условиях. Она заключается в 

                                                           
 
 © Цветков А. С., Буймова С. А., Бубнов А. Г., 
Буймов С. Д., 2023 

анализе потенциальных угроз здоровью населе-
ния, проживающего на территории определен-
ной гидрогеохимической провинции. Перораль-
ное воздействие некоторых соединений вносит 
наибольший вклад в неканцерогенный риск для 
здоровья различных возрастных групп. Сердеч-
но-сосудистая система является одной из важ-

mailto:bubag@mail.ru
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нейших критических систем, подверженных ком-
бинированному воздействию токсикантов [1]. 

Оценка санитарно-гигиенической без-
опасности источников нецентрализованного 
водоснабжения всегда актуальна, поскольку 
указывает на проблемы загрязнения вод хими-
ческими соединениями, создающими токси-
кохимический фон, определяющий необходи-
мость дальнейших действий. В связи с нали-
чием в питьевой воде канцерогенных и некан-
церогенных компонентов практически все го-
родское население – взрослые и дети – под-
вержено риску для здоровья от питьевой воды 
[2]. По данным Федеральной службы государ-
ственной статистики на 2022 г., вклады в об-
щую смертность населения Российской Феде-
рации составляют: от болезней сердечно-
сосудистой системы – 43,8 % (в том числе от 
ишемической болезни сердца (ИБС) – 23,8 %) 
и от болезней органов пищеварения – 5,4 % (в 
том числе от язвенной болезни (всех форм) – 
0,6 %)

1
. 

14
 

Одной из важнейших задач для созда-
ния благоприятной обстановки для населения 
является его обеспечение качественной пить-
евой водой. Заболеваемость населения, вы-
званная пероральным применением питьевой 
воды, на которую воздействуют природные и 
техногенные факторы, приводит к необходи-
мости оценки санитарно-гигиенических рисков 
[2].  

Одним из наиболее популярных спосо-
бов приобретения качественной питьевой во-
ды в городе являются вендинговые аппараты. 
В зависимости от торговой марки в г. Иваново 
на розлив подаѐтся либо очищенная артезиан-
ская вода, поставляемая из скважин, либо до-
очищенная вода из централизованной системы 
водоснабжения. Менее популярным, но доста-
точно актуальным способом получения воды, 
являются родники, где изначально (на месте) 
отсутствует какая-либо водоподготовка. 
 

Цель работы 
Выполнить сравнительную характери-

стику риска употребления родниковых вод и 
воды из вендинговых аппаратов г. Иваново. 
Отсюда задачи работы: 

– провести химический анализ воды, 
отобранной из родников и различных вендин-
говых аппаратов в г. Иваново;  

– сопоставить полученные результаты 
химического анализа состава вод; 

                                                           
1

14 Естественное движение населения Российской 
Федерации: Федеральная служба государственной 
статистики [Электронный ресурс]. URL: 
https://rosstat.gov.ru/compendium/document/13269 
(дата обращения 12.07.2023). 

– оценить риск для населения при пе-
роральном употреблении воды на основе экс-
периментальных данных, полученных для кон-
кретных проб воды.  

 
Материалы и методы исследования 

Первоначально проводился химиче-
ский анализ качества образцов вод (отбира-
лись в 2021–2023 гг.) из родников и вендинго-
вых аппаратов. В ходе анализа контролирова-
лись органолептические, общие показатели, 
содержание катионов и анионов в соответ-
ствии с утверждѐнными методикам химическо-
го и физико-химического анализа согласно 
СанПиН 2.1.4.1074-01

2
. 15Выбор контролируе-

мых показателей качества воды был обуслов-
лен гигиеническими требованиями, предъяв-
ляемыми к качеству питьевой воды (pH, SO42-, 
NO3-, NO2- и др.), токсичностью соединений и 
их способностью концентрироваться в трофи-
ческих цепях (Pb2+) и необходимостью нали-
чия ряда элементов в человеческом организ-
ме, которые могут поступать вместе с водой и 
пищей (Mn2+, Feобщ, Cu2+, Crобщ и др.). От-
бор проб для проведения химико-анали-
тического контроля качества воды был выпол-
нен в соответствии с ГОСТ Р 59024-2020

3
. 16 

Потенциальная опасность (ПО), как ин-
тегральный показатель качества воды, оцени-
валась по методике

4
17 на основе расчѐта 4-х 

факторов, определяющих интегральное состо-
яние воды, как питьевой [3]. Потенциальный 
риск для здоровья населения оценивался в 

соответствии Р. 2.1.10.1920-04
5

18. 
 

  

                                                           
2

15 СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода. Гигиениче-
ские требования к качеству воды централизованных 
систем питьевого водоснабжения. Контроль каче-
ства». 
3

16
 ГОСТ Р 59024-2020 (ISO 5667-1:2006, NEQ) (ISO 

5667-3:2018, NEQ) «Вода. Общие требования к от-
бору проб» от 01.06.2022 № 59024-2020 // Офици-
альное издание. М.: Российский институт стандар-
тизации.  2022. с изм. и допол. в ред. от 01.01.2023. 
4

17 Метод эколого-гигиенической оценки интегрально-
го качества воды и риска здоровью населения. Ре-
комендован Минздравом РФ. Иваново – Санкт-
Петербург, 2002. 
5

18 Руководство по оценке риска для здоровья насе-
ления при воздействии химических веществ, загряз-
няющих окружающую среду» от 05.03.2004 
№ 2.1.10.1920-04. М.: Федеральный центр гос-
санэпиднадзора Минздрава России. 2004 год г. с 
изм. и допол. в ред. от 05.03.2004. 
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Полученные результаты 
Для проведения химического анализа 

были отобраны образцы воды из трѐх родни-
ков, находящихся в г. Иваново и г. Кохма: 

– родник № 1 – г. Иваново, пер. Челы-
шева (долина р. Уводь); 

– родник № 2 – г. Кохма, ул. Советская 
(долина р. Уводь); 

– родник № 3 – г. Иваново, парк отдыха 
«Харинка» (долина р. Харинка) 

и 6 вендинговых аппаратов различных 
торговых марок в центральной части г. Иваново: 

– «Родник здоровья. Природная арте-
зианская вода» («РЗПАВ»); 

– «Природный источник. Чистая арте-
зианская вода» («ПИЧАВ 1-4»); 

– «Источник здоровья. Чистая вода» 
(«ИЗЧВ»). 

Схематичное расположение точек от-
бора проб для анализа питьевой воды из во-
доматов и родников представлено на рис. 1 (а) 
и 1 (б) соответственно. 

 

  
(а) (б) 

 
Рис. 1. Схематичное расположение точек отбора проб из вендинговых аппаратов (а) и родников (б) 
 
 

Пробы родниковой воды отбирались в 
период интенсивных атмосферных выпадений 
(в так называемый «переходный» период вре-
мени года). Пробы питьевой воды из вендинго-
вых аппаратов отбирались в тѐплый и холод-
ный периоды времени года. Все пробы не под-
вергались заморозке и/или химической консер-
вации.  

Химический анализ образцов воды по-
казал, что ряд значений контролируемых пока-
зателей превышал допустимые величины: для 
родников оказались значительными содержа-
ния синтетических поверхностно-активных ве-
ществ (СПАВ), ионов NO3

-
 и отклонение жѐст-

кости воды от нормы; для вендинговых аппа-
ратов наблюдалось превышение содержания 
ионов Mn

2+
 и концентрации Feобщ. В таблице 1 

представлены усредненные по годам резуль-
таты проведѐнного химического анализа в до-
лях предельно-допустимых концентраций для 
питьевой воды (ПДКпит). Согласно СанПиН 
1.2.3685-21

6
 ПДКпит для СПАВ составляет 0,5 

мг/л, для NO3
-
 – 45 мг/л, Feобщ – 0,3 мг/л, Mn

2+
 – 

0,1 мг/л, норматив для общей жесткости – 7 мг-
экв/л.

 19
 
Отметим, что наибольший вклад в воз-

никновение заболеваний сердечно-сосудистой 
системы (ИБС, гипертоническая болезнь, ин-
фаркт миокарда, хронические болезни сердца) 
и желудочно-кишечного тракта (хронический 
гастрит, холецистит, язва желудка и двенадца-
типерстной кишки) могут вносить соединения 
Mn

2+
 и Feобщ, поступающие в организм непо-

средственно при частом употреблении необ-
работанной питьевой воды. Как правило, для 
купирования данного эффекта, в домашних 
условиях рекомендуется термическая обра-
ботка либо фильтрация [4].  

Согласно использованной для оценок 
методике, рекомендованной Министерством 
Здравоохранения РФ, качество питьевой воды 
(по значению ПО) считается плохим и опас-
ным, чем больше загрязняющих веществ со-
держится в воде и чем выше их концентрация, 
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19 СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и 
требования к обеспечению безопасности и (или) 
безвредности для человека факторов среды. 
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(чем ближе индекс ПО качества воды к 100 % 
(что и означает потенциальную опасность от 
употребления данной воды в питьевых целях).  

Усреднѐнные данные за год, получен-
ные в ходе оценок величин компонентов К1 – 
К4, представлены в табл. 2 (приведены оце-
ночные (расчѐтные) величины компонентов, 
характеризующие качество воды в комплексе; 
оценка каждого компонента включает в свою 
очередь учѐт значений отдельных показателей 

качества, каждый из которых имеет свою по-
грешность в определении; относительная сум-
марная погрешность 5–15 %). Отметим, что 
значения компонентов качества воды К1 – К4 из 
вендинговых аппаратов родников лучше зна-
чений (ниже), полученных для воды из родни-
ков, в 10-1000 раз, что свидетельствует о по-
ложительном уровне доочистки питьевой воды, 
поставляемой на продажу через водоматы. 

 

Таблица 1. Результаты проведѐнного химического анализа проб воды  

из родников и вендинговых аппаратов (в долях от предельно допустимой концентрации) 

 

Контролируемый 
показатель, ед. 

измерения 
Годы 

Источник пробоотбора 

Родник 
№ 1 

Родник 
№ 2 

Родник 
№ 3 

«РЗПАВ» «ПИЧАВ» «ИЗВЧ» 

Жѐсткость, 
мг-экв/л 

2021 1,13 0,94 0,53 0,07 0,07 0,05 

2022 1,10 0,80 0,47 0,42 0,21 0,20 

2023 1,10 0,80 0,47 0,36 0,21 0,41 

СПАВ, мг/л 

2021 1,24 1,94 1,08 

показатель не контролировался 2022 0,44 1,34 0,40 

2023 0,80 1,76 0,60 

NO3
-
, мг/л 

2021 0,52 1,53 0,87 
показатель не контролировался 

2022 0,51 1,40 0,59 

2023 0,60 1,20 0,20 0,004 0,01 0,01 

Mn
2+
, мг/л 

2021 0,11 0,18 0,08 0 0,10 0,06 

2022 0,10 0,18 0,08 0,28 0,12 0,35 

2023 0,15 0,10 0,10 1,10 1,78 0,70 

Feобщ, мг/л 

2021 0,38 0,27 0,23 1,43 1,20 1,50 

2022 0,30 0,30 0,21 1,53 0,85 0,40 

2023 0,30 0,40 0,30 0,40 0,46 0 

 

 

Таблица 2. Результаты оценок качества воды из родников и вендинговых аппаратов 

 

Компоненты ка-
чества, доли (%) 

Годы 

Источник пробоотбора 

Родник 
№1 

Родник 
№2 

Родник 
№3 

«РЗПАВ» «ПИЧАВ» «ИЗВЧ» 

Благоприятность 
0,2 (20 %) 
∑ ИК1 

2021 0,11 0,145 0,08 0,0009 0,0007 0,001 

2022 0,06 0,115 0,05 0,0009 0,0006 0,0003 

2023 0,05 0,07 0,03 0,0021 0,0037 0,0005 

Безвредность  
0,3 (30 %) 
∑ ИК2 

2021 0,06 0,183 0,1 0,0002
 

2∙10
-5

 2∙10
-5

 

2022 0,06 0,18 0,07 0,0001 0,0001 6,8∙10
-5

 

2023 0,025 0,057     

Физиологическая 
полноценность 

0,3 (30 %) 
∑ ИК3 

2021 0,105 0,13 0,06 0,0004 0,0006 0,001 

2022 0,103 0,131 0,057 0,0004 0,0006 0,0006 

2023 0,04 0,05 0,02 0,0009 0,0025 0,003 

Безопасность 
0,2 (20 %) 
∑ ИК4 

2021    6∙10
-5

 0,0028 0,0018 

2022       

2023       
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Из рис. 2 следует, что наиболее без-
опасной за весь период исследования являет-
ся вода из водоматов торговой марки 
«РЗПАВ», т.к. для этой воды характерна 
наименьшая величина ПО, находящаяся в 
диапазоне значений 3,9∙10

-4
 ÷ 8,5∙10

-4
. В то же 

время вода из родника № 2 является самой 
неблагоприятной для употребления (величина 
ПО принимает значения в диапазоне 
0,17÷0,46.  

Исходя из величины ПО, можно оце-
нить вероятность возникновения различ-ных 

заболеваний (язвенная болезнь желудка и 
двенадцатиперстной кишки, хронический га-
стрит, холецистит, ИБС, гипертоническая бо-
лезнь, инфаркт миокарда и хронические забо-
левания сердца и т.д.) у человека в результате 
регулярного употребления воды из принятых 
для анализа источников – на рис. 3 представ-
лены полученные вероятности возникновения 
заболеваний у населения за 2022 г. Схожие 
диаграммы получены для 2021 и 2023 гг. 

 

 
Рис. 2. Величина потенциальной опасности воды из контролируемых источников  

 

  родник № 1   родник № 2 

  родник № 3   «РЗПАВ» 

  «ПИЧАВ»   «ИЗЧВ» 

 
 

 
 

Рис. 3. Вероятность возникновения различных заболеваний у населения в 2022 году  
при регулярном употреблении воды  

 

  родник №1   родник №2 

  родник №3   «РЗПАВ» 

  «ПИЧАВ»   «ИЗЧВ» 
ЯЖ – язва желудка и двенадцатиперстной кишки, ИБС – ишемическая болезнь сердца,  

ГБ – гипертоническая болезнь, ИМ – инфаркт миокарда, Х – холецистит,  
ХБС – хронические болезни сердца, ХГ – хронический гастрит 
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Отметим, что вероятности возник-
новения заболеваний при употреблении воды 
из вендинговых аппаратов ниже, чем из родни-
ков. Особое внимание стоит обратить на веро-
ятность возникновения гипертонической бо-
лезни (при заболевании от употребления во-
ды) для всех отобранных проб, которые при-
нимают значения 10,1÷13 %. Вероятность воз-
никновения ИБС и хронического гастрита осо-
бенно велика для пробы воды из родника № 2 
и составляет 10,7 % и 11,5 % соответственно. 
Из представленной диаграммы видно, что при 
постоянном употреблении воды из родников и 
вендинговых аппаратов данные значения пре-
вышают допустимый уровень риска (10

-4
) при 

этом риск возникновения инфаркта миокарда 
минимален, но также не допустим (0,25÷1 %).  

Оценка риска производилась, с учѐтом 
подразделения потенциального риска на риск 
немедленного действия и риск длительного 
(хронического) воздействия. Согласно 
Р. 2.1.10.1920-04, при определении риска не-
медленного действия, или «развития неблаго-
приятных органолептических эффектов, учи-
тываются вещества с органолептическим ли-
митирующим признаком вредности» (напри-
мер, Cl

-
, SO4

2-
, Zn

2+
), а при оценке риска разви-

тия длительной (хронической) интоксикации – 
«вещества с органолептическим и санитарно-
токсикологическим лимитирующим признаком 
вредности» (например, NH4

+
, Ni

2+
, Al

3+
). Анализ 

табл. 3 показывает: 

– самое высокое значение показателей 
риска немедленного действия было характер-
но для 2021 г., а его последующее уменьшение 
позволяет предположить, что торговые компа-
нии либо изменили место водозабора артези-
анской воды, либо доработали систему до-
очистки поставляемой для продажи воды; 

– питьевая вода из водоматов с точки 
зрения безвредности лучше родниковой, а са-
мой безопасной к употреблению является пи-
тьевая вода из водомата торговой марки 
«РЗПАВ» за весь период исследования; 

– наиболее вредной для употребления 
является вода из родника № 2. 

Помимо потенциального риска были 
получены значения пожизненного индивиду-
ального риска от употребления воды данного 
качества. Согласно расчѐтам, для родников 
пожизненный индивидуальный риск за весь 
период составил:  

для свинца (Pb
2+

) – 8,7∙10
-7 
(год

-1
),  

для кадмия (Cd
2+

) – 8,6∙10
-6

 (год
-1

),  
для хрома (Crсумм) – 6∙10

-5
 (год

-1
).  

Для водоматов значения пожизненного 
индивидуально риска получились выше, чем 
для родников:  

Pb
2+ 
и Cd

2+ 
– 1∙10

-4 
(год

-1
),  

Crсумм
 
– 5∙10

-4 
(год

-1
).  

Можно предположить, что в основе по-
лученных для вендинговых аппаратов рисков 
большое значение оказывают материалы, из 
которых производятся трубы аппаратов, по 
которым вода поступает потребителю.  

 

Таблица 3. Итоговые значения показателей риска, мг/(кгвеса человека ∙ сут.) 

 

Год 
Тип потенциаль-

ного риска 

Источник пробоотбора 

Родник 
№ 1 

Родник 
№ 2 

Родник 
№ 3 

«РЗПАВ» «ПИЧАВ» «ИЗВЧ» 

2021 

Риск немедленного 
действия 

0,70 1,88 0,32 0,487 3,43 6,81 

Риск длительного 
воздействия 

11,87 14,33 4,23 0,001 0,0006 0,001 

2022 

Риск немедленного 
действия 

0,73 1,54 0,26 0,027
 

0,527 0,41 

Риск длительного 
воздействия 

13,1 16,04 3,89 0,033 0,01 0,01 

2023 

Риск немедленного 
действия 

0,99 2,20 0,45 0,024 0,055 0,07 

Риск длительного 
воздействия 

9,97 13,25 2,10 0,03 0,09 0,03 

Примечание: относительная суммарная погрешность значений риска 5-15 % 
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Результаты оценки величины популяци-
онного риска (Rpopul) от употребления роднико-
вой воды для жителей города Иваново из рас-
сматриваемых родников составили за весь пе-
риод исследования: Pb

2+ 
(0,80 чел./год),  

Cd
2+ 

(7,94 чел./год), Crсум (54,87 чел./год).  
Результаты расчѐтов Rpopul от употребления 
питьевой воды из вендинговых аппаратов за 
весь период исследования составили: 
Pb

2+ 
(11,6 чел./год), Cd

2+ 
(11,5 чел./год), 

Crсумм (51,3 чел./год). 
Согласно принятым в России критери-

ям приемлемости риска, представляющим со-
бой вероятности одного фатального случая 
(одной смерти) в год, полученные риски для 
воды родников от присутствия в ней соедине-
ний Pb

2+
 (для взрослого человека при хрониче-

ском воздействии) можно квалифицировать, 
как «минимальный риск»; для соединений  
Cd

2+
 – «риск приемлем без ограничений» (низ-

кий риск), для присутствия в воде всех соеди-
нений Crсумм – как «средний риск»; для воды из 
вендинговых аппаратов (для всех указанных 
выше соединений) – «риск приемлем лишь в 
особых обстоятельствах». Стоит отметить, что 
нормативными документами Роспотребнадзо-
ра (например, Р. 2.1.10.1920-04), в таких слу-
чаях «требуется детальное обоснование при-
емлемости». 

Другим вариантом для сравнения рис-
ков является порядковая шкала, разработан-
ная Гарвардским институтом международного 
развития (США) [5], согласно которой оценѐн-
ные нами значения риска для различных групп 
населения (взрослых и детей раннего возрас-
та) можно отнести к низкому риску (по соеди-
нениям Pb

2+
), к относительно низкому риску (по 

соединениям Cd
2+
) и к среднему риску (по со-

держанию Crобщ). Для воды из вендинговых 
аппаратов – к относительно высокому и высо-
кому (по содержанию Pb

2+
, Cd

2+
, Crобщ). В соот-

ветствии со шкалой для ранжирования риска 
смерти из [6] значения полученных в расчете 
рисков входят в категории 3–4, что относится к 
высокому уровню риска.  

Отметим, что оценка риска для здоро-
вья населения проводилась нами и в соответ-
ствии с методическими подходами, предло-
женными Авериным Г. В. и Звягинцевой Г. В. 
из Донецкого национального технического уни-

верситета (ДонНТУ) [7]. Значения риска для 
человека при хроническом воздействии оцени-
вались для средне и наименее уязвимых групп 
населения. Нижняя граница при расчѐте ока-
залась отрицательной, что свидетельствует о 
невозможности оценки риска по данной мето-
дике (получаются некорректные данные для 
родниковой воды и воды из вендинговых аппа-
ратов (например, отрицательные значения ве-
личин рисков)). Методический подход [6] для 
оценки риска не может быть рекомендован к 
применению для данных объектов исследова-
ния, т.к. оказалось, что им можно пользоваться 
только для оценки верхних границ риска. 

Таким образом, в настоящее время до 
сих пор нет единой методики, по которой мож-
но оценивать и ранжировать полученные дан-
ные в соответствии с уровнем риска («прием-
лем»/«неприемлем») от употребления воды 
определѐнного качества, поэтому необходимо 
проводить комплексную оценку риска по боль-
шому количеству веществ, поступающих в ор-
ганизм различными путями (перорально, 
накожно, ингаляционно), что затрудняет про-
цесс определения негативных последствий и 
занимает продолжительное время. 

 
 

Выводы 
1. Установлено повышенное содержа-

ние соединений марганца и железа в пробах 
питьевой воды из вендинговых аппаратов, 
СПАВ и нитратов в пробах воды из родников, а 
также отклонение от нормы показателя жѐст-
кости для воды из родников. 

2. Проведена сравнительная оценка 
величин потенциальной опасности воды из 
водоматов и родников, оценены вероятности 
возникновения заболеваний; показан возмож-
ный высокий уровень развития ИБС, гиперто-
нической болезни и хронического гастрита и 
минимальный уровень возникновения инфарк-
та миокарда. 

3. Оценѐнные значения показателей 
индивидуального риска позволяют говорить о 
том, что питьевая вода из вендинговых аппа-
ратов безопаснее, чем из родников. Вместе с 
тем, ввиду большего числа лиц, пользующихся 
водоматами, полученные величины для попу-
ляционного риска говорят об обратном. 
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ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
(ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 
FIRE SAFETY (TECHNICAL) 
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ПЕРСПЕКТИВА ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ  
В ПОДРАЗДЕЛЕНИЯХ ПОЖАРНОЙ ОХРАНЫ МЧС РОССИИ 
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В современном мире соблюдению экологических норм и стандартов уделяется повышенное 

внимание. В связи с этим, все большее развитие приобретают электромобили. С появлением первых 
грузовых моделей электромобилей возник вопрос о целесообразности их применения в различных 
сферах жизнедеятельности человека. В статье отражены перспективы использования грузовых мо-
делей электромобилей в подразделениях пожарной охраны МЧС России, обоснована актуальность 
данного исследования, проведено сравнение электромобилей с двигателями внутреннего сгорания. 
Авторами рассмотрены различные типы существующих электромобилей. Приведены преимущества и 
недостатки электромобилей с позиции их использования в реагирующих пожарно-спасательных под-
разделениях.  

В статье представлены предложения по вариантам создания и использования электромоби-
лей в подразделениях пожарной охраны МЧС России. Создание опытного образца российского по-
жарного электромобиля является актуальным направлением для проведения исследований. Целесо-
образным является создание автомобиля первой помощи на электроплатформе GAZelle e-NN. Со-
здание автомобиля первой помощи позволит получить практический опыт применения пожарного 
электромобиля при различных режимах работы, и послужит базой для формирования направлений 
дальнейшего развития технологии создания и применения пожарных электромобилей в подразделе-
ниях пожарной охраны МЧС России.  

 
Ключевые слова: электромобиль, электрический транспорт, пожарная охрана, пожарный ав-

томобиль, тушение пожаров. 

 
THE PROSPECT OF USING ELECTRIC VEHICLES IN THE FIRE SERVICE  

OF THE MINISTRY OF EMERCOM OF RUSSIA 
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The State Fire Academy of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies  

and Elimination of Consequences of Natural Disasters 
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In the modern world, increased attention is paid to compliance with environmental norms and stand-
ards. In this regard, electric vehicles are becoming increasingly developed. With the advent of the first cargo 
models of electric vehicles, the question arose about the feasibility of their use in various spheres of human 
activity. The article reflects the prospects of using cargo models of electric vehicles in the fire service of the 
Ministry of Emercom of Russia, substantiates the relevance of this study, compares electric vehicles with 
internal combustion engines. The authors consider various types of existing electric vehicles. The ad-
vantages and disadvantages of electric vehicles from the point of view of their use in fire service units are 
given. 
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The article presents proposals on options for the creation and use of electric vehicles in the fire ser-
vice of the Ministry of Emercom of Russia. The creation of a prototype of a Russian electric fire vehicles is an 
urgent area for research. It is advisable to create a first-aid vehicle on the GAZelle e-NN electric platform. 
The creation of a first-aid vehicle will allow you to gain practical experience in the use of a fire-fighting elec-
tric vehicle under various operating modes, and will serve as a basis for the formation of directions for further 
development of technology for the creation and use of fire-fighting electric vehicles in the fire service of the 
Ministry of Emercom of Russia. 

 
Key words: electric vehicles, electric transport, fire service, fire vehicle, extinguish fire 

 
 

Современный мир характеризуется 
очень быстрым развитием науки и техники,  
чему способствует, в первую очередь стреми-
тельное развитие информационных техноло-
гий. Применение информационных технологий 
во много раз сокращает время от момента 
формирования «идеи» до ее практического 
воплощения. На наших глазах происходит эво-
люция различных машин и механизмов. За-
метны происходящие изменения и на улицах 
наших населенных пунктов, особенно в круп-
ных городах. Сейчас уже не вызывают удивле-
ния автомобили, передвигающиеся за счет 
электрической энергии. Становится привыч-
ным электрический городской пассажирский 

транспорт – электробусы. Вместе с тем до 
настоящего времени не до конца изученным 
остается вопрос эффективности исполь-
зования грузовых электромобилей, в том числе 
в интересах пожарной охраны, что и является 
целью настоящей работы. 

Транспортная стратегия Российской 
Федерации до 2030 года с прогнозом на пери-
од до 2035 года

1
 свидетельствует о том, что в 

перспективе будет наблюдаться рост количе-
ства альтернативного транспорта.  

На рис. 1 приведено прогнозирование 
соотношение долей различных типов электро-
мобилей в мире к 2035 году [1]. 

 
Рис. 1. Соотношение долей различных типов электромобилей в мире к 2035 году

2
 

 
 
Как видно из представленной на рис. 1 

диаграммы, наименьшая доля в парке транс-
портных средств будет принадлежать грузо-
вым электромобилям. В данном случае речь 
идет о транспортных средствах, относящихся в 
соответствии с Техническим регламентом

3
 к 

категории N2 и N3 (максимальной массой 
свыше 3,5 т).
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 Распоряжение Правительства Российской Феде-
рации от 27.11.2021 № 3363-р «Транспортная стра-
тегия Российской Федерации до 2023 года с прогно-
зом на период до 2035 года. 
2
 Сколько электромобилей в мире: сводная анали-

Данное состояние дел обусловлено 
имеющимися ограничениями технологий, при-
меняемых для создания электромобилей. 

                                                                                          
тика на конец 2021 года. Информационный портал 
про электромобили. URL: https://e-cars.tech/ analitika/ 
skolko-elektromobiley-v-mire-svodnaya-analitika-na-
konets-2021-goda/ (Дата обращения 15.03.2023) 
3
 Решение Комиссии Таможенного союза от 
09.12.2011 № 877 о принятии технического регла-
мента Таможенного союза «О безопасности колес-
ных транспортных средств». 
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Анализируя различные источники [2–6], 
можно выделить следующие типы электромо-
билей:  

– аккумуляторные электромобили (в 
иностранных источниках – Battery Electric 
Vehicles или сокращенно BEV). Данные транс-
портные средства полностью приводятся в 
движение электроэнергией. Они не имеют дви-
гателя внутреннего сгорания, соответственно 
не нуждаются в каком-либо жидком топливе. В 
целях обеспечения необходимого запаса хода 
в аккумуляторных электромобилях обычно ис-
пользуются аккумуляторные батареи большой 
емкости. В настоящее время запас хода легко-
вых аккумуляторных электромобилей обычно 
ограничена от 200 до 350 км с полной заряд-
кой, электробусов от 40 до 60 км. К данному 
типу транспортных средств относятся как лег-
ковые автомобили (Nissan Leaf Tesla Model S), 
так и малотоннажные грузовые автомобили и 
электробусы (КАМАЗ-6282); 

– аккумуляторные электромобили с 
увеличенным запасом хода (в иностранных 
источниках Extended Range Electric Vehicles 
или сокращенно ER-EV). Указанные транс-
портные средства отличаются от аккумулятор-
ных автомобилей наличием дополнительного 
двигателя внутреннего сгорания, который при 
необходимости заряжает батареи транспорт-
ного средства. Использование дополнительно-
го малогабаритного двигателя позволяет уве-
личить запас хода. Стоит отметить, что двига-
тель внутреннего сгорания в данном случае 
используется только для зарядки тяговой ба-
тареи и не может использоваться для привода 
ведущих колес. Примером автомобиля данного 
типа может выступать BMW i3; 

– подзаряжаемые гибридные элек-
тромобили (в иностранных источниках Plug-In 
Hybrid Electric Vehicles или сокращенно PHEV). 
Транспортные средства данного типа могут 
приводиться в движение как имеющимся дви-
гателем внутреннего сгорания, так и преду-
смотренным конструкцией электрическим дви-
гателем. Тяговая батарея заряжается от дви-
гателя внутреннего сгорания во время движе-
ния автомобиля, а также может заряжаться от 
внешнего источника электроэнергии. К элек-
тромобилям данного типа относится Mitsubishi 
Outlander PHEV; 

– гибридные электромобили (в ино-
странных источниках Hybrid Electric Vehicle или 
сокращенно HEV) – гибридные транспортные 
средства приводятся в движение комбинацией 
двигателя внутреннего сгорания и электродви-
гателя. Разница с подзаряжаемыми гибридны-
ми электромобили состоит в том, что тяговая 
батарея транспортных средств (Toyota Prius) 
не может подключаться к электрической сети и 

заряжается от генератора, приводимого в дей-
ствие двигателем внутреннего сгорания, или 
используя режим рекуперации при торможении 
транспортного средства;  

– электромобили с топливными 
элементами (в иностранных источниках Fuel 
Cell Electric Vehicles или сокращенно FCEV), 
снабженные электрическим двигателем. Дви-
гатель получает электрический ток от водо-
родных топливных элементов и тягового акку-
мулятора. Стоит подчеркнуть, что запас хода 
транспортных средств данного типа (например, 
южнокорейского производства Hyundai Nexo 
FCEV) может составлять, по оценке произво-
дителя, свыше 600 км; 

– транспортные средства с электри-
ческой трансмиссией (electric transmission 
vehicle – ЕTV). К транспортным средствам 
данного типа относятся карьерные самосвалы 
БелАЗ, специальные колесные шасси большой 
грузоподъемности. В конструкции данного типа 
электромоторы, находящиеся в колесах транс-
портных средств, приводятся в действие элек-
тричеством, вырабатываемым дизельной 
электростанцией. Дизельная электростанция 
состоит из силового генератора, состыкованно-
го с дизелем. Данная конструкция не преду-
сматривает наличие аккумуляторных батарей 
[7], так как с повышением мощности двигателя 
кратно возрастает стоимость аккумуляторных 
батарей. При этом отрицательным образом на 
срок службы сказываются и тяжелые условия 
эксплуатации данных транспортных средств. 

Как видно из приведенной клас-
сификации, в настоящее время наибольшее 
развитие получают транспортные средства 
легкого класса, при этом конструкция транс-
портных средств тяжелого класса, большей 
частью, основана на типе BEV или ETV. 

Различные подходы к конструкции 
электромобилей обусловлены попытками кон-
структоров найти наиболее оптимальный ва-
риант, который позволяет максимально реали-
зовать преимущества электромобилей, к кото-
рым, в первую очередь относятся:  

 экологичность – электромобили, 
как правило, не производят выбросов заг-
рязняющих веществ (CO, NO) с отработавши-
ми газами, или их содержание минимально. 
Оптимально использование электромобилей в 
крупных населенных городах, в условиях плот-
ной застройки и больших транспортных пото-
ков, с учетом минимального урона окружаю-
щей среде. Кроме того, считается, что произ-
водство электромобилей основано на макси-
мальном ресурсосбережении и экологичности. 
Однако, необходимо учитывать тот факт, что 
элементы электромобилей изготавливаются из 
различных пластиков, в конструкции использу-



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

3(48) / 2023, ISSN 2658-6223 
 

 

48 
 

ются аккумуляторные батареи, производство и 
утилизация которых негативным образом вли-
яет на окружающую среду; 

 простота конструкции – кон-
струкция электромобилей подразумевает от-
сутствие традиционной трансмиссии, соответ-
ственно уменьшается общее количество эле-
ментов конструкции. Упрощение конструкции 
приводит к снижению объемов трудозатрат на 
проведение технического обслуживания. Бо-
лее простая конструкция облегчает управле-
ние транспортным средством, что позволяет 
существенно сократить сроки освоения данно-
го типа техники водительским составом; 

 надежность – уменьшение коли-
чества элементов ведет к снижению коли-
чества отказов, более качественному их пре-
дупреждению. Стоит отметить, что аккумуля-
торные электромобили, в конструкции которых 
отсутствует привычный двигатель внутреннего 
сгорания, не подвержены влиянию качества 
топлива и, соответственно, различным нега-
тивным последствиям; 

 минимальные эксплуатацион-
ные расходы – расходы на содержание 
транспортного средства складываются из рас-
ходов на заправку (зарядку) транспортного 
средства, стоимость технического обслужива-
ния и затрат на подготовку водителей. Как по-
казывают проводимые исследования

4 
 эксплу-

атационные расходы на содержание электро-
мобиля в общем случае ниже, чем содержание 
автомобиля с двигателем внутреннего сгора-
ния; 

 комфорт – применяемые в кон-
струкции электромобилей технологии позво-
ляют свести практически к минимуму вибрации 
и шум двигателя, обеспечить лучшую управля-
емость и прогнозируемость поведения транс-
портного средства; 

 эффективность – использо-
вание в конструкции электромобилей электро-
моторов, обладающих отличными от двигате-
лей внутреннего сгорания характе-ристиками, 
упрощение конструкции, как показывают про-
водимые исследования [2], позволяют достичь 
значения коэффициента полезного действия 
электромобилей до 70 %. 

Вместе с тем, широкому распро-
странению электромобилей препятствует ряд 
недостатков [8], которые, относятся к электро-
мобилям в конструкции которых имеются акку-
муляторные батареи: 

 ограниченный запас хода – за-
пас хода с полной зарядкой легковых электро-
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 URL: https://newatlas.com/rosenbauer-linz-kreisel-
electric-fire-truck/54088/ (Дата обращения 
20.03.2023) 

мобилей составляет, как правило, до 350 км, 
электробусов до 60 км. В целях увеличения 
запаса хода, в настоящее время, предлагают-
ся различные конструктивные решения, в 
первую очередь связанные с использованием 
дополнительного двигателя внутреннего сго-
рания; 

 продолжительное время за-
рядки – полная зарядка аккумуляторных ба-
тарей в обычных условиях в среднем состав-
ляет 4–8 часов. В настоящее время разрабо-
таны и существуют «ультрабыстрые» заряд-
ные станции, которые позволяют обеспечить 
подзарядку батарей в течение 15-20 минут. 
Однако такие станции, как правило требуют 
значительных затрат на их строительство 
(обустройство), при этом полная зарядка бата-
реи потребует большего времени; 

 слаборазвитая зарядная ифра-
структура – создание зарядных станций, 
особенно водородных, требует привлечения 
значительных финансовых средств, что воз-
можно в настоящее время только в условиях 
крупных городов, формирующих достаточный 
спрос; 

 значительная стоимость ба-
тареи – стоимость аккумуляторных батарей 
возрастает за счет применения более сложных 
материалов. Кроме того, стоимость аккумуля-
торных батарей обусловлена затра-тами на 
последующую утилизацию; 

 значительная масса и габа-
риты аккумуляторных батарей – в связи 
с обеспечением необходимой емкости, аккуму-
ляторные батареи обладают достаточно 
большими габаритами и массой (вес батарей-
ного блока электромобиля Tesla Model S со-
ставляет 540 кг), в связи с чем их снятие в те-
чение заявленного срока службы не преду-
сматривается. 

На основании описанных типов элек-
тромобилей, рассмотренных их преимуществ и 
недостатков можно сделать вывод о возмож-
ности применения электромобилей в подраз-
делениях пожарной охраны. В первую очередь 
речь идет об использовании легковых элек-
тромобилей в качестве оперативно-служебных 
автомобилей или транспортных средств орга-
нов надзорной деятельности. При принятии 
решения об использовании легковых электро-
мобилей, ограничением будет выступать толь-
ко их стоимость, наличие и развитость заряд-
ной инфраструктуры. 

Вместе с тем, для подразделений по-
жарной охраны интересен вопрос применения 
именно грузовых электромобилей, как шасси 
для создания пожарного автомобиля. Стоит 
отметить, что идея создания и использования 
пожарных электромобилей не нова – в начале 

https://newatlas.com/rosenbauer-linz-kreisel-electric-fire-truck/54088/
https://newatlas.com/rosenbauer-linz-kreisel-electric-fire-truck/54088/
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XX века в Вене заступали на «боевое дежур-
ство» переднеприводные пожарные машины с 
электротрансмиссией компании «Lohner-
Porsche». Данные автомобили обладали пере-
довой на тот момент времени конструкцией, 
обеспечивающей необходимую скорость пере-
движения и небольшими размерами. 

