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Методики исследования и проектирования успешности функционирования силовых структур, 
основывающиеся на научных принципах управления, обязаны учитывать личные качества и психофи-
зиологический «портрет» руководителей. Имеющиеся программы психофизиологического сопровож-
дения и используемые технологии оценки параметров адаптации ориентированы, главным образом, 
на мужчин. Увеличение числа женщин на постах управления в подразделениях МЧС России ‒ вызов 
системе психофизиологического сопровождения и оценки  параметров реагирования, требующих ген-
дерной специализации, определяющей эффективность организационных систем. В статье представ-
лены результаты анализа параметров адаптации специалистов МЧС России по психофизиологиче-
ским маркерам с учетом гендерного аспекта. Подгруппы наблюдения были разделены по продолжи-
тельности профмаршрута с учетом критических периодов возникновения дезадаптации. Полученные 
результаты позволили прогнозировать надежность и эффективность деятельности личного состава с 
учетом гендерного аспекта. Предложенный алгоритм позволяет усовершенствовать систему профот-
бора и сопровождения сотрудников МЧС России в современных условиях.   

 
Ключевые слова: сотрудники; гендерные различия; психофизиологический портрет; копинги; 

адаптация; МЧС России; прогностическая модель. 
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Methods of research and design of the success of the functioning of power structures, based on sci-

entific principles of management, must take into account the personal qualities and psychophysiological "por-
trait" of leaders. The existing programs of psychophysiological support and the technologies used for as-
sessing adaptation parameters are focused mainly on men. The increase in the number of women in com-
mand posts in the units of the EMERCOM of Russia is a challenge to the system of psychophysiological 
support and assessment of response parameters that require gender specialization, which determines the 
effectiveness of organizational systems. The article presents the results of the analysis of the parameters of 
adaptation of specialists of the Ministry of Emergency Situations of Russia on psychophysiological markers, 
taking into account the gender aspect. The observation groups were divided according to the duration of the 
occupational route, taking into account the critical periods of maladjustment. The results obtained made it 
possible to predict the reliability and efficiency of personnel activities taking into account the gender aspect. 
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The proposed algorithm makes it possible to improve the system of professional selection and support of 
EMERCOM of Russia employees in modern conditions. 

 
Key words: staff; gender differences; psychophysiological portrait; copings; adaptation; Russian 

Emergency Situations Ministry; predictive model. 
 
 
Особенностью функционирования си-

ловых структур и ведомств является условие 
надежности деятельности специалистов экс-
тремального профиля. Особенно велика «це-
на» ошибки принятия неверного управленче-
ского решения для персонала объектов, опре-
деляющих координацию и интеграцию дея-
тельности всей организации. Очевидно, что 
стрессогенное влияние нервно-психического 
напряжения в таких условиях возрастает про-
порционально продолжительности профмарш-
рута (с его увеличением не только вырабаты-
ваются механизмы адаптации, но и происходит 
повышение по службе, определяющее новый 
уровень ответственности и хронического пси-
хического напряжения). Ранее проведенными 
исследованиями [1] была показана назревшая 
необходимость включения параметров «жен-
ской» адаптации в показатели медико-
психологического сопровождения службы со-
трудников МЧС России.  Во многом, получен-
ные результаты согласовывались с данными о 
механизмах физиологии стресса и неспецифи-
ческих реакциях организма человека на него. У 
женщин критическим периодом риска дезадап-
тации также являются первые 10 лет службы, а 
при стаже более 20 лет признаков дезадапта-
ции не было установлено [1].  

Поэтому актуальная для решения во-
просов медико-психологического сопровожде-
ния модель по прогнозированию надежности 
деятельности сотрудников МЧС России требу-
ет включения гендерных параметров. Все до-
кументы по формированию подразделений 
МЧС России, психологического сопровождения 
деятельности не дифференцированы по поло-
вому признаку. 

Учитывая вышеизложенное, в поиске 
новых форм алгоритмизации и проектирования 
структур управления с участием женщин, для 
совершенствования профессионально-
ориентированного отбора была поставлена 
цель исследования – провести анализ и соста-
вить психофизиологический портрет сотрудни-
ков МЧС России с различным стажем профес-
сиональной деятельности, определить крити-
ческий, с точки зрения возникновения дезадап-
тивных состояний и заболеваний, период, и на 
основе полученных результатов разработать 
универсальную модель прогнозирования эф-
фективности и надежности персонала в про-

цессе реализации профессиональных  задач с 
учетом гендерного аспекта реагирования.  

Обследование проведено на добро-
вольной основе среди сотрудников ЦУКС ГУ 
МЧС России по Московской области (диспет-
черы, инженеры, аналитики).  

В опросе и обследовании приняли уча-
стие 100 человек ‒ 35 женщин, средний воз-
раст 35,49±0,97 лет и 65 мужчин, средний воз-
раст 39,14±0,68 лет, достоверно не различаясь 
по возрасту (р≥0,05). Все они были разделены 
на 4 подгруппы по признаку стажа службы:  

1. До 10 лет, средний стаж 6,67±0,42 
лет, 11 женщин и 30 мужчин, средний возраст 
29,47±0,93 лет;  

2. 11-15 лет, средний стаж 12,88±0,30 
лет, 10 женщин и 25 мужчин, средний возраст 
33,68±0,68 лет;  

3. 16-20 лет, средний стаж 18,04±0,74 
лет, 7 женщин и 28 мужчин, средний возраст 
37,43±0,40 лет;  

4. Свыше 20 лет, средний стаж 
22,12±0,33, 7 женщин и 17 мужчин, средний 
возраст 42,00±0,45 лет.  

Все сотрудники по результатам меди-
цинского обследования признаны годными для 
прохождения службы на должностях МЧС Рос-
сии. По группам предназначения в соответ-
ствии с Приказом МЧС России №356 от 
30.08.2018 г. все женщины отнесены к 3 и 4 
группам (степень ограничения 3), мужчины 
имели все 4 группы по предназначению.   