На сегодняшний момент австрийская 
фирма Rosenbauer уделяет большое внимание 
использованию электропривода для создания 
пожарных электромобилей. Так в 2018 году

4
 

фирмой Rosenbauer разработан пожарный 
электромобиль легкого класса на шасси 
Mercedes Sprinter, что соответствует пожарно-
му автомобилю L-класса. Отличительными ха-
рактеристиками данного транспортного сред-
ства являются электродвигатель мощностью 
120 кВт, четыре батареи суммарной емкостью 
86 кВт·ч и общим весом 620 кг. Запас хода 
данного электромобиля составляет около 
160 км. Также фирмой Rosenbauer представ-
лен пожарный электромобиль RT 
(Revolutionary Technology), который позицио-
нируется как гибридное муниципальное транс-
портное средство грузоподъемностью до 
18 тонн (рис. 2). В конструкции данного пожар-
ного электромобиля предусмотрено наличие 
дизельного двигателя, использующегося для 
зарядки аккумуляторных батарей. Кроме того, 
предусмотрена возможность зарядки батарей 
от внешних источников, что позволяет отнести 
данную конструкцию к переходной модели, за-
нимающую промежуточное положение между 
ранее рассмотренными типом BEV и типом 
HEV. Стоит отметить, что данное транспортное 
средство фактически соответствует пожарному 
автомобилю M-класс или S-класса

5
.  

 

 
 

Рис. 2. Шасси пожарного электромобиля 
Rosenbauer RT

5
 

 
 

Таким образом, рассмотренные раз-
работки подтверждают актуальность и воз-
можность рассмотрения вопроса создания 
отечественного пожарного электромобиля. 

Принимая во внимание опыт фирмы 
Rosenbauer, для получения собственного прак-
тического опыта создания и применения по-
жарных электромобилей, по мнению авторов, в 
настоящее время целесообразно рассматри-
вать создание опытного пожарного электромо-
биля в виде автомобиля первой помощи (АПП-
Э). Данный тип пожарных автомобилей пред-
назначен для решения широкого круга задач, в 
том числе перевозки и подачи жидких огнету-
шащих веществ, личного состава, пожарно-
технического вооружения и оборудования, 
проведения действий при тушении пожаров в 
начальной стадии и первоочередных аварий-
но-спасательных работ. 

 
 

Рис. 3. Марки шасси пожарных автомобилей первой помощи, состоящих на снабжении МЧС России  
 

                                                           
 5
. URL: https://www.rosenbauer.com/en/int/rosenbauer-world/vehicles/municipal-vehicles/rt (Дата обращения 15.03.2023) 
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В соответствии с данными, содержа-
щимися в Цифровой системе учета техниче-
ского состояния пожарной, спасательной, спе-
циальной и авиационной техники МЧС России 
в подразделениях МЧС России имеется 185 
ед. пожарных автомобилей первой помощи. 

Основной маркой шасси пожарных ав-
томобилей первой помощи является ГАЗ –
 90%, при этом доля иных марок очень мала 
ФИАТ – 5 %, УАЗ – 3 % и прочие – 2 % (рис. 3). 

Наибольшее количество в составе парка авто-
мобилей первой помощи, а именно – порядка  
27 % составляют АПП-0,5-5(2705) (рис. 4а), 
однако данные автомобили выпускались до 
2012 года. К современным образцам (10 % 
парка) можно отнести АПП-0,8-40/4 NATISK 
(C42R33) (рис. 4б). Технические характеристи-
ки данных автомобилей представлены в 
табл. 1.  

 

  
а 

  

б 
Рис. 4. Модели автомобилей первой помощи: а - АПП-0,5-5 (2705); б – АПП-0,8-40/4 NATISK (C42R33) 

 

Таблица 1. Характеристики автомобилей первой помощи 

Наименование параметра АПП-0,5-5 (2705) 
АПП-0,8-40/4 NATISK 

(C42R33) 

Базовое шасси ГАЗ-2705 ГА3-С42R33 

Категория транспортного средства N1 N2 

Колесная формула 4 × 2 4 × 2 

Полная масса транспортного  
средства, кг 

не более 3500 не более 8700 

Мощность двигателя, л.с. 140 109,5 

Тип двигателя бензиновый, инжекторный дизельный 

Запас хода по топливу, км до 700 км до 700 км  

Габаритные размеры (не более), мм 6000х2100х2800 7500х2350х3000 

Боевой расчет, чел 5 7 

Емкость цистерны для воды, л 500 800 

Емкость для пенообразователя, л 30 60 

Насосная установка 
Агрегат мотонасосный пожарный 
высокого давления МНПВ-90/300 

Стационарный насос  
40 л/с 
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В соответствии с приказом МЧС России 
от 29.04.2022 № 419

6
 годовая потребность мо-

торесурсов для автомобилей первой помощи 
может устанавливаться в размере 10,0 тыс. км 
(для г. Москвы и г. Санкт-Петербурга – 
15,0 тыс. км). 

Блок-схема технологического процесса 
применения автомобиля первой помощи, раз-
работанная на основе языка ДРАКОН, пред-
ставлена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Блок-схема технологического процесса применения автомобиля первой помощи 

 
 

Как следует из представленной блок-
схемы, автомобиль первой помощи не подра-
зумевает его длительное использование на 
сложных пожарах, что существенно сокращает 
время его фактического использования.   

Анализ показал, что ежегодный пробег 
(наработка) данных автомобилей составляет 
порядка 5,5 тыс. км в год или менее 100 км в 
сутки, что свидетельствует об отсутствии 
необходимости обеспечения значительного 
запаса хода (200 км и выше). 

Из табл. 1 видно, что АПП-0,8-40/4 
NATISK (C42R33) обладает большей массой и 
габаритами по сравнению с АПП-0,5-5 (2705), 
при максимальной нагрузке относится к по-
жарным автомобилям M-класса, что потребует 

                                                           
 6
 Приказ МЧС России от 29.04.2022 № 419 «О по-

требности в моторесурсах транспортных средств и 
специальной техники в системе МЧС России и при-
знании утратившими силу некоторых приказов 
МЧС России» 

большей энерговооруженности (мощности 
электродвигателя и батарей большей емкости) 
и соответственно больших затрат на его при-
обретение. Таким образом, в целях минимиза-
ции затрат целесообразно рассмотреть в каче-
стве основы для проектирования АПП-Э авто-
мобиль типа АПП-0,5-5 (2705). Данный выбор 
обоснован еще и тем фактором, что предприя-
тиями промышленности в настоящее время 
уже предлагаются шасси данного типа. 

Так, Группой «ГАЗ» представлено се-
мейство электромобилей GAZelle e-NN, основ-
ные характеристики которых представлены в 
табл. 2. По конструкции электромобили 
GAZelle e-NN относятся к аккумуляторным 
электромобилям типа BEV, зарядка аккумуля-
торов которых осуществляется за счет внеш-
них источников электроэнергии.  
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Таблица 2. Характеристики электромобилей GAZelle e-NN 
 

Наименование параметра Значение 

Полная масса автомобиля, т 4,6 

Грузоподъемность шасси, т до 2,5 

Тип электродвигателя синхронный на постоянных магнитах 

Пиковая мощность электродвигателя, кВт 100 кВт 

Максимальный крутящий момент электродвигателя, Н·м 310 Н·м 

Максимальная скорость, км/ч 100 км/ч 

Запас хода на одной зарядке, км 
120 км (200 км за счет установки  

дополнительных батарей) 

Время быстрой зарядки до 80% 30 минут 

 
 
Из приведенной табл. 2 видно, что ос-

новные характеристики предлагаемого Груп-
пой «ГАЗ» электромобиля, такие как грузо-
подъемность, максимальная скорость, запас 
хода на одной зарядке позволяют рассматри-
вать его в качестве шасси для создания АПП-
Э. Важным моментом является возможность 
быстрой зарядки батарей, что позволяет обес-
печить выполнение требований по восстанов-
лению боеготовности подразделения пожар-
ной охраны в течение 40 минут. 

 

На основании изложенного можно сде-
лать вывод об актуальности рассмотрения во-
проса создания опытного образца российского 
пожарного электромобиля. Наиболее целесо-
образным представляется создание АПП-Э на 
электроплатформе GAZelle e-NN. Создание 
автомобиля первой помощи позволит получить 
практический опыт применения пожарного 
электромобиля при различных режимах рабо-
ты и послужит базой для формирования 
направлений дальнейшего развития техноло-
гии создания и применения пожарных элек-
тромобилей.  
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АНАЛИЗ ПРАКТИКИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ГРУПП  
СОВМЕСТНО РАБОТАЮЩИХ НАСОСОВ 

В ПРОТИВОПОЖАРНОМ ВОДОСНАБЖЕНИИ  
И ПОДХОДОВ К АНАЛИТИЧЕСКОМУ ОПИСАНИЮ ИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

 

В. Б. БУБНОВ, Д. С. РЕПИН
 
 

Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 

Е-mail: kafppv@mail.ru 
 

В работе проанализированы подходы к управлению группами совместно работающих насосов 
на объектах защиты и аналитическому описанию их рабочих характеристик. Отмечены недостатки 
существующих математических моделей для расчета характеристик групп насосов в насосных стан-
циях. Изложены преимущества метода частотного регулирования привода как наиболее энергетиче-
ски эффективного. Внедрение данного метода необходимо сопровождать достоверными расчетами, 
направленными на решение оптимизационных задач настройки насосной станции с оценкой экономи-
ческого эффекта. Результаты анализа позволили выявить основные проблемные вопросы существу-
ющей практики и эксплуатации групп совместно работающих насосов и определить важнейшие зада-
чи, которые необходимо выполнить в данной области исследований. Приводится описание направле-
ний дальнейших исследований, в частности в области оптимизации режимов эксплуатации групп сов-
местно работающих насосов с пожарными насосами. Результаты работы представляют интерес для 
создания актуализированной научно-методической базы, включающей современные методики расче-
тов и рекомендации, позволяющие использовать методы моделирования и повысить точность расче-
та режимов  работы насосного оборудования, а также проектных и экспертных работ в области обес-
печения пожарной безопасности, которая будет полезна, в том числе, для совершенствования обра-
зовательной и научно-исследовательской деятельности образовательных организаций. 

 

Ключевые слова: противопожарное водоснабжение, насосная станция, водопроводная сеть, 
напорно-расходная характеристика, оптимизация, модель, график водопотребления. 

 

ANALYSIS OF THE PRACTICE OF OPERATION OF GROUPS  
OF JOINTLY OPERATING PUMPS IN FIRE-FIGHTING WATER SUPPLY  

AND APPROACHES TO THE ANALYTICAL DESCRIPTION  
OF THEIR CHARACTERISTICS 

 
V. B. BUBNOV, D. S. REPIN 

Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education 
«Ivanovo Fire Rescue Academy of State Firefighting Service of Ministry of Russian Federation 

for Civil Defense, Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters», 
Russian Federation, Ivanovo 
Е-mail: kafppv@mail.ru 

 
The paper analyzes approaches to managing groups of jointly operating pumps at protected objects 

and an analytical description of their performance. The shortcomings of existing mathematical models for 
calculating the characteristics of groups of pumps in pumping stations are noted. The advantages of the 
drive frequency control method as the most energy efficient are stated. The introduction of this method must 
be accompanied by reliable calculations aimed at solving optimization problems of setting up a pumping sta-
tion with an assessment of the economic effect. The results of the analysis made it possible to identify the 
main problematic issues of the current practice and operation of groups of cooperating pumps and to deter-
mine the most important tasks that need to be performed in this area of research. A description is given of 
directions for further research, in particular in the field of optimizing the operating modes of groups of jointly 
operating pumps with fire pumps. The results of the work are of interest for creating an updated scientific and 
methodological base, including modern calculation methods and recommendations that allow using modeling 
methods and improving the accuracy of calculating the operating modes of pumping equipment and design 
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and expert work in the field of fire safety, which will be useful, among other things, to improve the education-
al and research activities of educational organizations. 

 
Key words: fire-fighting water supply, pumping station, water supply network, pressure-flow charac-

teristics, optimization, model, water consumption schedule. 

 
Насосное оборудование является важ-

нейшим элементом системы противопожарно-
го водоснабжения на объектах защиты, что 
требует организации постоянного мониторинга 
его состояния. Насосы находят применение во 
внутреннем водоснабжении зданий, при осна-
щении зданий и сооружений системами пожа-
ротушения, в наружном, в том числе и проти-
вопожарном, водоснабжении объектов, в си-
стемах подачи воды и огнетушащих составов в 
установках пожаротушения, для подачи воды 
на пожаротушение с использованием насосно-
рукавных систем. [1]  

Насосная станция представляет собой 
инфраструктурный объект, который предна-
значен для перекачки жидкостей и состоит из 
насосов (рабочих и резервных), трубопроводов 
и вспомогательных устройств. Добиться значи-
тельной экономии потребляемой насосной 
станцией электроэнергии можно путем модер-
низации оборудования, а также внедрения си-
стем управления на основе технологий искус-
ственного интеллекта. 

Целью работы является проведение 
анализа существующих способов оптимизации 
режимов групп совместно работающих насосов 
в противопожарном водоснабжении, что в 
дальнейшем позволит разработать рекомен-
дации по повышению эффективности систем 
подачи воды для противопожарного водоснаб-
жения объектов защиты, мероприятия по со-
кращению потребления электроэнергии на 
привод насосного оборудования, а также ком-
пьютерную поддержку методов оптимизации 
групп совместно работающих насосов. Для 
этого на данном этапе работы анализируются 
практика эксплуатации групп совместно рабо-
тающих насосов и подходы к аналитическому 
описанию их характеристик. 

В городах и населенных пунктах обыч-
но организуют хозяйственно-противо-
пожарные водопроводы (объединенные). Вода 
из них подается также на промышленные 
предприятия. Обычно на промышленных пред-
приятиях организуются отдельные производ-
ственный и хозяйственно-противопожарный 
водопроводы, реже – отдельные хозяйственно-
питьевой, производственно-противопожарный 
или хозяйственно-производственно-противо-
пожарный (объединенный). [1] Основная зада-
ча регулирования подачи насосов на объекте 
защиты – обеспечение заданного графика во-
допотребления, который для производствен-

ных объектов определяется технологическим 
процесом. 

Существует несколько подходов в 
практике управления группами совместно ра-
ботающих насосов. Например, ступенчатый 
график работы насосных станций с примене-
нием напорно-регулирующих емкостей. В дан-
ном случае в различные периоды времени ра-
ботает разное количество насосов (насосных 
групп), компенсация несоответствия графиков 
подачи и водопотребления происходит благо-
даря заполнению (опорожнению) напорно-
регулирующей емкости. Регулирование подачи 
насосов, насосных станций  может осуществ-
ляться путем дросселирования на нагнета-
тельной линии, когда изменяется гидравличе-
ская характеристика трубопроводной сети, в 
которую насосная станция подает воду и про-
исходит изменение положения рабочей точки 
системы «насосная станция – водопроводная 
сеть». Регулирование может быть параллель-
ным и последовательным. При параллельном 
осуществляется изменение подачи всех одно-
временно работающих насосов, при последо-
вательном – сначала одного насоса, далее 
следующего и т.д. Регулирование подачи из-
менением числа оборотов приводных двигате-
лей (частотное регулирование) может быть 
также параллельным и последовательным. 
Также иногда применяют и другие способы, 
например, регулирование байпассированием 
(направляющим аппаратом), организуя рецир-
куляцию жидкости через насос. 

Используемые в настоящее время такие 
методы регулирования подачи, как байпасиро-
вание и дросселирование на нагнетании имеют 
низкую энергетическую эффективность. В по-
следние годы распространение получает один из 
самых энергетически эффективных методов ре-
гулирования подачи насосов – метод частотного 
регулирования привода. Этот метод описан в 
большом количестве монографий и статей ве-
дущих ученых в области гидродинамики, а также 
производителями установок частотного регули-
рования подачи

120
 [2, 3]. 

Преимуществом использования таких 
установок также является снижение износа 
насосного оборудования за счет обеспечения 

                                                           
1

20 Шакарян Ю. Г., Нильский Н. Ф. Инструкция по рас-
чету экономической эффективности применения 
частотно-регулируемого электропривода. М: МЭИ, 
1997. 12 с.  
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плавного разгона двигателя, без повышенных 
пусковых токов и механических ударов. Изве-
стен данный метод давно, но его широкое ис-
пользование ограничивалось высокой стоимо-
стью оборудования для плавного изменения 
частоты вращения приводного двигателя. Бла-
годаря быстрому развитию средств автомати-
зации, микроэлектроники, а также в связи с 
увеличением стоимости электроэнергии, метод 
частотного регулирования становится конку-
рентоспособным с традиционными методами. 

Методы построения рабочих характе-
ристик пожарных насосов («напор-подача», 
«мощность-подача», «КПД-подача») по ре-
зультатам их испытаний и их аппроксимация 
полиномами разной степени являются хорошо 
известными [4, 5].  

В работе [6] описаны наиболее полные 
математические модели насосных станций. 
Заключается суть метода в построении напор-
но-расходной характеристики, общей для груп-
пы совместно работающих насосов, и рабочей 
точки в зависимости от гидравлического со-
противления трубопровода, т.е. параметры 
рабочей точки (напор, подача) при работе 
насоса на данную водопроводную сеть одно-
значно определяются характеристиками насо-
са и сети.  

На рис. 1 представлена графическая 
интерпретация этого способа. При изменении 
гидравлического сопротивления сети водопро-
водов рабочая точка Q1, которая определяется 
пересечением характеристики насоса («напор-
но-расходной») и гидравлического сопротив-
ления водопроводной сети, сдвинется в точку  
Q2 по графику «напорно-расходной» характе-
ристики насоса. Если применять метод сниже-
ния частоты вращения ротора приводного 
электродвигателя, то изменится характеристи-
ка насосной станции («напорно-расходная») и 
рабочая точка сдвинется в точку Q3. В случае 
введения в эксплуатацию для перепуска части 
жидкости байпасной линии, на линии выхода с 
насосной станции характеристика насосной 
станции (напорно-расходная) изменится, а ра-
бочая точка при этом сдвинется в точку Q4. 

Как правило, в насосных станциях име-
ет место совместная работа насосов, когда 
несколько насосов подают в одну систему 
транспортируемую жидкость. Включены в си-
стему при этом они могут параллельно или 
последовательно. Совместная работа не-
скольких насосов (параллельная, последова-
тельная) представляет собой один из спосо-
бов регулирования работы насосных станций в 
системах водяного пожаротушения. 

 

 

Рис. 1. Схема взаимодействия «насос - водопроводная сеть» 

 
Параллельная работа представляет со-

бой совместную одновременную работу не-
скольких насосов. Они напорными патрубками 
присоединены к системе – водоводам, напор-
ному коллектору, водосборнику. Применяется 
такая параллельная работа насосов при пода-
че воды к лафетным стволам, подаче на пожар 

воды насосными станциями водопроводов 
(объединѐнных).  

При последовательной работе насосов 
напорный патрубок одного из них подключают 
к всасывающему патрубку другого. Использу-
ется она в случаях, когда создаваемый одним 
насосом напор недостаточен. Это имеет ме-
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сто, например, при тушении пожаров в зданиях 
повышенной этажности, когда воду необходи-
мо подать на заданную высоту, при подаче 
воды в перекачку (на большие расстояния). 

Для получения характеристик групп 
совместно работающих насосов (суммарных) 

необходимо сложить подачи всех параллельно 
работающих насосов при одинаковом напоре 
(рис. 2) или сложить напоры всех последова-
тельно работающих насосов при одинаковой 
подаче (рис. 3). 

 

 

Рис. 2. Схема параллельной 
работы двух насосов 

  
  

 

Рис. 3. Схема 
последовательной работы 

двух насосов 

 
 
Для рабочих характеристик насосов ана-

литические выражения задаются обычно поли-
номами второго порядка. Недостатком пред-
ставленных в научных работах [3, 6, 7] моделей 
является ограниченная их информированность 
касаемо каждого отдельного насоса, а также 
влияния каждого насоса при осуществлении ре-
гулирования на характеристику всей группы сов-
местно работающих насосов. К примеру, не учи-
тывается влияние регулирования одного насос-

ного агрегата на режим работы всей насосной 
станции. Модель является весьма упрощенной, 
поскольку в ней для напорно-расходной характе-
ристики насосов используется аппроксимирую-
щая квадратичная функция, которая не обеспе-
чивает высокую точность.  

Существенным недостатком существу-
ющей в настоящее время практики аналитиче-
ского описания характеристик для групп сов-
местно работающих насосов, по нашему мне-
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нию, является отсутствие адекватных методик 
расчета напорно-расходных характеристик для 
параллельно работающих насосов, имеющих 
различные характеристики. К примеру, в ПК 
ГИС Zulu

221
 применяются значения коэффици-

ентов полиномов, аппроксимирующих характе-
ристики насосов «напор-подача», средне-
арифметические. Указанные подходы приво-
дят к существенным ошибкам. В ряде других 
научных работ [6, 7] рекомендуется пользо-
ваться графическими методиками (графиче-
ское сложение характеристик). 

При транспортировке огнетушащей сре-
ды по трубопроводам важной задачей является 
минимизация возникающих гидросопротивлений, 
т.к. от их величины зависят энергетические за-
траты на перемещение жидкости. Одним из пу-
тей решения этой проблемы является дозирова-
ние в воду растворов водорастворимых поли-
мерных материалов, в частности полиакрилами-
да, сополимеров акриламида [8, 9]. При транс-
портировке такой жидкости изменится характе-
ристика насосного агрегата, а в существующих 
методиках зачастую не учитывается влияние 
физических свойств перекачиваемой жидкости 
на эти характеристики. Поэтому при моделиро-
вании и оптимизации насосов в данных случаях 
также следует учитывать свойства воды с добав-
ками полимера, оказывающие влияние на рабо-
чие характеристики.  

Другой проблемой является изменение 
фактических характеристик насосов в процес-
се эксплуатации вследствие их износа и нека-
чественного обслуживания. На практике встре-
чаются случаи, когда совместно эксплуатируе-
мые насосы одной марки имеют отличающиеся 
друг от друга рабочие характеристики. 

Использование в качестве аппроксими-
рующей функции полиномов более высокого 
порядка позволит повысить точность расчетов. 
Развитие современных компьютерных техно-
логий вполне позволяет усложнять общую мо-
дель насосной станции за счет использования 
распараллеливания алгоритмов оптимизации. 
Интегрирование моделей групп совместно ра-
ботающих насосов и водопроводной сети ви-
дится наиболее эффективным вариантом мо-
делирования всей системы для решения зада-
чи снижения энергозатрат. 

При использовании агрегатов различ-
ного типоразмера в случае параллельной ра-
боты насосов, важная задача состоит в поиске 
параметров регулировки их подачи, при кото-
рых минимальны энергозатраты на транспор-
тировку среды [4]. Как отмечено выше, в по-
следние годы получает все большее распро-
странение метод частотного регулирования как 

                                                           
2

21 www.geoinfograd.ru (дата обращения 03.04.2023) 

самый энергетически эффективный. Как из-
вестно, энергоэффективность для групп сов-
местно работающих насосов увеличивается 
при большей степени равномерности загрузки 
насосов. Такому условию будет соответство-
вать снижение частоты вращения вала насоса 
для большего типоразмера, при котором напор 
его холостого хода равен напору холостого 
хода для насоса меньшего типоразмера. 

Метод частотного регулирования явля-
ется дорогостоящим, его внедрение должно 
сопровождаться обоснованными точными рас-
четами, оценивающими возможный экономи-
ческий эффект. Проведение таких расчетов с 
нахождением оптимальной частоты работы 
электродвигателя насосного агрегата требует 
большого количества вычислений. Выполнить 
их возможно только с применением ЭВМ. В 
настоящее время готовой модели, а также про-
граммного продукта, реализованного на ее ос-
нове, для решения оптимизационной задачи 
настройки насосной станции методом исполь-
зования частотного регулирования подачи и 
связанной с ней экономической задачи, нет.  

Износ оборудования приводит к плано-
вому обновлению насосных агрегатов. При из-
менении режима группы совместно работающих 
насосов, обусловленного изменением режима 
обслуживаемого ей оборудования, возможен 
подбор новых насосных агрегатов, которые 
обеспечат минимальные возможные энергоза-
траты. Часто в эксплуатации находятся насосы, 
выведенные на режим работы, находящийся за 
пределами рекомендованной рабочей зоны [4]. 
Разница в цене насосов вполне нивелирует сни-
жение потребления электроэнергии и за счет 
долгого срока службы самих агрегатов. Суще-
ствует множество моделей насосов, и подбор 
оптимального агрегата также требует суще-
ственных вычислительных затрат.  

В ходе подбора новых насосных агрега-
тов к ним предъявляются следующие требова-
ния: обеспечение (в соответствии с графиком 
водопотребления) основных параметров напора, 
подачи; обеспечение необходимой степени 
надежности, а также бесперебойности работы; 
удобство эксплуатации; долговечность.  

При проектировании, строительстве 
групп насосов (совместно работающих) следу-
ет стремиться снизить затраты на их сооруже-
ние путем максимальной компактности распо-
ложения оборудования, использования стан-
дартных изделий и материалов.  
  

http://www.geoinfograd.ru/
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Результаты проведенного анализа су-
ществующей практики эксплуатации и модели-
рования групп совместно работающих насосов 
позволили выявить основные недостатки и 
определить основные задачи дальнейших ис-
следований, такие как разработка аналитиче-
ского метода расчета характеристик групп 
совместно работающих насосов, укомплекто-
ванных насосами разных марок; разработка 
методики пересчета характеристик насосов на 
перекачку среды с другими физическими свой-
ствами в случае использования в качестве ог-
нетушащей среды воды с добавками водорас-
творимых полимерных материалов; формули-
ровка задачи оптимизации групп совместно 
работающих насосов по критерию минимума 

энергозатрат; разработка модели для решения 
задачи настройки насосной станции методом 
использования частотного регулирования и 
связанную с ней экономической задачи; разра-
ботка рекомендаций по оптимизации режимов 
эксплуатации групп совместно работающих 
насосов с пожарными насосами. 

Полученные результаты представляют 
интерес для разработки актуализированной 
научно-методической базы, включающей со-
временные методики расчетов и рекоменда-
ции, позволяющие использовать методы мо-
делирования и повысить точность расчета ре-
жимов работы насосного оборудования, а так-
же проектных и экспертных работ в области 
обеспечения пожарной безопасности.  
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ГОРЯЩИХ НЕФТЕПРОДУКТОВ НА МОСТАХ ИЗ ПОЕЗДА С ЦИСТЕРНАМИ 
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Пожар быстро снижает прочность металлических и железобетонных конструкций мостов. В 
статье показано, что аварийный розлив и горение топлива из железнодорожных цистерн на Крымском 
мосту наиболее опасен для критической потери прочности его несущих конструкций и железнодорож-
ного полотна. Авторы обосновали целесообразность оснащения моста допол-нительной, стационар-
ной системой тушения из автономных, компактных, многоствольных модулей — ММ-9 стволов, ММ-16 
– с интервалами 60–100 м. Приведен анализ результатов полигонных экспериментов, показывающий, 
что ударно-волновое распыление 200 л воды залпом из 10 стволов создаст мощный, мультивихревой 
шквал по горящему участку моста дальностью до 150 м с тушением всей горящей площади различно 
ориентированных поверхностей сложных конструкций моста, горящих цистерн и розлив топлива на 
железнодорожном полотне и опорах моста. Береговые, пожарные части предлагается усилить новы-
ми пожарными машинами с башенными модулями ММ-50, ММ-72 с поворотом на 360

0
 на шасси ко-

лесных, башенных САУ типа «Коалиция» Камаз, Россия; МАЗ «Берег», Беларусь; «Дана» (Чехия); 
«Сюзана», Словакия, также открытые платформы пожарных поездов – быстро прибывающие на по-
жар и эффективно тушащие серией по 5-8 Шквалов дальностью тушения до L=150 м с расширяю-
щимся фронтом от 1 до 14 м и общей площадью тушения вдоль траектории движения S=900-1100 м

2
.  

 

Ключевые слова: пожар, конструкция, потеря несущей способности, обрушение, превыше-
ние огнестойкости, многоствольный распылительный модуль, стационарная система модулей. 

 

A NEW TECHNIQUE FOR EXTINGUISHING AN EMERGENCY SPILL  
OF BURNING OIL PRODUCTS ON THE BRIDGES FROM A TRAIN WITH TANKS 

 

V. D. ZAKHMATOV, A. S. KRUTOLAPOV, A. V. MIRONCHEV, N. V. SHCHERBAK*, 
Saint-Petersburg University of State Fire Service of EMERCOM of Russia  

named after the Hero of the Russian Federation General of the Army E. N. Zinicheva, 
* LLC Zola St. Petersburg, 
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Е-mail: zet.pulse@gmail.com 

 

Fire - quickly reduces the strength of metal and reinforced concrete structures of bridges. The article 
shows that emergency Fuel spill out of railway tanks and burning of fuel on the Crimean bridge are most 
dangerous for the critical loss of the strength of its load -bearing structures and the railway canvas. The au-
thors substantiated the appropriateness of equipping the bridge with an additional, stationary extinguishing 
system of autonomous, compact, multi-barrel modules-MM-9 barrels, MM-16-at 60-100m intervals. An anal-
ysis of the results of Field-range experiments is given, which shows that the shock-wave spraying of 200 li-
ters of water by volley from 10-barrels will create a powerful, multi-whirly Squall along the burning area of the 
bridge up to 150m with extinguishing the entire burning surfaces of complex structures of the bridge, burning 
tanks and fuel-out fuel on the railway canvas and supports of the bridge. The coastal fire units are proposed 
to strengthen new fire engines with MM-50, MM-72 tower modules with 3600 rotation on the chassis of 
wheeled, tower self-propelled guns of the KAMAZ, Russia, Russia type; MAZ "Coast", Belarus; "Dana" 
(Czech Republic); ―Suzana‖, Slovakia, also mounted at open platforms of fire trains. These units quickly ar-
riving on a fire and effectively extinguishing a series of 5-8 squalls with a extinguishing range to L = 150 m 
with an expanding front from 1 to 14m and a total extinguishing area along the trajectory of movement S = 
900–1100 sq.m.  
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Введение 
Тушащая эффективность традицион-

ной пожарной техники при защите мостов низ-
ка. На стратегически и политически важном 
Крымском мосту недопустимо 6 часовое туше-
ние пожара, возникшего после террористиче-
ского взрыва 8 октября 2022 г., с помощью 
только традиционных пожарных машин, поез-
да, вертолѐта – не способных тушить быстро 
большие пожары. Основная причина – про-
грессирующая потеря прочности моста по ме-
ре развития пожара и увеличения времени 
свободного горения и неэффективного туше-
ния пожара, несмотря на большие расходы 
воды. На длинных мостах технически сложно, 
очень дорого и неэффективно применение стаци-
онарных систем тушения с большими цистернами 
воды, мощными, тяжѐлыми насосами и толсто-
стенными трубопроводами высокого давления 
современной пожарной автоматики. 

Особенно опасна быстрая потеря 
прочности конструкций моста при сочетании 
взрыва и пожара. На мостах осуществляется 
прогрев армирующих составляющих частей 
железобетонных плит и несущих тросов на 
глубину до 150–200 мм под воздействием теп-
ловых потоков дыма и излучения Пламени в 
режиме развитого пожара разлитых нефтепро-
дуктов. Изучены зависимости прогиба плит от 
времени под воздействием стандартного ре-
жима пожара и расчетной нагрузки. Экспери-
ментально доказано достижение предельной 
потери несущей способности плиты по изме-
рению величины и скорости прогиба при про-
греве плиты с расчетной нагрузкой и потере 
теплоизолирующей способности составляет 
более 65 мин. Это исследовано и замерялось 
только для пожара без предшествующего 
ослабления конструкций моста взрывной 
ударной волной [1–4]. 

Любая мощная взрывная волна созда-
ет в относительно близко расположенных же-
лезобетонных и металлических конструкциях 
сеть микротрещин. Интенсивное тепловое воз-
действие пламени и высоко-температурного 
дыма способствуют развитию сети трещин в 
ширину и глубину. Это вызывает неизбежную 
потерю прочности конструкций части моста, 
подвергнутых комбинированному ударному и 
тепловому воздействию. Аналог мы видели в 
2001 г. в Нью-Йорке, когда два небоскрѐба 
подверглись комбинированному сильнейшему 
удару тарана Боингами и ударной волной по-
следующего, объѐмного взрыва авиа-топливо-
воздушной смеси, после этого в результате 

интенсивного пожара по всей площади сече-
ния зданий в высоту 2-3 этажей за 10-15 мин 
силовые конструкции потеряли прочность из-за 
быстрого развития сети трещин. Их создали 
тараны Боингов и усугубили последующие: 
ударно-тепловая волна объѐмно-термо-
барической дефлаграции топливо-воздушной 
смеси (ТВС) с Т

0
 = 3000 ºС и глубоким фрон-

том быстро углубляющим сеть микротрещин. 
Пожар сопровождала серия вторичных взры-
вов с интенсивными и глубокими ударными 
волнами [1, 5]. 

Аналогична схема разрушения Крым-
ского моста: мощный фугасный взрыв терро-
ристического заряда взрывчатых веществ (ВВ) 
создал сильную ударную волну, обрушившую 
часть моста и неизбежно образовавшую сеть 
трещин в стальных балках и железобетонных 
плитах уцелевшей автомобильной полосе и 
железнодорожной части Крым-моста. 6 часов 
интенсивного пожара, розлива топлива из ци-
стерн, с температурами до Т=1.500–2.000 ºС 
на больших площадях рельсовых путей, участ-
ках боковой и даже локальных нижних поверх-
ностей моста при сильном ветре. По прове-
денным исследованиям потеря прочности же-
лезобетонных конструкций наступает после 
65 мин интенсивного нагрева от Пламени. В 
потере прочности и разрушении части моста, 
повреждѐнной ударной волной взрыва, предел 
прочности наступит гораздо раньше из-за об-
разования в несущих конструкциях моста сети 
микротрещин от воздействия ударной волны 
[6, 9]. 

Поэтому результатом 6-часового ин-
тенсивного нагрева неразрушенных силовых 
стальных балок и железобетонных плит моста 
неизбежно углубление и разветвление сети 
трещин с деформацией ползучести стальных 
конструкций [5, 6], уничтожением теплозащит-
ного слоя и частичной потере прочности 
стальных несущих колонн, балок, железобе-
тонных плит. Неизбежна потеря части их не-
сущей способности и перераспределение 
нагрузки на участки с менее развитой сетью 
трещин. Это может привести к потере несущей 
способности части конструкций моста вплоть 
до их внезапного обрушения. При первичном 
взрывном, ударном воздействии, каждая по-
следующая минута интенсивного горения в 
зоне нахождения конструкций моста с образо-
ванием микротрещин приводит к потере их 
прочности и гарантированному при строитель-
стве моста сроку его эксплуатации [7, 8]. В кон-
струкции части моста подвергнутой комбини-
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рованному разрушающему действию УВ и 
Пламени, снижается критическая температура 
огнестойкости, обрушение моста частями бу-
дет следствием его конструктивной схемы, 
площади повреждения УВ, на которую разру-
шающе воздействует Пламя. 

 
Анализ температурных разрушений  

конструкций железнодорожного  
подвижного состава и оплавления рельсов 

от пожара на Крымском мосту  
Рельсовые стали имеют высокую стой-

кость к нагрузкам циклического характера, 
предельная прочности рельсов от 800 до 
1000 МПа. Деформация рельсовой стали 
начинается от 600 до 810 Мпа, ударная вяз-
кость 2,5 кг/см

2
, твердость рельс – сильно сни-

жаются при их нагреве, а пластичность увели-
чивается. Начало деформации рельс при их 
нагреве до температуры 900–1000 ºC, судя по 
цвету Пламени температура нагрева рельс 
могла составить до 1500 ºС.  

 
Выводы 

Продолжительное воздействие пре-
дельно высоких температур горения нефте-
продуктов на ходовую часть железнодорожных 
цистерн и рельсовый путь, изготовленных из 
наиболее жаростойких углеродистых сталей 
(Тпл =1535 ºС) в любом случае вызывает раз-
рушение целостности форм и конструкций. Ка-
тегорическим требованием к сохранению 
стальных конструкций является уменьшение 
времени и температуры воздействия высоких 
температур.  

Длительность существования целост-
ности моста после взрыва определяется ин-
тенсивностью Пламени и временем свободно-
го развития пожара вкупе со временем его 
полного тушения. При длительном периоде 
развития и тушения пожара развитие дефор-
маций ползучести может стать необратимым. 
Таким образом, даже при внешней целостно-
сти части моста после длительного тушения 
неизбежно встает вопрос определения остав-
шегося запаса прочности моста для составле-
ния заключения о возможности и сроке его 
дальнейшей эксплуатации и необходимых 
объѐмов ремонта. Единственный реальный 
путь сохранения моста после происшедшего 
взрыва и его главного разрушительного по-
следствия – пожара – увеличить эффектив-
ность систем пожаротушения и сократить пе-
риод начала тушения и его продолжительность 
[1, 3].  

 
 

 
 

Обоснование новой пожарной техники  
защиты моста 

Предлагаем разместить на Крымском 
мосту стационарные системы тушения пожа-
ров из автономных, компактных, мощных, мно-
гоствольных модулей (ММ), распыляющих 
залпами с созданием масштабных Шквалов 
тонко распылѐнной воды с фронтом шириной 
до 8–10 м, тушащих за секунду до 600–
700 кв. м пожара. Используя ММ можно недо-
рого – без насосов и трубопроводов высокого 
давления – смонтировать исполнительную 
часть автоматической системы пожаротушения 
(АСП) на всю длину моста с необходимой, 
практически неограниченными мощностью и 
масштабом тушения и возможностью за мину-
ту потушить несколько горящих цистерн и 
розлив топлива вокруг. Вторая их функция вы-
вод из строя диверсионной группы на мосту и 
его опорах

1 
. 

Дополнительно возможно на скорост-
ных шасси колесных, башенных самоходных, 
артиллерийских установок (САУ) типа «Коали-
ция», «Берег» Россия, «Дана» (Словакия) со-
здать пожарные машины, быстро прибываю-
щие на пожар и масштабно тушащие с дистан-
ций до 100 м и выше с соседней автомобиль-
ной части моста. Это позволит исключить та-
кой опасный фактор как пожар, из возможных 
средств разрушения Крымского моста [4].  

В мае 1986 г. в СССР за 5 дней нала-
дили производство аналогичного ММ-9 для 
Чернобыльской зоны на военном, ремонтном 
заводе «Арсенал-2», Киев. Модули ММ-9 (пар-
тия 30 штук) применялись как быстро монтиру-
емые стационарные модули пожарной защиты 
с дистанционным управлением для трансфор-
маторных подстанций и других объектов на 
участках Чернобыльской зоны с наиболее 
опасными уровнями радиации. Модуль распы-
ляет до 180 кг огнетушащего порошка на даль-
ность до 90 м с площадью тушения до 600 м

2
; 

испытано впервые в 1990 г., позднее неодно-
кратно подтверждалось. Фрагмент штабеля 
15×6,5×3,5 м ящиков с боеприпасами тушится 
с дистанции 40 м тремя залпами по 8 стволов 
(160 кг порошка или 96 л воды) из ММ-25 на 
двухосном лафете [7]. Учитывая современную 
загруженность таких заводов, возможно, быст-
ро изготовить такое необходимое число новой 

                                                           
1 (Отчет НИР «Разработка научно обоснованных 
предложений по созданию импульсно-распыли-
тельной техники для тушения горящего фюзеляжа 
самолета и авиатоплива вокруг аварийного самоле-
та  на взлетно-посадочной полосе» (НИР «Тушение 
авиатранспорта») (п. 1 раздела VI Плана НИР и ОКР 
МЧС России на 2021 год и плановый период 2021 и 
2022 годов, утвержденного приказом МЧС России от 
29.01.2021.) 
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техники на менее загруженных заводах друже-
ственных стран. Предлагаются различные про-
тотипы ММ использовать для создания стаци-
онарной Системы быстрого тушения пожаров, 
поджогов – последствий диверсий и ракетно-
артил-лерийских обстрелов на Крымском мо-
сту. 

На Чернобыльской АЭС с 1994 г. рабо-
тают 2 гусеничных, бронированных, пожарных 
машины «Импульс-3М», оснащены бульдозер-
ными ножами, системами защиты экипажа от 
радиационной пыли и токсичных паров, газов. 
Эта единственная в мире пожарная машина 
способна далеко (до 110 м), эффективно и 
масштабно (до 1000 м

2
) залпом из 10 стволов 

тушить пожар. Это особенно необходимо в пе-
риод ракетно-артиллерийского обстрела, когда 
нужно неотложно начать тушение пожара и 
снизить тепловое воздействие на металличе-
ские конструкции и предотвратить обрушение 
моста. Без перезарядки «Импульс-3М» тушит 
различные пожары на площади от 3500 м

2
 до 

4500 м
2
. Системы защиты экипажа и броня 

корпуса шасси обеспечивают высокий уровень 
безопасности экипажа из 2-х человек при ту-
шении в период ракетно-артиллерий-ского об-
стрела, атаки диверсантов на объект.

2 
  

Распылитель выстрелом впервые 
создан в июне 1986 г. в Чернобыльской зоне 
для накрытия локальной площади с пятном 
радиоактивной пыли. В 1993 г. министр МЧС 
Украины В. М. Кальченко финансировал вы-
пуск опытно-промышленной партии и органи-
зовал еѐ эксплуатацию в частях МЧС Киевской 
и Черкасской областей. В 2012 г. огнетушитель 
и линия по его производству на ГКБ «Луч» (Ки-
ев) сертифицированы по евростандартам. В 
2013 г. документация передана на завод горно-
го оборудования им. Петровского (г. Донецк) 
для промышленного выпуска новых огнетуши-
телей – надѐжного, быстрого дистанционного 
тушения возгораний на конвейерных лентах, 
угольных комбайнах и др. опасных участках в 
шахтах. В 2008–2012 гг. огнетушитель модер-
низирован на фирме «PulsTECH» (Эстония) 
для применения на морских судах. Испытан 
для тушения лесных пожаров дальним распы-
лом песка, грунта – сухих и увлажнѐнных, при-
родной воды с примесями, пыли. Эффектив-
ное тушение песком, грунтом впервые позво-
ляет автономно тушить много локальных оча-
гов. Это наиболее ценно в условиях войны – 
тушения и защиты пожарными, солдатами, жи-
телями пожаров – последствий ракетно-
артиллерийских обстрелов и авиабомбардиро-

                                                           
2 
Лучший пожарный танк – с 1990 г. и наиболее пер-
спективный, отвечает задачам настоящего времени: 
сайт. URL: https://warspot.ru/3080-zagadochnyy-
impuls. 

вок. ПРИВ незаменим при тушении пожаров на 
мосту пожарными, охранниками, солдатами, 
добровольцами. 

Пример возможного применения тех-
нологии быстрого тушения пожара железнодо-
рожного состава на Крымском мосту. В резуль-
тате подрыва большегрузного автомобиля 
произошло обрушение двух пролѐтов автомо-
бильного путепровода моста, а также повре-
ждение осколками и возгорание 7 цистерн с 
топливом на железнодорожной части моста 
товарного состава. Машинист состава приме-
нил экстренное торможение, и ему удалось 
остановить состав задолго до Арочной части 
моста, установленной над судоходным кана-
лом в Керченском проливе.  

По данным МЧС Крыма, в тушении по-
жара принимало участие около 250 человек, 
70 единиц техники. Пожар потушили за 6 ча-
сов, после 16 часов дня по уцелевшей части 
автомобильного путепровода было запущено 
реверсивное движение легковых автомобилей. 
Из-за высокой температуры и длительности 
горения были деформированы рельсы, тележ-
ки, рамы и даже колѐсные пары пострадавших 
цистерн. В тушении пожара принимали участие 
пожарный вертолѐт Ми-8 и пожарный поезд в 
составе трѐх цистерн с водой ѐмкостью по 
72,3 м

3 
(всего 215-217 тонн), вагонов: штабно-

го, насосной станции. Пожарный вертолѐт был 
оборудован стандартным водосливным 
устройством (ВСУ), ѐмкостью 4 тонны воды. 
Воду вертолѐт набирал в ВСУ рядом с мостом, 
прямо из пролива. 

Рассмотрим версию применения тех-
нологии ускоренного тушения техногенных и 
других сложных пожаров. Длина пострадавшей 
части товарного состава – 7 топливных ци-
стерн, стандартная железнодорожная цистер-
на имеет длину 12 м, длина сцепки 7 цистерн – 
84 м. Многоствольные модули стационарно 
размещѐнные на платформе, для дистанцион-
ного тушения на дальности до 200–300 м, 
надежно, масштабно, экологически чисто, с 
малыми удельными расходами огнетушащих 
составов (ОС) и природных компонентов: во-
ды, включая загущѐнную, песка и грунта – су-
хих и увлажнѐнных, пыли и др., надежно тушат 
всю полосу ответственности РЖД вдоль колеи. 
Возможно тушить без остановки поезда, 
например, когда мотовоз буксирует платформу 
с ММ по соседнему пути с горящим поездом.  

Мотовоз МПТГ-2 производит Тихорец-
кий машиностроительный завод, подходит для 
монтажа ММ, аналогичных «Импульс-3М» на 
танковом шасси. Шасси САУ «Коалиция», «Бе-
рег» Россия, «Дана» – базовый автомобиль 
ТАТРА-815, «Колос» удобны для монтажа ба-
шенной ММ-50 (72) и системы управления ав-

https://warspot.ru/3080-zagadochnyy-impuls
https://warspot.ru/3080-zagadochnyy-impuls
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тономным тушением масштабных пожаров: в 
зонах без работающих водопроводов и близко 
расположенных водоѐмов, комбинированное 
тушение кустарника, высокой травы, сбивание 
пламени, масштабное осаждение Дыма, нейт-
рализация токсичного, взрывоопасного облака. 
Просторная кабина мотовоза позволяет пере-
возить группу пожарников-спасателей, воору-
жѐнных многоразовыми профи-огнету-
шителями.  

Возимые на одной платформе до 4-х 
Роботов «Милрем» (Эстония) грузоподъѐм-
ность М=1000 кг с многоствольным модулем, 
содержащим до 600 кг огнетушащего состава, 
дальность тушения залп 6 стволов до 60-80 м, 
площадь до S = 300–350 м

2
, общая площадь 

тушения 6-ю залпами S = 2300–3500 м
2
, в за-

висимости от интервалов между залпами. Во-
зможна загрузка другой платформы пожарным 
танком «Импульс-3М». Платформы со стацио-
нарными многоствольными модулями могут 
быть в начале и конце поезда с диапазоном 
тушения в телесном угле до 270

0
.  

Профи-огнетушителями целесообразно 
оснастить в первую очередь пожарных-
десантников на мотовозе, прицепных плат-
формах для тушения пожаров и защиты само-
го поезда от огня, охранников железнодорож-
ных объектов, дальнего тушения водой – до 
10 м, порошком – до 17 м, песком – до 25 м. 
Профи-огнетушитель  незаменим при тушении 
возгораний и очагов пожара Леса, на станции, 
различных объектах, в лесу, степи, радиус 
действия пожарных с ПРИВ ограничен только 
числом носимых распылительных патрончиков 
до 500 шт. общим весом около 4 кг. Одним 
распылом можно потушить очаг горения на 
площади от 2 до 12 м

2
, поэтому боекомплекта 

пожарному хватает на активное тушение оча-
гов природных пожаров на большой террито-
рии. 

Возможно быстрое, эффективное ту-
шение части Крымского моста мотовозом с ММ 
или пожарным поездом, имеющим платформы 
с ММ. Зона тушения газокапельным Шквалом 
имеет дальность до 120 м, ширину по текуще-
му значению ширины фронта Шквала до 10 м. 
Шквал создан залпом 10 стволов из ММ-50 или 
одновременными залпами по 6 стволов из двух 
ММ-24 (36), установленных на пожарном мото-
возе МПТГ-2. На прицепной платформе мото-
воза или пожарного поезда могут монтиро-
ваться два ММ-50 и стеллаж между ними с 
500 огнетушащими контейнерами.  

При залпах из двух ММ-50 на плат-
форме создается газокапельный Шквал со 

сплошным фронтом, расширяющимся по тра-
ектории до 150 м, в ширину до 12-22 м, в высо-
ту до 3,5 м. По площади прохождения фронта 
обеспечивается тушение всех видов пожаров, 
осаждение дыма, спасение пассажиров из го-
рящих вагонов и обитателей горящих зданий. 
Локомотив пожарного поезда, который подо-
шѐл по второму пути, находится на расстоянии 
около ста метров от крайней цистерны и около 
160-170-ти метров от горящей цистерны. Если 
бы это был пожарный мотовоз МПТГ-2  
с ММ-50, то он мог бы оперативно с этого ме-
ста сбить пламя с горящей цистерны на рас-
стоянии, вдвое превышающем взаимное рас-
положение мотовоза и пострадавшего объекта. 
МПТГ-2 может тушить горящие автомобили на 
автомобильной части моста на расстоянии до 
100 м в обе стороны. Если на дежурстве дер-
жать два пожарных мотовоза МПТГ-2 в посто-
янной боевой готовности, по одному на каждом 
берегу, тем более 2 пожарных поезда с двумя 
платформами с ММ-50 можно быстро тушить 
возгорания и пожары железнодорожных соста-
вов, автомобилей на соседнем путепроводе. 
Быстрое тушение горящей сцепки из 7 желез-
нодорожных цистерн на Крымском мосту воз-
можно с помощью двух ММ-50 на железнодо-
рожной платформе пожарного поезда и ММ-72 
или с шасси колѐсных танков с позиции на ав-
томобильном мосту, параллельном железно-
дорожному. 

Данный системный подход к оснаще-
нию принципиально новой техникой пожароту-
шения и многоплановой защиты позволит 
обеспечить стратегический объект Крымский 
мост комбинированной защитой, сочетающей 
стационарную автоматическую систему с ис-
полнительными многоствольными модулями 
залпового распыления, защищающими каждый 
свой участок длиной до 100 м с созданием в 
сумме сплошных полос тушения на железно-
дорожном и автомобильном мостах, быстро-
ходные бронированные автомобили с башен-
ными многоствольными модулями дальностью 
тушения до 150 м, оснащение охраны моста, 
технического персонала, полиции ручными 
распылителями выстрелом с дальностью ту-
шения до 10-17 м возгораний и поджогов в 
начальной стадии развития. Это создаст новое 
качество защиты моста и на его опыте других 
стратегических объектов транспорта России в 
сложной международной обстановке военного 
противостояния. Это будет важным вкладом в 
общий показатель безопасности страны. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСТАТКОВ ИНИЦИАТОРОВ ПОДЖОГА  
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Cтатья освещает вопросы исследования как традиционных так и нетрадиционных инициато-
ров горения. Описаны результаты обнаружения экспресс-методом остатков ускорителей поджога и 
результаты, полученные при анализе остатков инициаторов горения с помощью применения тонко-
слойной хроматографии. При проведении исследования традиционных инициаторов горения методом 
тонкослойной хроматографии был сделан вывод о легкости проведения эксперимента и точности по-
лучения контрольных данных. Экспресс-метод позволяет исключить применение сложных, затратных 
и продолжительных во времени методов при исследовании причин возникновения пожаров, связан-
ных с поджогами. 

 

Ключевые слова: остатки горения, традиционные и нетрадиционные инициаторы горения, 
экспресс-методы, пожарно-техническая экспертиза, пожары, экспертное исследование. 
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The article highlights the research questions of both traditional and non-traditional combustion initia-
tors. The results of the detection of residues of ignition accelerators by the express method and the results 
obtained from the analysis of residues of combustion initiators using thin layer chromatography are de-
scribed. When conducting a study of traditional combustion initiators by thin-layer chromatography, it was 
concluded that the experiment was easy to carry out and the accuracy of obtaining control data was made. 
The express method makes it possible to exclude the use of complex, costly and time-consuming methods in 
the study of the causes of fires associated with arson. 
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Введение
 
 

Согласно данным МЧС России среднее 
число пожаров составляет около 166 тысяч в 
год, среднее число жертв от пожаров состав-
ляет 11 тысяч человек в год. Одной из основ-
ных причин большинства пожаров являются 
поджоги.  

Ускорители (акселеранты) или инициа-
торы горения – это вещества, которые могут 
быть использованы как средства поджога [1]. 
До недавнего времени точное определение 
причин пожара являлось практически невоз-
можным в связи с техническими сложностями, 
так как место преступления является слож-
нейшим объектом экспертного исследования. 
В настоящее время уделяется большое вни-
мание вопросам анализа инициаторов горения 
на месте пожара. За последние десять лет от-

                                                           
©

 
Кондратьева Л. В., Коваль Ю. Н., 2023 

мечается снижение преступлений связанных с 
поджогами. В этом есть определенная заслуга 
методов экспертизы, которая выявляет спосо-
бы и методы поджогов, и позволяет оператив-
но выявить причину преступления. В пожарно-
технической экспертизе для анализа веще-
ственных доказательств поджога, на сего-
дняшний день, существует достаточно широ-
кий перечень методов исследования. 

Пожарно-техническая экспертиза – но-
вое направление, успешно развивающееся в 
России. С помощью методов пожарно-
технической экспертизы становится возмож-
ным идентифицировать следы инициаторов 
поджога. Для этого применяют полевые и ин-
струментальные методы для исследования. 

При поджогах используют традицион-
ные (легковоспламеняющиеся и горючие жид-
кости) и нетрадиционные (специальные соста-
вы) инициаторы горения. Нетрадиционные и 
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традиционные средства поджога являются 
сильными ускорителями реакции горения и 
существенно воздействуют на возникновение и 
поддержание пожара [2, 3].  

Чаще всего преступники используют 
горючие и легковоспламеняющиеся жидкости, 
которые принято относить к традиционным 
средствам поджога – моторные топлива, горю-
чие и легковоспламеняющиеся жидкости. При 
проведении пожарной экспертизы необходимо 
обращать внимание на остатки ГЖ и ЛВЖ в тех 
местах, куда они могли попасть при пожаре. 
Компоненты светлых нефтепродуктов на тка-
нях и почве, не подвергшихся нагреву, можно 
обнаружить даже через два месяца [4, 5].  

При выезде на место пожара специа-
лист судебно-экспертного учреждения феде-
ральной противопожарной службы «Испыта-
тельная пожарная лаборатория» обязан уста-
новить техническую причину возникновения 
пожара и оказывать помощь в сборе веще-
ственных доказательств. Обнаружение иници-
аторов горения на месте пожара производится 
в рамках осмотра места происшествия и вклю-
чает в себя тщательный осмотр места проис-
шествия, отбор проб для лабораторных иссле-
дований. Изъятые образцы, упаковываются в 
соответствии с требованиями, предъявляемы-
ми к вещественным доказательствам, подпи-
сываются следователем (дознавателем), по-
нятыми, присутствующими при проведении 
осмотра места происшествия [6].  

Для пожарно-технических исследова-
ний пробы, которые отобраны после пожара, 
выступают сложным специфическим объектом. 
Пробы, взятые после пожара, являются веще-
ствами неизвестной природы. Стоит отметить, 
что вывод эксперта для суда очевиден, когда 
он доказан экспериментальными исследовани-
ями и подтвержден их результатами. 

Цель исследования – получение ре-
зультатов экспериментальных исследований 
по определению наличия в образцах специ-
альных поджигающих составов при расследо-
вании дел о пожарах связанных с поджогами. 

Объектом исследования являлись ини-
циаторы горения. В процессе работы были 
проанализированы нетрадиционные и тради-
ционные инициаторы горения, способы и ме-
тоды их выявления на месте пожара, основные 
методы лабораторных исследований специ-
альных поджигающих составов, произведена 
интерпретация результатов. 

Среди традиционных инициаторов го-
рения применяют – бензин, растворители 
(бензин «калоша», уайт-спирит, ацетон, спирт), 
товары парфюмерной и косметической про-
мышленности. Вторую – нетрадиционную груп-
пу инициаторов горения, составляют особые 

поджигающие составы (смеси на основе актив-
ных окислителей и различные пиротехниче-
ские составы) [5].  

Когда применяется нетрадиционный 
инициатор горения, на месте пожара может 
оставаться окислитель в двух состояниях – 
первоначальном (окисленном) и восстанов-
ленном. То есть реагенты могут менять своѐ 
первоначальное состояние в ходе пожара, об-
разуя новые соединения. 

В зависимости от поставленной перед 
исследователем задачи после обнаружения и 
последующего отбора инициатора горения, 
исследователь применяет один или несколько 
методов для идентификации или диагностики 
потенциального аналита. 

Для определения нетрадиционных ме-
тодов поджога используют реактивные индика-
торные средства. Данный метод относят к по-
левым способам, который позволяет иденти-
фицировать принадлежность реагентов к 
определѐнным группам от нескольких секунд 
до 10 минут. С помощью реактивных индика-
торных средств можно определить наличие в 
изъятых пробах – фенолов, кетонов, металлов, 
аминов и даже хлора, перекисей, нитритов и 
фосфатов. Использование реактивных индика-
торных средств основано на специфических 
химических реакциях индикаторов различной 
природы и искомых веществ. Окраска приме-
няемого индикатора при этом изменяется в 
результате взаимного восстановления и окис-
ления индикатора и окислителя.  

В рамках исследования мы проанали-
зировали с помощью индикаторных растворов 
смывы с образцов после огневой обработки. 
Для анализа использовались следующие ин-
дикaторные растворы: 

1. Раствор на основе дифениламин-
сульфоната натрия в серной кислоте.  

2. Раствор на основе дифениламина в 
серной кислоте.  

3. Раствор индигокармина. 
4. Раствор бензидина в уксусной кислоте. 
Тестовые определения смывов с об-

разцов выполнялись поочерѐдно каждым ин-
дикатором и сравнивались с эталонными  те-
стами.  

 
Результаты исследования нетрадиционных 

инициаторов горения 
Окислители разных групп: нитратов, 

группа перхлоратов и хлоратов, группа пер-
манганатов и прочих окислителей могут диа-
гностироваться индикаторами. При этом инди-
каторы приобретают при взаимодействии с 
окислителями характерное индивидуальное 
окрашивание (табл. 1). 
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Таблица 1. Результат исследования образцов с реактивными индикаторными средствами 
 

Цвет Образец № 1 
(NH4NO3) 

Образец № 2 
(KMnO4) 

Образец № 3 
(K2Cr2O7) 

Образец № 4 
(NaNO3) 

Образец № 5 
(K2SO3) 

синий дифениламин дифениламин    

голубой индигокармин индигокармин  индигокармин индигокармин 

бирюзовый   индигокармин   

фиолетовый   д/ф-сульфонат 
натрия 

дифениламин  

бесцветный д/ф-сульфонат 
натрия 

   д/ф-
сульфонат 
натрия 

тѐмно-синий   дифениламин   

светло-серый    д/ф-сульфонат 
натрия 

 

серо-синий     дифениламин 

 
В результате проделанных экспери-

ментов мы получили результаты, что одним из 
самых чувствительных индикаторов явился 
ДФА в серной кислоте. ДФА в серной кислоте 
показал высокие результаты, так как способен 
выявлять все тестируемые окислители и за-
метно окрашивать образцы обугленной древе-
сины.  

Таким образом, применение в качестве 
индикатора ДФА в серной кислоте в полевых 
условиях позволит решить проблему опера-
тивности проведения лабораторного анализа. 
Тестовые ходы дают возможность достоверно-
го определения остатков различных окислите-
лей. 

 
 
 
 
 

Результаты исследования  
традиционных инициаторов горения 

Для анализа традиционных инициато-
ров горения использовали метод тонкослойной 
хроматографии. В ходе исследования образцы 
деревянных брусков проливали дизельным 
топливом и керосином. Образцы проб со смы-
тыми остатками ЛВЖ и ГЖ хроматографиро-
вали. В качестве проявителя хроматограммы  
использовали пары йода, а также проявление 
пятен в ультрафиолетовом свете. Традицион-
ные инициаторы горения исследовали с помо-
щью тонкослойной хроматографии. В первом 
варианте использовали в работе пластины 
Silufol с нанесенными на нее пробами. 

В качестве элюентной системы исполь-
зовали смесь октан-бензол. Так керосин осве-
тительный при воздействии реагента дает 
проявление Rf 0,25-0,32, а дизельное топливо 
Rf 0,32-0,45 (табл. 2). 

 
Таблица 2. Результаты тонкослойной хроматографии 

 

Нефтепродукт Проявление (УФ-свет), Rf 

керосин осветительный 
дизельное топливо 

0,25–0,32 
0,35–0,45 

 
Визуально при дневном свете отмеча-

ют на хроматограмме положение пятен цвет-
ных веществ. При наличии флуоресцирующих 
веществ проявление проводят в УФ-свете (с 
максимумами излучения в области 254 нм). 

У керосина и дизельного топлива пятно 
одно, серповидной формы, что хорошо выяв-
ляется в ультрафиолетовом свете [2]. Расчѐт 
коэффициента разделения показывает 4,2. 

Вторым вариантом проявления пятен 
является выдержка пластины в парах йода. 
При проявлении хроматограммы парами йода, 
можно было отметить изменение цвета хрома-
тограммы. Изменение цвета происходит за 
счет йода, который окрашивает при сорбиро-

вании веществ в желтый цвет. Если в исследу-
емой зоне содержится углеводород ненасы-
щенной структуры, то цвет изменяется на ко-
ричневый. Если выявляются насыщенные уг-
леводороды, то цвет остается белым на жел-
том фоне. Кроме изменения цвета на хромато-
грамме можно отметить проявление в различ-
ных местах нахождение пятна.  

Таким образом, хроматография дает, 
возможность отделить нефтепродукты от ме-
шающих их определению экстрактивных ве-
ществ и обнаружить присутствие, к примеру, 
керосина по наличию характерных пятен в 
зоне Rf 0,4–1,0. 
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Вывод 
Пробы, взятые с места пожара это 

сложный специфический объект пожарно-
технических исследований, требующие пред-
варительных этапов подготовки проб. Полу-
ченные данные показали, что при изучении 
состава для некоторых веществ наблюдаются 
индивидуальные особенности, позволяющие 
определить их групповую принадлежность.  

Экспресс-метод позволяет исключить 
применение сложных, затратных и продолжи-
тельных во времени методов при исследова-

нии причин возникновения пожаров, связанных 
с поджогами.  

При проведении исследования тради-
ционных инициаторов горения методом тонко-
слойной хроматографии был сделан вывод о 
легкости проведения эксперимента и точности 
получения контрольных данных. Хроматогра-
фия на бумаге или фольге – это один из самых 
дешевых методов анализа органических ве-
ществ, позволяющий получить информацию о 
составе источника горения и выделить органи-
ческие остатки от различных добавок. 
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ВЛИЯНИЕ ПОЖАРА И ЕСТЕСТВЕННОГО ИСПАРЕНИЯ  
НА РЕЗУЛЬТАТЫ ОБНАРУЖЕНИЯ И ИДЕНТИФИКАЦИИ  

КОМПОНЕНТНОГО СОСТАВА АВТОМОБИЛЬНЫХ БЕНЗИНОВ 
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В статье приведены результаты исследования изменения компонентного состава автомо-

бильного бензина при различной степени испарения методом газожидкостной хроматографии. Про-
анализирован состав бензина и выбор соединений, принимаемых для идентификации в качестве ре-
перных.  Предложено обоснование выбора реперных компонентов на основании расчета давления 
насыщенных паров. Проанализирована необходимость изучения влияния испарения в результате 
пожара при обнаружении и идентификации остатков легковоспламеняющейся жидкости. Обозначена 
проблема, возникающая при диагностике светлых нефтепродуктов в виде изменения компонентного 
состава, происходящего не только в результате термической деструкции, но и испарения с течением 
времени. Описана экспериментальная методика для изучения процесса испарения и проведено срав-
нение изменения отношений ароматических углеводородов к алканам, входящим в состав бензина по 
результатам хроматографического анализа. С помощью количественного хроматографического ана-
лиза построены графические зависимости отношения концентрации реперных ароматических углево-
дородов к концентрации углеводородов нормального строения от времени хранения. Проведена ко-
личественная оценка происшедших изменений при естественном испарении нефтепродукта для раз-
личного способа хранения образца. На основе полученных экспериментальных данных обозначена 
необходимость оценки испарения компонентов, как одного из условий, оказывающих действия на 
установление интенсификаторов горения.  

 
Ключевые слова: средства поджога, испарение, газожидкостная хроматография, реперные 

компоненты, алканы, ароматические углеводороды 
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The article presents the results of a study of changes in the component composition of automobile 

gasoline at various degrees of evaporation by gas-liquid chromatography. The composition of gasoline and 
the choice of compounds accepted for identification as reference are analyzed. The substantiation of the 
choice of reference components based on the calculation of saturated vapor pressure is proposed. The ne-
cessity of studying the effect of evaporation as a result of fire during the detection and identification of flam-
mable liquid residues is analyzed. The problem that arises in the diagnosis of light petroleum products in the 
form of a change in the component composition, which occurs not only as a result of thermal degradation, 
but also evaporation over time, is indicated. An experimental technique for studying the evaporation process 
is described and the changes in the ratio of aromatic hydrocarbons to alkanes included in gasoline are com-
pared according to the results of chromatographic analysis. With the help of quantitative chromatographic 
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analysis, graphical dependences of the ratio of the concentration of reference aromatic hydrocarbons to the 
concentration of hydrocarbons of normal structure on the storage time are constructed. A quantitative as-
sessment of the changes that occurred during the natural evaporation of petroleum products for various 
methods of sample storage was carried out. On the basis of the experimental data obtained, the necessity of 
assessing the evaporation of components as one of the conditions that have an effect on the establishment 
of gorenje intensifiers is indicated. 

 
Key words: means of arson, evaporation, gas-liquid chromatography, reference components, al-

kanes, aromatic hydrocarbons 
 
 

В данной работе исследован процесс 
испарения автомобильного бензина в есте-
ственных условиях на результаты его выявле-
ния и идентификацию методом газожидкостной 
хроматографии. 

В практике расследования пожаров при 
отработке версии о поджоге одним из основ-
ных условий анализа по выявлению следов 
горючих жидкостей, является интерпретация 
результатов исследования и возможность от-
несения установленной жидкости к средству 
поджога.  

Следует учитывать, что само изъятие 
образца до поступления его на исследования 
занимает время оперативных действий. Также 
при анализе пренебрегают такими понятиями 
как время горения, которое часто при исследо-
вании вообще не учитывается, либо считается 
от времени обнаружения пожара, и испаряе-
мость горючей жидкости с поверхности объек-
та. Все эти факторы влияют на идентифика-
цию горючей жидкости, используемой как 
средства поджога, и как следствие на доказа-
тельную базу при окончательном выводе о 
причине пожара. 

В условиях значительного выгорания 
отдельного помещения, целого строения или 
иного объекта пожара определение типа горю-
чей жидкости становится затруднительным. 
При этом установление факта наличия органи-
ческих веществ нефтяного происхождения не 
может однозначно служить доказательством 
применения легковоспламеняющейся жидко-
сти (ЛВЖ) как ускорителя горения. Это обу-
словлено разнообразием товарных легковос-
пламеняющихся и горючих жидкостей (ЛВЖ и 
ГЖ), и особенностью модификации их фракци-
онного состава в результате влияния высокой 
температуры при пожаре [1]. 

В настоящее время в экспертной прак-
тике ведущими аналитическими методами счи-
таются газожидкостная хроматография (ГЖХ), 
флуоресцентная спектроскопия (ФС) и инфра-
красная (ИК) спектроскопия. 

К основному и наиболее часто исполь-
зуемому аналитическому способу исследова-
ния жидкостей, применяемых в качестве сред-

ства поджога, относят газожидкостную хрома-
тографию [2]. 

Достоинством хроматографии по срав-
нению с другими методами считается установ-
ление компонентного состава сложных смесей 
углеводородов, таких как бензины, дизельное 
топливо, растворители и иные органические 
жидкости, применяемые в качестве средств 
поджога. 

Совершенствование хроматографиче-
ского анализа поднимает глобальные вопросы: 
распознавание маркерных компонентов, спо-
собность качественного выделения отдельных 
групп веществ из многообразных соединений, 
определение надежной идентификации компо-
нентов сложных смесей [3].  

Красильников А. В. и Деменьтев Ф. А. 
отмечали [4], что в первую очередь основное 
условие решения точного распознавания сме-
сей сводится к доставлению в первоначальном 
виде анализируемой пробы до хроматографи-
ческого детектора. Прежде всего выгорают бо-
лее летучие компоненты, и на объектах-
носителях в поглощенном виде остаются бо-
лее тяжелые соединения, в том числе различ-
ные добавки. Улетучивание и сгорание жидко-
сти на пожаре уменьшает ее количественные 
показатели и преобразует компонентный со-
став.  

На сегодняшний день суть анализа 
ГЖХ сводится к исследованию остатков выго-
рания ЛВЖ, изымаемых с мест пожара на раз-
ных объектах-носителях. При этом существу-
ющая модель заключается в определении при-
сутствия известного набора веществ. Для при-
мера: идентификация бензинов методом ГЖХ 
в качестве базовых основывается на примене-
нии пиков в увязке с термически стабильными 
п-, м-, о-ксилолами и триалкилбензолами. 
Вследствие выгорания горючей жидкости на 
хроматограмме отмечается увеличение пиков 
более высококипящих веществ, и плавное 
уменьшение интенсивности и исчезание пиков, 
свойственных для компонентов с низкой тем-
пературой кипения [3, 5, 6]. 

В качестве реперных компонентов для 
обнаружения следов автомобильных бензинов 
подверженных термическому воздействию при 
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производстве судебной пожарно-технической 
экспертизы Чешко И. Д. с соавторами предла-
гают толуол, этилбензол, п-, м-, о-ксилолы, 
пропилбензол, 1,3,5-, 1,2,4 – триметилбензо-
лы [1, 7]. 

Данный выбор реперных компонентов 
очевиден и может быть обоснован также ком-
понентным составом бензина в соответствии с 
ГОСТ 32513-2013, на основании которого уста-
новлено, что объемная доля ароматических 
углеводородов в автомобильном бензине со-
ставляет до 35 %

1
. 

 
 

На основании проанализированных 
данных установлено, что наряду с ароматиче-
скими углеводородами в состав бензина вхо-
дят алканы нормального и изостроения, а так-
же оксигенаты (общее название низших спир-
тов и простых эфиров, применяемых в каче-
стве высокооктановых компонентов моторных 
топлив), такие как этанол, изопропиловый 
спирт, эфиры с количеством атомов углерода в 
цепи С5 и выше [8]. 

Для обоснования выбора реперных пи-
ков Кочетковой Е. Б. с соавторами был прове-
ден расчет давления насыщенных паров неко-
торых компонентов, входящих в состав бензи-
на с учетом их процентного содержания в сме-
си, в соответствии с ГОСТ 32507-2013

2
.
 
  

Для расчета давления насыщенного 
пара вещества при заданной температуре ис-
пользовали уравнения Антуана [9]: 
 

         
 

    
,                         (1) 

 

      
(  

 

    
)
,                         (2) 

 

где Рs – давление насыщенного пара, кПа; А, 
В, С – константы уравнения Антуана из спра-
вочной литературы, tp – заданная темпера-
тура.  

Учитывая компонентный состав в со-
ответствии с ГОСТ 32513-2013

1
, для расчета 

давления насыщенного пара, были выбраны 
следующие вещества: ароматические углево-
дороды – толуол, о-, м-, п-ксилолы, этилбен-
зол, пропилбензол, 1,3,5-триметилбензол, 
1,2,4-триметилбензол; алканы нормального 
строения – гептан, октан, нонан, декан, унде-
кан, додекан (С7-С12); оксигенаты – изопро-
пиловый спирт, метилтретбутиловый эфир [8]. 

                                                           
 1
 ГОСТ 32513-2013. Топлива моторные. Бензин не-

этилированный. Технические условия. М., 2015. 
21 с.

  
 2 
ГОСТ 32507-2013 «Бензины автомобильные и 

жидкие углеводородные смеси. Определение инди-
видуального и группового углеводородного состава 
методом капиллярной газовой хроматографии. М., 
2015. 31 c.  

Значение констант уравнения Антуана 
взятые из [10] и рассчитанные значения дав-
лений насыщенных паров для различных ве-
ществ при температурах 20 °С и 150 °С приве-
дены в табл. 

Из представленных в табл. данных 
следует, что значения давлений насыщенных 
паров кислородосодержащих соединений (изо-
пропиловый спирт, метилтретбутиловый эфир) 
и нормальных алканов при 150 °С гораздо вы-
ше значения давлений насыщенных паров 
ароматических углеводородов при этой же 
температуре. Следовательно, при температур-
ном воздействии ароматические соединения 
будут испаряться медленнее и определить их 
наличие будет наиболее вероятно. Таким об-
разом, проведение указанного расчета позво-
лило обосновать выбор аренов в качестве ре-
перных веществ. 

Определенный интерес вызывает из-
менение компонентного состава автомобиль-
ного бензина, происходящее не только в ре-
зультате выгорания, но и испарения с течени-
ем времени. На практике объектами для ис-
следования становятся обнаруженные на ме-
сте пожара пустые бутылки или иные предме-
ты, на которых могла оказаться горючая жид-
кость, применяемая в дальнейшем в качестве 
интенсификатора горения.  

В работе Деменьтева Ф. А. с соавтора-
ми [11] указано, что при сгорании бензинов от-
мечается преобладание компонентного соста-
ва ароматических углеводородов над нор-
мальными низкокипящими алканами. Измене-
ние структуры жидкости авторы относят к тер-
моокислительному процессу разложения алка-
нов. Вместе с тем варьирование состава бен-
зинов главным образом относится к испарению 
легких фракций.  

Для определения влияние испарения в 
естественных условиях автомобильного бен-
зина (производитель «Славнефть-ЯНОС», 
марка – Премиум Евро-95) на результаты его 
обнаружения и идентификации методом га-
зожидкостной хроматографии провели экспе-
римент, для которого использовали различные 
условия хранения анализируемой жидкости. В 
качестве образца № 1 использовали полимер-
ную емкость без крышки объемом 0,5 л со 
следами бензина (Для получения образца в 
полимерную емкость поместили 0,1 л бензина. 
Через два часа бензин был перелит).  В каче-
стве образца № 2 использована открытая ке-
рамическая емкость объемом 0,5 л с бензином 
в количестве 0,1 л. В качестве образца № 3 
использовали полимерную емкость объемом 
0,5 л с бензином в количестве 0,1 л. Горлышко 
бутылки закрыли полимерной навинчиваю-
щейся пробкой.  



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

3(48) / 2023, ISSN 2658-6223 
 

 

77 
 

Таблица. Значения констант уравнения Антуана и рассчитанные значения давлений  
насыщенных паров веществ при температурах 20 °С и 150 °С 

 

Компонент 

Константы  
уравнения Антуана 

Давление  
насыщенных паров, кПа, 

при температурах 

А В С 20 °С 150 °С 

Гептан 6,9003 1266,87 216,76 35,43 2792,86 

Октан 6,8117 1259,20 211,14 22,94 2106,74 

Нонан 6,7998 1251,41 208,87 21,48 2054,68 

Декан 6,7126 1245,36 204,46 14,55 1579,81 

Ундекан 6,6279 1239,43 201,32 10,65 1258,28 

Толуол 6,9533 1443,94 219,38 8,34 1107,26 

о-ксилол 6,9989 1474,68 213,69 4,88 879,30 

м-ксилол 7,0091 1462,27 215,11 6,16 1009,41 

п-ксилол 6,9905 1453,43 215,31 6,51 1027,77 

Этилбензол 6,9572 1424,26 213,21 7,08 1086,12 

Пропилбензол 6,9367 1460,79 207,78 3,34 714,06 

1,3,5-триметилбензол 6,9147 1483,64 203,4 1,88 520,64 

1,2,4- триметилбензол 6,9014 1485,96 202,1 1,63 479,91 

Изопропиловый спирт 8,7051 2058,47 246,04 9,26 3214,55 

МТБЭ (метилтретбутиловый эфир) 9,1756 2156,83 235,15 5,22 3745,61 

 
Исследование бензина Премиум Евро-

95 проводили на хроматографе «Кристалл 
5000.1» производства СКБ «Хроматэк», снаб-
женным пламенно-ионизационным детекто-
ром. Условия анализа: давление газа (подвиж-
ная фаза) 109 кПа; температур: испарителя 
300

 о
С; детектора 300 

о
С; начальная темпера-

тура колонки 40
 о
С; конечная температура ко-

лонки 280 
о
С; время изотермы 5 мин; скорость 

подъема температуры 4
 о
С/мин; подвижная 

фаза – азот [1]. 
Эксперимент проводили в течение 8 

суток. Образцы хранились при комнатной тем-
пературе 18 °С. Анализ проводили каждые 48 
часов.  Объем пробы составил 0,1 мкл – 1 мкл 
в зависимости от степени испарения исходного 
нефтепродукта. 