Обследования носили анонимный ха-
рактер. Результаты представлены в виде 
среднего арифметического значения ± ошибка 
среднего. Для проведения описательного, дис-
персионного и корреляционного анализов при-
менялись методы параметрической и непара-
метрической статистики (при невыполнении 
критерия Колмогорова-Смирнова). Уровень 
значимости принят 0,95 (р=0,05 и меньше). Для 
снижения размерности и построения модели 
использован дисперсионный анализ на плат-
форме SPSS 23.  

Диагностика совладающего поведения 
была проведена с использованием копинг-
теста Р. Лазаруса, адаптированным Т. Л. Крю-
ковой, Е. В. Куфтяк, М. С.Замышляевой в 
2004 г. Данная методика ранее хорошо заре-
комендовала себя в авторском исследовании 
[1, 3] копинг-стратегий у девушек-курсантов 
вуза МЧС России в динамике обучения. 
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Также использован пульс-тест (показа-
тель адаптации сердечно-сосудистой системы) 
в стандартной методике, при разработке мо-
дели были использованы индекс Руфье и ин-
декс Диксона [4]. Средний возраст в 4-ой под-
группе женщин был ниже среднестатистиче-
ского возраста наступления менопаузы, поэто-
му гормональными влияниями в различиях 
можно пренебречь. Тренд увеличения возрас-
та в анализируемых подгруппах был учтен как 
поправка при анализе достоверности. 

Разделенные по признаку стажа про-
фессии, женщины в подгруппах не отличались 
достоверно от мужчин по возрасту (выявлена 
лишь устойчивая тенденция к различию во 2 
подгруппе – 35,10±1,09 лет у женщин и 
32,73±0,80 у мужчин, р≤0,1). Вероятно, именно 
с этим связано достоверное различие в пока-
зателях индекса Руфье – у женщин со стажем 
службы 11-15 лет он оказался 8,28±0,58 ед, а у 
мужчин 6,61±0,38 ед, р≤0,05. Оба показателя 
отражают удовлетворительный уровень адап-
тации к физическим нагрузкам. Следует под-
черкнуть, что ни в одной из выделенных под-
групп (как у женщин, так и у мужчин) не уста-
новлено «хороших» и «очень хороших» пока-
зателей адаптации к физическим нагрузкам, 
что свидетельствует как о недостаточном 
уровне адаптации сердечно-сосудистой систе-
мы к физическим нагрузкам, так и о сохраняю-
щемся напряжении механизмов адаптации, и о 
признаках дезадаптации. 

Следует подчеркнуть, что женщины не 
привлекаются в реагирующие подразделения 
(степень ограничения 3), но требования к со-
стоянию здоровья являются «общими» для 
мужчин и женщин

1
. 

                                                           
1 Приказ МЧС России №356 от 30 августа 
2018 г. «О требованиях к состоянию здоровья 
граждан, поступающих на службу в федераль-
ную противопожарную службу Государствен-
ной противопожарной службы, и сотрудников 
федеральной противопожарной службы Госу-
дарственной противопожарной службы, переч-
нях дополнительных обязательных диагности-
ческих исследований, проводимых до начала 
медицинского освидетельствования граждан, 
поступающих на службу в федеральную про-
тивопожарную службу Государственной проти-
вопожарной службы, и сотрудников федераль-
ной противопожарной службы Государствен-
ной противопожарной службы, порядке прове-
дения контрольного обследования и повторно-
го освидетельствования по результатам неза-
висимой военно-врачебной экспертизы и фор-
мах документации, необходимых для деятель-
ности военно-врачебных комиссий в системе 
МЧС России» 

Ранее проведенными исследованиями 
у курсантов обоих полов, обучающихся в вузе 
МЧС России, установлены наиболее значимые 
для профессиональной адаптации копинги ‒ 
«Самоконтроль» (С) (усилия по регулированию 
своих чувств и действий); «Планирование ре-
шения проблемы» (ПРП) (произвольные про-
блемно-фокусированные усилия по изменению 
ситуации, включающие аналитический подход 
к проблеме); «Положительная переоценка» 
(ПП) (усилия по созданию положительного 
значения с фокусированием на росте соб-
ственной личности). Были составлены копинг-
портреты сотрудников в выделенных подгруп-
пах различного профессионального стажа, что 
позволило выделить наиболее уязвимые с 
точки зрения формирования дезадаптивных 
состояний периоды службы (рис. 1). 

Резюмируя динамические тенденции в 
формировании копинг-портретов в обобщен-
ных подгруппах наблюдения, можно говорить о 
наиболее «критичном» для возникновения 
дезадаптации профиле в 1 подгруппе, о фор-
мировании устойчивых механизмов адаптации 
– к стажу в профессии от 16 лет. Наибольшее 
число достоверных различий в группах уста-
новлено по копингу «Поиск социальной под-
держки» (ПСП, достоверные различия 1 под-
группы ‒ с подгруппами 2,3,4), «Принятие от-
ветственности» (ПО, 1 ‒ 3,4), «Бегство-
избегание» (БИ, 1 ‒ 2,3,4), «Планирование ре-
шения проблемы» (ПРП, 1 ‒ 2,3,4, 2 ‒ 3), «По-
ложительная переоценка» (ПП, 2 ‒ 3,4). По ко-
пингам «Конфронтация» и «Самоконтроль» 
показатели 1 подгруппы достоверно отлича-
лись, соответственно, только с 3 и 4 подгруп-
пой. Из трех выделенных в качестве профес-
сионально значимых копингов, достоверные 
различия уменьшения напряженности от 1 ко 2 
подгруппе определены только по копингу 
«Планирование решения проблемы», что от-
ражает «наработку» определенных алгорит-
мов, навыков, технологий, позволяющих адап-
тироваться к решению задач реагирования в 
ЧС (иногда достаточно шаблонных). Самокон-
троль и умение удерживать свои эмоции со-
храняет свой «стрессогенный потенциал деза-
даптации» до 4 подгруппы.  