Известно, что автомобильный бензин 
состоит из соединений разных классов, но ос-
нову его составляют н-алканы и ароматиче-
ские углеводороды. Как было рассмотрено 
выше летучесть легких н-алканов входящих в 
состав бензина гораздо выше значений лету-

чести ароматических углеводородов. Для изу-
чения процесса испарения проанализированы 
изменения отношения концентраций аромати-
ческих углеводородов к н-парафинам, входя-
щим в состав бензина. 

Сравнивая отношение количеств аро-
матических углеводородов – толуол, этилбен-
зол, о-ксилол, пропилбензол, 1,3,5, 1,2,4-
триметилбензол к количеству н-алканов С7-
С12 по результатам качественного хромато-
графического анализа установлено, что при 
хранении образцов в течение 8 суток в услови-
ях комнатной температуры умень-шаются пи-
ки, соответствующие С7-С9, при этом при ана-
лизе остатков пустой емкости без крышки (об-
разец 1) было зафиксировано полное исчезно-
вение пиков С7-С9, а также толуола (рис. 1, 
хроматограмма 4). При сравнении хромато-
грамм видно, что увеличивается высота пиков, 
соответствующих углеводородам С11-С13, а 
также высота пиков о-ксилол, пропилбензол, 
1,3,5, 1,2,4-триметилбензол (рис. 1, хромато-
граммы 2, 3). 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D0%BA%D0%B0%D0%BD
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Время, мин. 

 

Рис. 1. Хроматограммы: 1 – исходного бензина Премиум Евро-95,  

2 – анализируемой пробы бензина Премиум Евро-95 из образца № 3 после хранения 

 в течение 8 суток, 3 – анализируемой пробы бензина Премиум Евро-95  из образца № 2  

после хранения в течение 8 суток,  4 – экстракта бензина Премиум Евро-95   

с поверхности образца № 1 после хранения в течение 8 суток 

 

 

Количественную оценку произошедших 
изменений провели при сравнении отношений 
концентраций реперных ароматических угле-
родов к легколетучим н-алканам (        ). На 
основании расчета давления насыщенных па-
ров (табл.) для сравнения были выбраны две 
пары отношения концентрации 1,2,4-
триметилбензол к нонану (        ) и 1,2,4-

триметилбензола к декану (        ) 
Для установления количественного со-

става исследуемых смесей применялся метод 
абсолютной градуировки. Данный способ за-
ключается в том, что в хроматографическую 
колонку вводили известное количество кон-
кретного компонента и вычисляли площади 

пиков с помощью программного обеспечения 
«Хроматек Аналитик 2,5» [1]. С целью приня-
тия во внимание всех показателей, оказываю-
щих влияние на исследование по полученным 
данным, строили градуировочный график. Да-
лее хроматографировали анализируемую 
смесь и, используя график, определяли со-
держание данного компонента [12]. 

Графики зависимости концентраций 
выбранных пар от времени хранения образ-
цов приведены на рис. 2-6. С учетом данных, 
полученных на основе качественного хрома-
тографического анализа по результатам кото-
рого было установлено, что при хранении об-
разца № 1 более 6 суток исчезают углеводо-

4 

3 

2 

1 
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роды С7-С9, для построения графиков ис-
пользовался ограниченный период хранения 
образцов (до 6 суток). 

На основании полученных данных бы-
ла зафиксирована следующая закономер-
ность, что при хранении бензина Премиум 
Евро-95 в емкости с крышкой (образец 3) про-
исходит постепенное уменьшение отношений 
концентрации 1,2,4-триметилбензол к С9 и к 
С10 в анализируемой пробе (рис. 2).  

Тогда как при испарении бензина 
Премиум Евро-95 в образце № 2 (открытая 
керамическая емкость) по прошествии 6 суток, 
объем образца уменьшился, а отношение 
концентрации 1,2,4-триметилбензол к С9 и к 
С10 резко увеличивается (рис. 3, 4). Такая же 
зависимость прослеживается при исследова-
нии проб, экстрагируемых с поверхности об-
разца № 1 (рис. 5, 6). 

 
 

 
 
Рис. 2. Изменения отношения концентрации: 
1 –  1,2,4-триметилбензола к С10;  

2 – 1,2,4-триметилбензола к С9  
при хранении в закрытой полимерной емкости 

(образец № 3)  
 
 
 

 
 
Рис. 3. Изменения отношения концентрации 

1,2,4-триметилбензола к С9 при хранении 
 в открытой керамической емкости  

(образец № 2) 
 

 
Рис. 4. Изменения отношения концентрации 
1,2,4-триметилбензола к С10 при хранении  

в открытой керамической емкости  
(образец № 2) 

 
 

 
 

Рис. 5. Изменения отношения концентрации 
1,2,4-триметилбензола к С9 при хранении  
в открытой емкости с остатками бензина  

(образец № 1) 
 
 

 
 

Рис. 6. Изменения отношения концентрации 
1,2,4-триметилбензола к С10 при хранении  
в открытой емкости с остатками бензина  

(образец № 1) 
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Таким образом, установлено, что ха-
рактер изменения компонентного состава ав-
томобильного бензина зависит от условий его 
испарения. Наличие пиков, соответствующих 
ароматическим углеводородам, таким как про-
пилбензол, 1,3,5-, 1,2,4-триметилбензол (и бо-
лее тяжелым компонентам ароматического 
ряда), обнаруженных при выгорании бензина 
до 99 %, также установлено и для практически 
полного испарения жидкости с поверхности 
объекта. Кроме того, при естественном испа-
рении горючей жидкости зафиксировано, что 
наряду с аренами остаются углеводороды 
С11-С13, которые при различных условиях вы-
горания присутствуют не всегда. 

Выводы: 
Проведенное исследование показыва-

ет, что на выявление и идентификацию горю-
чей жидкости, в частности автомобильного 
бензина, влияет изменение компонентного со-
става не только в условиях термической де-
струкции, но и при естественном испарении. 

Для получения реальных и научно 
обоснованных результатов исследования це-
лесообразно рассматривать возможность ис-
парения горючей жидкости как в процессе ее 
анализа после выгорания, так и до возникно-
вения пожара. 
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Lebedeva N. Sh.,  Grishina E. P.,  Snegirev D. G., Gesse Zh. F., Dasheev E. Yu., Yusubov A. Yu. Thermogravimetric analysis of sawdust of deciduous and conif erous trees 

  

ТЕРМОГРАВИМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ОПИЛОК 
ЛИСТВЕННЫХ И ХВОЙНЫХ ПОРОД ДЕРЕВЬЕВ  

 

Н. Ш. ЛЕБЕДЕВА, Е. П. ГРИШИНА, Д. Г. СНЕГИРЕВ, Ж. Ф. ГЕССЕ, Э. Ю. ДАШЕЕВ, А. Ю. ЮСУБОВ
 

Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново  

E-mail: nat.lebede2011@yandex.ru, epgrishina@yandex.ru, snegirev.1965@bk.ru, zhenni.gesse@mail.ru 
 

Методом термогравиметрического анализа исследованы процессы горения опилок листвен-
ных (береза, липа, ольха, осина) и хвойных (ель, сосна) пород деревьев. По кривым термогравимет-
рии и дифференциального термического анализа определены температуры воспламенения и выго-
рания коксового остатка исследуемых образцов, а также индексы воспламенения, выгорания и горе-
ния. Полученные параметры проанализированы в зависимости от химического состава древесины. 

 

Ключевые слова: термогравиметрический анализ, лиственные породы древесины, хвойные 
породы древесины, опилки, показатели горения. 
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Based on the curves of thermogravimetry and differential thermal analysis of the ignition temperature 
and the burnout temperature of the coke residue of the studied samples, ignition indices, burnout indices and 
combustion indices were determined. Thermogravimetry and differential thermal analysis curves were stud-
ied. The ignition temperatures, burnout temperatures of the coke residue of samples, ignition indices, burn-
out indices and combustion indices were determined. Depending on the chemical composition of wood, the 
obtained parameters were analyzed. 
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species. 

 
 
Термическая конверсия древесной 

биомассы становится все более важной для 
развития технологий топливной энергетики и 
пожарной безопасности. Наиболее распро-
страненный и дешевый способ получения 
энергии основан на сжигании угля на тепло-
электростанциях. В последнее время появи-
лось значительное количество работ, направ-
ленных на оптимизацию и повышение КПД 
процесса. Одним из возможных путей является 
использование смесового топлива (уголь и 
биомасса) [1–3]. В качестве биомассы целесо-
образно использовать опилки деревьев. 
Например, согласно работе, воспламенение 
смеси сосновых опилок с каменным углем про-
исходило при температуре, близкой к темпера-

                                                           
 
 © Лебедева Н. Ш., Гришина Е. П., Снеги-
рев Д. Г., Гессе Ж. Ф., Дашеев Э. Ю., Юсуб-
ов А. Ю., 2023 

туре воспламенения опилок. При оптимальном 
составе смеси (70 % каменного угля и 30 % 
древесных опилок) достигалось также суще-
ственное уменьшение количества выбросов 
[4]. Биомасса считается наиболее перспектив-
ным возобновляемым источником энергии, яв-
ляясь углеродно-нейтральным топливом, и 
выступает альтернативой ископаемому топли-
ву. Однако, с этим источником энергии связано 
также много существенных проблем, таких как 
высокие транспортные расходы и более низкая 
теплотворная способность по сравнению с уг-
лем. Кроме того, в зависимости от химического 
состава (породы) древесины параметры горе-
ния могут отличаться. Целью данной работы 
является термогравиметрический анализ про-
цессов термоокисления древесных опилок 
различных пород деревьев, наиболее распро-
страненных в ЦФО и Сибири. 
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В работе исследовались следующие 
виды лиственных и хвойных пород деревьев: 
береза повислая (береза, Bétula péndula), липа 
мелколистная (липа, Tilia cordata), ольха чер-
ная (ольха, Alnus glutinosa), осина обыкновен-
ная (осина, Populus tremula), сосна обыкновен-
ная (сосна, Pínus sylvéstris), ель обыкновенная 
(ель, Pícea ábies). Образцы древесных опилок 
были высушены в естественных условиях, вла-
госодержание исследуемых образцов состав-
ляло 8–10 %. Исследуемые образцы древеси-
ны не содержали коры, степень измельчения 
составила (3–5)×(0,5–1)×(1–2) мм. 

Термогравиметрические исследования 
выполнены с помощью программно-аппа-
ратного комплекса на базе дериватографа 
1000 D [5]. Используемый программно-
аппаратный комплекс позволяет фиксировать 
три термохимических кривых: ТГ – термогра-

виметрия, ДТГ – дифференциальная термо-
гравиметрия, ДТА – дифференциальный тер-
мический анализ. 

По данным термогравиметрического 
анализа определяли следующие харак-
теристики горения: индекс воспламенения (Di) 
[6, 7], индекс выгорания (Db) [8] и индекс горе-
ния (S) [9]. Используемые расчетные формулы 
и пояснения к ним приведены в работе [2]. При 
вычислениях учитывали рекомендации [2, 10]. 

В качестве примера на рис. 1. приведе-
на термограмма образца древесины с уста-
новленными значениями Ti, Tb, Rmax и Tmax для 
одного из этапов. 

Образцы древесины массой до 150 мг 
нагревали в среде воздуха до 1000 °С с посто-
янной скоростью нагрева – 5 °С/мин. Экспери-
ментальные и расчетные данные приведены 
на pис. 2 и в табл. 

 

Рис. 1. Определение Ti, Tb, Rmax и Tmax одного из этапов горения образца липы 

  
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Термограммы образцов древесины, полученные при нагревании со скоростью 5°С/мин 
в воздушной атмосфере: а ‒ ТГ, б ‒ ДТГ, в ‒ ДТА  
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Таблица. Расчетные данные 

 
Тi Tb Tmax R max R mean Δt 1/2 ti tb tmax Di Db·10

3
 S·10

4
 

I этап 

береза 513 610 573 286 347 27 43 63 55 0,120 3,068 6,182 

липа 526 601 578 264 357 24,4 46 61 57 0,101 3,130 5,668 

ольха 501 596 572 255 343 30 41 60 55 0,113 2,568 5,847 

осина 509 605 571 332 372 25 43 62 55 0,142 3,916 7,879 

ель 545 602 577 303 355 23,8 50 62 57 0,106 3,630 6,016 

сосна 544 594 576 314 356 25,6 50 60 56 0,113 3,677 6,359 

II этап 

береза 610 778 713 379 387 27,2 63 96 83 0,073 1,742 5,067 

липа 601 783 716 386 391 26,4 61 98 84 0,075 1,782 5,336 

ольха 596 784 719 382 387 32,1 60 98 85 0,075 1,442 5,308 

осина 605 736 678 371 393 17,2 62 88 76 0,079 3,214 5,412 

ель 602 755 703 385 393 20,2 62 92 82 0,076 2,517 5,530 

сосна 594 763 707 386 393 28,2 60 93 82 0,079 1,784 5,635 
 

Обозначения: Rmax – максимальная 
скорость потери массы, ti и tmax – время вос-
пламенения и время, соответствующее макси-
мальной скорости потери массы, Δt1/2 – вре-
менной интервал ДТГ, Rmax = 0,5 по обе сторо-
ны от самого высокого пика кривой ДТГ, tb – 

время выгорания, Rmean – средняя скорость 
потери массы (от воспламенения до выгорания 
топливных образцов), Ti и Tb – температура 
воспламенения и температура выгорания топ-
ливных образцов. 

 
Горение древесины – сложный физико-

химический процесс, включающий в себя не-
сколько этапов. Химический состав древесины 
различных пород, а значит и ее свойства, су-
щественно отличаются. Очевидно, что будет 
разниться и поведение древесины лиственных 
и хвойных пород при нагревании и, как след-
ствие, ее характеристики горения, такие как 
индекс воспламенения, индекс выгорания, ин-
декс горения и т.д. Физико-химический смысл 
характеристик горения топлив приведен в ра-
боте [2]. 

Из данных табл. следует, что более 
высокие показатели горения имеют опилки 
осины. Особенностью осины является то, что в 
отличие от других лиственных пород ее кле-
точная оболочка имеет более сложную струк-
туру и повышенное содержание целлюлозы 
[11]. Это объясняет поведение опилок осины, 
отличное от образцов других лиственных по-
род древесины. 

На первом температурном этапе про-
исходит воспламенение опилок с последую-
щим выгоранием целлюлозы и гемицеллюло-
зы, содержание которой в лиственных породах 
древесины выше, чем в хвойных почти в 2-
3 раза [12]. Второй температурный этап харак-
теризуется сгоранием оставшегося лигнина, 
содержание которого выше в хвойных породах 
‒ ели и сосне. По этой причине показатели го-

рения опилок древесины хвойных пород не-
сколько выше. Это согласуется с эксперимен-
тальными данными, полученными в работе 
[13]. Все разновидности древесины относятся к 
быстро распространяющим пламя материа-
лам. Однако, для ели и сосны индекс распро-
странения пламени заметно ниже, чем у дре-
весины лиственных пород. 

Таким образом, в работе был проведен 
термогравиметрический анализ опилок лист-
венных и хвойных пород деревьев. Установле-
но, что температуры воспламенения опилок 
древесины хвойных пород одинаковы (±1°К). 
Для древесины лиственных пород величины Ti 
имеют существенный разброс и находятся в 
интервале 501°К...526°К. Опилки березы, име-
ющей высокую плотность, характеризуются 
максимальной температурой выгорания (табл., 
I этап). Хвойные породы древесины отличают-
ся большим временем воспламенения иссле-
дуемых образцов. Совместный анализ полу-
ченных экспериментальных данных и химиче-
ского состава древесины позволяет заключить, 
что в изученных условиях наиболее высокими 
показателями горения отличаются хвойные 
породы древесины и лиственная порода дре-
весины – осина, ввиду повышенного содержа-
ния целлюлозы по сравнению с другими лист-
венными породами. 
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ДЕФЕКТОСТОЙКОСТЬ ОБОРУДОВАНИЯ НА ОСНОВЕ ТЕЛЛУРИДА КАДМИЯ  
ПРИ ИМПУЛЬСНОЙ ТЕПЛОДОЗЕ ТЕХНОГЕННОГО ПОЖАРА 

 
А. В. МОЗЖЕРИН, Н. Н. ПАКЛИН

 

Сибирский федеральный университет,  
Российская Федерация, г. Красноярск 
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Проведено комплексное научное исследование влияния кратковременной импульсной тепло-

дозы от 100 ºС до 1000 ºС, возникающей в зонах теплового воздействия техногенных пожаров пере-
менной интенсивности на полупроводниковые тонкоплѐночные образцы теллурида кадмия, перспек-
тивных и активно используемые сегодня в различных приборах и устройствах. Методами просвечи-
вающей электронной микроскопии изучены отдельные процессы образования дефектов, возникаю-
щих в процессе теплового воздействия с последующим построением теоретической модели эволю-
ции дефектной сети.  Установлены границы применимости оборудования на основе теллурида кад-
мия и относительное время работы в экстремальных условиях чрезвычайной ситуации.  
 

Ключевые слова: техногенный пожар, импульсное тепловое воздействие, теллурид кадмия, 
дефекты 
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A comprehensive scientific study of the effect of a short-term pulsed heat dose from 100 ºС to 
1000 ºС, which occurs in the zones of thermal impact of man-made fires of variable intensity, on semicon-
ductor thin-film samples of cadmium telluride, promising and actively used today in various devices and de-
vices, has been carried out. Transmission electron microscopy was used to study individual processes of the 
formation of defects that occur during thermal exposure, followed by the construction of a theoretical model 
for the evolution of a defective network. The limits of applicability of equipment based on cadmium telluride 
and the relative time of operation in extreme conditions of an emergency are established. 
 

Key words: man-made fire, pulsed thermal impact, cadmium telluride, defects 

 
Введение

 
 

Активное использование в городских 
агломерациях различных приборов на основе 
полупроводниковых материалов значительно 
возрастает в последнее время, стратегически 
важным материалом в этой сфере является 
теллурид кадмия (CdTe). Современный город 
имеет сотни камер, датчиков, детекторов и 
других приборов, работа которых может проте-
кать не всегда в условиях стабильной темпе-
ратуры окружающей среды. Нередки случаи 
возникновения возгораний, пожаров и других 
событий, в результате которых те или иные 
устройства испытывают тепловое воздействие, 
значительно превышающее установленные 
границы их нормальной работы.  

                                                           
 
 © Мозжерин А. В., Паклин Н. Н., 2023 

Как правило, тушение возникшего по-
жара начинается спустя 20–30 минут, когда 
поражающие факторы, в частности темпера-
турное воздействие достигают максимальных 
значений. Критической температурой в поме-
щении является значение более 70 ºС, когда 
становятся невозможными жизнедеятельность 
и устойчивая работа отдельных приборов и 
устройств. Если воздухообмен не ограничен, 
то интенсивность горения увеличивается и 
возрастает тепловое воздействие, однако, 
22приходящий поток воздуха имеет низкую тем-
пературу и в отдельных местах температура 
начинает снижаться

1
. В подобной ситуации 

                                                           
1

22 ГОСТ 2.1.004-91 «Пожарная безопасность». [Элек-
тронный ресурс]. Режим доступа: https://docs. 
cntd.ru/document/9051953 (дата обращения 
28.06.2023) 
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возникает так называемое кратковременной 
импульсное тепловое воздействие, когда за 
несколько секунд температура может повы-
шаться до 100–1000 ºС и стремительно падать. 
В этих условиях актуальным является вопрос 
предельной устойчивости оборудования, ока-
завшегося в зоне теплового воздействия, а 
также отдельных особенностей его деградации 
в результате нелинейного кратковременного 
воздействия теплодозы пожара. 

 
Материалы и методы 

Настоящее исследование было прове-
дено на образцах тонких плѐнок теллурида 
кадмия предназначенных для использования в 
солнечных батареях различных устройств 
(фонарей, камер наблюдения и т.п.).  

Практическая часть работы включала 
электронно-микроскопические исследования 
образцов до и после внешнего воздействия с 
целью установления плотности дефектной се-
ти, энергии дефекта упаковки и наличия иных 
артефактов. Оптимально необходимая толщи-
на исследуемых образцов на просвечивающем 
электронном микроскопе (ПЭМ) в 20-40 нм бы-
ла достигнута поэтапной пробоподготовкой, 
включавшей: формирование диска диаметром 
3 мм, утончение его до толщины ~ 1 мм и за-
ключительное утончение центральной части до 
толщины 10–30 нм. Дополнительная информа-
ция по методике и ПЭМ-исследованию приве-
дена в [1–3]. 

 

 

Рис 1. Экспериментальная установка и процесс имитации теплового воздействия пожара. 
 
 
Внешнее воздействие на образец 

представляло импульсную теплодозу  
до ~1000 ºС в течение до 10 секунд, имитиру-
ющее воздействие в зоне техногенного пожара 
переменной интенсивности. Установка и про-
цесс теплового действия представлен на рис.1.  

Теоретическое исследование включало 
усовершенствование математической модели 
физико-химических и тепловых превращений 
при импульсном воздействии тепла от 127 ºС 
до 1027 ºС, с шагом в 100 ºС в течение не бо-
лее 10 секунд. Импульс моделировался фор-
мулой: T=27ºС + A∙exp(-t

2
) (колокол Гаусса). 

Моделирование осуществлялось в программ-
ном пакете «Maple». Используемая математи-
ческая модель процессов дефектообразования 
в CdTe представлена в наших предшествую-
щих работах [4–5]. 
 

Результаты и обсуждения 
При изучении образцов теллурида кад-

мия, подвергавшихся тепловому импульсному 

воздействию от 20 до 400 ºС на ПЭМ JEOL 
JSM-7000F, обнаружено незначительное при-
сутствие структурных дефектов, плотность ко-
торых не превышала 10

15
-10

17
 см

-3
, при иссле-

довании образцов, подвергавшихся тепловому 
излучению более 600ºС, обнаружены линей-
ные и объемные дефекты: дислокации, дисло-
кационные стенки и дефекты упаковки (рис. 2, 
слева), что вероятно объясняется объедине-
нием комплексов точечных дефектов. Плот-
ность дефектов значительно увеличилась до 
10

19
 см

-3
. Полученные данные свидетельству-

ют о некоторой устойчивости тонких пленок 
CdTe в условиях теплодоз до 400 ºС, возрас-
тание дефектной сети до указанных темпера-
тур не носит критического характера и не дол-
жен приводить к быстрому отказу оборудова-
ния. Импульсное кратковременное тепловое 
воздействие свыше 400 ºС приводит к дегра-
дации материала, что видно по значительному 
росту числа дефектов и формировании трещин 
на образцах (рис. 2, справа) 
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Рис. 2. ПЭМ-фотография дефектов структуры CdTe  
после воздействия кратковременного импульсного теплового воздействия свыше 400 ºС. 

 
 

В рамках теоретического исследования 
проведено моделирование образования меж-
доузельных атомов и вакансий, а также их 
скоплений в виде дислокационных петель и 
пор в CdTe при кратковременном импульсном 
тепловом воздействии, имитирующем дей-
ствие техногенного пожара. 

В основу модели физико-химических 
превращений в образцах CdTe под действием 
различных теплодоз легла группа модифици-
рованных уравнений эволюции концентраций 
структурных точечных нарушений: 
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где 

0c

C
n I , 

0c

C
V V , 

0c

C
m m , 

0c

C
W W , t – время;  

с0 – концентрация узлов теллурида кадмия;  
СI и СV – эффективные концентрации междо-
узельных атомов и вакансий; Сm и Сw – эффек-
тивные концентрации димеждоузлий и дива-
кансий; DI и DV – коэффициенты диффузии 
(миграции) междоузельных атомов и вакансий; 
AI и AV – коэффициенты агломерации (присо-
единения) междоузельных атомов и вакансий, 

соответственно; R – коэффициент рекомби-
нации, P – коэффициент диссоциации решетки 
кристалла, отвечающий эффективной энергии 
теплового рождения пар Френкеля Ep. 

Для решения уравнений необходимо 
учитывать диффузию, влияющую на тонкие 
плѐнки значительнее, чем на макроскопиче-
ские образцы. Численные значения ряда па-
раметров, используемых в процессе расчѐта, 
представлены в табл.  

Графическое решение уравнений  
(1)–(4) представлены на рис.3–4.  
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Таблица. Численные значения ряда параметров кристалла CdTe [2, 6-8] 
 

С0 DI DV AI AV R υ Ep P 
T 

(шаг 
100ºС) 

см
-3 

см
2
/с см

2
/с см

3
/с см

3
/с см

3
/с Гц эВ см

3
/с ºС 

1.5∙10
22 

4.2∙10
7 

8.3∙10
2 

7.5∙10
4 

1.1∙10
4
 1.7∙10

8
 10

13 
1.4 

2.6∙ 
10

-11 
от 27 
до 1027  

 

  
Рис. 3.  Концентрации точечных дефектов (вакансий и междоузлий)   

при резком кратковременном  тепловом воздействии 
 
 

 
 

Рис. 4. Концентрации комплексов точечных дефектов (димеждоузлий и дивакансий)   
при резком кратковременном  тепловом воздействии  
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Заключение 
В условиях кратковременного импульс-

ного теплового действия, имитирующего зону 
теплового воздействия техногенного пожара от 
127 ºС до 1027 ºС, проведено комплексное ис-
следование тонких плѐнок теллурида кадмия, 
входящего в состав значимых приборов и си-
стем современного города. Теоретические и 
практические результаты показали хорошую 

согласованность в вопросах предела устойчи-
вости и деградации из-за возникновения внеш-
него кратковременного воздействия теплодо-
зы. Показана устойчивость тонкоплѐночного 
полупроводника до температур в 400–500 ºС, 
что даѐт временной запас до начала тушения 
пожара и работу оборудования в экстремаль-
ной среде некоторое время. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБНОСТИ К ВОСПЛАМЕНЕНИЮ  
И УСТОЙЧИВОМУ ГОРЕНИЮ МЯГКИХ ЭЛЕМЕНТОВ МЕБЕЛИ  

ОТ КАЛЬЯННЫХ УГЛЕЙ 
 

Т. А. МОЧАЛОВА, О. Е. СТОРОНКИНА
 
  

Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново  

Е-mail: tatianamochalova_2507@mail.ru, oleg1968@mail.ru  
 

В настоящее время широко распространены кальянные комнаты. Необходимо отметить, что 
одним из факторов пожарной опасности при курении кальяна в кальянных комнатах является изоби-
лие в интерьере изделий из текстиля. Пожар может произойти в результате воздействия маломощно-
го источника зажигания – раскаленного угля для кальяна – на горючие текстильные материалы. Для 
установления очага пожара и определения его причины, а также для прогнозирования развития по-
жара необходимо понимать, как тот или иной вид ткани будет вести себя в условиях близких к усло-
виям пожара. 

В данной статье обсуждаются результаты экспериментального исследования способности к 
воспламенению и устойчивому горению отделочных текстильных материалов различного состава от 
кальянных углей в зависимости от условий газообмена. Показано, что наличие в составе ткани хлопка 
приводит к ее более быстрому прогоранию при контакте с кальянными углями, по сравнению с полно-
стью синтетическими тканями; в условиях принудительной вентиляции зажигательная способность 
тлеющих кальянных углей возрастает; образцы отделочных текстильных материалов «Flok-soft», 
«Forest», «Enigma», при контакте с тлеющими кальянными углями марок «Carbopol» и «Cocos» пла-
вятся, воспламенения и распространения пламени по поверхности не происходит. 

 
Ключевые слова: текстильные материалы, кальянные угли, газообмен, распространение 

пламени, пожарно-техническая экспертиза. 
 

RESEARCH OF THE ABILITY TO IGNITION AND STABLE COMBUSTION  
OF SOFT FURNITURE ELEMENTS FROM HOOKAH COALS 

 
T. A. MOCHALOVA, O. E. STORONKINA  

Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education 
«Ivanovo Fire Rescue Academy of State Firefighting Service of Ministry of Russian Federation 

for Civil Defense, Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters», 
Russian Federation, Ivanovo 

Е-mail: tatianamochalova_2507@mail.ru, oleg1968@mail.ru  
 

Currently, hookah rooms are widespread. It should be noted that one of the fire hazard factors when 
smoking hookah in hookah rooms is the abundance of textile products in the interior. A fire can occur as a 
result of the impact of a low-power source of ignition - hot hookah coal - on combustible textile materials. To 
establish the source of a fire and determine its cause, as well as to predict the development of a fire, it is 
necessary to understand how a particular type of tissue will behave in conditions close to those of a fire. This 
article discusses the results of an experimental study of the ability to ignite and stable combustion of finishing 
textile materials of various compositions from hookah coals, depending on the conditions of gas exchange. It 
is shown that the presence of cotton in the composition of the fabric leads to its faster burn-out upon contact 
with hookah coals, compared to fully synthetic fabrics; under conditions of forced ventilation, the incendiary 
ability of smoldering hookah coals increases; samples of finishing textile materials "Flok-soft", "Forest", 
"Enigma", upon contact with smoldering hookah coals of the brands "Carbopol" and "Cocos" melt, ignition 
and flame spread over the surface does not occur. 

 
Key words: textile materials, hookah coals, gas exchange, flame propagation, fire and technical ex-

pertise. 
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Пожары в помещениях зданий и соору-
жений довольно часто начинаются с возгора-
ния изделий из текстиля.  

В настоящее время во многих культур-
но-развлекательных заведениях и предприя-
тиях общественного питания широко пред-
ставлено кальянное меню. Обилие в интерье-
ре кальянных комнат разнообразного текстиля 
(обивка мягкой мебели, подушки, ковровые 
покрытия, занавески, шторы, балдахины и т.п.) 
является одним из факторов их пожарной 
опасности. Для курения кальянов применяются 
кальянные угли, представляющие собой спе-
циальные твердотопливные композиции, спо-
собные длительное время тлеть, выделяя 
большое количество тепла. Тлеющие кальян-
ные угли, случайно попавшие на обитую тка-
нью мебель, нагревают материалы, что может 
привести к началу их тления, с последующим 
переходом к возгоранию, и стать источником 
пожара. 

Таким образом, в помещениях кальян-
ных комнат существует высокая вероятность 
возникновения пожара, в случае непосред-
ственного контакта тлеющего кальянного угля 
с горючими материалами [1].  

Пожарную опасность текстильных ма-
териалов определяют несколько факторов, 
среди которых горючесть, огнестойкость, вос-
пламеняемость, а также ряд показателей по-
жарной опасности. Результаты исследования 
температуры самовоспламенения тканей опи-
саны в работе [2].  

Однако, как показывает практика, тем-
пература самовоспламенения не в полной мере 
отражает поведение текстильных материалов в 
условиях пожара. Этот показатель характеризу-
ет лишь условие возникновения пожара, а его 
развитие будет зависеть от многих факторов, 
связанных с индивидуальными особенностями 
строения ткани: химический состав волокна, 
структура ткацкого переплетения, поверхност-
ная плотность материала, наличие специаль-
ных видов обработок, влажность и др. [3]. 

Ранее нами были проведены исследо-
вания по оценке влияния поверхностной плот-
ности синтетических обивочных мебельных 
тканей на скорость их прогорания при контакте 
с кальянными углями [4]. 

Целью данной работы является иссле-
дование способности к воспламенению и 
устойчивому горению отделочных текстильных 
материалов различного состава от кальянных 
углей в зависимости от условий газообмена.   

Объектами исследования служили ка-
льянные угли и обивочные мебельные ткани 
смешанного состава, содержащие как нату-
ральные волокна (хлопок) совместно с синте-

тическими, так и только синтетические волок-
на. 

При проведении исследования нами 
использовались два вида кальянных углей: 

– быстроразгорающийся уголь марки 
«Carbopol» в виде круглых таблеток диамет-
ром 32 мм и высотой около15 мм. 

– древесный уголь марки «Cocos» в 
виде брусков кубической формы. 

Нами были определены максимальные 
значения температур тления углей обоих ви-
дов вне кальяна. Максимальная температура 
тления угля марки «Carbopol» составила 
360 °С, а угля марки «Cocos» – 300 °С. 

Методика проведения исследования 
способности к воспламенению и устойчивому 
горению отделочных текстильных материалов 
различного состава от кальянных углей в зави-
симости от условий газообмена заключалась в 
следующем. На первом этапе исследования 
определяли зажигательную способность каль-
янных углей в отсутствие принудительной вен-
тиляции по методике, описанной авторами ра-
боты [1]. Для этого на металлический поддон 
укладывали образцы ткани, после чего на по-
верхность ткани помещали предварительно 
разожженный при помощи газовой горелки (в 
металлическом тигле) кальянный уголь. При 
помощи секундомера фиксировали время 
сквозного прогара образцов ткани при контакте 
с тлеющим углем. При помощи пирометра 
«Testo 845» фиксировали значения максималь-
ной температуры в месте контакта поверхности 
тлеющего угля и горючего материала (Ттл). На 
втором этапе исследования оценивали зажига-
тельную способность кальянных углей в усло-
виях принудительной вентиляции. Для создания 
принудительного воздушного потока использо-
вали вентилятор, скорость движения газовой 
среды в области воздействия тлеющих углей на 
ткани измеряли с помощью портативного аку-
стического анемометра (АПА-1/3). Скорость по-
тока составляла 5 м/с.  

Все испытания проводились при тем-
пературе окружающей среды 20±2°С. 

В качестве объектов исследования ис-
пользовались образцы трех видов современ-
ной отделочной ткани (производство Китай), 
сложной структуры и состоящие из различных 
волокон:  

1) «Flok-soft» – состав: 65 % полиэс-
тер, 35 % хлопок; поверхностная плотность – 
300 г/м

2
; 
2) «Forest» – состав: 65 % полиэстер, 

18 % акрил, 17 % нейлон; поверхностная плот-
ность – 300 г/м

2
;  

3) «Enigma» – состав: 100 % полиэс-
тер; поверхностная плотность − 310 г/м

2
.  
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Результаты исследований способности 
к воспламенению и устойчивому горению тка-

ней смешанного состава от контакта с кальян-
ными углями представлены в табл. 

 
Таблица. Результаты испытаний 
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1. «Flok-soft» 
«Carbopol» 10 420 нет 7 510 нет 

«Cocos» 25 390 нет 5 506 нет 

2. «Forest» 
«Carbopol» 30 380 нет 5 522 нет 

«Cocos» 50 326 нет 9 502 нет 

3. «Enigma» 
«Carbopol» 12 450 нет 8 516 нет 

«Cocos» 35 433 нет 12 501 нет 

 
Как видно из табл., наличие в составе 

ткани хлопка (помимо 65 % полиэстера) при-
водит к ее более быстрому прогоранию при 
контакте с кальянными углями, по сравнению с 
полностью синтетическими тканями. Синтети-
ческие ткани на основе полиэстера считаются 
более огнестойкими, поскольку они противо-
стоят возгоранию при значительно более вы-
соких температурах, чем натуральные волокна 
[5, 6].  

Также следует отметить, что кальянный 
уголь марки «Carbopol» изначально имеет бо-
лее высокую температуру поверхности, поэто-
му с большей скоростью прожигает отделоч-
ные ткани, чем образец кальянного угля марки 
«Cocos». 

Усиление газообмена ведет к сниже-
нию времени прогорания тканей. Температура 

поверхности угля марки «Cocos» при усилении 
вентиляции возрастает более интенсивно, чем 
у угля марки «Carbopol», что, по-видимому, 
определяется различным химическим соста-
вом углей. 

Как видно на представленных фото-
графиях (рис. 1 и 2) все исследованные образ-
цы обивочной мебельной ткани при контакте с 
тлеющими кальянными углями обеих марок 
испытывают тепловые деформации и повре-
ждения (плавятся). При этом воспламенения и 
распространения пламени по поверхности об-
разцов не происходит. При осмотре образца, 
видно, что ткани в месте непосредственного 
контакта с тлеющим кальянным углем распла-
вились и затвердели, что характерно для по-
лиэстерных волокон. 

 

  

Рис. 1. Образец ткани «Flok-soft» 
в момент прогара при контакте 

с кальянными углями марок «Carbopol» (А) 
и «Cocos» (Б) при дополнительной вентиляции 

А) Б) 
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Рис. 2. Образец ткани «Enigma»  
в момент прогара при контакте  

с кальянными углями марок «Carbopol» (А)  
и «Cocos» (Б) при дополнительной вентиляции 

А) Б) 
 
 
Полученные экспериментальные дан-

ные согласуются с результатами испытаний 
тканей «Энигма», «Флок-софт» и «Форест» на 
воспламеняемость низкокалорийным источни-
ком зажигания – тлеющим табачным изделием 
(как при отсутствии принудительной вентиля-
ции, так и при ее наличии) [2, 7].  

 

Полученные экспериментальные дан-
ные представляют ценную информацию для 
пожарно-технических специалистов при выяв-
лении и фиксации локальных зон термических 
поражений и прогаров, указывающих на харак-
тер процессов, протекающих в исследуемых 
зонах, при расследовании пожаров в культур-
но-развлекательных заведениях, оборудован-
ных кальянными комнатами. 
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ВОДОСНАБЖЕНИЕ, КАНАЛИЗАЦИЯ, СТРОИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ  
ОХРАНЫ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ (ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 

WATER SUPPLY, SEWERAGE, BUILDING SYSTEMS FOR THE PROTECTION  
OF WATER RESOURCES (TECHNICAL SCIENCES) 

 
 
УДК 66.011:66.023 
Натареев С. В., Рябик ов А. А., Быков А. А.,  Сырбу  С. А. Ионообменная  очистка воды  от ионов тяжелых металлов н а сорбенте из растительного  сырья  

Natareev S. V., Ryabikov А.  А. , Bykov A. А. , Syrbu S. A. Ion exchange water purification  from heavy met al ions on a sorbent from veget able raw mater ials 

 

ИОНООБМЕННАЯ ОЧИСТКА ВОДЫ ОТ ИОНОВ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ  
НА СОРБЕНТЕ ИЗ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ 
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Методом ИК-спектроскопии изучена химическая структура природного катионита на основе 
короткого льняного волокна и хитозана. В сорбенте обнаружены карбоксильные, фенольные гидрок-
сильные группы и аминогруппы, способные к ионному обмену с ионами тяжелых металлов из раство-
ров. Приведены результаты исследования равновесия и кинетики процессов ионообменной сорбции 
ионов меди (II) и цинка из водных растворов на сорбенте. Установлено, что равновесие процессов 
ионного обмена удовлетворительно описывается уравнением изотермы адсорбции Ленгмюра. Пол-
ная статическая обменная емкость природного катионита по ионам меди (II) и цинка составляет 0,78 
ммоль–экв/г. Скорость обмена ионов между твердой и жидкой фазами лимитируется внутренней 
диффузией. Значение коэффициента внутренней диффузии зависит от концентрации исходного рас-
твора. Природный сорбент по своим кинетическим свойствам приближается к синтетическим органи-
ческим катионитам. Проведенные исследования показали перспективность применения полученного 
природного катионита в процессах водоочистки от ионов тяжелых металлов. 
 