В абсолютных значениях дезадаптив-
ным является показатель от 12 и более ед. Во 
всех подгруппах наблюдения по профессио-
нально значимым копингам («Самоконтроль» 
(С), «Положительная переоценка» (ПП) и 
«Планирование решения проблемы» (ПРП) 
выявлены либо пограничные (10-11 ед.), либо 
дезадаптивные показатели по выделенным 
подгруппам наблюдения, соответственно, 1-2-
3-4: по копингу «Самоконтроль» ‒ 13-12-11-11; 
по «Планирование решения проблемы» ‒ 12-
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11-10-11, по «Положительная переоценка» ‒ 
11-11-10-9. По всем остальным копингам пре-
дельных уровней напряжения либо не опреде-
лено, либо уровень напряжения снижается до 
адаптивных значений уже к периоду службы 16 
– 20 лет.  

 

Интегральную объективную характери-
стику риска возникновения стресс-
индуцированных состояний и заболеваний 
позволяет получить тест-реакция сердечно-
сосудистой системы на нагрузку (индекс 
Руфье), корреляционный анализ с которым 
приведен на рис. 2.  

 

  
Рис. 1. Копинг-портреты (в ед.) в выделенных подгруппах наблюдения 

 
 

 

Рис. 2. Корреляционный анализ копинг-стратегий в выделенных по профессиональному стажу под-
группах с показателем адаптации сердечно-сосудистой системы (индекс Руфье, Р) 

 
Подтверждена значимость дезадаптив-

ного портрета для развития сердечно-
сосудистых расстройств и заболеваний в под-
группе наблюдения до 10 лет профессиональ-
ного стажа: только для копингов ПРП и ПП 
определены незначимые по величине, но бла-
гоприятные тенденции. Для всех остальных 
копингов установлены однонаправленные кор-
реляционные взаимосвязи с индексом Руфье, 
демонстрирующие вклад психофизиологиче-
ских факторов в риск возникновения сердечно-
сосудистых дезадаптивных расстройств. При 

этом психофизиологические сопоставления 
только в подгруппе свыше 20 лет профессио-
нального стажа носят стресс-лимитирующий 
характер, а снижение риска развития сердеч-
но-сосудистых заболеваний происходит за 
счет адаптивного уровня напряженности про-
фессионально значимых копингов.  

Для более детального понимания психо-
физиологических механизмов, вовлеченных в 
формирование психосоматических нарушений, 
был проведен многомерный факторный анализ 
данных, полученных с помощью представлен-

ед



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

2(39) / 2021, ISSN 2658-6223 
 

 

9 
 

ных психодиагностических методик. В основе 
факторного анализа находятся преобразования 
с матрицей интеркорреляций исходных (пер-
вичных) переменных. Результатом «вращения» 
этой матрицы является обрастание «весом» 
своих корреляционных связей каждой измерен-
ной переменной, позволяющих проводить ран-
жирование всех переменных по их «весу» в 
структуре всех переменных. Суммарная дис-
персия или, так называемый, «общий вес» всех 
переменных при представлении каждого «фак-
тора» измеряется в виде общей дисперсии в 
относительных величинах – процентах. Интер-
претация фактора определяется на основе ав-
торского подхода и доминирующих «весов» пе-
ременных. Анализ проводился с использовани-
ем метода главных компонент и максимального 
правдоподобия с ограничением итераций 25.  

Факторный анализ был проведен для 
подгруппы до 10 лет профессионального стажа, 
как наиболее определяющей успешность про-
фессионального прогноза и профессионального 
долголетия. Факторный анализ психофизиоло-
гических показателей в экспериментальной 
группе позволил выделить 4 фактора (Ф1, Ф2, 
Ф3, Ф4) с суммарной дисперсией 74,598 % от 
всей выборки, при этом наибольший вес (более 
50% совокупности) составили первые 3 фактора 
с суммарной дисперсией 62,572 %. Разберем 
каждый фактор в отдельности. 

Степень интегрированности структуры 
установлена достаточно высокой, что подчер-
кивает зрелость психофизиологических струк-
тур адаптации у действующих сотрудников 
МЧС России даже в периоде ранней адапта-

ции. Самым значимым фактором в оказался 
Фактор 1, условно обозначенный как «Личный 
интерес». Значимую нагрузку (больше 0,7) в 
него внесли индекс Диксона (определяющий 
скорость восстановления сердечно-сосудистой 
системы после нагрузки, 0,764), копинги «Кон-
фронтация» (0,736), «Дистанцирование» 
(0,739) и «Бегство-избегание» (0,774). Таким 
образом, психофизиологическим дезадаптив-
ным фактором в раннем периоде адаптации 
является наличие ярко выраженной направ-
ленности на личные интересы («эгоцентризм» 
установок).   

Вторым по нагрузке из всех полученных 
факторов определяется Фактор 2, который 
условно можно назвать «Гендерный». Значи-
мую нагрузку (больше 0,7) данный фактор 
имел по показателю «половой принадлежно-
сти» (0,960).  

Фактор 3 определен как «Обучение», пред-
ставлен «Положительной переоценкой» (0,995). 

Фактор 4 показал равновесные вклады 
всех анализируемых составляющих без выде-
ления значимых, что позволило не принимать 
его во внимание.   

Для получения прогностической модели 
прогнозирования надежности деятельности 
сотрудников МЧС России был проведен дис-
криминантный анализ по стандартной расчет-
ной процедуре на платформе SPSS 23. При 
90 % правильности классификации исходных 
сгруппированных наблюдений, разработана 
модель по внешнему критерию показателя 
сердечной деятельности.  