Ключевые слова: катионит, льняное волокно, хитозан, ионы тяжелых металлов. 
 

ION EXCHANGE WATER PURIFICATION FROM HEAVY METAL IONS  
ON A SORBENT FROM VEGETABLE RAW MATERIALS 
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The chemical structure of natural cationite based on short flax fiber and chitosan has been studied 

by IR spectroscopy. Carboxyl, phenolic hydroxyl groups and amino groups were found in the sorbent. Func-
tional groups capable of ion exchange with heavy metal ions from solutions. The results of the study of the 
equilibrium and kinetics of the ion exchange sorption of copper (II) and zinc ions from aqueous solutions on 
the sorbent are given. The equilibrium of ion exchange processes is satisfactorily described by the Langmuir 
adsorption isotherm equation. The total static exchange capacity of natural cationite for copper (II) and zinc 
(II) ions is 0.78 mmol–eq/g. The rate of ion exchange between the solid and liquid phases is limited by inter-
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nal diffusion. The value of the internal diffusion coefficient depends on the concentration of the initial solu-
tion. Natural sorbent in its kinetic properties is close to synthetically organic cationites. The conducted stud-
ies have shown the prospects of using the obtained natural cationite in the processes of water purification 
from heavy metal ions. 
 

Key words: cationite, flax fiber, chitosan, heavy metal ions. 
 
 

При ликвидации чрезвычайных ситуа-
ций проводятся неотложные работы по обес-
печению населения и аварийно-спасательных 
служб технической и питьевой водой. Основ-
ным источником подачи воды для населения, 
промышленных предприятий и других потре-
бителей является централизованное водо-
снабжение. В чрезвычайных ситуациях причи-
нами аварий могут быть выход из строя водо-
заборных сооружений, неисправность обору-
дования станций очистки воды, повреждения 
водопроводных сетей и других элементов си-
стем водоснабжения [1, 2] Усилия специализи-
рованных аварийно-спасательных служб 
направлены обычно на восстановления систем 
централизованного водоснабжения. При серь-
езных авариях, когда невозможно в короткие 
сроки ликвидировать их последствия, целесо-
образно обеспечение населения бутилирован-
ной и пакетированной питьевой водой [3]. Для 
подвоза воды могут быть использованы по-
жарные цистерны, поливочные машины, моло-
ковозы и т.п. [4]. Рекомендуемые нормы обес-
печения населения питьевой водой определе-
ны рекомендациями

1 
 и составляют для взрос-

лого населения 2,5 л/чел. в сутки, для детей от 
1 года до 14 лет — 5 л/чел. в сутки, для меди-
цинских организаций — 50 л/чел. в сутки и др. 
В качестве временной меры, применяемой для 
обеспечения потребителей чистой водой, яв-
ляется использование мобильных (модульных) 
комплексов водоподготовки, с помощью кото-
рых осуществляются механическая, химиче-
ская, сорбционная и другая очистка загрязнен-
ной воды [5, 6]. Одним из эффективных мето-
дов очистки воды от ионов тяжелых металлов 
является метод ионного обмена [7]. В качестве 
ионообменных материалов для очистки воды 
используются, как правило, органические син-
тетические иониты, которые имеют достаточно 
высокую стоимость. Экономически выгодно и 
экологически целесообразно использовать для 
получения сорбентов отходы сельскохозяй-

                                                           
1 
Методические рекомендации по организации пер-
воочередного жизнеобеспечения населения в чрез-
вычайных ситуациях и работы пунктов временного 
размещения пострадавшего населения (утв. МЧС 
России 20.08.2020 № 2-4-71-18-11). 2020. Режим 
доступа: https://sudact.ru/law/metodicheskie-rekomen-
datsii-po-organizatsii-pervoocherednogo-
zhizneobespecheniia-naseleniia_1/.pdf. 

ственного производства [8, 9] и деревообраба-
тывающей промышленности [10, 11]. Опреде-
ление структуры и сорбционных свойств сор-
бентов является важным этапом на пути к их 
практическому применению. 

В качестве сорбента был выбран гра-
нулированный катионит в Na-форме на основе 
короткого льняного волокна и хитозана [12]. 
Сначала исходное льняное волокно измельча-
ли, а затем подвергали обработке в 2 %-ном 
растворе соляной кислоты с последующими 
промыванием дистиллированной водой до рН 
5 и отжимом до влажности 50 %. Далее полу-
ченную массу обрабатывали раствором хито-
зана в уксусной кислоте, который используется 
в качестве связующего. Затем массу обраба-
тывали 25 % раствором глутарового альдегида 
и 13 % раствором аминоуксусной кислоты. Мо-
лярное соотношение «льняное волокно: хито-
зан: глутаровый альдегид: аминоуксусная кис-
лота» составляло 1:0,4:0,3:0,1. Из полученной 
массы формовали гранулы со средним диа-
метром 2 мм, которые затем сушили до влаж-
ности 4 %. 

С целью изучения химической структу-
ры сорбента были сняты инфракрасные спек-
тры сорбента на ИК–Фурье спектрометра Avatar 
360 FT–IR ESP. ИК-область спектра охватывает 
диапазон от 4000 до 400 см

-1
 (рис. 1). Для про-

ведения исследований сорбент был смешан с 
KBr и спресован в таблетку. 

 

 
 

Рис. 1. ИК-спектры  
химически обработанного сорбента 
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Полосы поглощения в интервале 3380–
3300 см

-1
 соответствует О-Н валентным коле-

баниям гидроксильных групп. Поглощение при 
2900 см

-1
 свидетельствует о присутствии коле-

баний CH-связей. Валентное колебание карбо-
нильных групп С=О, входящее в состав кар-
боксильных групп, проявляется в виде полосы 
1709 см

-1
. Полосы при 1600–1510 см

–1
 одно-

значно относятся к скелетным колебаниям 
ароматического кольца. Поглощение в области 
1210–830 см

–1
 обусловлено деформационными 

колебаниями связей С-С и С-О. Таким обра-
зом, в результате химической обработки льня-
ного волокна в его структуре появляются сорб-
ционно-активные группы, способные к ионному 
обмену. 

Исследование равновесия процесса 
ионного обмена проводили в статических 
условиях [13]. Проведение опытов заключа-
лось в следующем. В конические колбы зали-
вали по 100 мл водного раствора сульфата 
металла и затем в них добавляли навески сор-
бента по 1 г. Затем колбы помещали в водяной 
термостат и выдерживали их до достижения 

состояния равновесия при температуре 293 °К. 
Интервал начальных концентраций раствора 
составлял 0,01–0,12 моль-экв/л. После уста-
новления равновесия в системе раствор отде-
ляли от частиц сорбента фильтрованием. В 
фильтрате определяли равновесную концен-
трацию ионов металла фотоколориметриче-
ским методом [14]. Равновесное значение 
ионообменной адсорбции рассчитывали по 
формуле: 

 
 

1000
0

m

VCC
C

p
p


 ,  (1) 

 
где m – масса навески сорбента, г;  

С0 – исходная концентрации раствора, моль-
экв/л; Ср – равновесная концентрации раствора, 
моль-экв/л; 

pC  – равновесная обменная ем-

кость сорбента, ммоль–экв/г; V – объем раство-
ра, л. 

Результаты исследования равновесия 
ионного обмена показаны на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Изотермы 
ионообменной сорбции 
ионов Cu

2+
 (1) и Zn

2+
 (2)  

катионитом 

 
Для описания экспериментальной изо-

термы ионообменной сорбции ионов меди (II) и 
цинка сорбентом использовали модель сорб-
ции Ленгмюра: 

 

р

р
р

kC

kC
aC




1
0 ,  (2) 

 

где а0 – обменная емкость катионита, 
ммоль–экв/г; k – константа адсорбционного 
равновесия, л/моль-экв. 

Обработка равновесных эксперимен-
тальных данных методом наименьших квадра-

тов в координатах [ pC/1 ; pCb/1 ] позволила 

определить величины а0 и k. Для обмена  
Cu

2+
 – Na

+
 значения а0=0,79 ммоль–экв/г и 

k=70 л/моль-экв, а для обмена Zn
2+

 – Na
+
 зна-

чения а0=0,77 ммоль–экв/г и k=55 л/моль-экв. 
Коэффициент корреляции составил 0,98. 

Сравнивая сорбционные свойства при-
родного катионита и синтетических сильнокис-
лотных катионитов [15], можно констатировать, 
что полная статическая обменная емкость по-
следних в 3–4 раза больше природного. Одна-
ко невысокая стоимость и доступность исход-
ного сырья могут быть теми факторами, кото-
рые окажут существенное влияние на выбор 
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природного сорбента для очистки воды взамен 
синтетического. 

Для исследования кинетики сорбции 
ионов тяжелых металлов использовали метод 
ограниченного объема раствора [13]. 

Проведение опытов заключалось в 
следующем. В конические колбы заливали по 
100 мл водного раствора сульфата металла и 
затем в них добавляли навески сорбента по 
1 г. Затем суспензию сорбент-раствор пере-
мешивали с помощью мешалки. Частота вра-
щения мешалки составляла 5 с

-1
. Через опре-

деленные промежутки времени раствор отде-
ляли от частиц адсорбента фильтрованием. В 
фильтрате определяли текущую концентрацию 
ионов металла фотоколориметрическим мето-
дом [14]. 

Исследования проводили с растворами 
сульфата меди (II) и цинка концентраций 0,1, 
0,05 и 0,1 моль-экв/л. По полученным данным 

рассчитывали степень достижения равнове-
сия: 

 
 

0а

С
F


 .                             (3) 

 

Результаты экспериментальных иссле-
дований изображали на графике в виде кинети-
ческих кривых ионного обмена Cu

2+
–Na

+
 и Zn

2+
–

Na
+
 на природном катионите (рис. 3 и 4). 

При изучении кинетики ионного обмена 
Cu

2+
 – Na

+
 и Zn

2+
 – Na

+
 на природном катиони-

те установлено, что концентрация исходного 
раствора оказывает существенное влияние на 
скорость процесса. Увеличение концентрации 
сульфата металла в растворе приводит к воз-
растанию скорости процесса. При использова-
нии растворов CuSO4 равновесие в ионооб-
менной системе устанавливается быстрее, чем 
при обмене из раствора ZnSO4. 

 

  

Рис. 3. Кинетические кривые  
ионообменной сорбции процесса Cu

2+
 – Na

+
  

на катионите из льняного волокна:  
С0, моль-экв/л: 1 – 0,1; 2 – 0,05; 3 – 0,005 

Рис. 4. Кинетические кривые  
ионообменной сорбции процесса Zn

2+
 – Na

+
  

на катионите из льняного волокна:  
С0, моль-экв/л: 1 – 0,1; 2 – 0,05; 3 – 0,01 

  

  

Рис. 5. Зависимость –ln(1–F) от времени сорбции 
ионов меди (II) (1, 3, 5) и цинка (2, 4, 6)  

природным катионитом:  
С0, моль-экв/л: 1, 2 – 0,1; 3, 4 – 0,05; 5,6 – 0,01 

Рис. 6. Зависимость F от √   сорбции  
ионов меди (II) (1, 3, 5) и цинка (2, 4, 6)  

природным катионитом:  
С0, моль-экв/л: 1, 2 – 0,1; 3, 4 – 0,05; 5,6 – 0,01 
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Для уточнения кинетического механиз-
ма ионного обмена, полученные эксперимен-
тальные кинетические кривые были обработа-

ны в координатах –ln(1–F) – τ и F – √   
(рис. 5 и 6).  

Нелинейный характер зависимости –
ln(1–F) – τ позволяет сделать вывод, что ско-
рость ионного обмена определяется внутри-
диффузионным сопротивлением. Линейная 

зависимость F от √   (рис. 6) также подтвер-
ждает этот факт. Полученные результаты поз-
воляют выбрать для обработки кинетических 
кривых уравнение Бойда [16]: 

 














 







1
2

22

22

16
1

n R

Dn
exp

n
F , (4) 

 

где D  - коэффициент внутренней 
диффузии, м

2
/с; R – радиус частицы сорбента, 

м; n – натуральные числа от 1 до бесконечно-
сти;  

Введем обозначение BRD  22 . За-

тем из таблицы зависимости F от Вτ [16] 
найдем значение В для соответствующих F и τ. 

Затем вычислим коэффициент диффузии D  из 
выражения: 

 

2

2



BR

D ,               (5) 

Найденные коэффициенты внутренней 
диффузии для различных концентраций ком-
понентов имеют следующие значения: для об-
мена Cu

2+
 – Na

+
 D = 2,1∙10

-10
 м

2
/с (при концен-

трации раствора 0,1 (моль-экв/л),  
1,7 10

-10 
м

2
/с (0,05 моль-экв/л), 1,2∙10

-10
 м

2
/с 

(0,01 моль-экв/л); для обмена Cu
2+

 – Na
+
  

1,8∙10
-10

 м
2
/с (0,1 моль-экв/л), 1,4∙10

-10
 м

2
/с 

(0,05 моль-экв/л), 8,6∙10
-11

 м
2
/с  

(0,01 моль-экв/л). Из приведенных данных 
видно, что коэффициент внутренней диффу-
зии повышается с возрастанием концентрации 
ионов в растворе. 

По данным [16] значение коэффициен-
тов внутренней диффузии сорбируемых тяже-
лых металлов для синтетических органических 
катионитов находится в пределах  
10

-10
–10

-11 
м

2
/с. На основании проведенных ис-

следований можно сделать вывод о том, что 
катионит, полученный из модифицированного 
льняного волокна и хитозана, по своим кинети-
ческим свойствам приближается к синтетиче-
ским катионитам. Высокая скорость процесса 
ионообменной сорбции на природном катиони-
те обусловлена его хорошей набухаемостью и 
значительной пористостью.  

Таким образом, проведенные исследо-
вания показали перспективность применения 
полученного природного катионита в процес-
сах водоочистки от ионов тяжелых металлов. 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ЧАСТОТЫ РЕАЛИЗАЦИИ  
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В статье представлено продолжение исследования проблемных вопросов в формировании 

информации о пожарах на промышленных предприятиях, которая требуется для оценки пожарного 
риска. Основным элементом научной новизны работы является унификация подходов в практиках 
государственного надзора в области пожарной и промышленной безопасности путем создания едино-
го информационного обеспечения данных надзоров в части предупреждения пожаров на промыш-
ленных предприятиях. Практическая значимость исследования заключается в разработке рекоменда-
ций по определению показателя частоты реализации пожароопасных ситуаций. Уточнение и конкре-
тизация данных о количестве аварийных ситуаций на различном технологическом оборудовании бу-
дет способствовать повышению точности расчета пожарного риска на производственных объектах.  

Авторами приведен анализ подходов к определению частоты реализации пожароопасной 
аварийной ситуации на производстве. Этот важный показатель позволяет оценить уровень безопас-
ности. Рассмотрение в статье случайных событий с точки зрения математической статистики подра-
зумевает введение количественной оценки данных событий. Реализация вероятностного подхода при 
проведении исследования обусловлена возможностью наступления одних событий в большей степе-
ни по сравнению с другими. Получение достоверной информации о частотах указанных событий воз-
можно при систематизации информации, унификации подходов к еѐ обобщению и кодификации ин-
струкций и рекомендаций по осуществлению наблюдения. Увеличение количества наблюдений поз-
волит получить статистическую устойчивость частоты реализации пожароопасной аварийной ситуа-
ции. Авторами с учетом свойств данного параметра даны рекомендации по ведению статистического 
наблюдения за реализацией пожароопасной аварийной ситуации на производстве. Уточнено опреде-
ление пожароопасной ситуации. 

 
Ключевые слова: производственный объект, авария, технологическое оборудование, пожар, 

взрыв, пожароопасная ситуация, частота пожароопасной ситуации, расчет пожарного риска. 
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The article presents a continuation of the study of problematic issues in the formation of information 

about fires at industrial enterprises, which is required for assessing fire risk. The main element of the scien-
tific novelty of the work is the unification of approaches in the practices of state supervision in the field of fire 
and industrial safety by creating a unified information support for these supervisions in terms of preventing 
fires at industrial enterprises. The practical significance of the study lies in the development of recommenda-
tions for determining the indicator of the frequency of fire hazardous situations. Clarification and concretiza-
tion of data on the number of emergencies on various technological equipment will help improve the accura-
cy of fire risk calculation at production facilities. 
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The authors provide an analysis of approaches to determining the frequency of implementation of a 
fire hazardous emergency in production. This important indicator allows you to assess the level of security. 
The mathematical study of the random events considered in the article implies the introduction of a quantita-
tive assessment of these events. The implementation of the probabilistic approach in the study is due to the 
possibility of the onset of some events to a greater extent than others. Obtaining reliable information about 
the frequencies of these events is possible with the systematization of information, the unification of ap-
proaches to its generalization and the codification of instructions and recommendations for monitoring. An 
increase in the number of observations will make it possible to obtain the statistical stability of the frequency 
of a fire hazardous emergency. Taking into account the properties of this parameter, the authors give rec-
ommendations on conducting statistical monitoring of the implementation of a fire hazardous emergency in 
production. The definition of a fire hazard situation has been clarified. 

 
Key words: production facility, accident, process equipment, fire, explosion, fire situation, frequency 

of fire situation, fire risk calculation. 
 
 
Частота реализации события – это по-

казатель, который характеризует вероятность 
возникновения определенного события за 
определенный период времени. Этот показа-
тель может быть использован в различных об-
ластях, таких как экономика, финансы, меди-
цина, наука и техника. 

В сфере пожарной безопасности этот 
показатель используется для расчета потен-
циального пожарного риска на территории 
производственного объекта и в селитебной 
зоне вблизи объекта и в производственном 
здании. От значения потенциального пожарно-
го риска будет зависеть и расчетный показа-
тель индивидуального пожарного риска, кото-

рый путем сравнения с нормативной величи-
ной будет определять соответствие объекта 
требованиям пожарной безопасности согласно 
статье 6 «Условия соответствия объекта защи-

ты требованиям пожарной безопасности»
1. 

Таким образом, от точности определения ча-
стоты реализации пожароопасных ситуаций 
(далее – ЧРПС) зависит расчетное значение 
индивидуального пожарного риска на произ-

водственных объектах.2 
Статьей 94

1
 определена последова-

тельность действий определения пожарного 
риска для производственного объекта, которая 
приведена на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Последовательность  
оценки пожарного риска 23

  
24 

 

                                                           
1

23 Федеральный закон от 22.07.2008 № 123-ФЗ «Технический регламент о требованиях пожарной безопасности» 
2

24 В работе мы рассматриваем возможность определения ЧРПС применительно к расчету пожарного риска для 
производственных объектов. 
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С целью установления ЧРПС (статья 
96

1
) необходимы сведения  об отказах типово-

го технологического  оборудования, о надеж-
ности его работы, о нарушениях эксплуатации 
оборудования персоналом, о гидрометеороло-
гических и географических особенностях мест-
ности. 

Пожароопасная ситуация на техноло-
гическом оборудовании возникает в результа-
те аварии, вследствие которой при определен-
ных условиях может возникнуть пожар. И все, 
что приведено в статье 96 это и есть факторы, 
приводящие к аварии. Говоря о ЧРПС, в 
первую очередь надо понимать, что рассмат-
ривается под пожароопасной ситуацией в При-
казе МЧС РФ (далее – Методика)

3
. В действу-

ющих нормативных документах в области по-
жарной безопасности отсутствует определение 
данного понятия. О возможности взрыва, как 
одного из вероятных последствий аварии, в 
термине  «пожароопасная ситуация» можно 
судить только по содержанию п. 8 и правилам 
построения логического дерева событий, при-
веденных в Методике

3
25. В СП 12.13130.2009

4
26, в 

котором описаны методы оценки опасных фак-
торов пожара, использующиеся и в Методике

3
, 

даны определения только таким терминам, как 
«аварийная ситуация» и «проектная авария».  

Проанализировав существующие ис-
точники об оценке опасности аварийных ситу-
аций на технологическом оборудовании, нами 
рекомендуется ввести определение пожаро-
опасной ситуации в следующей формулировке: 
«Пожароопасная ситуация – это аварийная 
ситуация на технологическом оборудовании и 
в здании производственного объекта, при реа-
лизации которой возникает опасность для лю-
дей получить травму или погибнуть в резуль-
тате поражения опасными факторами пожара, 
взрыва и сопутствующими проявлениями 
опасных факторов пожара». 

По правилам математической стати-
стики для расчета частоты реализации собы-
тия (в нашем случае это или пожароопасная 
ситуация, или авария на технологическом обо-
рудовании) необходимо иметь статистические 
данные о количестве возникновения событий 
за определенный период времени. Например, 
если мы хотим рассчитать частоту реализации 
события «авария на технологическом обору-
довании», то необходимо знать количество 
аварий, произошедших за определенный пе-

                                                           
3

25 Приказ МЧС РФ от 10 июля 2009 г. № 404  
«Об утверждении методики определения расчетных 
величин пожарного риска на производственных 
объектах» 
4

26 Свод правил СП 12.13130.2009 «Определение 
категорий помещений, зданий и наружных установок 
по взрывопожарной и пожарной опасности» 

риод времени. Для расчета частоты реализа-
ции события используется следующая форму-
ла:  

 

    
  

 
   (1) 

 
где     – частота реализации события i;    – 
количество возникновения события i; n – об-
щее количество наблюдений [1]. 

Например, если за год было зареги-
стрировано 10 аварий на производстве, а об-
щее количество дней в году составляет 365, то 
частота реализации события будет равна: 
«Частота реализации события «авария на тех-
нологическом оборудовании» = 10 / 365 = 
0,027. Таким образом, вероятность возникно-
вения аварии на производстве за один день 
составляет 0,027. 

Первый проблемный вопрос заключа-
ется как раз в том, как определять ЧРПС для 
расчета риска по Методике

3
, так как формул и 

алгоритма в указанной Методике не приводит-
ся. В Методике

3
 рекомендуется для определе-

ния ЧРПС использовать статистические дан-
ные по аварийности или расчетные данные по 
надежности технологического оборудования, 
соответствующие специфике рассматриваемо-
го объекта. Информация о ЧРПС (в том числе 
возникших в результате ошибок работника), 
необходимая для оценки риска, может быть 
получена непосредственно из данных о функ-
ционировании исследуемого объекта или из 
данных о функционировании других подобных 
объектов. Так же можно использовать спра-
вочные данные, которые приведены в Прило-
жении 1 и Приложении 6 Методики

3
. 

Тогда возникает второй проблемный 
вопрос о достоверности проводимых расчетов 
пожарного риска при использовании показате-
лей Приложения 1 и Приложения 6 Методики

3
, 

которые были определены в 2009 г. или ранее. 
Насколько эти данные отражают реальную си-
туацию в современный период? Проведем 
сравнительный анализ статистических данных 
о пожарах на производственных объектах  за 
периоды времени 2007-2009 гг. и за 2018-
2022 гг., представленный на рис. 2. 

Количество пожаров в зданиях произ-
водственного назначения в 2022 г. по сравне-
нию с 2007–2009 гг. значительно уменьшилось. 

На диаграмме рис. 3 сведены показа-
тели обстановки с пожарами на производ-
ственных объектах за периоды времени 2007-
2009 гг. и за 2018-2022 гг. по причинам их воз-
никновения. 
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Рис. 2. Распределение  
основных показателей  
обстановки с пожарами 

в зданиях производственного 
назначения за 2007-2009 гг. [2]  

и за 2018-2022 гг. [3] 

 
 

 
 

Рис. 3. Основные показатели обстановки с пожарами на производственных объектах  
за 2007-2009 гг. [2] и за 2018-2022 гг. по причинам [3] 

 
Данные рис. 2 также демонстрируют 

существенное снижение количества пожаров 
по различным причинам в период 2018-2022 гг. 
по сравнению с 2007-2009 гг.  

Из анализа данных, приведенных на 
рис. 2 можно сделать еще один важный вывод: 
в официально опубликованном источнике от-
сутствует конкретизация технологических при-

чин, которые и нужны для определения факти-
ческой ЧРПС. Соответственно, возникают 
трудности с определением наиболее опасной 
аварийной ситуации. В статьях [4,5] уже обос-
новывалась необходимость объективной ин-
формации о виде оборудования, конкретной 
причине его повреждения, вследствие чего 
произошла авария и последующий пожар, о 
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веществах и материалах в поврежденном обо-
рудовании, о параметрах технологического 
режима. Из официального источника об обста-
новке с пожарами в 2022 г. исключены сведе-
ния и о распределении пожаров по отраслям 
промышленности и по местам их возникнове-
ния.  

Федеральной службой по экологиче-
скому, технологическому и атомному надзору 

(далее – Ростехнадзор) риск аварий на опас-
ных производственных объектах (далее – 
ОПО) оценивается по разработанному ведом-
ством Руководству по безопасности

5
. В данном 

документе для оценки частоты инициирующих 
и последующих событий в анализируемых 
сценариях аварий рекомендуется использо-
вать информацию, приведенную на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Виды информации для оценки частоты инициирующих и последующих событий  
в сценариях аварий на ОПО

5 

 
 
В приложениях к Руководству сведены 

характерные частоты аварийной разгермети-
зации типового оборудования ОПО. 

Авторами изучены Руководства по без-
опасности, использующегося для оценки опас-
ности аварий на различных ОПО (как было уже 
отмечено выше). Учитывая то, что на данных 
объектах эксплуатируется типовое технологи-
ческое оборудование с пожаровзрывоопасны-
ми технологическими средами, мы сопостави-
ли сведения о видах оборудования, по кото-
рым приведены допустимые значения частоты 
реализации пожароопасных (аварийных) ситу-
аций по Методике и по Руководству по без-
опасности, утвержденному Ростехнадзором. 
Сравнительный анализ показывает более ши-
рокую базу данных о рекомендуемых значени-
ях частот реализации аварийных ситуаций в 
приказе Ростехнадзора

5
, так как в нем учиты-

вается больший перечень типового технологи-
ческого оборудования.

 
 

Анализ аварийных ситуаций приведен-
ных по нефтегазовому комплексу, опублико-
ванных на сайте Ростехнадзора, позволил 
определить типовое технологическое оборудо-
вание с пожаровзрывоопасными средами, на 

котором происходят пожары и (или) взрывы [5]. 
Обобщение результатов обзора позволило 
нам разработать и рекомендовать к внедрению 
перечень оборудования, аппаратов, разгерме-
тизация которых приводит, согласно статисти-
ке, к авариям с последующим пожаром и (или) 
взрывом, и инициирующие эту аварию собы-
тия: 

27
 
– Технологические трубопроводы. Ини-

циирующие события: разрыв на полное сече-
ние; истечение через отверстие эффективным 
диаметром 0,1 DN, но не более 50 мм. 

– Насосы и компрессоры (центробеж-
ные насосы, герметичные, центробежные 
насосы с уплотнениями, поршневые насосы, 
компрессоры). Инициирующие события: ката-
строфическое разрушение, соответствующее 
разрыву на полное сечение подводящего тру-
бопровода; истечение через отверстие эффек-

                                                           
5

27 Приказ Федеральной службы по экологическому, 
технологическому и атомному надзору от 3 ноября 
2022 г. № 387 «Об утверждении Руководства по 
безопасности "Методические основы анализа опас-
ностей и оценки риска аварий на опасных производ-
ственных объектах"» 
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тивным диаметром 0,1 DN наибольшего под-
водящего трубопровода, но не более 50 мм. 

– Компрессоры (центробежные). Ини-
циирующее событие: разгерметизация с по-
следующим истечением газа. 

– Технологические аппараты (аппараты 
колонного типа, конденсаторы, фильтры). Ини-
циирующие события: полное разрушение, 
мгновенный выброс; истечение через отвер-
стие эффективным диаметром 10 мм. 

– Химические реакторы. Инициирую-
щие события: полное разрушение, мгновенный 
выброс; истечение через отверстие эффектив-
ным диаметром 10 мм. 

– Сосуды хранения под давлением. 
Инициирующие события: полное разрушение, 
мгновенный выброс; истечение через отвер-
стие эффективным диаметром 10 мм. 

– Резервуары для хранения ЛВЖ и ГЖ 
(с плавающей крышей, со стационарной кры-
шей), резервуары для хранения горючих газов 
и СУГ, газгольдеры. Инициирующие события: 
полное разрушение, мгновенный выброс; исте-
чение через отверстие эффективным диамет-
ром менее 10 мм включительно; полное раз-
рушение, мгновенный выброс; истечение через 
отверстие эффективным диаметром более 
10 мм. 

– Изотермические хранилища (одно-
стенный резервуар, резервуар с внешней за-
щитной оболочкой, резервуар с двойной обо-
лочкой, резервуар полной герметизации, мем-
бранный резервуар, заглубленный резервуар, 
обсыпанный грунтом резервуар). Инициирую-
щие события: полное разрушение, мгновенный 
выброс; истечение через отверстие эффектив-
ным диаметром менее 10 мм включительно; 
полное разрушение, мгновенный выброс; исте-

чение через отверстие эффективным диамет-
ром более 10 мм. 

– Теплообменники (пластинчатые теп-
лообменники, кожухотрубные теплообменники 
(опасное вещество в межтрубном простран-
стве), кожухотрубные теплообменники (опас-
ное вещество в трубном пространстве), аппа-
раты воздушного охлаждения). Инициирующие 
события: разрушение кожуха, мгновенный вы-
брос; истечение из кожуха через отверстие 
эффективным диаметром 10 мм; разрыв 10 
теплообменных труб на полное сечение; раз-
рыв одной теплообменной трубы на полное 
сечение; истечение через отверстие эффек-
тивным диаметром 0,1 DN теплообменной тру-
бы, но не более 50 мм. 

– Автомобильные и железнодорожные 
цистерны (в стационарном положении) (ци-
стерна под избыточным давлением, цистерна 
при атмосферном давлении). Инициирующие 
события: полное разрушение, мгновенный вы-
брос; истечение через отверстие, соответ-
ствующее размеру наибольшего соединения. 

– Сливо-наливное оборудование для 
автомобильных, железнодорожных цистерн и 
морских (речных) транспортных средств (бес-
шланговое (жесткое) устройство слива-налива, 
шланг для слива-налива). Инициирующие со-
бытия: разрыв на полное сечение; истечение 
через отверстие эффективным диаметром 0,1 
DN наливного устройства (шланга), но не бо-
лее 50 мм.  

Авторы работы [6]  представили также 
статистику видов аварий на технологическом 
оборудовании применительно к объектам 
нефтегазового комплекса за период 2017–
2021 год по видам аварийных ситуаций как 
приведено на диаграмме рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5. Статистика данных об авариях на оборудовании нефтегазового комплекса
6
 
28

 

                                                           
6

28 За 2018 год сведения отсутствуют 
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В статье проанализированы наиболее 
характерные причины возникновения аварий 
вследствие неисправности или повреждения 
оборудования нефтегазового комплекса: кор-
розионный износ оборудования (12 случаев); 
внешнее механическое воздействие (35 случа-
ев); нарушения при проведении ремонтных 
работ (4 случая); нарушение герметичности 
оборудования (5 случаев); техническая неис-
правность оборудования (7 случаев). 

Изучение двух систем учета пожаров и 
аварий позволяет выявить явные различия в 
регистрации объектов пожаров (аварий), мест 
возникновения пожара (аварий), причин пожа-
ра (аварий) на производственных объектах. 
Подробно это описано в статье [4]. В системе 
учета пожаров МЧС России отсутствует явное 
разделение производственных объектов по 
отраслям промышленности (ведомственной 
принадлежности). В сборниках ВНИИПО МЧС 
России «Пожары и пожарная безопасность» в 
последние годы исключен раздел «Пожаpы на 
объектах министерств и ведомств Российской 
Федерации», в котором приводились сведения 
о пожарах на объектах различных видов про-
мышленности. При этом, как было описано в 
работе [4] при составлении электронной кар-
точки учета пожаров

7
 заносятся сведения о 

типе предприятия, виде объекта пожара и ме-
сте возникновения применительно к объектам 
класса Ф.5. В очередной раз проявляется про-
блема самостоятельного определения частоты 
реализации пожароопасной или аварийной 
ситуации по статистическим данным, так как 
эти данные не систематизированы и не публи-
куются для общего доступа. 

Авторами, как рекомендация, предла-
гается создание единого информационного 
ресурса о пожарах (взрывах) на технологиче-
ском оборудовании производственных объек-
тов и в зданиях, и на открытом пространстве, 
построенного на основе сведений МЧС России 
и Ростехнадзора. 

Структура данного ресурса имеет вид, 
приведенный в табл. 1. 

Данный ресурс рекомендуется запол-
нять органам, проводившим расследование 
аварийной ситуации. В данной базе допускает-
ся сделать ограничение: учитываются только 
те аварий, которые сопровождались пожаром 
(взрывом), т.е. созданием пожароопасных си-
туаций. Затем эти сведения будут заноситься в 
обобщающую систему, необходимую для рас-
чета частоты. В качестве примера образ ре-
сурса показан в табл. 2. В таблицу сводится 
накопительное количество инцидентов за год.  

 
Таблица 1. Проект содержания информационного ресурса о пожарах (взрывах)  

на технологическом оборудовании производственных объектов 
29

 

СВЕДЕНИЯ ОБ ОБЪЕКТЕ СВЕДЕНИЯ ОБ АВАРИЙНОЙ СИТУАЦИИ 

 
НАИМЕНОВАНИЕ 
СУБЪЕКТА РФ 

 
 

ячейка для 
заполнения 

 
ДАТА АВАРИЙНОЙ СИТУАЦИИ 

ячейка для заполнения 

ВИД ГОРЮЧЕГО ВЕЩЕСТВА ячейка для заполнения 
ВИД ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУ-
ДОВАНИЯ 

ячейка для заполнения 

ВЕЛИЧИНА ДАВЛЕНИЯ  
В ОБОРУДОВАНИИ, МПа 

ячейка для заполнения 

 
НАСЕЛЕННЫЙ ПУНКТ 

ячейка для 
заполнения 

УЧАСТОК ОБОРУДОВАНИЯ ячейка для заполнения 
РАЗМЕР ПОВРЕЖДЕНИЯ  
(СЕЧЕНИЕ ОТВЕРСТИЯ), ММ 

ячейка для заполнения 

ИНИЦИИРУЮЩЕЕ АВАРИЮ СОБЫ-
ТИЕ 

ячейка для заполнения 

 
ОТРАСЛЬ  
ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

ячейка для 
заполнения 

ПРИЧИНА АВАРИИ ячейка для заполнения 
ПОСЛЕДСТВИЯ: 

количество погибших 
количество травмированных 
материальный ущерб 

ячейка для заполнения 

 
  

                                                           
7

29 Приказ МЧС России от 04.10.2022 № 954 «Об утверждении Регламента работы в информационной системе 
«Автоматизированная аналитическая система поддержки и управления контрольно-надзорными органами 
МЧС России» 
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Таблица 2. Образ ресурса о количестве аварийных ситуаций  
на технологическом оборудовании в зависимости от вида повреждения по годам 

 

ГОД 2019 2020 2021 2022 

ВИД ПОВРЕЖДЕНИЯ разгерметизация технологических трубопроводов 
с ЛВЖ (нефть) 

Разрыв на полное сечение (ед.)     

Истечение через отверстие 
эффективным диаметром 0,1DN, 
но не более 50 мм (ед.) 

    

  
В заключение можно сказать, что ЧРПС 

на производстве является важным показате-
лем, который позволяет оценить уровень без-
опасности. Изучение случайных событий, опи-
сывающих аварии на технологическом обору-
довании, с использованием законов математи-
ческой статистики подразумевает введение 
количественной оценки наступающих событий. 
Реализация вероятностного подхода при про-
ведении исследования обуславливается тем, 

что наступление одних событий возможно в 
большей степени, чем других. Получение до-
стоверной информации о частотах указанных 
событий возможно при систематизации ин-
формации, унификации подходов к еѐ обоб-
щению и кодификации инструкций и рекомен-
даций по осуществлению наблюдения. Увели-
чение количества наблюдений позволит полу-
чить статистическую устойчивость частоты ре-
ализации пожароопасных ситуаций. 
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АЛЬТЕРНАТИВНЫЙ СПОСОБ РЕМОНТА НАПОРНЫХ ПОЖАРНЫХ РУКАВОВ 
 

И. В. САРАЕВ, А. Д. СЕМЕНОВ 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 

Российская Федерация, г. Иваново 
Е-mail: saraev-i-v@mail.ru, sad8_3@mail.ru 

 
В статье представлены результаты опроса экспертной группы в области проведения ремонта 

напорных пожарных рукавов. При этом выявлено, что ремонт рукавов является достаточно трудоѐм-
ким процессом, требующим не только оборудованной материальной базы подразделения, но и значи-
тельного количества времени, а также задействованного личного состава. Наряду с этим, решѐн ряд 
задач по разработке альтернативного способа ремонта напорных пожарных рукавов, а также алго-
ритма его реализации в стационарных и полевых условиях. 
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ALTERNATIVE METHOD OF REPAIRING PRESSURE FIRE HOSES 
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The article presents the results of a survey of an expert group in the field of repair of pressure fire 

hoses. At the same time, it was revealed that the repair of sleeves is a rather laborious process, requiring not 
only the equipped material base of the unit, but also a significant amount of time, as well as the personnel 
involved. Along with this, a number of tasks have been solved to develop an alternative method for repairing 
pressure fire hoses, as well as an algorithm for its implementation in stationary and field conditions. 
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Предупреждение и ликвидация чрез-

вычайных ситуаций природного и техногенного 
характера является основной задачей Мини-
стерств и Ведомств для достижения целей 
обеспечения государственной и общественной 
безопасности в рамках реализации Стратегии

1
30 

национальной безопасности Российской Феде-
рации. 

Концепция
2

31 общественной безопасно-
сти в Российской Федерации подразумевает 
непрерывное улучшение и поддержание до-
статочной готовности сил и средств обеспече-
ния общественной безопасности, включая си-
стему вызова экстренных оперативных служб 
по всей территории страны, защиту населения 
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1
30 Указ Президента Российской Федерации от 2 июля 
2021 года № 400 «О Стратегии национальной без-
опасности Российской Федерации» 
2

31 Указ Президента Российской Федерации от 
14 ноября 2013 года Пр-2685 «Концепция обще-
ственной безопасности в Российской Федерации» 

от чрезвычайных ситуаций как природного, так 
и техногенного характера, а также обеспече-
ние пожарной безопасности и безопасности на 
водных объектах. Помимо этого, важной зада-
чей является повышение уровня материально-
го и технического оснащения сил обеспечения 
общественной безопасности. 

Согласно статистике применения по-
жарной техники, в подразделениях МЧС Рос-
сии известно, что пожарные рукава относятся к 
основному виду пожарно-технического обору-
дования и от их надѐжности зависит успеш-
ность проведения боевых действий по туше-
нию пожара и проведения аварийно-
спасательных и других неотложных работ. По-
жарные рукава, по большей степени, непри-
хотливы при эксплуатации и не требуют каких-
либо специальных условий применения, при 
этом они используются на порядок чаще, чем 
другое пожарно-техническое оборудование и 
вооружение. 
  

mailto:saraev-i-v@mail.ru
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В настоящее время техническое об-
служивание и ремонт пожарных рукавов, осу-
ществляется исключительно на линиях обслу-
живания пожарных рукавов (ЛОПР) в пожар-
ных частях или на специализированных рукав-
ных базах, обслуживающих несколько пожар-
ных частей. 

Таким образом можно сформулировать 
гипотезу исследования – разработка способа 
оперативного ремонта рукавов (гибких трубо-
проводов) может повысить эффективность 
действий ПСП МЧС России за счѐт сокраще-
ния времени ремонта рукавов непосредствен-
но на месте пожара. 

Целью работы – является разработка 
способа ремонта напорных пожарных рукавов, 

позволяющего проводить их оперативный ре-
монт в стационарных и полевых условиях. 

С целью подтверждения актуальности 
проводимого исследования был проведѐн 
опрос экспертов (сотрудников ПСП, занимаю-
щихся ремонтом рукавов), который наглядно 
демонстрирует важность рассматриваемого 
вопроса (рис. 1). В ходе опроса, экспертам 
предлагалось оценить актуальность изучения 
вопроса ремонта пожарных рукавов по 10-и 
бальной шкале, где 10 баллов – наибольшая 
актуальность, а 0 баллов наименьшая. 

Наряду с актуальностью, эксперты от-
вечали на многие другие вопросы, одним из 
которых была и оценка трудоѐмкости меро-
приятий по восстановлению (ремонту) рукавов 
(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Результаты опроса экспертов в области актуальности исследования 
 

 

 
 

Рис. 2. Результаты оценки трудоѐмкости ремонта рукавов 
 
 

Из данных рис. 2. следует, что в насто-
ящее время ремонт рукавов является доста-
точно трудоѐмким процессом, в котором за-
действовано от 2 до 4 человек личного состава 

ПСП. Из данных опроса также известно, что 
наиболее часто происходят порывы, порезы 
или «свищи». 
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В настоящее время ремонт рукавов 
производится в соответствии с приказом

3
 и 

подразумевает: 
1) приклеивание заплат; 
2) вулканизация сырой резиной. 
Проведение ремонта традиционными 

способами возможно только в ПСП с исполь-
зованием специализированного инструмента, 
что является их основным недостатком. В свя-
зи с этим был разработан новый способ опера-
тивного ремонта рукавов путем заклепывания 
«свища» на месте пожара, который может про-
водиться одним человеком, что позволит уско-
рить процесс и повысить эффективность дей-
ствий ПСП МЧС России. Однако перед этим 
необходимо изучить разные виды заклепочных 
соединений, начиная с горячей клѐпки, которая 
используется для силовых или прочноплотных 
креплений при диаметре заклѐпок более  
8-10 мм, в то время как заклѐпки меньшего 
диаметра применяют в креплениях в холодную 
[4–11]. 

Горячее заклепывание включает не-
сколько этапов: предварительную формовку 
заклепки, нагревание головки заклепки до пла-
стического состояния при температуре около 
900–1000 °C, введение заклепки в заранее 
подготовленное отверстие и осаждение проти-
воположного конца заклепки с помощью кле-
пального инструмента, прессового или ударно-
го действия. Таким образом образуется замы-
кающая головка и заклепка при остывании 
усаживается, плотно сжимая соединяемые 
элементы (рис. 3, а, б) [4–11]. Далее, при 
остывании, заклѐпка усаживается и плотно 
сжимает соединяемые детали.

 32
 

 

  
а) б) 

Рис. 3. Схема горячего клепания 
 
 
На практике при определении парамет-

ров заклепочных соединений учитываются 
конструктивные особенности и условия экс-
плуатации конечного изделия, такие как рабо-
чая температура, требования к герметичности 
и воздействие агрессивных сред. При холод-
ном клепании усадка заклепки достигается 

                                                           
3

32 Приказ МЧС России от 01.10.2020 № 737 «Об 
утверждении руководства по организации матери-
ально-технического обеспечения МЧС России (При-
ложение № 43)» 

благодаря пластической деформации ее мате-
риала при расклепывании. В этом случае, осе-
вая сила, сжимающая соединенные детали, 
значительно ниже, чем при горячем заклепы-
вании, и зависит от уровня пластической де-
формации заклепок, который может варьиро-
ваться и иметь постоянное значение только 
при механическом клепании [4–11].

 
 

При выполнении холодного клепания, 
нагартовка заклѐпки положительно влияет на 
общую прочность соединения, так как упроч-
няет материал заклепки. В машиностроении 
применяется больше холодное клепание, так 
как оно не наносит теплового воздействия на 
соединяемые материалы и позволяет получить 
прочное соединение без искажения размеров и 
положения деталей. В специальных (специа-
лизированных) соединениях применяют раз-
личные заклепки в зависимости от условий их 
применения, используя коррозионностойкие 
стали, жаропрочные и жаростойкие сплавы [4–
11]. 

Для соединения изделий из цветных 
металлов и крепления мягких материалов к 
металлическим, используют заклепки из брон-
зы, латуни, меди, алюминия и его сплавов. При 
необходимости повышенной стойкости к кор-
розии используют заклепки из нержавеющих 
сталей, никелевых или титановых сплавов, а 
также монель-металла. Для создания силовых 
соединений из алюминиевых сплавов зачастую 
используют заклепки из дюралюминия Д1, Д16 
[4–11]. 

Неразъемные соединения могут быть 
выполнены несколькими способами, такими 
как: 

1) стержневые; 
2) трубчатые; 
3) пистонные; 
4) закладные; 
5) специальные. 
Стержневые заклѐпки (рис. 4) наиболее 

часто используются в соединениях, испыты-
вающих высокие нагрузки. При этом стержень 
заклѐпки должен быть сделан из прочной за-
каленной стали и устанавливаться в отверстие 
с «натягом», чтобы предотвратить расклепы-
вание. Для создания замыкающей головки за-
клѐпки используют завальцовку колец из пла-
стичного металла в кольцевые выточки стерж-
ня. [4–11]. 
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Рис. 4. Стержневые заклѐпки 

 
Рис. 5. Трубчатые и полутрубчатые заклѐпки 

 

 
 
Трубчатые заклѐпки в основном приме-

няют для соединений, несущих небольшие 
нагрузки. 

Для изготовления заклѐпок используют 
сортовые трубки. Закладную головку обычно 
формируют заранее (рис. 5). Свободный край 
заклѐпки раскрывают с помощью пуансона, а 
крепление большего диаметра – с помощью 
вращающейся вальцовки [4–11]. 

В свою очередь, пистонные заклѐпки 
производятся из трубок с тонкими стенками 
(примерно 0,2-0,5 мм), такие заклѐпки чаще все-
го используются для соединения мягких мате-
риалов, таких как ткань, кожа, пластмассы и т.д. 

Простейшая форма пистонной заклѐпки 
– развальцованная трубка с двух сторон на 
плоскость (рис. 6 а) или внутрь (рис. 6 б). 

Если невозможно использовать кле-
пальный инструмент для создания замыкаю-
щей головки, то применяются закладные за-
клѐпки, которые устанавливаются и закрепля-
ются с одной стороны [4-11]. 

 

 
 
 

  
а) б) 

Рис. 6. Пистонные заклѐпки 
 
 
Обычно это простые трубчатые заклѐп-

ки, протыкаемые пуансоном, с перемычкой на 
конце стержня заклѐпки (рис. 7, а) или кониче-
ским вырезом (рис. 7, в). При прошивании пу-
ансон развальцовывает металл, образуя за-
мыкающую головку (рис. 7, б, г).  

Существуют специальные дистанцион-
ные заклѐпки, которые используются для со-
единения деталей, находящихся на одинако-
вом расстоянии друг от друга (рис. 8) и пред-
ставляют особый тип заклѐпок. 

 

    
а) б) в) г) 

 
Рис. 7. Закладные заклѐпки 

 
 

 
   

 
Рис. 8. Специальные заклѐпки 

 
 

Из информации, представленной вы-
ше, становится понятно, что идея неразъѐм-
ных (заклѐпочных) соединений нашла широкое 
применение в различных областях машино-
строения и не только. Такой способ крепления 

применяется не только для крепежа металли-
ческих конструкций, но и стеклянных, деревян-
ных, кожаных и других материалов. Стоит от-
метить, что в настоящее время неразъѐмный 
(заклѐпочный) способ крепления не применял-
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ся для реализации нужд пожаротушения, осо-
бенно для ремонта пожарных рукавов. 

Но прежде чем применять неразъѐм-
ный (заклѐпочный) способ крепления при ре-
монте пожарных рукавов стоит разобрать со-
став и структуру последних. 

Напорные пожарные рукава состоят
4
 из 

тканого каркаса и внутреннего гидроизоляци-
онного покрытия (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Общий вид  

напорного пожарного рукава: 
1 – внешний тканный каркас;  

2 – внутренний гидроизоляционный слой 
Каркас напорных пожарных рукавов со-

здаѐтся из натуральных нитей, синтетических 
и химических волокон. 

Внутреннее гидроизоляционное покры-
тие создаѐтся из различных материалов, таких 
как резина, латекс или полиуретан. 

В зависимости от цели и уровня стой-
кости к воздействию внешней среды, каркас 
напорного пожарного рукава может быть обо-
рудован наружным защитным покрытием или 
пропиткой. 

Наружное и внутреннее покрытие рука-
ва, являющиеся частью каркаса, могут исполь-
зоваться для создания цельной конструкции. 

Перфорированный напорный пожарный 
рукав производится без внутреннего гидроизо-
ляционного и наружного покрытия. 

Схемы
5
 конструкций пожарных рукавов 

представлены на рис. 10. 

 

 
  

а) б) в) 
 

Рис. 10. Схемы конструкций пожарных рукавов: 
а – прорезиненный рукав с внутренним гидроизоляционным слоем; 
б – латексированный рукав; в – рукав с двусторонним покрытием; 

1 – армирующий каркас рукава; 2 – внутренний слой; 3 – наружный защитный слой 
 

 
Таким образом, напорный пожарный 

рукав, в зависимости от его вида, представля-
ет собой изделие, состоящее из наружного за-
щитного слоя, армирующего каркаса и внут-
реннего прорезиненного слоя, воздействие 
клѐпки, на которые предстоит исследовать в 
дальнейшей работе.

 33
 

Предлагаемый способ оперативного 
ремонта рукавов может быть применен для 
ремонта рукавов диаметрами DN 50-150 вне 
зависимости от материала, из которого изго-
товлен рукав (рис. 11): 

1) необходимо раскатать повреждѐн-
ный рукав, если ремонт производится в усло-
виях подразделения (стационарные условия) 
или слить с него воду, если ремонт проводится 
непосредственно на месте пожара (полевые 
условия); 

                                                           
4

33 ГОСТР 51049-2019 Техника пожарная. Рукава по-
жарные напорные. Общие технические требования. 
Методы испытаний. М.: Стандартинформ, 2019. 27 
с. 

2) выделить место повреждения рука-
ва любым удобным способом и подручными 
материалами, например, отметить место по-
вреждения, выделив его маркером и (или) 
вставить в место повреждения предмет (спич-
ку, палочку и др.), но таким образом, чтобы 
исключить дополнительное повреждение рука-
ва; 

3) установить на заклѐпку шайбу и ре-
зиновую прокладку;

 34
 

4) полученную конструкцию вставляем 
в паз на разрабатываемом устройстве; 

5) помещаем устройство во внутрен-
нюю полость повреждѐнного пожарного рукава 
через ближайшую соединительную головку; 

6) перемещаем разрабатываемое 
устройство внутри пожарного рукава путѐм 
наклона рукава к, отмеченному ранее, месту 
повреждения и вставляем в него заклѐпку. Пе-

                                                           
5

34 НПБ 152-2000 «Техника пожарная. Рукава пожар-
ные напорные. Технические требования пожарной 
безопасности. Методы испытаний» 
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ремещение разрабатываемого устройства 
осуществляется за счѐт его массы; 

7) фиксируя полученную конструкцию с 
наружной стороны рукава, извлекаем еѐ из 
паза разрабатываемого устройства; 

8) перемещаем разрабатываемое 
устройство в области повреждения таким об-
разом, чтобы повреждѐнный участок рукава 
оказался по его центру, а затем опираем за-
клѐпку на корпус устройства; 

9) надеваем резиновую прокладку и 
металлическую шайбу на выступающую из по-
жарного рукава часть заклѐпки; 

10) при помощи столярного молота за-
клѐпываем отверстие на повреждѐнном участ-
ке рукава; 

11) после технологических операций, 
указанных выше, извлекаем разрабатываемое 
устройство из рукава по кратчайшему пути до 
соединительной арматуры; 

12) после чего можем продолжить бо-
евые действия по тушению пожара или испы-
тываем рукав с дальнейшей постановкой его в 
расчѐт. 

Следует отметить, что данная техноло-
гия не требует специальных знаний и умений 
оператора при проведении ремонтных работ, а 
также не требует какого-либо дополнительного 
технологического оборудования. 

Разработанный алгоритм для ремонта 
пожарных рукавов имеет преимущественные 
отличия, заключающиеся в том, что позволяет 
осуществить оперативный и качественный ре-
монт напорных пожарных рукавов как на месте 
пожара, так и в условиях ПСП. Данный факт 
существенно повысит эффективность дей-
ствий целевых подразделений при тушении 
пожаров и проведении аварийно-спасательных 
работ за счѐт снижения временных затрат на 
восстановление работоспособности рукавов. 

Таким образом, проведѐн анализ мето-
дов и способов клѐпки, применительно к рука-
вам, который показал, что большинство суще-
ствующих методов неразъѐмного крепления 
(клѐпки) применимы исключительно для креп-
ления металлических конструкций. При этом, 
для ремонта рукавов, применим метод холод-
ного клепания. Причѐм сама клѐпка должна 
представлять собой цельную конструкцию с 
круглой либо плоской головкой. Выявлено, что 
в качестве материала заклѐпки предпочти-
тельно использовать соединения цветных ме-
таллов, а также из меди, алюминия и алюми-
ниевых сплавов. 

 

 
 

Рис. 11. Алгоритм реализации технологии  
оперативного ремонта 

 
 

 
В результате чего разработан способ 

оперативного ремонта рукавов способом клѐп-
ки, который включает в себя одиннадцать 
пунктов (технологических операций). Теорети-
ческую ценностью технологических операций 
по ремонту рукавов (гибких трубопроводов) 
подкрепляет разработанный алгоритм реали-
зации технологии оперативного ремонта. При 
этом, разработанный способ применим для 
напорных пожарных рукавов вне зависимости 
от их условных проходов (DN 50-150) и мате-
риалов, способом, ранее не применяемом для 
этих целей. По сравнению с существующими 
способами ремонта, применяемый способ со-
кращает время ремонта с 24 часов до 5 минут, 
при этом позволяет проводить ремонт рукавов 
в стационарных и полевых условиях, что явля-
ется одновременно и практически значимым 
результатом. 

Работа выполнена при поддержке 
Фонда содействия инновациям. 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ БОЕГОТОВНОСТИ  
МОБИЛЬНЫХ СРЕДСТВ ПОЖАРОТУШЕНИЯ 

В УСЛОВИЯХ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУР 
 

И. В. САРАЕВ, А. Д. СЕМЕНОВ, А. Н. БОЧКАРЁВ 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 

Российская Федерация, г. Иваново 
Е-mail: saraev-i-v@mail.ru, sad8_3@mail.ru, artem_bochkarev_82@bk.ru 

 
В статье определены группы мероприятий, выполнение которых составляет процесс восста-

новления боеготовности мобильных средств пожаротушения и является наиболее трудозатратным. 
Сгенерированы показатели – критерии, оказывающие негативное влияние на процесс восстановле-
ния боеготовности мобильных средств пожаротушения. Разработана модель и алгоритм проведения 
мероприятий по восстановлению боеготовности, которые представляют данные процессы в графиче-
ской форме, что позволяет прогнозировать и оценивать результативность проводимых работ с воз-
можностью вариации исходных данных. Определено, что среднее время восстановления боеготовно-
сти мобильных средств пожаротушения увеличивается на 10–30 %, что в значительной мере опреде-
ляется природно-климатическими особенностями региона (сильный мороз и ветер), а также надѐжно-
стью мобильных средств пожаротушения. 

 
Ключевые слова: боеготовность, боевая готовность, восстановление, мобильные средства 

пожаротушения, низкая температура. 
 

RESTORATION OF COMBAT READINESS  
OF MOBILE FIRE EXTINGUISHING EQUIPMENT 

IN CONDITIONS OF LOW TEMPERATURES 
 

I. V. SARAEV, A. D. SEMENOV, A. N. BOCHKAREV 
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education 

«Ivanovo Fire Rescue Academy of State Firefighting Service of Ministry of Russian Federation 
for Civil Defense, Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters», 

Russian Federation, Ivanovo 
Е-mail: saraev-i-v@mail.ru, sad8_3@mail.ru, artem_bochkarev_82@bk.ru 

 
The article defines groups of activities, the implementation of which is the process of restoring the 

combat readiness of mobile fire extinguishing equipment and is the most labor-intensive. Indicators were 
generated - criteria that have a negative impact on the process of restoring the combat readiness of mobile 
fire extinguishing equipment. A model and algorithm for carrying out measures to restore combat readiness 
have been developed, which represent these processes in a graphical form, which makes it possible to pre-
dict and evaluate the effectiveness of ongoing work with the possibility of varying the initial data. It has been 
determined that the average recovery time for the combat readiness of mobile fire extinguishing equipment 
increases by 10–30 %, which is largely determined by the natural and climatic features of the region (hard 
frost and wind), as well as the reliability of mobile fire extinguishing equipment. 

 
Key words: combat readiness, combat readiness, recovery, mobile fire fighting equipment, low tem-

perature. 
 
 
 
В соответствии с приказом МЧС Рос-

сии
1

35, восстановление боеготовности пожарно-
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35

 Приказ МЧС России от 16 октября 2017 г. № 444 
"Об утверждении Боевого устава подразделений 
пожарной охраны, определяющего порядок органи-

спасательных подразделений (ПСП) является 
составной частью боевых действий по туше-
нию пожара, проводимых после его тушения. 
Общее время проведения работ по восстанов-
лению боеготовности не должно превышать 

                                                                                          
зации тушения пожаров и проведения аварийно-
спасательных работ" 
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40 минут. При этом, приказом не учитываются 
территориальные особенности расположения 
ПСП, которые могут иметь значительные рас-
хождения и влияние на процесс восстановле-
ния боеготовности подразделений.  

Вопросам восстановления боеготовно-
сти, а также повышения эффективности ПСП, 
посвящѐн ряд научных работ [1–7], при этом 
они рассматривают исключительно техниче-
скую составляющую вопроса – повышение 
эффективности применения и совершенство-
вания мобильных средств пожаротушения, не 
рассматривая сам процесс формирования 
проблемы восстановления боеготовности ПСП 
в зависимости от их территориального распо-
ложения. 

Таким образом можно сформулировать 
гипотезу исследования – эксплуатация мо-
бильных средств пожаротушения и пожарно-
технического оборудования в условиях низких 
температур влияет на время восстановления 
их боевой готовности. 

Цель исследования – исследование 
процесса восстановления боевой готовности 
мобильных средств пожаротушения при воз-
вращении в пожарно-спасательное подразде-
ление после тушения пожара в условиях низ-
ких температур. 

Исследование проводилось на терри-
тории Усинского пожарно-спасательного гар-
низона Республики Коми и подразумевало 
3 этапа достижения поставленной цели в рам-
ках которого реализовывалось решение 
5 научных задач и представляло собой оценку 
эффективности восстановления боеготовности 
мобильных средств пожаротушения после ту-
шения пожара в условиях низких температур. 

На первом этапе проведена значитель-
ная работа по формированию теоретической 
базы проводимого исследования, в том числе 
анализ нормативной базы, регламентирующей 
перечень и сроки выполнения мероприятий 
при восстановлении боеготовности мобильных 
средств пожаротушения по возвращению в 
ПСП. Наряду с этим определѐн ряд показате-
лей, имеющих негативное влияние на эффек-
тивность проведения мероприятий по восста-
новлению боеготовности. Для лучшей интер-
претации и визуализации процесса влияния 
негативных показателей на результативность 
проведения мероприятий по восстановлению 
боеготовности была построена трѐхуровневая 
иерархия по определению наиболее ресурсо-
затратного мероприятия. Результирующей ча-
стью первого этапа стало формирование блан-
ков опроса экспертов (личного состава ПСП), 
имеющих большой опыт эксплуатации мо-
бильных средств пожаротушения, а также мо-
дели и алгоритма проведения мероприятий по 

восстановлению их боеготовности после при-
менения в условиях низких температур. 

В рамках выполнения второго этапа 
была сформирована экспертная группа и про-
ведѐн еѐ опрос по оценке восстановления бо-
евой готовности мобильных средств пожаро-
тушения после тушения пожаров в условиях 
низких температур. 

В рамках третьего этапа исследования 
проведена обработка полученных в ходе опро-
са данных с выявлением мероприятий и пока-
зателей – критериев, имеющих наибольшее 
влияние на восстановление боеготовности мо-
бильных средств пожаротушения с последую-
щей разработкой способа оценки эффективно-
сти приведения мобильных средств пожароту-
шения в состояние боевой готовности после 
тушения пожаров в условиях низких темпера-
тур. 

В рамках реализации первого этапа ис-
следования проведѐн анализ нормативной ба-
зы, регламентирующей перечень и сроки вы-
полнения мероприятий при восстановлении 
боеготовности мобильных средств пожароту-
шения по возвращению в пожарно-
спасательную часть, в результате которой 
определены следующие мероприятия

2
36: 

М1 – визуальный осмотр начальником 
караула состояния подчинѐнного личного со-
става; 

М2 – заправка пожарного автомобиля 
(ПА) горюче-смазочными материалами и огне-
тушащими веществами; 

М3 – замена неисправного пожарного 
оборудования, средств индивидуальной защи-
ты и самоспасания пожарных, пожарного ин-
струмента, средств спасения людей, средств 
связи, обмундирования (боевой одежды, фор-
мы одежды), а также замену промокших по-
жарных рукавов на сухие и их сушку; 

М4 – техническое обслуживание ПА; 
М5 – заправка (замена) воздушных 

(кислородных) баллонов СИЗОД; 
М6 – зарядка аккумуляторных батарей 

средств связи и освещения; 
М7 – укладка боевой одежды и снаря-

жения на стеллажи; 
М8 – мойка ПА. 
При этом стоит отметить, что общее 

время восстановления боеготовности пожар-
но-спасательных подразделений не должно 
превышать 40 минут. 

Наряду с этим определѐн ряд показа-
телей – критериев, имеющих негативное влия-

                                                           
2

36 Приказ МЧС России от 16 октября 2017 г. № 444 
"Об утверждении Боевого устава подразделений 
пожарной охраны, определяющего порядок органи-
зации тушения пожаров и проведения аварийно-
спасательных работ" 
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ние на эффективность проведения мероприя-
тий по восстановлению боеготовности: 

К1 – квалификация личного состава; 
К2 – наличие специального образова-

ния; 
К3 – сложность и напряжѐнность трудо-

вого процесса; 
К4 – климатические и метеорологиче-

ские факторы местности; 
К5 – наличие технической базы; 
К6 – частота применения техники и 

оборудования; 
К7 – соответствие срока службы техни-

ки и оборудования паспорту изделия. 
На основе мероприятий, а также влия-

ющих на них показателей построена трѐхуров-
невая иерархия их зависимости (рис. 1). 

В целях определения роли критериев, 
имеющих негативное влияние на эффектив-
ность проведения мероприятий по восстанов-
лению боеготовности разработаны бланки 
опроса экспертов, имеющих большой опыт 
эксплуатации и восстановления боеготовности 
мобильных средств пожаротушения (рис. 2). 
Наряду с этим, опрос предполагал выставле-
ние реальных затрат времени и количества 
личного состава подразделения на проведение 
мероприятий по восстановлению боеготовно-
сти. 

Группы мероприятий были преобразо-
ваны в знаковую форму с присвоением соот-
ветствующих числовых значений (табл. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Трѐхуровневая иерархия зависимости мероприятий по восстановлению боеготовности  
мобильных средств пожаротушения в зависимости от показателей, влияющих на их эффективность 

 
 

 
 

Рис. 2. Разработанные бланки опроса  
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Таблица 1. Перечень мероприятий по восстановлению боеготовности
3
 

 

№ 
п/п 

Наименование мероприятия Обозначение 

1 Визуальный осмотр начальником караула состояния подчинѐнного личного со-
става 

М1 

2 Заправка ПА горюче-смазочными материалами М2-1 

Заправка ПА огнетушащими веществами М2-2 

3 Замена неисправного пожарного оборудования М3-1 

Замена средств индивидуальной защиты пожарных и самоспасания пожарных М3-2 

Замена пожарного инструмента М3-3 

Замена средств спасения людей М3-4 

Замена средств связи М3-5 

Замена обмундирования (боевой одежды, формы одежды) М3-6 

Замена промокших пожарных рукавов М3-7 

Сушка промокших пожарных рукавов М3-8 

4 Техническое обслуживание ПА М4 

5 Заправка воздушных (кислородных) баллонов СИЗОД М5-1 

Замена воздушных (кислородных) баллонов СИЗОД М5-2 

6 Зарядка аккумуляторных батарей средств связи и освещения М6 

7 Укладка боевой одежды и снаряжения на стеллажи М7 

8 Мойка ПА М8 

 
 

Данный аспект позволил разработать 
модель (рис. 3) и алгоритм (рис. 4) проведения 
мероприятий по восстановлению боеготовно-
сти мобильных средств пожаротушения, кото-
рые представлены далее. С целью построения 
более точной модели восстановления боего-
товности, некоторые мероприятия были де-
композированы на составные части и пред-
ставлены с соответствующими пометками. 

В результате построения детальной 
модели восстановления боеготовности мо-
бильных средств пожаротушения при возвра-

щении в ПСП после тушения пожара в услови-
ях низких температур определѐн порядок реа-
лизации мероприятий из которого следует, что 
значительная часть работ может осуществ-
ляться параллельно. При этом стоит отметить, 
что эффективность их реализации напрямую 
зависит от численности личного состава кара-
ула (дежурной смены) подразделения. 

Теоретической ценностью представ-
ленной модели проведения мероприятий по 
восстановлению боеготовности является алго-
ритм проведения работ (рис. 4). 

 
 

 
 

Рис. 3. Модель восстановления боеготовности мобильных средств пожаротушения при возвращении 
в пожарно-спасательное подразделение после тушения пожара в условиях низких температур37 

 
 

                                                           
3

37 Приказ МЧС России от 16 октября 2017 г. № 444 "Об утверждении Боевого устава подразделений пожарной 
охраны, определяющего порядок организации тушения пожаров и проведения аварийно-спасательных работ" 
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Рис. 4. Алгоритм проведения работ по восстановлению боеготовности 
 
 

Мероприятия по восстановлению бое-
готовности мобильных средств пожаротушения 
начинаются с момента возвращения караула 
(дежурной смены) в ПСП

38
. В зависимости от 

численности личного состава подразделения 
производится следующий алгоритм действий. 
Изначально происходит визуальный осмотр 
начальником караула состояния подчинѐнного 
личного состава, который позволяет выявить 
их травмирование, а также повреждения бое-
вой одежды. По результатам визуального 
осмотра начальник караула распределяет ко-
личество личного состава по нескольким 
направлениям: автомобиль; пожарное обору-
дование; средства защиты. Отдельными бло-
ками выделяется укладка боевой одежды по-
жарного и еѐ замена. Наряду с этим можно 
выделить заправку воздушных (кислородных) 
баллонов СИЗОД, а также сушку пожарных 
рукавов с зарядкой средств связи, т.к. данные 
мероприятия занимают значительное время и 
не могут быть учтены при определении време-
ни восстановления боеготовности. После вы-
полнения указанных мероприятий подразделе-
ние возвращается в боевой расчѐт пожарно-
спасательного гарнизона. 

                                                           
38

 Приказ МЧС России от 16 октября 2017 г. № 444 
"Об утверждении Боевого устава подразделений 
пожарной охраны, определяющего порядок органи-
зации тушения пожаров и проведения аварийно-
спасательных работ" 

В рамках выполнения второго этапа 
была сформирована экспертная группа и про-
ведѐн опрос по оценке восстановления боевой 
готовности мобильных средств пожаротушения 
после тушения пожаров в условиях низких 
температур. 

Результатом опроса является широкий 
спектр данных по эксплуатации мобильных 
средств пожаротушения, а также количества 
времени и ресурсов, затрачиваемых на вос-
становление их боеготовности (рис. 5-7). 

При анализе данных диаграммы 
(рис. 5) можно заключить, что существенное 
количество времени затрачивается на сушку 
промокших пожарных рукавов, техническое 
обслуживание ПА, а также заправку воздушных 
(кислородных) баллонов СИЗОД. 

Следует отметить, что при построении 
гистограммы (рис. 6) не учитывались показа-
тели времени реализации таких мероприятий, 
как сушка пожарных рукавов, а также техниче-
ское обслуживание ПА, т.к., по результатам 
проведения экспертного опроса, данные меро-
приятия требуют значительного времени вы-
полнения. 
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Рис. 5. Столбиковая диаграмма времени восстановления боеготовности 
в зависимости от проводимых мероприятий 

 
 

 

Рис. 6. Гистограмма  
усреднѐнного значения  
времени восстановления  

боеготовности 
мобильных средств  
пожаротушения 

 
 
Из рис. 7 следует, что большая часть 

мероприятий по восстановлению боеготовно-
сти требует задействованности двух и более 
человек личного состава. С учѐтом данных 
рис. 5 можно утверждать, что время восста-
новления боеготовности мобильных средств 

пожаротушения напрямую зависит от числен-
ности личного состава дежурного караула. 

Наряду с этим, были определены ме-
роприятия и показатели – критерии, которые 
имеют наибольшее влияние на общую эффек-
тивность восстановления боеготовности под-
разделения (табл. 2) [8, 9]. 
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Рис. 7. Гистограмма средних значений численности личного состава  
в зависимости от проводимого мероприятия по восстановлению боеготовности 

 
 

Таблица 2. Итоговые значения приоритетов 

 К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 
Итоговое значение при-

оритета 

М1 0,33 0,22 0,04 0,04 0,04 0,07 0,08 0,093 

М2 0,05 0,09 0,15 0,04 0,04 0,15 0,08 0,076 

М3 0,05 0,10 0,05 0,05 0,08 0,17 0,08 0,079 

М4 0,05 0,04 0,03 0,05 0,04 0,12 0,08 0,061 

М5 0,05 0,04 0,07 0,06 0,03 0,19 0,08 0,074 

М6 0,05 0,04 0,06 0,13 0,03 0,22 0,08 0,092 

М7 0,40 0,22 0,21 0,32 0,34 0,04 0,08 0,227 

М8 0,05 0,24 0,38 0,30 0,39 0,03 0,42 0,299 

ОИС 0,063 

ООС 0,048 

 
Таким образом, из табл. 2 следует, что 

при проведении мероприятий по восстановле-
нию боеготовности мобильных средств пожа-
ротушения наибольшее негативное влияние на 
восстановление боеготовности подразделения 
оказывает показатель-критерий К4 – климати-
ческие и метеорологические факторы местно-
сти (табл. 1). При этом, по результатам прове-
дѐнного экспертного опроса, наиболее трудо-
ѐмким мероприятием по восстановлению бое-
готовности является М8 – мойка ПА. Достовер-
ность полученных результатов подкреплена 
расчѐтом обобщѐнного индекса согласования 
(составляет 0,06 %) и обобщѐнного отношения 
согласованности (0,04 %), которые не превы-
шают порог 10 % значения. Что подтверждает 
адекватность полученных векторов приоритет-
ности. 

Таким образом, в ходе исследования 
был определѐн ряд факторов, существенно 
влияющих на время восстановления боеготов-

ности мобильных средств пожаротушения и 
получены следующие результаты: 

Определены 8 групп мероприятий, вы-
полнение которых составляет процесс восста-
новления боеготовности мобильных средств 
пожаротушения. Группирование и алгоритми-
зация реализации данных мероприятий позво-
лит существенно сократить затраты времени 
на их выполнение. 

Наряду с этим выявлено, что наиболее 
трудозатратным мероприятием в Усинском 
пожарно-спасательном гарнизоне является 
мойка ПА. В ходе опроса личного состава 
определено, что на своевременное выполне-
ние данного мероприятия, на данный момент, 
влияют: отсутствие бокса для мойки ПА, а так-
же отсутствие специализированного оборудо-
вания для мойки. Данное обстоятельство в 
значительной мере влияет на общее время 
восстановления боеготовности мобильных 
средств пожаротушения. 
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Также, одним из немаловажных эле-
ментов восстановления боеготовности являет-
ся наличие нескольких комплектов боевой 
одежды пожарного (БОП). В качестве предло-
жения по повышению уровня восстановления 
боеготовности в рамках вопроса БОП, предла-
гается рассмотреть вопрос по оснащению лич-
ного состава подразделений, задействованно-
го в боевых действиях по тушению пожара, 
дополнительным комплектом БОП. 

Сгенерированы показатели – критерии, 
оказывающие негативное влияние на процесс 
восстановления боеготовности мобильных 
средств пожаротушения, которые составили 
7 наименований. В результате проведѐнного 
опроса экспертной группы было выявлено, что 
наибольшее влияние на процесс восстановле-
ния боеготовности оказывают К4 – климатиче-
ские и метеорологические факторы местности, 
а также К7 – соответствие срока службы техни-
ки и оборудования паспорту изделия. 

Разработанные модель и алгоритм 
проведения мероприятий по восстановлению 

боеготовности мобильных средств пожароту-
шения, позволяют представить данные про-
цессы в графической форме, что позволяет 
прогнозировать и оценивать результативность 
проводимых работ с возможностью вариации 
исходных данных. В качестве предложения по 
данному направлению предлагается дальней-
шее изучение данных процессов с точки зре-
ния вероятности одновременного выполнения 
проводимых мероприятий с целью повышения 
эффективности процесса восстановления бое-
готовности мобильных средств пожаротуше-
ния. 

Определено, что среднее время вос-
становления боеготовности мобильных 
средств пожаротушения увеличивается  
на 10–30 %, что в значительной мере опреде-
ляется природно-климатическими особенно-
стями региона (сильный мороз и ветер), а так-
же надѐжности мобильных средств пожароту-
шения. 
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ (ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 
BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS (TECHNICAL) 

 

 

УДК 691.12 
Акулова М . В., Голубев Н . С., Рудой А. И., К асатк ина Н . К. Особенности получ ения легких бетонов н а органических заполн ителях  
Akul ova M. V., Gol ubev N . S.,  Rudoy A. I ., Kasatkina N . K. Features of obtain ing light concret e on  organic aggregates 

 

ОСОБЕННОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ ЛЕГКИХ БЕТОНОВ  
НА ОРГАНИЧЕСКИХ ЗАПОЛНИТЕЛЯХ 
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В результате пожара может произойти обрушение конструкций, как при тушении, так и при по-
следующей эксплуатации здания или сооружения. В России существуют действующие нормы пожар-
ной безопасности относительно расстояний между домами в поселках, деревнях и других населенных 
пунктах. Эти расстояния и сами пожарные характеристики домов и материалов отражены в ФЗ от 

22 июля 2008 г. № 123-ФЗ «Технический регламент о требованиях пожарной безопасности». В статье 

представлен подбор состава формовочной смеси для производства строительных блоков повышен-
ной пожарной безопасности на основе минерального вяжущего и органического заполнителя. Уста-
новлено, что стебли технической конопли и мискантуса сорта «Камис» имеют хорошие показатели 
армирования стройматериалов, они прочные и не превращаются в солому при измельчении. Для из-
готовления прочного блока на органическом заполнителе потребуется 70 % костры технической ко-
нопли или измельчѐнного стебля мискантуса от общего объѐма строительного материала. Также рас-
смотрены свойства изделий, их характеристики и рекомендации по пожарной безопасности.  

 

Ключевые слова: легкие бетоны, строительный материал, органический заполнитель, по-
жарная безопасность, 

 

FEATURES OF OBTAINING LIGHT CONCRETE ON ORGANIC AGGREGATES 
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As a result of a fire, structures can collapse, both during extinguishing and during the subsequent 
operation of a building or structure. In Russia, there are current fire safety standards regarding the distances 
between houses in towns, villages and other settlements. These distances and the fire characteristics of 
houses and materials themselves are reflected in Federal Law of July 22, 2008 № 123-FZ ―Technical regula-
tions on fire safety requirements‖, GOST 30403-96 ―Building structures. The article presents the selection of 
the composition of the molding mixture for the production of building blocks of increased fire safety based on 
mineral binder and organic aggregate. It has been established that the stems of industrial hemp and miscan-
thus variety "Kamis" have good reinforcement of building materials, they are durable and do not turn into 
straw when crushed. For the manufacture of a durable block on organic aggregate, 70 % of the fire of indus-
trial hemp or a crushed miscanthus stalk from the total volume of building material will be required. The 
properties of products, their characteristics and recommendations for fire safety are also considered.  