 
                                                                                       

 
где К, Д, С, ПСП, ПО, БИ, ПРП, ПП – наимено-
вания копингов (сокращения указаны по тексту), 
МЖ – половая принадлежность респондента: 
мужчина=1, женщина=2; ГПП – группа профес-
сионального предназначения. Внешним крите-
рием эффективности данной модели выбран 
объективный индекс Руфье – показатель адап-
тированности сердечно-сосудистой системы к 
нагрузке. Определены референтные значения 
для индекса Руфье <7 ед. = -0,526; для ≥7,1 = 
1,729.  Значение индекса Руфье ниже 7 ед. ‒ 
свидетельствует о реакции сердечно-
сосудистой системы на нагрузку «выше средне-
го», что прогностически считается более жела-
тельным показателем с точки зрения профес-
сиональной адаптации и профессионального 
долголетия. Линейная модель была апробиро-
вана на ослепленном списке и показала свою 
пригодность. Для ее практического применения 
в указанную формулу вносятся значения копин-

гов по тесту Лазаруса, и чем ближе полученное 
значение к 1,729, тем выше риск возникновения 
стресс-индуцированных психофизиологических 
состояний и заболеваний, связанных с сердеч-
но-сосудистой системой. Соответственно, чем 
ближе полученное значение к -0,526, тем этот 
риск ниже (минимизирующая модель). Полу-
ченные значения носят рекомендательный ха-
рактер, но могут рассматриваться в качестве 
дополнительного метода профессионального 
отбора и целенаправленной постэкспедицион-
ной реабилитации. 

Резюмируя итоги проведенного иссле-
дования, можно говорить об основных стресс-
модулирующих механизмах в периоде ранней 
адаптации (профессиональный стаж до 10 лет) 
у сотрудников МЧС России. Настроенность на 
личные интересы, попытка самоутвердиться в 
новых условиях, отсутствие знакомого коллек-
тива и «готовых решений», присущих молодым 
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специалистам МЧС России в периоде ранней 
адаптации, являются наиболее значимыми 
факторами возникновения стрессогенных со-
стояний и заболеваний. В дальнейшем уро-
вень напряженности копингов снижается, а 
способы снижения стрессогенной нагрузки в 
подгруппе со стажем профессиональной дея-
тельности более 20 лет приобретают профес-
сионально-выгодный характер. Адаптация сто-
роны сердечно-сосудистой системы (по индек-
су Руфье для оценки реакции на нагрузку и 
индексу Диксона для оценки реакции восста-
новления) находится в коридоре «средних» 
значений, что для подгрупп со стажем профес-
сиональной деятельности от 16 лет и больше 
носит адаптивный характер, но для лиц со 
стажем в профессии до 15 лет – явно недоста-
точно, что актуализирует введение дополни-
тельных занятий по физической подготовке 
для молодых сотрудников. Иерархия стратегий 
от личного к гендерному и только затем ‒ к 
обучению на бытовом уровне логична. Но для 
специалистов экстремального профиля пси-

хофизиологическая адаптация должна рас-
сматриваться в разрезе выполнения задач по 
предназначению, изначально стрессогенных. 
Стресс, как неустранимый элемент професси-
ональной среды, требует новых подходов к 
объективной оценке его влияния на организм 
человека, в том числе, особенности для жен-
щин. Эффективность деятельности организа-
ционных структур при этом станет более взве-
шенной и совершенной. 

В результате проведенного исследова-
ния разработана и предложена универсальная 
психофизиологическая модель прогнозирова-
ния надежности деятельности сотрудников МЧС 
России с 90%-ным прогнозированием эффек-
тивности деятельности с точки зрения  сохра-
нения адаптации сердечно-сосудистой системы 
(профилактика возникновения стрессогенных 
состояний и заболеваний). Данная модель мо-
жет рассматриваться в качестве дополнитель-
ного метода оценки эффективности психофи-
зиологического сопровождения, реабилитации, 
профотбора специалистов МЧС России. 
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Шихалев Д. В. Управленческий аспект в функционировании системы обеспечения пожарной безопасности объекта 
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УПРАВЛЕНЧЕСКИЙ АСПЕКТ В ФУНКЦИОНИРОВАНИИ  
СИСТЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ОБЪЕКТА 

 
Д. В. ШИХАЛЕВ

 
  

Академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Москва 

Е-mail: evacsystem@gmail.com 
 

Исследование посвящено анализу развития системы обеспечения пожарной безопасности на 
уровне объекта, выявлению организационно-управленческих проблем в еѐ функционировании. В ка-
честве критериев оценки функционирования системы обеспечения пожарной безопасности выбраны 
данные о пожарах (пожары, погибшие, материальный ущерб). Анализ этих данных выполнен за пери-
од с 1996 по 2019 года. В результате анализа установлено, что несмотря на общую тенденцию со-
кращения количества пожаров, гибель людей на них составляет большое количество, а размер ущер-
ба значительно высок и продолжает расти. Кроме того, не менее 90 % людей погибают при пожарах, 
возникших в результате нарушения правил пожарной безопасности и неосторожного обращения с 
огнем, что в целом определяет управленческий аспект проблемы. В тоже время, если брать обста-
новку с пожарами за показатель функционирования системы обеспечения пожарной безопасности, то 
можно считать еѐ удовлетворительной (пожары и гибель людей снижается с 2000 г.), однако размер 
материального ущерба высок. В целом, система обеспечения пожарной безопасности требуют разви-
тия, особенно в области еѐ управления. Проведен анализ становления рассматриваемой системы. 
Формализованы основные этапы еѐ развития. Показано, что несмотря на относительно долгое разви-
тие системы, организационно-управленческие аспекты функционирования системы не получили 
должного развития. Формализована структура системы управления пожарной безопасностью на 
уровне объекта. Выявлено, что в настоящее время руководитель объекта не в состоянии осуществ-
лять управления рассматриваемой системой из-за отсутствия характеризующих еѐ факторов.   