 

Key words: fire safety, building material, lightweight concrete, organic filler.  
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Блок из технической конопли – разно-
видность арболита, в котором в качестве орга-
нического наполнителя выступают одревесне-
вевшие части стеблей селькохозяйственной 
конопли, благодаря чему такой бетон обладает 
высокими прочностными характеристиками [1]. 
На сегодняшний день существует несколько 
разновидностей растения, а культивируемые 
сорта были известны в еще в X веке. Конопля 
в царской России была одной из основных 
сельскохозяйственных культур. Из нее делали 
одежду, обувь, лекарства и бумагу. В 30-х го-
дах прошлого века СССР занимал первое ме-
сто в мире по площади посевов конопли, а пи-
ка выращивание конопли в СССР достигло в 
начале второй половины 20 века. Тогда СССР 
выращивал до 80 % всей конопли в мире. Сей-
час сельскохозяйственная культура набирает 
популярность в строительстве – блок из техни-
ческой конопли экологически чистый и теплый 
материал. 

Строительный блок из конопли стал 
массовым строительным материалом в Евро-
пе. Конопляная отрасль в строительстве наби-
рает популярность в США, Канаде, Австралии. 
Отмечается, что стоимость этого материал на 
20 % ниже, чем у арболита из древесных опи-
лок, так как стебли технической конопли явля-
ются отходами сельского хозяйства. Блок на 
основе костры прочен и полностью пригоден 
для малоэтажного строительства. 

Ивановская область занимает первое 
место в России по посевам технической коноп-
ли. Более 2 тыс. гектаров в 2022 году, и число 
посевов растет с каждым сезоном. По данным 
РБК в 2023 году культивирование данного рас-
тения может войти в число отраслей-
драйверов по развитию экономики страны [2].  

Производство легких бетонов на дан-
ном заполнителе является перспективным 
направлением в строительной отрасли. На 
рис. 1 изображен блок на органическом запол-
нителе из технической конопли. 
 

 
Рис. 1. Блок из костры технической конопли 

Целю данной работы являлась разра-
ботка и исследование составов формовочной 
смеси для производства легких бетонов на 
особых органических заполнителях Иванов-
ской области. 

Для изготовления материала из техни-
ческой конопли влажную костру измельчали на 
отрезки длиной в 15–20 мм — не превышая 
30 мм, шириной в 10 мм и толщиной в 3–4 мм. 
Для минерализации костры, удаления вредных 
для цемента сахаров, полисахаридов, а также 
для ускорения отверждения смеси в готовый 
раствор добавляется хлористый кальций, жид-
кое стекло, реже серная кислота. Для приго-
товления смеси для формования, в отдельной 
ѐмкости смешивали сухие компоненты – це-
мент, песок, гипс или известь. Затем в смесь 
добавляли подготовленную костру и тщатель-
но перемешивали. Полученную смесь залива-
ли в формы и прессовали на вибростанке [2]. 

Как и любой строительный материал, 
блок из технической конопли имеет свои пре-
имущества:  

– за счет легких органических компо-
нентов вес блока небольшой, поэтому можно 
не делать фундамент с высокой несущей спо-
собностью – достаточно ленточного или свай-
ного; 

– блоки распиливают простой ножов-
кой, хотя это удобнее и быстрее делать бензо-
пилой. В такие стены легко забивать гвозди, 
закручивать саморезы; 

– пористая структура, обеспечивающая 
его высокую адгезию со штукатурными смеся-
ми; 

– в умеренном климате для создания 
несущих стен можно применять блоки разме-
ром 500х300х200 мм. С учетом внешней и 
внутренней отделки, толщина стен становится 
достаточной, чтобы поддерживать в здании 
комфортную температуру. Конструкционные 
элементы имеют теплопроводность  
0,12–0,19 Вт/(м °С), а теплоизоляционные – 
0,07–0,1 Вт/(м °С) [3]; 

– дышащий стройматериал, его паро-
проницаемость составляет 35 %, что дает воз-
можность создавать в доме комфортный мик-
роклимат зимой и летом.  

Согласно ГОСТ Р 54854-2011 по огне-
стойкости, блок на основе органического за-
полнителя из технической конопли имеет сле-
дующие параметры: 

• Группа горючести Г1. К ней относятся 
слабогорючие материалы, которые не горят 
при отсутствии источника огня. При этом по-
вреждения по длине, причинѐнные огнѐм, не 
превышают 65 %, а полное уничтожение не 
может достигать больше, чем 20 %. Из этого 
следует, что костробетон трудногорючий мате-
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риал, дом из него не сгорит до прибытия по-
жарных подразделений. 

• Группа воспламеняемости – В1. При 
определении к какой группе относится тот или 
иной строительный материал, на него в тече-
ние 15 минут воздействуют высокой темпера-
турой, и фиксируют, когда материал воспла-
менится. Костробетон трудновоспламеняемый 
материал, он выдерживает до 4 часов темпе-
ратуру до 1500 градусов по Цельсию. 

• По дымообразующей способности – 
Д1. Такой материал, если даже начнѐт тлеть 
(при достижении определенной температуры), 
не будет выделять опасные продукты горения. 

Техническая конопля является самым 
прочным и длинным растительным волокном 
из всех существующих. Она устойчива к исти-
ранию и гниению. Так как костра из техниче-
ской конопли не так легко воспламеняется в 
отличие от дерева или соломы, то еѐ также 
можно рекомендовать в качестве органическо-
го заполнителя для стройматериалов с хоро-
шей степенью пожаробезопасности. В произ-
водстве блоков наполнитель из технической 
конопли находится в цементной рубашке, по-
этому качественные изделия относятся к груп-
пе – слабогорючие [8]. 

В данной работе также был подобран 
состав на основе другого растения – мисканту-
са. Рассмотрим легкие бетоны с заполнителем 
из мискантуса сорта «Камис». Упомянутый 
сорт растения выведен специально для наших 
климатических условий рискованного земле-
делия. Это довольно высокое, 180–250 санти-
метров, прямостоячее, прочное растение, по 
своей структуре, напоминающее бамбук. Пока-

затели урожайности у него очень хорошие. 
Средняя урожайность составляет 7 тонн с гек-
тара, при этом она будет постепенно увеличи-
ваться. 

В качестве армирования и для прида-
ния теплоизоляционных свойств материалу в 
строительную смесь добавляли в качестве за-
полнителя мисантус в рубленом виде 6-12 мм 
в длину, в ширину 3-5 мм и в толщину 1-2 мм 
(рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Рубленный мискантус сорта «Камис» 
фракции 3x2x12 

 
 

На кафедре Архитектуры и строитель-
ных материалов Ивановского государственного 
политехнического университета был подобран 
состав для теплоизоляционного конструкцион-
ного легкого бетона. В табл. 1 указан состав 
смеси для производства 1 м

3
 строительного 

материала на органическом заполнителе из 
мискантуса.  

 
Таблица 1. Сырьевые компоненты на 1 м

3
 легкого бетона на заполнителе из мискантуса 

 

Наименование компонента Количество, кг 

Цемент марки 500 650 

Песок (промытый, сухой) ГОСТ для производства бетона 1512 

Заполнитель (мискантус сорта «Камис») 50 

Гипс 16 

Добавка CemStone, л 17 

Добавка CaCl2 4 

Вода, л 350 

 
 

Наилучшие характеристики бетона по-
лучались при применении песка крупной либо 
средней фракции, способного создать прочный 
скелет, воспринимающий нагрузки, при фор-
мовании и транспортировки блоков на участок 
сушки. В основную массу песка крупной фрак-
ции 3.2 МК рекомендуется добавлять песок 
средней или мелкой фракции 2.5–1.5 МК. 
Смесь песка крупных и мелких фракций иде-
альный материал для приготовления жестких 

смесей. Однако в песчаной смеси доля мелко-
го песка не должна превышать 10 %. В против-
ном случае резко снижается прочность строи-
тельных материалов на таком песке. При вы-
боре песка следует руководствоваться требо-
ваниям ГОСТ 8736-2014.  

Строительный материал из мискантуса, 
технической конопли – легкий бетон, получае-
мый подбором состава смеси из органического 
заполнителя растительного происхождения, 
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минерального вяжущего, воды и химических 
добавок. Особенность блоков по сравнению с 
такими аналогичными изделиями, как фибро-
лит, деревобетон и другими, состоит в том, что 
для его получения пригодна более широкая 

номенклатура. На рис. 3 изображѐн блок на 
органическом заполнителе из мискантуса с его 
преимуществами над аналогичными строи-
тельными материалами. 

 

 
Рис. 3. Преимущества легких бетонов на органических заполнителях 

 
 
Важнейшей характеристикой легких бе-

тонов на органических заполнителях, как и лю-
бых строительных материалов, является пре-
дел прочности при сжатии. Предел прочности 
при сжатии для теплоизоляционных блоков от 
М5 до М20 включительно, для конструкционно-
го – М25 и более. 

Рассмотрим основные конкурентные 
преимущества данного строительного матери-
ала: 

1. Из легких бетонов на органических 
заполнителях можно строить малоэтажные 
дома, бани, коттеджи, складские помещения. 
Ближайший аналог нашему материалу, арбо-
лит из древесных опилок, который зарекомен-
довал себя при строительстве зданий в Ан-
тарктиде, а также на морских побережьях, в 
средней полосе Российской Федерации и в 
Сибири. 

2. Строительные материалы на органи-
ческих заполнителях совмещают в себе 
наилучшие достоинства дерева и прочность 
бетона. Они экологичны, имеют наименьший 
выброс углекислого газа в окружающую среду. 
Сооружения из таких блоков «дышат» благо-
даря пористой структуре и растительному ар-
мированию. 

3. Блоки на органических заполнителях 
из технической конопли имеют хорошие тепло-

изоляционные показатели, которые лучше, чем 
у керамзитобетона в 4 раза, и в 7 раз, чем у 
силикатного кирпича. В доме из такого строи-
тельного материала комфортно жить в любое 
время года, прохладно летом и тепло зимой. 

4. Легкие бетоны на органических за-
полнителях довольно прочные, когда нагрузка 
на несущею стену превышает максимально 
допустимую, не происходит растрескивания 
блоков (эта проблема характерна для бетона, 
пенобетонных блоков, полнотелого кирпича и 
газобетонных блоков). За счѐт растительного 
заполнителя материал способен выдерживать 
нагрузку на изгиб. Желательно строить дома 
из легкого бетона марки от М25–М50. Чем 
прочнее произведенный блок на органических 
заполнителях, тем ниже его теплотехнические 
показатели. 

5. Стены, из блоков на органическом 
заполнителе имеют высокий коэффициент зву-
копоглощения, диапазон может составлять 
0.15–0.65 для частот звука 125–2000 Гц. К 
примеру, для кирпичных стен характерен ко-
эффициент звукопоглощения в 0.04 при 
1000 Гц, а у стен из дерева данное соотноше-
ние составляет 0.06–0.16. 

6. Вес строительного материала с 
наполнителем из мискантуса сорта «камис» 
составляет 10 кг, и он растет в зависимости от 
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выбранного состава. При строительстве дома 
из легкого бетона на органическом заполните-
ле можно использовать более легкие фунда-
менты, чем при строительстве объекта из того 
же кирпича или бетона. Материал легкий, по-
этому возникает существенная экономия на 
фундаменте будущего дома, а также на меж-
этажных перекрытиях. 

7. Блоки на основе технической коноп-
ли и мискантуса, в отличие от дерева, не горят, 
не гниют, не подвержены поражению грибком, 
благодаря цементной оболочке и специальным 
добавкам. Кроме растительных компонентов в 
состав строительного материала входят порт-
ландцемент, связующие химического проис-
хождения, известь. Так как щепу мискантуса 
или костру технической конопли минерализу-
ют, применяя химические добавки, то заполни-
тель для блоков получается более твердый и 

плотный. Вредителям (грызунам) не нравится 
такое «лакомство», они лучше перебегут в дом 
из дерева, чем будут грызть силикатную про-
питку. 

8. Легкие бетоны на органических за-
полнителях легко пилятся обычной ручной пи-
лой. Строительный материал хорошо держит 
гвозди, саморезы. При этом, не требует пред-
варительного сверления, или обработки. 

9. Дома, построенные в Азии и в север-
ных районах России из аналогичных материа-
лов (арболитов) по-прежнему стоят и служат 
людям, хотя возведены они были ещѐ в 60-х 
годах [4]. 

Важнейшей характеристикой легких бе-
тонов на органических заполнителях являются 
их теплоизоляционные свойства, для сохране-
ния тепла в будущем доме (табл. 2). 

 
Таблица 2. Сравнение строительных материалов по теплотехническим показателям 

 

Название Теплопроводность, 
Вт/м К 

Плотность, 
кг/м3 

Блок на органическом заполнителе из технической 
конопли 

От 0,07 до 0,17 От 400 до 850 

Пенобетонный блок От 0,1 до 0,38 От 100 до 1200 

Газобетонный блок От 0,14 до 0,30 От 400 до 800 

Керамзитобетон От 0,50 до 0,72 От 900 до 1200 

Пустотелый керамический кирпич От 0,34 до 0,48 От 1000 до 1800 

Полнотелый керамический кирпич От 0,6 до 0,88 От 1600 до 1950 

Шлакобетон От 0,30 до 0,58 От 750 до 1600 

 
 

Для строительства небольшого одно-
этажного дома или бани из легкого бетона на 
органических заполнителях потребуются блоки 
плотностью 500 кг/м

3
. При возведении двух-

этажного коттеджа потребуются более проч-
ные материалы плотностью не менее 700 кг/м

3
. 

Конструкции плотностью менее 
500 кг/м

3
 не способны нести несущею нагрузку, 

поэтому они относятся к теплоизоляционным. 
Строители нашли применение для таких орга-
нических, теплых блоков, они заполняют про-
странство между несущими элементами кар-
касного дома. 

К недостаткам легких блоков на орга-
нических заполнителях можно отнести неста-
бильное качество продукции, связанное с осо-
бенностями производства. Легкий бетон на ор-
ганических заполнителях впитывает влагу. Так, 

не рекомендуется использовать блоки в тес-
ном контакте с землей, например, в качестве 
фундамента. Для того чтобы снизить влагопо-
глощение несущих стен, построенных из таких 
блоков, их необходимо защищать от внешней 
среды штукатурным или отделочными матери-
алами [5].  

Любые растения имеют в своей струк-
туре простые сахара, так называемые полиса-
хариды. Они мешают измельченному стеблю 
технической конопли, мискантуса и другого 
органического наполнителя связываться с це-
ментным тестом. Для решения данного аспек-
та применяются добавки, которые нейтрали-
зуют сахара и делают блоки более прочными. 
В табл. 3 исследовано влияние воды с про-
стыми сахарами на свойства цементного теста. 
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Таблица 3. Исследование зависимости свойств арболита  
от присутствия в воде растворенных веществ 

 

Состав 
Начало 

схватывания 

Предел  
прочности  

при изгибе, МПа 

Предел  
прочности  

при сжатии, МПа 

Плотность, 
кг/м

3 

С водопроводной 
водой 

2 ч. 19 мин 0.0028 0.045 2098 

С водной вытяжкой 
мискантуса  

2 ч. 22 мин 0.0027 0.039 2156 

 
Как видно из табл. 3 в водной вытяжке 

через 2 дня появились полисахариды, но их 
влияние на физико-механические характери-
стики бетонного камня меньше, чем в вытяж-
ках из древесины.  

Поэтому в данной работе была изме-
нена технология приготовления формовочной 
смеси. CaCl2 добавляли непосредственно в 
воду затворения перед формованием вместо 
предварительного вымачивания мискантуса в 
растворе хлористого кальция в течение не-
скольких суток. Это позволяет ускорить и ав-
томатизировать процесс изготовления легкого 
бетона с добавлением органических наполни-
телей и в последствии перейти к литьевой тех-
нологии формования.  

Заключение: 
1. Предложен комплексный состав 

строительной смеси для производства тепло-
изоляционно-конструкционного легкого бетона 
на органическом заполнителе из мискантуса 
марки М35 и выше, который внедрен в практи-
ческую деятельность Ивановского государ-
ственного политехнического университета, 
связанную с исследованием повреждений бе-
тонных конструкций в результате высоких тер-
мических воздействий.  

2. Рассмотрены показатели пожарной 
безопасности блоков с наполнителем из мис-
кантуса и технической конопли, которые удо-
влетворяют современным требованиям ГОСТ 

и СНиП и могут рекомендоваться для мало-
этажного строительства.  

3. Проведен сравнительный анализ ос-
новных характеристик и преимуществ легких 
бетонов на органическом заполнителе из мис-
кантуса. Представлена оценка теплотехниче-
ских показателей блока на основе технической 
конопли с ближайшими аналогами на рынке 
стройматериалов. 

4. Исследовано влияние воды с содер-
жанием простых сахаров на свойства цемент-
ного теста и прочность строительных материа-
лов. 

5. Полученные данные позволят в 
дальнейшем оценить положительные аспекты 
и риски применения легких бетонов на органи-
ческих заполнителях в гражданском и про-
мышленном строительстве. Простота произ-
водства блоков и получения результата явля-
ется перспективным импортозамещающим 
направлением, так как получаемый материал 
имеет хорошие экологические, физические и 
физико-механические свойства и малую по-
жарную опасность. 

 
Работа выполнялась в рамках научно-

исследовательской работы ФГБОУ ВО 
ИВГПУ. Впервые разработан состав несущих 
блоков на органическом заполнителе на ос-
нове мискантуса с рекомендациями по даль-
нейшему использованию в строительной от-
росли. 
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При выборе сталей для строительных металлических конструкций уровень прочностных 
свойств является определяющим. Термическая обработка сталей позволяет существенно увеличить 
эксплуатационные характеристики.  В работе исследуется влияние различных способов термической 
обработки стали 45 на ее прочностные свойства. Объектами исследования являлись образцы стали 
45, подвергнутые различным видам термической обработки, а именно: закалка на воздухе, закалка на 
воздухе + высокий отпуск, закалка в воде + высокий отпуск, отжиг 20 минут. Анализировалась микро-
структура обработанных образцов, их микротвердость и связанные с ней прочностные характеристи-
ки. В ходе проведенных исследований установлено, что, во-первых, все применяемые виды термиче-
ской обработки приводят к мелкодисперсной структуре стали 45 (размер зерна уменьшается на один, 
два порядка); во-вторых, в ходе обработки не происходит структуризации зерен перлита в исследуе-
мых образцах стали, зерна перлита имеют произвольную форму, как до, так и после обработки об-
разцов; в-третьих, изменение микроструктуры стали 45 (измельчение зерен перлита) приводит к уве-
личению прочностных характеристик: твердости, предела прочности и предела текучести; в-
четвертых, закалка на воздухе позволяет получить образец стали с наилучшими прочностными пара-
метрами. 

Ключевые слова: стали, термическая обработка, микроструктура, прочностные характери-
стики  
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When choosing steels for building metal structures, the level of strength properties is decisive. Heat 
treatment of steels can significantly increase the performance characteristics. The paper investigates the 
influence of various methods of heat treatment of steel 45 on its strength properties. The objects of the study 
were 45 steel samples subjected to various types of heat treatment, namely: air quenching, air quenching + 
high tempering, water quenching + high tempering, annealing for 20 minutes. The microstructure of the pro-
cessed samples, their microhardness and related strength characteristics were analyzed. in the course of the 
conducted studies, it was found that, firstly, all the types of heat treatment used lead to a fine structure of 
steel 45 (grain size decreases by one, two orders of magnitude); secondly, during processing, there is no 
structuring of perlite grains in the steel samples under study, perlite grains have an arbitrary shape, as be-
fore, so it is after processing the samples; thirdly, a change in the microstructure of steel 45 (grinding of per-
lite grains) leads to an increase in strength characteristics: hardness, tensile strength and yield strength; 
fourth, air hardening allows you to obtain a steel sample with the best strength parameters. 
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В настоящее время в строительстве 
широко используют стали при изготовлении 
различных строительных конструкций, их эле-
ментов, а также оборудования и приспособле-
ний для строительных работ. Металлические 
конструкции обладают рядом преимуществ. 
Во-первых, они обладают высокой несущей 
способностью, что позволяет им воспринимать 
огромные нагрузки при относительно неболь-
ших сечениях благодаря прочности металла. 
Во-вторых, такие конструкции отличаются вы-
сокой надежностью, т.к. их можно рассчиты-
вать с высокой точностью. В-третьих, метал-
лические конструкции легкие и транспорта-
бельные, что делает их наиболее удобными и 
экономичными для транспортировки и монта-
жа. Они почти в 4 раза легче железобетонных 
и часто легче деревянных, что особенно важно 
для больших конструкций. Также важно отме-
тить сплошность материала и соединений, что 
обеспечивает водо- и газонепроницаемость 
конструкций. Наконец, металлические кон-
струкции удобны в эксплуатации, т.к. легко 
усиливаются при увеличении нагрузок и легко 
ремонтируются, что делает их наиболее акту-
альным выбором для реконструкций. Наконец, 
использование сталей на 12–15 % удешевляет 
строительные конструкции, [1–3]. 

Среди главных требований, которым 
должна отвечать строительная сталь – проч-
ность, свариваемость, пластичность и другие 
показатели, регламентируемые соответствую-
щими нормативами. При выборе сталей для 
строительных металлических конструкций 
ключевым фактором является уровень проч-
ностных свойств, поскольку для большинства 
существующих конструкций единственным до-
ступным к измерению показателем механиче-
ских свойств является твердость, так как вы-
бор проб и образцов для лабораторных иссле-
дований является практически невозможным. 
Поэтому метод твердометрии является основ-
ным методом при анализе фактического со-
стояния конструкций, что важно и для оценки 
безопасности работы строительных конструк-
ций. 

Одной из важнейших характеристик 
сталей является их углеродистость. С увели-
чением процентного содержания углерода в 
сплаве растет его твердость и некоторые дру-
гие важные свойства, но одновременно повы-
шается склонность к хрупкому разрушению и 
снижается свариваемость. Сталь 45 относится 
к классу конструкционных углеродистых каче-
ственных сталей с феррито-перлитной струк-
турой. Благодаря своим механическим свой-
ствам, она находит широкое применение в 

различных областях. Кроме того, данная марка 
характеризуется доступной ценой. 

Известно, что термическая обработка 
сталей повышает их прочностные свойства, 
что увеличивает срок службы деталей. Так, 
сталь 45 очень часто подвергается закалке, за 
счет которой заметно повышается твердость 
поверхности. В данной работе исследовалось 
влияние различных способов термической об-
работки стали 45  на ее прочностные характе-
ристики. 

 
Результаты и обсуждение 

Объектами исследования являлись об-
разцы стали 45, подвергнутые различным ви-
дам термической обработки, а именно: закалка 
на воздухе,  закалка на воздухе + высокий от-
пуск, закалка в воде + высокий отпуск, отжиг 
20 минут. Анализировалась микроструктура 
обработанных образцов, их микротвердость и 
связанные с ней прочностные характеристики. 
Для исследования  микроструктуры образцов 
использовался металлографический микро-
скоп  IM 7000. Оценка размера зерна образцов 
стали проводилась методом средней длины 
пересекающего зерна отрезка d на плоских 
сечениях образцов 

 

,                            (1) 
 

где l –  общая длина секущей линии, n – число 

зерен, попавших на линию. 
Оценку микротвердости (HV) проводи-

ли на микротвердомере FM-800. Использовали  
метод вдавливания в испытуемый материал 
алмазного наконечника Виккерса с квадратным 
основанием четырехгранной пирамиды, [5-7]. 
Для расчета прочностных характеристик (пре-
дел прочности σв и предел текучести σо) ис-
пользованы следующие соотношения [8] 

 

 ,                        (2) 
 

,                       (3). 
 

Микрофотографии образцов стали по-
сле термической обработки представлены на 
рис. 1. Из полученных фотографий оценивался 
средний размер перлитного зерна. Как видно 
на фотографии исходного образца сталь явля-
ется крупнозернистой, зерна перлита которой 
имеют произвольную форму. Все образцы, ко-
торые подвергались термической обработке, 
оказываются мелкодисперсными. Средние 
размеры зерен в образцах приведены в табл. 
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Рис. 1. Микрофотографии образцов стали 45:  

а – исходный образец (увеличение 10х), б – после закалки на воздухе (увеличение 50х),  
в – после закалки на воздухе + высокий отпуск (увеличение 50х),  
г – после закалки в воде + высокий отпуск (увеличение 50х),  
д – после отжига в течение 20 минут (увеличение 50х). 

 
 
Любой вид термической обработки, за-

калка, отжиг, приводит к измельчению зерен 
перлита. Как видно из приведенных в таблице 
расчетов, после термической обработки про-
исходит уменьшение размера зерна на один - 
два порядка. При этом самую мелкодисперс-
ную структуру имеет образец, подвергнутый 
закалке на воздухе. Такие виды термической 
обработки, как отжиг, а также закалка на воз-
духе плюс высокий отпуск, в нашем случае 
дают структуру с примерно одинаковым раз-
мером зерна. При этом форма зерен перлита 

остается неправильной.  
Известно, что сталь с очень тонкими 

выделениями цементита, диспергированными 
в феррите, отличается более высокими твер-
достью и прочностью по сравнению со сталью 
такого же состава, но с более грубой фазовой 
структурой [3]. Подобная закономерность 
наблюдается и для анализируемых образцов 
стали 45, таблица, рис. 2. Действительно, лю-
бой вид обработки увеличивает твердость НV 
с 1526,8 МПа

 
до 2992,6 МПа. Аналогичным об-

разом ведут себя и другие прочностные харак-
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теристики, величины которых приведены в 
таблице. При этом наименьшее увеличение 
твердости достигается для образца, подверг-
нутого  закалке в воде и высоком отпуске. Об-
разец после закалки на воздухе, имеющий са-
мую мелкодисперсную структуру, обладает и 
наибольшей твердостью. При всех остальных 

способах обработки образцы стали имеют 
близкие значения твердости и пределов проч-
ности и текучести.  

Погрешность измерений размеров зе-
рен составляет 0,001 мм, твердости – 0,1 МПа. 
Погрешности расчета пределов прочности и 
текучести – 0,1 МПа. 

 
Таблица. Размер зерен перлита в структуре стали и твердость исследуемых образцов стали 

 

 Исходный 
образец 

Закалка на 
воздухе 

Закалка  
на воздухе +  

высокий отпуск 

Закалка  
в воде +  

высокий отпуск 

Отжиг  
20 мин. 

Размер зерен 
перлита d, мм 

 
0,195  

 
0,0086 

 
0,013 

 
0,014 

 
0,011 

Твердость, МПа 
 

1526,8  
 

2992,6 
 

2142,7 
 

1847,5  
 

2144,7  
Предел прочно-
сти σв, МПа 

 
483,2 

 
947,0 

 
678,1 

 
584,7 

 
678,7 

Предел текуче-
сти  σо, МПа 

 
421,7 

 
826,7 

 
591,9 

 
510,4 

 
595,5 

 
 

 

Рис. 2. Диаграмма 
твердости образцов 

стали после  
обработки 

 
 

Заключение 
Таким образом, в ходе проведенных 

исследований установлено, что  
– все применяемые виды термической 

обработки приводят к мелкодисперсной струк-
туре стали 45 (размер зерна уменьшается на 
один, два порядка); 

– в ходе обработки не происходит 
структуризации зерен перлита в исследуемых 
образцах стали, зерна перлита имеют произ-

вольную форму как до, так и после обработки 
образцов; 

– изменение микроструктуры стали 45 
(измельчение зерен перлита) приводит к уве-
личению прочностных характеристик: твердо-
сти, предела прочности и предела текучести;  

– закалка на воздухе позволяет полу-
чить образец стали с наилучшими прочност-
ными параметрами. 
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В статье приведены результаты исследования влияния добавок в цементный камень бетона 
нитратов щелочных и щелочно-земельных металлов на интенсивность массообменных процессов, 
протекающих при коррозии в сильноагрессивной жидкой хлоридсодержащей среде. При изготовлении 
образцов цементного камня из портландцемента марки ЦЕМ I 42,5 Н в  цементную смесь вводились 
добавки нитратов металлов в количестве 0,5 % от массы цемента. Исследование массообменных 
процессов в цементном камне проводилось в 2 %-ом растворе MgCl2. При введении в цементную 
смесь на стадии изготовления бетона добавок нитратов щелочных или щелочно-земельных металлов 
скорость массообменных коррозионных процессов снижается в 1,5 раза. Установлено, что ингибито-
ры незначительно влияют на изменение прочности цементного камня бетона при хлоридной корро-
зии. Определены показатели массопереноса (коэффициенты массопроводности и массоотдачи, 
плотности потока переносимых компонентов) и рассчитаны периоды достижения предельной концен-
трации хлорид-ионов у поверхности стальной арматуры в бетоне при коррозии в 2 %-ом растворе 
MgCl2. Для достижения такой концентрации хлорид-ионов у поверхности стальной арматуры в бетоне 
без ингибирующей добавки понадобится 174 суток, в бетоне с 0,5 % добавкой KNO3 – 260 суток. 

 
Ключевые слова: коррозия бетона, массоперенос, массообмен, кинетика массопереноса, ин-

гибитор коррозии, ингибирование коррозии, хлоридная коррозия. 
 

THE EFFECT OF NITRATE ADDITIVES ON THE INTENSITY OF MASS TRANSFER 
CORROSION PROCESSES IN CONCRETE CEMENT STONE DURING CHLORIDE 

CORROSION 
 

V. E. RUMYANTSEVA
1,2

, V. S. KONOVALOVA
2
, B. E. NARMANIYA

3
, T. V. FROLOVA

1
 

1 
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education 

«Ivanovo Fire Rescue Academy of State Firefighting Service of Ministry of Russian Federation 
for Civil Defense, Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters», 

Russian Federation, Ivanovo 
2 
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education  

«Ivanovo State Polytechnic University»,  
Russian Federation, Ivanovo 

3 
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education  

«Moscow State University of Civil Engineering (National Research University)»,  
Russian Federation, Moscow 

E-mail: varrym@gmail.com, kotprotiv@yandex.ru, borisfablee@gmail.com, frolovatanja@mail.ru 
 
The article presents the results of a study of the effect of alkaline and alkaline-earth metal nitrates 

added to concrete cement stone on the intensity of mass transfer processes occurring during corrosion in a 
highly aggressive liquid chloride-containing medium. In the manufacture of cement stone samples from Port-
land cement of the CEM I 42.5 N brand, metal nitrate additives were introduced into the cement mixture in an 
amount of 0.5 % by weight of cement. The study of mass transfer processes in cement stone was carried out 
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in a 2 % MgCl2 solution. When additives of nitrates of alkaline or alkaline-earth metals are introduced into the 
cement mixture at the stage of concrete production, the rate of mass transfer corrosion processes decreases 
by 1.5 times. It was found that inhibitors have a negligible effect on the change in the strength of concrete 
cement stone during chloride corrosion. The mass transfer parameters (coefficients of mass conductivity and 
mass transfer, the density of the flow of the transferred components) were determined and the periods of 
reaching the limit concentration of chloride ions at the surface of steel reinforcement in concrete during cor-
rosion in 2 % MgCl2 solution were calculated. To achieve such a concentration of chloride ions at the surface 
of steel reinforcement in concrete without an inhibitory additive, it will take 174 days, in concrete with 0.5 % 
KNO3 additive – 260 days. 

 
Keywords: concrete corrosion, mass transfer, kinetics of mass transfer, corrosion inhibitor, corro-

sion inhibition, chloride corrosion. 
 

 
Введение 

Повреждение железобетонных изделий 
обычно вызвано коррозией стальной арматуры 
даже в условиях эксплуатации в практически 
неагрессивной или слабоагрессивной среде 
[1–5]. Поэтому для обеспечения требуемого 
срока службы железобетона требуется повы-
шать не только коррозионную стойкость бето-
на, но также и его способность защищать 
стальную арматуру в течение длительного пе-
риода. Под воздействием атмосферных усло-
вий и различных сред проницаемость бетона 
постепенно увеличивается [6–11]. В результа-
те этого вода, углекислый газ и агрессивные 
ионы, такие как хлориды, могут проникать в 
бетон и оказывать вредное воздействие на 
стальную арматуру [12–16]. 

После достижения у поверхности арма-
туры концентрации хлорид-ионов, равной 
0,4 % от массы бетона, начинаются необрати-
мые коррозионные процессы, вызывающие 
растворение стали [17–21]. Накопление про-
дуктов коррозии у поверхности арматуры при-
водит к увеличению внутреннего давления в 
железобетоне и растрескиванию бетонного 
покрытия [2, 17, 22, 23]. 

Для увеличения продолжительности 
периода инициирования коррозии стальной 
арматуры в железобетонных изделиях, эксплу-
атируемых в средах высокой степени агрес-
сивности, в цементный раствор на стадии из-
готовления бетона вводятся специальные до-
бавки, ингибирующие действие агрессивных 
частиц на бетон и арматуру в нем. Вводимые 
ингибиторы коррозии также могут улучшать 
эксплуатационные характеристики бетона, 
например, ускорять схватываемость и тверде-
ние, повышать прочность [24–26]. 

Ингибирующие добавки позволяют 
уменьшить проницаемость бетона для хлорид-
содержащих сред и сохранить его способность 
к пассивации поверхности стальной арматуры 
при повышенном содержании хлоридов в по-
ровой жидкости цементного камня [27, 28]. Та-
ким образом, ингибирование коррозии способ-

но обеспечить долговечность железобетонных 
изделий и конструкций промышленных пред-
приятий, морских гидротехнических сооруже-
ний, сельскохозяйственных производствах и 
др. 

Проведение исследования влияния ин-
гибирующих добавок на интенсивность разви-
тия коррозионных процессов в цементном 
камне бетона необходимо для установления 
закономерностей и параметров массопереноса 
и определения срока службы железобетона.  
 

Материалы и методы 
Образцы цементного камня были изго-

товлены из портландцемента ЦЕМ I 42,5 Н с 
водоцементным соотношением равным 0,3. В 
цементное тесто при замешивании вводились 
добавки ингибиторов в количестве 0,5 % от 
массы цемента. После отверждения образцов 
на воздухе в течение 28 суток при температуре 
20±2 °С, они помещались в жидкую хлоридсо-
держащую среду высокой степени агрессивно-
сти.  

В качестве ингибирующих добавок вы-
браны нитраты кальция, натрия, калия, магния 
и цинка. Сильно агрессивной средой для це-
ментного камня бетона служил 2 %-ый раствор 
MgCl2. 

Содержание катионов кальция в жид-
кой фазе устанавливали посредством прямого 
объемного титрования проб раствора агрес-
сивной среды стандартным раствором трилона 
Б в присутствии индикатора хромогена черно-
го. 

Дериватографический анализ цемент-
ного камня проводился по стандартной мето-
дике на дериватографе Q-1500D. 

Прочность определялась на образцах 
цементного камня с длиной грани 10 см. При 
испытании на сжатие образцов на прессе мар-
ки П-50 устанавливали максимальное усилие, 
необходимое для разрушения цементного 
камня, при непрерывном нарастании нагрузки.  
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Результаты и обсуждение 
Во время выдерживания образцов це-

ментного камня в 2 % растворе MgCl2 устанав-
ливалось содержание катионов кальция в жид-
кой среде. По результатам титриметрического 
анализа (рис. 1) видно, что на начальном этапе 
коррозии цементного камня в жидкой хлоридсо-
держащей среде высокой степени агрессивно-
сти добавки ингибиторов не значительно за-
медляют вывод кальцийсодержащих компонен-
тов из структуры. 

Результаты измерений прочности це-
ментного камня с ингибирующими коррозию 
добавками после воздействия 2 %-ого раство-
ра MgCl2, представленные в табл. 1, показы-
вают, что введенные в цементное тесто нитра-
ты металлов не повлияли на прочность образ-
цов при твердении. Снижение прочности об-
разцов цементного камня без добавок и с до-
бавками нитратов составило 34 и 26 % соот-
ветственно. 

 

 
 

Рис. 1. Кинетические кривые содержания катионов кальция в жидкой фазе при коррозии  
в 2 %-ом растворе MgCl2 цементного камня с добавками ингибиторов в количестве 0,5 масс. %  

 
 

Таблица 1. Изменение прочности цементного камня из портландцемента марки ЦЕМ I 42,5Н  
с добавками ингибиторов в количестве 0,5 % от массы цемента после воздействия  

в течение 150 суток 2 %-ого раствора MgCl2  
 

Ингибитор 
Прочность образцов  
до воздействия  

агрессивной среды, МПа 

Прочность образцов  
после воздействия 

агрессивной среды, МПа 

- 49,78 32,54 

KNO3 49,64 36,72 

Mg(NO3)2 49,9 36,24 

Ca(NO3)2 49,54 36,98 

NaNO3 49,47 36,65 

Zn(NO3)2 49,84 36,36 
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Ингибиторам коррозии требуется вре-
мя для перехода из структуры цементного 
камня в поровую жидкость. За этот период 
хлорид-ионы поступают в поровой раствор, где 
взаимодействуют с компонентами цементного 
камня, вследствие чего кальцийсодержащие 
составляющие выводятся из структуры, о чем 
свидетельствуют данные изменения концен-
трации катионов кальция в агрессивной хло-
ридсодержащей среде, представленные на 
рис. 1. 

Когда нитрат-ионы выходят из связан-
ного состояния в структуре цементного камня и 
поступают в поровую жидкость, они начинают 
реагировать с накопившимися в ней хлорид-
ионами, замедляя их проникновение вглубь 
поровой структуры цементного камня. По этой 

причине меньше потеря прочности у образцов 
цементного камня, содержащего ингибиторы 
коррозии. 

Поскольку больший эффект на сниже-
ние вывода кальция из цементного камня ока-
зала добавка KNO3, дальнейшие расчеты про-
водились для образцов с этим ингибитором. 

С помощью дериватографического 
анализа установлено содержание катионов 
кальция в разных частях цементного камня, в 
результате чего были построены профили кон-
центраций, представленные на рис. 2.  
К 70 суткам в системе устанавливается состо-
яние, близкое к равновесному, при котором 
протекание массообменных процессов проис-
ходит при постоянных параметрах. 

  
 

  
а)  

 

б)  

Рис. 2. Профили концентраций Са(ОН)2 по толщине образцов цементного камня без добавки (а)  
и с добавкой 0,5 % KNO3 (б), подвергающихся воздействию 2 %-ого раствора MgCl2 в течение:  

1 – 0 сут; 2 – 14 сут;  3 – 28 сут; 4 – 42 сут; 5 – 56 сут; 6 – 70 сут 

 

  
а)  б)  

 

Рис. 3. Профили концентраций хлорид-ионов по толщине образцов цементного камня без добавки (а) 
и с добавкой 0,5 % KNO3 (б), подвергающихся воздействию 2 %-ого раствора MgCl2 в течение:  

1 – 14 сут; 2 – 28 сут; 3 – 42 сут; 4 – 56 сут; 5 – 70 сут 
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По профилям концентраций «свободно-
го Ca(OH)2» проведен расчет профилей кон-
центраций хлорид-ионов (рис. 3) по толщине 
цементного камня с учетом стехиометрии, про-
текающей в поровой жидкости химической ре-
акции: 

 
Ca(OH)2 + MgCl2 → Mg(OH)2 + CaCl2.   (1) 

 
По профилям концентраций определя-

ются величины градиентов концентрации пе-
реносимого компонента, используемые для 
расчета показателей массопереноса: коэффи-
циентов массопроводности и массоотдачи. Ко-
эффициент массопроводности k определяется 
по формуле: 

 

  
 

  
  
  

  
(2) 

 
где: q – плотность потока массы пере-

носимых компонентов вследствие химических 
реакций, кг/(м

2
·с); ρ0 – плотность твердой фа-

зы, кг/м
3
. 
Плотность потока массы вещества q из 

цементного камня в жидкую среду рассчитыва-
ется по выражению: 

 

  
   

   
  (3) 

 
где: ΔCж – масса вещества, перешед-

шего из цементного камня в жидкую среду, кг; 
S – площадь подвергающейся коррозии по-
верхности бетона, м

2
; τ – время коррозии, с. 

Коэффициент массоотдачи β опреде-
ляется как отношение диффузионного потока q 
к разности концентраций ∆С, кг/м

3
: 

 

  
 

  
  (4) 

 
Рассчитанные значения показателей 

массопереноса представлены на рис. 4 и рис. 5. 
Значения коэффициентов массопро-

водности и массоотдачи изменяются по экспо-
ненциальному закону и в случае ингибирован-
ного цементного камня имеют меньшие значе-
ния, что также свидетельствует о меньшей 
скорости развития и протекания коррозионных 
массообменных процессов и соответствует 
кинетическим кривым на рис. 1. Такое поведе-
ние обусловлено слабым ингибированием рас-
творения кальцийсодержащих фаз в цемент-
ном камне под воздействием жидкой агрессив-
ной среды [29] из-за усложнения проникнове-
ния хлорид-ионов вглубь пористой структуры 
цементного камня.  

 

 
 

Рис. 4. Изменение значений коэффициента массопроводности образцов цементного камня:  
1) без добавки; 2) с добавкой 0,5 % KNO3 при коррозии в 2 %-ом растворе MgCl2  
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Рис. 5. Изменение значений коэффициента массоотдачи образцов цементного камня:  
1) без добавки; 2) с добавкой 0,5 % KNO3 при коррозии в 2 %-ом растворе MgCl2 

 
 
С помощью показателей массоперено-

са возможно прогнозировать сроки накопления 
в поровой жидкости цементного камня порого-
вого содержания хлорид-ионов 0,4 % по массе 
цемента [17-21]. При достижении предельной 
концентрации хлорид-ионов у поверхности 
стальной арматуры в бетоне нарушается ее 
пассивное состояние и инициируются необра-
тимые коррозионные процессы. Для накопле-
ния хлорид-ионов в количестве, при котором 
начинается коррозия стальной арматуры, в 
бетоне без ингибирующей добавки под воз-
действием 2 %-ого раствора MgCl2 понадобит-
ся 174 суток, в бетоне с 0,5 % добавкой KNO3 – 
260 суток. 

 
Заключение 

Таким образом, введением в бетон 
нитратов щелочных и щелочно-земельных ме-
таллов в количестве 0,5 % от массы цемента 
можно снизить влияние жидкой агрессивной 
хлоридсодержащей среды на цементный ка-

мень бетона, замедлить поступление хлорид-
ионов к поверхности стальной арматуры и 
продлить период инициирования коррозии 
стали в среднем в 1,5 раза. 

Однако добавки нитратов металлов не 
меняют характеристики цементного камня бе-
тона и слабо снижают ухудшение прочности 
цементного камня под воздействием агрессив-
ной хлоридсодержащей среды.  

Поскольку нитраты щелочных и щелоч-
но-земельных металлов в большей степени 
применяются для ингибирования коррозии 
стальной арматуры при эксплуатации железо-
бетона в сильно агрессивных средах, в ком-
плексной добавке они могут оказывать вспомо-
гательное действие. 

Значения коэффициентов массообме-
на, соответствующих равновесному состоя-
нию, используются для определения сроков 
безотказной службы бетонных и железобетон-
ных изделий при воздействии жидких агрес-
сивных сред [30]. 
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Цель настоящей публикации – продемонстрировать результаты моделирования изменения 

прочностных характеристик строительных конструкций, вызванных массообменными процессами при 
эксплуатации в воздушных агрессивных средах. Описано влияние «свободного гидроксида кальция» 
на устойчивость минералов цементного камня, определены эмпирические зависимости коэффициен-
та стойкости бетона в зависимости от безразмерной концентрации гидроксида кальция. Представле-
ны необходимые уравнения для выполнения расчетов по прогнозированию трансформации прочно-
сти бетона при эксплуатации конструкции в агрессивной воздушной среде с изменяющимися пара-
метрами. Приведено полученное решение дифференциального уравнения нестационарной 
массопроводности гидроксида кальция при его химическом взаимодействии с агрессивными компо-
нентами воздушной среды. Рассчитан коэффициент стойкости бетона, при эксплуатации конструкции 
во влажной воздушной среде с содержанием хлора концентрации 10 мг/м

3
.  

 
Ключевые слова: долговечность, бетон, массоперенос, прочность, коэффициент стойкости, 

концентрация, химическое взаимодействие. 
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The purpose of this publication is to demonstrate the results of research aimed at predicting changes 

in the strength characteristics of building structures during operation in aggressive air environments. The 
influence of "free calcium hydroxide" on the stability of cement stone minerals is described, empirical de-
pendences of the concrete resistance coefficient depending on the dimensionless concentration of calcium 
hydroxide are determined. The necessary equations for performing calculations for predicting the transfor-
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mation of concrete strength during the operation of the structure in an aggressive air environment with 
changing parameters are presented. An example of calculating the change in the coefficient of resistance of 
concrete during the operation of the structure in a humid air environment with a chlorine concentration of 10 
mg / m

3
 is given.  
 
Key words: durability, concrete, mass transfer, strength, resistance coefficient, concentration, chem-

ical interaction. 
 
 

Введение 
Наиболее актуальными научными ис-

следованиями являются те, которые направ-
лены на повышение эффективности и капита-
лоотдачи всех инвестиционных проектов на 
всех этапах жизненного цикла, в том числе в 
сфере строительства и реконструкции объек-
тов недвижимости [1]. 

Суммарные издержки оборота недвижи-
мого имущества любого гражданского, либо 
промышленного здания или сооружения есть 
результирующая непосредственных затрат, 
связанных с их проектированием, возведени-
ем, эксплуатацией, текущими и капитальными 
ремонтами, утилизацией. Начиная уже с мо-
мента завершения монтажа конструкции, в ее 
структуре могут начинаться деструктивные 
процессы, приводящие в различной степени к 
изменению свойств материала, ввиду этого 
требуется разработка новых методов точного 
расчета долговечности конструкций, проводи-
мых на этапе проектирования. 

Следует отметить, что проектирование 
долговечности железобетонных конструкций 
основано на обеспечении их коррозионной 
стойкости на базе установившихся требований 
к характеристикам исходных материалов по 
прочности, морозостойкости, водонепроница-
емости, диффузионной проницаемости и др. 
Кроме этого предъявляются требования к ка-
честву составляющих композита, к условиям 
окружающей среды эксплуатации. Следует 
признать взаимосвязь между качеством при-
меняемых материалов при строительстве объ-
екта с его долговечностью [2, 3]. 

Продолжительность безопасной эксплу-
атации объектов строительства, определяется 
периодом в течение которого обеспечены про-
ектное напряженно-деформируемое состояние 

и безотказность работы строительных кон-
струкций, отражающиеся на наборе механиче-
ских, физических и химических свойств не ни-
же (выше) определенного порогового значе-
ния.  

 
Материалы и методы исследования 
В настоящей публикации выдвинута 

следующая гипотеза: массообменные процес-
сы выводят из равновесного состояния струк-
туру цементного камня, а, следовательно, из-
меняют прочность бетона. Поэтому на основе 
литературных данных рассмотрена взаимо-
связь между изменением прочности и целевым 
компонентом бетона, которым для бетонов на 
портландцементном вяжущем является гид-
роксид кальция. На основе работ научной шко-
лы работ академика РААСН С. В. Федосова 
приведены расчеты диффузии целевого ком-
понента в теле конструкции, эксплуатируемой 
в воздушной агрессивной среде [4–8]. 

Результаты технической диагностики зда-
ний и сооружений из бетона и железобетона, 
после длительной эксплуатации показывают, 
что среда эксплуатации рассматриваемых кон-
струкций в 80 % случаев является агрессив-
ной, в особенности на промышленных пред-
приятиях [1, 9]. В условиях эксплуатации в 
воздушной среде наибольшую опасность 
представляют хлоридсодержащие газы высо-
кой влажности (табл. 1), так как растворимость, 
образующихся солей на два порядка превы-
шает растворимость «свободного гидроксида 
кальция», а после диффузии хлоридов по 
толщине защитного слоя они запускают элек-
трохимические реакции на поверхности сталь-
ной арматуры, тем самым провоцируют и ее 
коррозию. 

 
Таблица 1. Распределение некоторых газовых соединений по группам  

Группа 
газов 

Виды газов, паров 
Химическая 

формула 
Продукт взаимодей-

ствия с Са(ОН)2 

Растворимость про-
дукта в воде, г/л 
в стандартных 

условиях 

I 
Диоксид углерода CO2 СаСО3 0,065 

Плавиковая кислота HF СаF2 0,016 

II 

Диоксид серы SO2 СаSО4∙2Н2О 2,04 

Триоксид серы SO3 СаSО4∙2Н2О 2,04 

Дигидросульфид Н2S СаSО4∙2Н2О 2,04 
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Группа 
газов 

Виды газов, паров 
Химическая 

формула 
Продукт взаимодей-

ствия с Са(ОН)2 

Растворимость про-
дукта в воде, г/л 
в стандартных 

условиях 

III 

Соляная кислота НСl СаСl2∙6Н2О 745 

Хлор Cl2 СаСl2∙6Н2О 745 

Пары азотной кислоты HNO3 Са (NО3)2∙4Н2О 845 

Оксиды азота NO, NO2 Са (NО3)2∙4Н2О 845 

Пары брома Br2 СаВr2∙6Н2О 1430 

Пары йода I2 СаI2∙6Н2О 2086 

 
Взаимодействие газовых агрессивных 

сред с компонентами цементного камня пред-
ставляет собой многоступенчатый сложный 
гетерогенный физико-химический процесс [9–
13], который сопровождается следующими 
подпроцессами: диффузия в объѐме окружа-
ющей газовой среды агрессивного компонента 
к поверхности бетона; переход агрессивного 
компонента из газовой среды в капиллярно-
пористую структуру бетона; массоперенос 
агрессивного компонента по капиллярно-
пористой структуре бетона; растворение газа в 
жидкости, находящейся в порах бетона, и об-
разование раствора кислоты; массоперенос по 
капиллярно-пористой структуре бетона рас-

твора образовавшейся кислоты; химическая 
реакция кислоты с гидроксидом кальция, про-
дуктом которой будут соли кальция; кристал-
лизация образовавшихся солей кальция из 
раствора, выпадение осадка; диффузия гид-
роксида кальция в области уменьшенного его 
содержания, вследствие химических реакций. 
Описанные этапы могут протекать не только 
последовательно, но и(или) параллельно. При 
этом наибольшая скорость процесса будет до-
стигнута при растворении агрессивного компо-
нента на границе раздела фаз «газ-бетон», 
поэтому именно этот случай рассматриваем 
далее. Общая схема моделируемых процессов 
показана на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема  
диффузионных процессов  

при газовой коррозии железобетона 
(I –бетон; II – стальная арматура;  

III – воздушная среда  
с агрессивными газами) 
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На рис. и последующих выражениях 
приняты обозначения: CСа(ОН)2 (x,τ) –
распределение концентрации гидроксида 
кальция растворенного в жидкости пор бетона 
по толщине конструкции от времени τ и коор-
динаты x, кг Са(ОН)2/кг бетона; СА,воз. – концен-
трация агрессивного газа в окружающей кон-
струкцию среде, кг/м

3
; δ – толщина конструк-

ции, м; δзс – толщина защитного слоя, м; СА,бет. 
(x,τ) – распределение концентраций образо-
вавшейся кислоты (агрессивного компонента – 
АК) по толщине конструкции от времени τ и 
координаты x, кг АК / кг бетона; СА,р – равно-
весная концентрация АК на поверхности кон-
струкции, кг АК / кг бетона.  

Концентрация агрессивных газов в воз-
духе изменчива. Известно, что содержание 
углекислого газа в Земной атмосфере увели-
чивается, установлены сезонные колебания 
концентраций агрессивных газов в воздухе. В 
производственных помещениях она также не 
одинакова, пропорциональна загруженности 
предприятия, изменяется дискретно или пер-
манентно, а на поверхности конструкций 
наблюдается аккумулятивный эффект. В таком 
случае, концентрация агрессивных газов в 
воздухе есть некоторая функция от времени 
эксплуатации [4]: 

 
СА, воз. = f(τ).    (1) 

 
В общем виде распределение (1) может 

быть представлено графически, а также ап-
проксимировано, например, гистограммой 
(рис. 2). В таком случае, жизненный цикл стро-
ительного объекта, в зависимости от агрессив-
ности окружающей среды, разделяется на 
временные интервалы: 

 
Δτ=τi+1 - τi .  (2) 

 

 
Рис. 2. Общий вид изменения концентрации 

агрессивных газов  
с аппроксимацией гистограммой 

Моделирование процессов коррозии для 
системы «железобетон – воздушная агрессив-
ная среда», позволит на протяжении жизнен-
ного цикла описывать трансформацию прочно-
сти бетона при эксплуатации конструкции в 
агрессивной воздушной среде с изменяющи-
мися параметрами. Информационная модель, 
в таком случае, должна включать в себя эмпи-
рические уравнения прочности и концентрации 
гидроксида кальция, аналитические решения 
распределения концентрации гидроксида 
кальция C(x,τ), поглощаемого взаимодействи-
ем с агрессивными компонентами, а следова-
тельно и выражением, описывающем измене-
ние полей концентраций агрессивного компо-
нента (кислоты, образовавшейся в результате 
растворения газа в жидкой фазе пор бетона) 
[12, 13]. 

Высокоосновные соединения цементного 
камня устойчивы только в растворах гидрокси-
да кальция определенной концентрации [15, 
18]. Гидроксид кальция значительно проще 
вступает в химические реакции, чем крупные и 
мелкие заполнители бетона, тем самым опре-
деляет долговечность бетона, а также его 
прочность на протяжении жизненного цикла 
[15]. Процессы диффузии в капиллярно-
пористой структуре бетона протекают с малой 
интенсивностью. Деградация свойств матери-
алов, вызванная воздействием агрессивной 
окружающей среды, начинается от границы 
раздела фаз и постепенно продвигается 
вглубь. «Свободный гидроксид кальция», 
находящийся в растворе порового простран-
ства, в первую очередь участвует во всех фи-
зико-химических процессах, протекающих в 
структуре бетона при воздействии на кон-
струкцию агрессивной окружающей среды. 

Интенсивность растворения, фильтра-
ции, капиллярного переноса, диффузии, хими-
ческого взаимодействия с агрессивными ком-
понентами гидроксида кальция из образцов 
цементного раствора и бетона, по данным 
различных авторов [16–19], характеризует раз-
витие коррозии бетона, а полученные экспе-
риментальные результаты исследований вы-
щелачивания гидроксида кальция могут быть 
использованы для ориентировочного прогноз-
ного подсчета изменения прочностных свойств 
бетона. В основном, результаты исследований 
изменения прочности бетона при воздействии 
на него агрессивных сред отражают в виде ки-
нетических кривых, т.е. получают данные из-
менения прочности образцов во времени, ва-
рьируя при этом составом бетонных смесей, 
видами и концентрациями агрессивных ве-
ществ. При этом никак не рассматриваются 
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структурные изменения в бетоне, и чаще всего 
отсутствует корреляция с размерами образ-
цов. 

Интересными, являются результаты экс-
периментов Ф. М. Иванова [12], который, ис-
следуя мелкозернистый бетон, получил дан-

ные связывающие концентрации гидроксида 
кальция с прочностью бетона (см. табл. 2). По-
лученные Ф. М. Ивановым данные хорошо со-
гласуются со сведениями, приведенными 
В. М. Москвиным [16].  

 
Таблица 2. Трансформация прочности бетона  

от концентрации «свободного гидроксида кальция» 
 

Снижение концентрации Са(ОН)2 в структуре бетона, % 0 15 23 28 32 

Прочность бетона, % 100 80 60 40 30 

 
 

Результаты исследования и их обсуждение 
Об относительном изменении прочности 

образцов будем судить на основании коэффи-
циента стойкости Kc: 

 

 
(3) 

 
Коэффициент стойкости изменяется в 

процессе воздействия агрессивной среды, ко-
торая, взаимодействуя с бетоном, в первую 
очередь снижает содержание гидроксида 
кальция. Для удобства расчетов по прогнози-
рованию изменения прочности бетона и по 
времени, и по толщине конструкции можно 
провести аппроксимацию любой математиче-
ской функцией. Нами выполнено приближение 
эмпирическими зависимостями в виде парабо-
лы и показательной функцией с основанием 
экспонента коэффициента стойкости в зависи-
мости от безразмерной концентрации гидрок-
сида кальция: 

 
Кс(Z)=1,5733 Z

2 
- 2,6254Z+1, (4) 

 
Кс(Z)=0,032 [32,25 ∙ ехр (-3,474 Z)-1], 

 
(5) 

где Z=(С0 – С)/ С0. (6) 
 
На рис. 3. показано графически измене-

ние коэффициента стойкости от концентрации 
гидроксида кальция (безразмерной). 

Данные, полученные из эмпирических 
уравнений (4) и (5), можно использовать в ин-
формационных моделях жизненного цикла 
объектов строительства для моделирования 
трансформации прочности бетона по толщине 
конструктивных элементов при эксплуатации 
железобетонной конструкции как в воздушной, 
так и жидкой агрессивной среде.  

 

 
 

Рис. 3. Изменение коэффициента стойкости 
бетона от безразмерной концентрации  

гидроксида кальция 
1- уравнение экспоненты (4);  
2-уравнение параболы (5);  

точки – данные Ф. М. Иванова[12] 
 
 
Как было показано в работах [8, 10, 15], 

основанных на теории тепломассопереноса 
академика А. В. Лыкова, в общем случае, в 
рамках рассматриваемого временного 
интервала жизненного цикла, диффузия «сво-
бодного гидроксида кальция» в его капилляр-
но-пористой структуре описывается линейным 
дифференциальным уравнением 
массопроводности параболического типа с 
источниковым членом [20,21]: 

 

 

(7) 
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где: k(х,τ) – коэффициент диффузии гид-
роксида кальция в капиллярно-пористой струк-
туре бетона, м

2
/с; qv(х,τ) – источник массы (в 

данном случае интенсивность поглощения 
гидроксида кальция химическими реакциями с 
агрессивным компонентом), кг Са(ОН)2/(м

3
·с); 

ρбет – плотность бетона, кг/м
3
. Отметим, что 

моделирование массопереноса гидроксида 
кальция необходимо выполнять в совокупно-
сти с параллельно протекающими в структуре 
бетона железобетонных конструкций процес-
сами адсорбции и диффузии агрессивных ком-
понентов [15].  

После начала химического взаимодей-
ствия гидроксида кальция с агрессивными 
компонентами в теле бетона, его распределе-
ние становится неравномерным по толщине 
конструкции. Начинается диффузия гидрокси-
да кальция из зон с большей концентрацией в 
зоны, где произошло уменьшение его содер-
жания [22]. Моделирование изменения концен-
траций «свободного гидроксида кальция» по 
толщине конструкции целесообразно прово-

дить методом микропроцессов, разбивая жиз-
ненный цикл строительного объекта на не-
большие временные интервалы. Удобством 
такого подхода является то, что при переходе 
от одного микропроцесса к другому, можно по-
следовательно изменять: концентрацию агрес-
сивных компонентов в окружающей среде, ко-
эффициенты диффузии гидроксида кальция и 
агрессивных компонентов в капиллярно-
пористой структуре бетона, интенсивность по-
глощения гидроксида кальция и агрессивных 
компонентов в результате совместных химиче-
ских реакций [23]. Применительно к газовой 
коррозии бетона, отметим, что отсутствует по-
ток массы «свободного гидроксида кальция» в 
окружающую воздушную среду [24], следова-
тельно, граничные условия должны отражать 
отсутствие градиента потоков массы на по-
верхностях конструкции. Решение уравнения 
(7) в безразмерном виде, при неравномерном 
начальном распределении с граничными усло-
виями в виде нулевых градиентов следующее: 

Z х,Fom  ∫Z0   d 

1

0

+2∑ cos  m х exp(- 2m2Fom)∫Z0   cos  m  d 

1

0

 

m=1

  

 
2

 2
∑

cos  mх 

m2
exp(- 2m2Fom)∫Pom

*    cos  m  d 

1

0

 

m=1

  

 (Fom+
3x̄2-1

6
)∫Pom

*    d 

1

0

 
1

2
∫Pom

*     1-  2d 

1

0

  

 

(8) 

где Fom = k τ / δ
2 
– массообменный критерий 

подобия Фурье; Po
*
m =qvδ

2
/С0kρбет – модифици-

рованный массообменный критерий Померан-
цева.  

Представленный способ моделирования 
трансформации прочности бетона на протяже-
нии жизненного цикла конструкции, эксплуати-
руемой в газовой среде с изменяющимися па-
раметрами, апробирован при расчете долго-
вечности конструкций перекрытия отбельного 
цеха отделочного производства тканей ОАО 
ХБК «Шуйские ситцы». 

Результаты обследования показали, что 
в помещениях отбельного цеха воздух содер-
жит хлор концентрации 10 мг/м

3
 при относи-

тельной влажности воздуха 80%. На первом 
временном интервале рассчитывались поля 
концентраций агрессивного компонента (в дан-
ном случае раствора соляной кислоты) при 
заданном значении равновесной концентрации 
на поверхности конструкции. Далее, на каждом 
временном этапе расчета, по уравнениям хи-
мической кинетики, в зависимости от констан-
ты реакции и концентраций реагирующих ве-
ществ (гидроксида кальция и соляной кисло-
ты), определялась интенсивность поглощения 

взаимодействующих компонентов. Результаты 
расчетов полей концентрации гидроксида 
кальция представлены графически в безраз-
мерном виде на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Номограмма полей концентраций 
(безразмерных) гидроксида кальция  
через 1 – 2 года, 2 – 10 лет, 3 – 20 лет;  

4 – 30 лет; 5 – 40 лет эксплуатации 
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На основе смоделированных полей кон-
центраций различных временных этапов и по-
лученным эмпирическим уравнениям (4) и (5) 
проведен прогноз трансформации прочности 
бетона на протяжении жизненного цикла кон-
струкции в виде распределения коэффициента 
стойкости бетона по толщине конструкции, по-
казанный на рис. 5. Результаты фиксируют 
значительное снижение коэффициента стойко-
сти бетона вблизи плоскости взаимодействия с 
агрессивной окружающей средой. 

Интересно отметить, что последова-
тельный расчет по полученным выражениям 
(8) и (5) позволяет смоделировать исследуе-
мые параметры на определенной координате 
[25], тем самым отслеживать физико-
химические изменения кинетически. В качестве 
примера продемонстрируем кинетику измене-
ния концентраций целевого компонента и ко-
эффициента стойкости бетона на поверхности 
конструкции, взаимодействующей с агрессив-
ной средой, а также на границе защитного слоя 
арматуры (рис. 6.). 

 
 

 
Рис. 5. Номограмма коэффициента стойкости 

бетона по толщине конструкции  
через 1 – 2 года, 2 – 10 лет, 3 – 20 лет;  

4 – 30 лет; 5 – 40 лет эксплуатации 

 
Рис. 6. Кинетические кривые изменения  

концентрации гидроксида кальция  
и коэффициента стойкости бетона 

1 – на поверхности арматуры;  
2 – на поверхности конструкции 

 
 

Смоделированная кинетика изменения 
концентраций гидроксида кальция и коэффи-
циента стойкости бетона на протяжении 60 лет 
эксплуатации показывает, что уже через 10 лет 
эксплуатации, прочность бетона на поверхно-
сти конструкции и на границе защитного слоя 
арматуры будет составлять 42 % и 57 % соот-
ветственно от проектной, а через 60 лет экс-
плуатации в остатке составит 10…18 % от 
проектной.  

 
Выводы 

1. Показана необходимость проектиро-
вания долговечности железобетонных кон-
струкций, основанной на обеспечении их кор-
розионной стойкости, поддерживаемой устано-
вившимися требованиями к характеристикам 
исходных материалов и методов моделирова-
ния жизненного цикла строительных конструк-
ций, эксплуатируемых в агрессивных средах. 

2. Обоснована значимость в процессах 
коррозии бетона раствора гидроксида кальция, 

находящегося в его капиллярно-пористой 
структуре. 

3. На основе поискового исследования 
литературных данных получены эмпирические 
зависимости коэффициента стойкости от без-
размерной концентрации гидроксида кальция в 
виде уравнений параболы и показательной 
функции с основанием экспонента. 

4. Представлены результаты физико-
математического моделирования изменения 
концентрации гидроксида кальция в результа-
те его взаимодействия с агрессивными компо-
нентами, математически доказана нестацио-
нарность процесса. 

5. Смоделировано изменение прочност-
ных характеристик бетона, вызванных массо-
обменными процессами при эксплуатации в 
агрессивной воздушной среде отбельного цеха 
отделочного производства тканей. Изменение 
прочности бетона отражено в виде его коэф-
фициента стойкости. 

6. Показана кинетика изменения концен-
траций гидроксида кальция и коэффициента 
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стойкости бетона на протяжении 60 лет экс-
плуатации на поверхности конструкции и на 

границе защитного слоя арматуры. 
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В работе представлены результаты исследования грибостойкости известкового штукатурного 
раствора в сравнении с гипсовой и цементной штукатуркой. Установлено, что штукатурные растворы 
на основе извести и цемента обладают высокой стойкостью к грибам рода Paecilomyces elegans, 
Aspergillus niger, Cladosporium herbarum, Verticillium nigrescens, Penicillium chrysogenum, в отличие от 
гипсовой штукатурки, на которой после 28 суток хранения зараженных образцов во влажной среде 
обнаружились споры грибов. Штукатурный раствор на основе извести обладает не только высокой 
грибостойкостью, но и фунгицидными свойствами. В самых жестких условиях испытания, после 84 
суток хранения образцов известкового штукатурного раствора, зараженных спорами грибов на пита-
тельной среде, не произошло их обрастание, установлено полное отсутствие спор грибов. Тогда как 
на образце гипсовой штукатурки визуально диагностируется сильное обрастание колониями грибов. 

 
Ключевые слова: известь, штукатурный раствор, гипсовая штукатурка, грибостойкость, фун-
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The paper presents the results of a study of the fungal resistance of lime plaster in comparison with 
gypsum and cement plaster. It has been established that plaster mortars based on lime and cement are 
highly resistant to fungi of the genus Paecilomyces elegans, Aspergillus niger, Cladosporium herbarum, Ver-
ticillium nigrescens, Penicillium chrysogenum in contrast to gypsum plaster where spores were found after 
28 days of storage of infected samples in a humid environment mushrooms.Has been lime-based plaster 
has not only high fungal resistance, but also fungicidal properties. In the harshest test conditions, after 84 
days of storage of samples of lime-sand composition infected with fungal spores on the nutrient medium, 
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their colonization did not occur, was established the complete absence of fungal spores. Whereas on a sam-
ples of gypsum plaster was visually diagnosed fungal colonies growth. 

 
Keywords: lime, plaster mortar, gypsum plaster, fungal resistance, fungicidity 
 

 
Введение 

Особую актуальность в последнее 
время приобретают вопросы биологической 
стойкости и безопасности строительных мате-
риалов, особенно контактирующих с челове-
ком. Накопление в биосфере устойчивых за-
грязнителей антропогенного происхождения 
[1] приводит к ухудшению здоровья людей, 
ослаблению их иммунитета, ухудшению со-
стояния слизистых оболочек. Все это увели-
чивает восприимчивость организма человека 
к негативному воздействию патогенных мик-
роорганизмов. Наибольшее количество вре-
мени человек проводит в жилых помещениях, 
поэтому особое внимание необходимо уде-
лять материалам, применяемым для их внут-
ренней отделки. Ни одно из жилых помещений 
не обходится без штукатурного покрытия. Для 
каждого вида материала набор возможных 
биологических воздействий будет опреде-
ляться условиями его эксплуатации. Для шту-
катурных покрытий для внутренних работ 
главным биологическим деструктором явля-
ются плесневые грибы. 

Степень поражения материалов гриба-
ми и, наоборот, грибостойкость, зависит от 
многих факторов. В первую очередь от веще-
ственного состава [2], наличия питательной 
среды, на которой происходит заселение и 
развитие грибов, например, органических хи-
мических добавок [3]. Основность среды в 
большой мере влияет на взаимодействие гри-
бов и субстрата. Грибы преимущественно су-
ществуют и развиваются в кислотной среде, 
высокоосновная среда не позволяет грибам 
заселяться и размножаться или снижает их 
вредоносное действие [1, 4]. В связи с этим в 
составы гипсовых и цементных композиций 
для повышения их грибостойкости вводят до-
бавки на основе извести [5] и карбоната каль-
ция [6]. Во-вторых, это физическое состояние 
материала, влажность и температура [7–9]. На 
первый взгляд эти параметры не зависят от 
самого материала, а определяются состояни-
ем окружающего воздуха, однако, влажность 
материала определяется его гигроскопично-
стью и способностью к влагоотдаче, а темпе-
ратура – коэффициентом теплопроводности и 
теплоемкостью.  

Колонии грибов не только ухудшают 
внешний вид внутренней отделки, но и оказы-
вают негативное влияние на здоровье челове-
ка, вызывая тяжелые формы астмы, микозы 

[СП 1.3.2322-08 «Санитарно-эпидемиологи-
ческие правила»] и другие аллергические ре-
акции [1, 10, 11]. Патогенность спор некоторых 
видов грибов, например, Aspergillus, вообще 
очень высока и в больших концентрациях мо-
жет приводить к летальному исходу [12]. По-
этому, грибостойкости материалов, применяе-
мых для внутренней отделки жилых помеще-
ний, на наш взгляд, необходимо уделять осо-
бое внимание. 

С точки зрения воздействия на сам 
строительный материал вред представляют не 
сами грибы, а их метаболиты, например, орга-
нические кислоты [13–16], которые могут при-
водить к большим повреждениям. В связи с 
этим, весьма оправдано оценивать грибостой-
кость материалов не только по степени обрас-
тания колонией грибов, но и по изменению 
свойств после их воздействия. 

Основываясь на теоретических пред-
ставлениях, можно сделать заключение, что 
наибольшей стойкостью к плесневым грибам 
должно обладать штукатурное покрытие на 
основе извести [17]. Для подтверждения дан-
ной гипотезы были проведены исследования 
грибостойкости известкового штукатурного 
раствора по сравнению с цементным и гипсо-
вым штукатурными растворами. 

 
Материалы и методы исследования 

В исследованиях применялась извест-
ковая штукатурная смесь, изготовленная на 
основе известково-песчаной смеси завода по 
производству силикатного кирпича и функцио-
нальных и технологических добавок [18]. Со-
став смеси: известково-песчаная смесь с ак-
тивностью по СаО и МgO 9,5 % – 98 %, редис-
пергируемый полимерный порошок – 2,0 %, 
эфир целлюлозы – 0,2 %. В качестве образцов 
сравнения использовались готовые сухие шту-
катурные смеси на основе цемента и гипса из-
вестных брендов. 

Из сухих строительных смесей готови-
лись растворы с подвижностью Пк3, из кото-
рых формовались образцы размером 4х4 см, 
толщиной 2 см (рис. 1). Образцы твердели в 
течение 28 суток, затем обрабатывались сус-
пензией спор грибов путем 5-ти секундного 
окунания. 

В исследованиях применялись суспен-
зии спор грибов Paecilomyces elegans VKM F-
1329, Aspergillus niger RCAM 02334, 
Cladosporium herbarum VKM F-235, Verticillium 
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nigrescens VKM F-2693, Penicillium 
chrysogenum RCAM 00888 (рис. 2). Использо-
вали суспензию с концентрацией спор каждого 
вида грибов 105 спор/мл. Суспензию спор го-
товили отдельно для каждого вида грибов, за-
тем смешивали в равных пропорциях. 

Через определенные промежутки вре-
мени осуществлялась визуальная оценка об-
растания образцов колониями грибов, а также 
осуществлялось исследование структуры об-
разцов с помощью электронного микроскопа с 
целью выявления прорастания мицелия гри-
бов. Для количественной оценки наличия спор 
грибов осуществлялось исследование соско-
бов путем высева на питательную среду и 7-ми 

дневного культивирования. В качестве пита-
тельной среды использовали YpSS (табл. 1), 
приготовленный на водопроводной воде. 

 
Таблица 1. Состав питательной среды 

 

Наименование  
компонента 

Содержание  
на 1 л 

Дрожжевой  
экстракт 

4 г 

Агар-агар 12,5г 

Крахмал 15 г 

КН2РО4 1 г 

MgSO4 0,5 г 

  

      

Рис. 1. Образцы штукатурных растворов для исследования грибостойкости 

 

      

Рис. 2. Приготовление суспензий спор грибов  
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Результаты исследования 
После 28 суток выдерживания зара-

женных образцов штукатурки в камере-
термостате визуальный осмотр, как и осмотр 
под микроскопом не выявил наличия каких-
либо признаков грибковых колоний на поверх-
ности. Однако, по результатам посева соско-
бов на питательную среду [19] в образцах гип-
совой штукатурки обнаружены споры грибов 
(рис. 3). Далее было продолжено хранение об-

разцов в термостате с целью определения 
возможности заражения известковой штука-
турки спорами грибов от гипсовой и интенсив-
ности развития грибов на гипсовой штукатурке. 
После 84-х суток выдерживания были прове-
дены повторные исследования соскобов с об-
разцов и установлено, что заражение как из-
весткового, так и цементного штукатурных рас-
творов не произошло.  

 

                  

              

Рис. 3. Результаты посева соскобов штукатурки 
1 – известковая штукатурка; 2 – гипсовая штукатурка; 3 – цементная штукатурка. 

а) 28 суток; б) 84 суток 
 
Для интенсифицирования роста грибов 

было выполнено повторное заражение образ-
цов известкового и гипсового штукатурных рас-
творов, затем образцы были помещены на пи-
тательную среду. Начало биообрастания гип-
сового образца визуально отмечено через 
28 суток хранения, спустя 84 суток поверхность 
гипсовой штукатурки была сильно покрыта ко-

лониями грибов, тогда как образец известково-
го штукатурного раствора визуально оставался 
чистым (рис. 4). Результаты микроскопического 
исследования (рис. 5.) и 7-ми дневного культи-
вирования соскобов на питательной среде 
подтвердили отсутствие мицелия грибов в из-
вестковом штукатурном растворе.  

 

      

Рис. 4. Образцы штукатурного раствора после 84 сут. хранения на питательной стреде. 
а) известковая штукатурка; б) гипсовая штукатурка 

а) 

б) 

а) б) 
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Рис. 5. Микрофотографии образцов штукатурки после 84 сут. хранения на питательной среде 
а) известковая штукатурка; б) гипсовая штукатурка 

 
 

Заключение 
Результаты исследования коррели-

руются с известными научными данными о 
влиянии рН среды материала на его 
микробиологическую стойкость. На известково-
песчаном растворе не произошло развитие 
грибов, даже после 84 суток хранения образца 

на питательной среде, тогда как на образце 
гипсовой штукатурки визуально наблюдалось 
разрастание колоний грибов на более 25 % 
поверхности. Все это еще раз подтверждает не 
только высокую грибостойкость штукатурного 
раствора на основе извести, но и его 
фунгицидные свойства.  
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 слово «Таблица» с порядковым номером и названием размещается по центру. Слово 
«Таблица» набирается курсивом, название таблицы выделяется полужирно: 
Таблица 1. Экспериментальные данные по допустимым срокам непрерывной продолжитель-
ности работы в изолирующих термоагрессивостойких костюмах для пожарных; 

 единственная в статье таблица не нумеруется: Таблица. Анализ оборудования для по-
дачи воздушно-механической пены; 

 по возможности следует избегать использования рисунков и таблиц, размер которых тре-
бует альбомной ориентации страницы; 

 поворот рисунков и таблиц в вертикальную ориентацию недопустим; 

 текст статьи не должен заканчиваться таблицей, рисунком или формулой. 
Правила оформления списка литературы 
После текста статьи приводится список литературы, оформленный в строгом соответствии 

с ГОСТ Р 7.0.5-2008. 
Источники указываются в порядке цитирования в тексте. На все источники из списка литера-

туры должны быть ссылки в тексте. 
В список литературы включаются только научные и приравненные к ним публикации (статьи, 

монографии, учебные издания, патенты на изобретения, авторские свидетельства). Ссылки на нор-
мативные документы (законы, постановления, стандарты) должны оформляться как подстрочные 
сноски. 

В статье должны быть представлены два варианта списка использованной литературы: 
– список на русском языке. Для изданий на русском языке обязательна транслитерация ориги-

нального названия и перевод названия на английский язык (в квадратных скобках); тире, а также сим-
вол // в описании на английском языке не используются; 

– список в романском алфавите (References). В References при переводе статьи на английский 
названия изданий и журналов не переводятся, используется транслитерация. 

Для изданий на английском языке транслитерация не производится. 
Если есть, обязательно указывается DOI. 
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