 
Ключевые слова: система обеспечения пожарной безопасности, управление, статистика, 

пожар, состояние. 
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The study is devoted to the analysis of the development of the fire safety system at the facility level. 

An additional aim is to identify organizational and managerial problems in its functioning. Data on fires (fires, 
deaths, material damage) were selected as criteria for assessing the functioning of the fire safety system. 
The analysis of this data was carried out for the period from 1996 to 2019. It was found that the number of 
people killed by fires is large despite the general tendency to reduce the number of fires. Moreover, the 
amount of damage is significantly high and continues to grow. In addition, at least 90 % of people die in fires 
resulting from violation of fire safety rules and careless handling of fire, which generally determines the man-
agerial aspect of the problem. At the same time, if we take the situation with fires as an indicator of the func-
tioning of the fire safety system, then we can consider it satisfactory (fires and deaths have been decreasing 
since 2000), but the amount of material damage is high. In general, the fire safety system requires develop-
ment, especially in the field of its management. The analysis of the formation of the system under considera-
tion is carried out. The main stages of its development have been formalized. It is shown that the organiza-
tional and managerial aspects of the system's functioning have not received proper development despite the 
relatively long development of the system. It has been established that at present the manager of the facility 
is not able to control the system under consideration due to the absence of factors that characterize it. 
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Основная функция любого государства 

— обеспечение безопасности людей, в том 
числе пожарной. Главный государственный 
закон в области пожарной безопасности

2
 уста-

навливает систему обеспечения пожарной 
безопасности, определяя еѐ как «совокупность 
сил и средств, а также мер правового, органи-
зационного, экономического, социального и 
научно-технического характера, направленных 
на профилактику пожаров, их тушение и про-
ведение аварийно-спасательных работ». Ис-
ходя из этого определения в первом прибли-
жении в качестве результата работы такой си-
стемы целесообразно принять данные о пожа-
рах в Российской Федерации, так как все ре-
сурсы системы направлены на их профилакти-
ку, а если это оказалось безуспешным, то на 
тушение и проведения аварийно-спасательных 
работ. Исследованием системы обеспечения 
пожарной безопасности занимался широкий 
круг ученых [1–7]. В тоже время, за рубежом 
как таковой структурированной и нормативно 
установленной системы обеспечения пожар-
ной безопасности нет, так как в основе зару-
бежного подхода лежит принцип проектирова-
ния на основе характеристик (performance-
based design) [8–11]. Таким образом, целью 
настоящей работы является оценка функцио-
нирования системы обеспечения пожарной 
безопасности на уровне объекта с позиции 
управления, а также выявление соответству-
ющих управленческих проблем.  

Рассмотрим обстановку с пожарами в 
Российской Федерации. В качестве источника 
сведений примем данные, ежегодно публикуе-
мый всероссийским научно-исследовательским 
институтом противопожарной обороны МЧС 
России статистические сборники 

3,4,5,6
. В каче-

                                                           
2
 О пожарной безопасности [Электронный ре-

сурс]: федер. закон от 21 декабря 1994 года № 
69-ФЗ // Гарант: ин-форм.-правовое обеспече-
ние. Электрон. Дан. М., 2020. Доступ из ло-
кальной сети б-ки Академии ГПС МЧС России. 
3
 Пожары и пожарная безопасность в 2006 го-

ду: статистический сборник / под общ. ред. 
Н. П. Копылова. М., 2007. 137 с. 
4
 Пожары и пожарная безопасность в 2010 го-

ду: статистический сборник / под общ. ред. 
В. И. Климкина. М., 2011. 140 с. 
5
Пожары и пожарная безопасность в 2015 году: 

статистический сборник / под общ. ред. А. В. 

Матюшина. М., 2016. 124 с. 
6
 Пожары и пожарная безопасность в 2019 го-

ду: статистический сборник / под общ. ред. 
Д. М. Гордиенко. М., 2020. 80 с. 

стве рассматриваемого периода примем дан-
ные с момента ввода понятия система обеспе-
чения пожарной безопасности (1995 г.) по 
настоящее время (2019 г.). 

На рис. 1–3 показаны гистограммы рас-
пределения количества пожаров, количества 
погибших и размера материального ущерба от 
пожаров за рассматриваемый период. Перед 
проведением анализа необходимо сделать 
важное уточнение, которое должно быть приня-
то во внимание при его проведении. В Россий-
ской Федерации за рассматриваемый период 
(1995–2019 гг.) неоднократно менялся порядка 
учета пожаров и их последствий (2008, 2010, 
2012, 2018, 2020), что прямо влияет на количе-
ственные данные статистики пожаров. 

Результаты анализа графика (рис. 1) 
показали, что за рассматриваемый период 
времени сформированы тенденция к ежегод-
ному снижению количества пожаров. Кратное 
превышение количества пожаров в 2019 году 
связано с изменением правил учета пожаров, 
так как теперь в их общем количестве учиты-
ваются случаи загорания (неконтролируемое 
горение без вреда для жизни и здоровью, а 
также без материального ущерба), которые 
ранее не учитывались.  

На рис. 2 показано распределение ко-
личества погибших людей на пожарах за рас-
сматриваемый период. Как и с количеством по-
жаров, имеется тенденция к снижению количе-
ства погибших. Примечательный факт — коли-
чество погибших начало ежегодно снижаться с 
момента перевода Государственной противо-
пожарной службы из Министерства внутренних 
дел в МЧС России. Если исходить из данных за 
последние годы (2016–2019) количество погиб-
ших стабилизировалось на определенном 
уровне — в среднем 8 258 человек. 

Если сопоставить эти данные с други-
ми причинами смертей, то количество погиб-
ших при пожаре сопоставимо со смертями от 
туберкулеза (7 536 чел.) или с зарегистриро-
ванным количеством убийств в Российской 
Федерации (7 212 чел.). Безусловно, количе-
ство погибших хотя и снижается, но все еще 
высоко. 

При этом общество негласно считает 
такую обстановку с пожарами «приемлемой» и 
не рассматривает данные показатели как зна-
чительные, так как информация о пожарах не 
транслируется в средствах массовой инфор-
мации и в целом не предается огласке. При 
этом, в случае массовой гибели людей следует 
широкий общественный резонанс.   
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Рис. 1. Гистограмма распределения количества пожаров в Российской Федерации с 1995 по 2019 года 
 

 
  

 
 

Рис. 2. Гистограмма распределения количества погибших  
в Российской Федерации с 1995 по 2019 года 

  
 

Анализ данных (рис. 3) показал, что 
прямой материальный ущерб от пожаров име-
ет отчетливую динамику роста и по всей види-
мости стабилизировался в последние годы. 
Причину такого роста можно объяснить ростом 
стоимости материалов и оборудования, при-
меняемых в зданиях. Для сравнения сумма 

материального ущерба (18 млрд. руб. послед-
ний отчетный год) покрывает расходную ча-
стью бюджета республики Калмыкия или мо-
жет быть реализована при покупке 1 000 авто-
цистерн (шасси – КАМАЗ, насос - Rosenbauer). 

 

0

50 000

100 000

150 000

200 000

250 000

300 000

350 000

400 000

450 000

500 000

1
9

9
5

1
9

9
6

1
9

9
7

1
9

9
8

1
9

9
9

2
0

0
0

2
0

0
1

2
0

0
2

2
0

0
3

2
0

0
4

2
0

0
5

2
0

0
6

2
0

0
7

2
0

0
8

2
0

0
9

2
0

1
0

2
0

1
1

2
0

1
2

2
0

1
3

2
0

1
4

2
0

1
5

2
0

1
6

2
0

1
7

2
0

1
8

2
0

1
9

К
о
л

и
ч
е
с
тв

о
 п

о
ж

а
р
о
в
, 

е
д

. 

Год 

0

5 000

10 000

15 000

20 000

25 000

1
9
9
5

1
9
9
6

1
9
9
7

1
9
9
8

1
9
9
9

2
0
0
0

2
0
0
1

2
0
0
2

2
0
0
3

2
0
0
4

2
0
0
5

2
0
0
6

2
0
0
7

2
0
0
8

2
0
0
9

2
0
1
0

2
0
1
1

2
0
1
2

2
0
1
3

2
0
1
4

2
0
1
5

2
0
1
6

2
0
1
7

2
0
1
8

2
0
1
9

К
о
л
и

ч
е
ст

в
о
 п

о
ги

б
ш

и
х
, 
ч
ел

. 

Год 



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

2(39) / 2021, ISSN 2658-6223 
 

 

15 
 

 
 

Рис. 3. Гистограмма распределения прямого материального ущерба  
от пожаров в Российской Федерации с 1995 по 2019 года 

 
 
Рассмотрим более детально причины 

возникновения пожаров. В последней редак-
ции статистического сборника

7
 приведены при-

чины возникновения пожаров по годам. Исходя 
из целей настоящего исследования, объеди-
ним причины, связанные с нарушением правил 
пожарной безопасности в одну группу, и рас-
смотрим получившиеся результаты в процент-
ном соотношении. Приведена (рис. 4) гисто-
грамма распределения процентного соотно-
шения количества пожаров по причине нару-
шения правил пожарной безопасности к обще-
му количеству пожаров в Российской Федера-
ции с 1995 по 2019 года. 

Данные за рассматриваемый период 
показывают выраженную тенденцию на увели-
чение количества пожаров по причинам нару-
шения правил безопасности. В настоящей ра-
боте нарушение правил будем относить к 
управленческому аспекту. В среднем порядка 
40 % пожаров происходит по причинам нару-
шения правил.  

Анализ данных (рис. 5), показал, что 
количество погибших по причине нарушения 
правил варьируется в пределах 25–30 % и 
увеличивается в последнее десятилетие, что в 
целом согласуется с процентным соотношени-
ем количества пожаров. 

На рис. 6, приведены сведения об про-
центном соотношении ущерба. В среднем, поряд-
ка 40–50 % от размера ущерба приходится на 
пожары, причиной которых служило нарушение 

                                                           
7
 Пожары и пожарная безопасность в 2019 го-

ду: статистический сборник / под общ. ред. 
Д. М. Гордиенко. М., 2020. 80 с. 

правил. Полученные значения превосходят про-
центное соотношение по погибшим и пожарам. 

В рассматриваемом сборнике также в 
качестве причин пожара имеется неосторож-
ное обращение с огнем. В соответствия с уго-
ловным кодексом 

8
, неосторожность это одна 

из форм вины, характеризующаяся легкомыс-
ленным расчѐтом на предотвращение вредных 
последствий деяния лица, либо отсутствием 
предвидения наступления таких последствий. 
Другими словами, неосторожное обращение с 
огнем — игнорирование правил пожарной без-
опасности, в результате которых возникает 
пожар. То есть, зная правила и меры безопас-
ности, человек не будет относиться легкомыс-
ленно к источнику пожара или предвидит по-
следствия такого действия с огнем. 

Дополним графики на рис. 4–6 данны-
ми по рассматриваемым показателям с учетом 
неосторожного обращения с огнем. 

Анализ данных на рис. 7 показал, что 
доля рассматриваемых пожаров в общем ко-
личестве достигала более 90 % от всего числа 
пожаров. Тенденция была нисходящей до по-
следнего отчетного года, когда изменились 
правила учета пожаров. 

                                                           
8
 Уголовный кодекс Российской Федерации: 

федер. закон от 13 июня 1996 года № 63-ФЗ // 
Гарант: информ.-правовое обеспечение. – 
Электрон. Дан. М., 2020. Доступ из локальной 
сети б-ки Академии ГПС МЧС России. 
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Рис. 4. Гистограмма распределения процентного соотношения количества пожаров 
по причине нарушения правил пожарной безопасности 

к общему количеству пожаров в Российской Федерации с 1995 по 2019 года 
 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Гистограмма распределения процентного соотношения 
количества погибших по причине нарушения правил пожарной безопасности 

к общему количеству погибших при пожарах в Российской Федерации с 1995 по 2019 года 
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Рис. 6. Гистограмма распределения процентного соотношения прямого материального ущерба  
по причине нарушения правил пожарной безопасности от общего прямого материального ущерба  

от пожаров в Российской Федерации с 1995 по 2019 года 
 
   
   
 
 

 
 

Рис. 7. Гистограмма распределения процентного соотношения количества пожаров  
по причине нарушения правил пожарной безопасности и неосторожного обращения  
с огнем к общему количеству пожаров в Российской Федерации с 1995 по 2019 года 

  
 

Данные на рис. 8 показывают, что не 
менее 90 % людей ежегодно погибали из-за 
нарушения правил пожарной безопасности и 
неосторожного обращения с огнем. Динамика в 
рассматриваемом случае имеет установившу-
юся тенденцию. 

Процентное соотношение, показанное 
на рис. 9, в целом стабильное, и за последние 
годы (5 лет) находится на уровне не ниже 
60 %. 
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Рис. 8. Гистограмма распределения процентного соотношения количества погибших  
по причине нарушения правил пожарной безопасности и неосторожного обращения с огнем  
к общему количеству погибших при пожарах в Российской Федерации с 1995 по 2019 года 

  
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 9. Гистограмма распределения процентного соотношения прямого материального ущерба  
по причине нарушения правил пожарной безопасности и неосторожного обращения с огнем от общего 

прямого материального ущерба от пожаров в Российской Федерации с 1995 по 2019 года 
 

Результаты анализа статистических 
данных о пожарах в Российской Федерации с 
1995 по 2019 гг. позволяют сделать следую-
щие выводы. Во-первых, несмотря на общую 
тенденцию сокращения количества пожаров, 
гибель людей на них составляет большое ко-
личество, а размер ущерба значительно высок 
и продолжает расти. Во-вторых, не менее 90 % 
людей погибают при пожарах, возникших в ре-
зультате нарушения правил пожарной без-

опасности и неосторожного обращения с ог-
нем, что в целом определяет управленческий 
аспект проблемы. В-третьих, если брать об-
становку с пожарами за показатель функцио-
нирования системы обеспечения пожарной 
безопасности, то будем считать еѐ удовлетво-
рительной (пожары и гибель людей устойчиво 
снижаются с 2002 г.), однако размер матери-
ального ущерба высок. В целом, результаты 
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работы системы требуют развития, особенно в 
области еѐ управления. 
 Для более детального понимания причин 
складывающейся ситуации, рассмотрим крупные 
пожары с массовой гибелью людей в Российской 
Федерации за рассматриваемый период. В таб-
лице приведены некоторые данные о крупных 
пожарах. Результаты анализа крупных пожаров с 
массовой гибелью людей позволил выявить 
следующие общие характеристики.  

Пожары с массовой гибелью людей 
происходят как правило на общественных объ-
ектах: торговые центры, развлекательные заве-
дения, места постоянного пребывания (разме-
щения людей). Ежегодно в России происходят 
пожары с гибелью более 5 человек на одном 
пожаре. При этом это происходит вне зависи-
мости от функционального назначения здания.  

 
Таблица. Данные о крупных пожарах в Российской Федерации с 1995 по 2020 гг.  
 

№ 
п/п 

Дата Место 
Наиме-

нование 
Краткое описание 

Причина 
пожара 

Количе-
ство 

погибших 
( травми-

рован-
ных), чел. 

Причины, 
способ-

ствующие 
гибели, 

травмиро-
ванию 

1 
10.02.
1999 

г. Самара,  
Самар-
ская  
область 

Пожар в 
здании 
ГУВД  

Пожар начался в вечернее 
время (около 17:30), когда в 
здании находилось много 
людей. Пожар был обнару-
жен, но оповещение не бы-
ло активировано 

Неосторож-
ность при 
курении 
(брошенный 
окурок в 
пластико-
вой таре) 

57 (200) 
Отсутствие 
оповещения 
о пожаре  

2 
07.04.
2003 

с. Сыды-
был, Яку-
тия 

Пожар в 
средней 
школе 

После короткого замыкания 
в элекрощитовой (около 
9:15) возник пожар, кото-
рый быстро распростра-
нился. Учителя не органи-
зовали эвакуацию детей 

Короткое 
замыкание 
в электро-
щитовой 

22  
(39) 

Отсутствие 
организо-
ванной эва-
куации 

3 
10.04.
2003 

г. Махач-
кала, Да-
гестан 

Пожар в 
интерна-
те для 
глухих 

Пожар произошел около 
02:19. Пожарные быстро 
прибыли на место пожара. 
В ходе работы специальной 
комиссии, установлено что 
пожар свободно развивал-
ся порядка 45 минут 

Включен-
ный в сеть и 
оставлен-
ный без 
присмотра 
электро-
чайник  

30 (119) 
Отсутствие 
извещения 
о пожаре  

4 
24.03.
2003 

г. Москва 

Пожар в 
общежи-
тии 
РУДН 

Пожар возник в ночное 
время в комнате для про-
живания студентов. Сту-
денты пытались самостоя-
тельно потушить пожар на 
протяжении 40 минут, по-
сле чего вызвали пожарную 
охрану 

Неисправ-
ность элек-
трической 
проводки 

44 (180) 

Отсутствие 
организо-
ванной эва-
куации  

5 
10.11.
2004 

г. Кызыл, 
Тува 

Пожар в 
общежи-
тии 

Пожар возник в ночное 
время. На окнах общежития 
были установлены решетки 

Перегрузка 
электриче-
ской про-
водки 

26 (189) 

Недоста-
точное ко-
личество 
эвакуацион-
ных выхо-
дов 



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

2(39) / 2021, ISSN 2658-6223 
 

 

20 
 

№ 
п/п 

Дата Место 
Наиме-

нование 
Краткое описание 

Причина 
пожара 

Количе-
ство 

погибших 
( травми-

рован-
ных), чел. 

Причины, 
способ-

ствующие 
гибели, 

травмиро-
ванию 

6 
16.01.
2006 

г. Влади-
восток 

Пожар в 
админи-
стратив-
ном зда-
нии 

Пожар возник в рабочее 
время около 12:16 на седь-
мом этаже здания. На за-
пасной лестнице была 
установлена металличе-
ская решетка 

Неисправ-
ность элек-
трической 
проводки 

9  
(17) 

Отсутствие 
извещения 
о пожаре, 
механиче-
ская блоки-
ровка эва-
куационных 
выходов   

7 
20.03.
2007 

ст. Камы-
шевская, 
Красно-
дарский 
край 

Пожар в 
доме 
преста-
релых 

Пожар произошел около 
часа ночи. В здании отсут-
ствовала АПС и СОУЭ  

Неосторож-
ность при 
курении 

63  
(29) 

Отсутствие 
извещения 
и оповеще-
ния о пожа-
ре, отсут-
ствие орга-
низованной 
эвакуации 

8 
25.03.
2007 

г. Москва 
Пожар в 
ночном 
клубе 

Пожар возник в районе 
барной стойки в результате 
неосторожного обращения 
с огнем  

Неосторож-
ное обра-
щение с 
огнем 

10 

Недоста-
точное ко-
личество 
эвакуацион-
ных выхо-
дов 

9 
04.11.
2007 

п. Велье-
Николь-
ское, 
Тульская  
область 

Пожар в 
доме 
преста-
релых 

Пожар возник около 13:30. 
В качестве источника пожа-
ра указывается люстра, 
которая после возгорания 
упала на вещи постояль-
цев, что способствовало 
развитию пожара. Перво-
начально персонал пытал-
ся потушить пожар соб-
ственными силами    

Неисправ-
ное элек-
трообору-
дование  

32 

Отсутствие 
извещения 
о пожаре, 
отсутствие 
достаточно-
го количе-
ства персо-
нала для 
осуществ-
ления эва-
куации 

10 
31.01.
2009 

с. Подъ-
ельск, 
Республи-
ка Коми 

Пожар в 
доме 
преста-
релых 

Пожар возник в вечернее 
время около 18:10. В зда-
нии отсутствовала АПС. 
Пожарные подразделения 
прибыли спустя 30-40 ми-
нут в связи с большим уда-
лением от ближайшей по-
жарной части     

Неосторож-
ное обра-
щение с 
огнем 

23 

Отсутствие 
извещения 
о пожаре, 
отсутствие 
организо-
ванной эва-
куации 

11 
05.12.
2009 

г. Пермь,  
Пермский 
Край 

Пожар в 
ночном 
клубе 
«Хромая 
лошадь» 

Пожар возник около 01:08 в 
результате комбинации 
двух факторов: применения 
фейерверка внутри поме-
щения, искры от которого 
попали на горючую отделку 
потолка и неисправной 
электропроводки. Посети-
тели не знали мест распо-
ложения эвакуационных 
выходов 

Нарушение 
правил по-
жарной 
безопасно-
сти, неис-
правность 
электро-
проводки 

156 (78) 

Отсутствие 
аварийного 
освещения, 
отсутствие 
организо-
ванной эва-
куации 
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№ 
п/п 

Дата Место 
Наиме-

нование 
Краткое описание 

Причина 
пожара 

Количе-
ство 

погибших 
( травми-

рован-
ных), чел. 

Причины, 
способ-

ствующие 
гибели, 

травмиро-
ванию 

12 
26.04.
2013 

п. Рамен-
ский, Мос-
ковская 
область 

Пожар в 
психиат-
рической 
больни-
це 

Пожар возник в районе 
01:35 в одном из корпусов. 
Дежурная медсестра в мо-
мент возникновения пожара 
не находилась на посту, а 
пожар был обнаружен по-
сле появления открытого 
горения  

Неосторож-
ное обра-
щение с 
огнем 

38 

Отсутствие 
извещения 
о пожаре, 
отсутствие 
достаточно-
го количе-
ства персо-
нала для 
осуществ-
ления эва-
куации 

13 
13.09.
2013 

д. Лука,  
Новгород-
ская об-
ласть 

Пожар в 
психо-
невроло-
гическом 
интерна-
те 

Пожар возник в районе 
02:50 в мужском отделении 
интерната. Из числа персо-
нала на месте находилась 
только одна санитарка, ко-
торая эвакуировала 22 че-
ловек 

Неосторож-
ное обра-
щение с 
огнем 

37 

Отсутствие 
извещения 
о пожаре, 
отсутствие 
достаточно-
го количе-
ства персо-
нала для 
осуществ-
ления эва-
куации 

14 
11.03.
2015 

г. Казань,  
Республи-
ка Татар-
стан 

Пожар в 
торговом 
центре 

Пожар возник около 12:55 
на крыше пристройки тор-
гового центра. В здание 
систематически наруша-
лись требования пожарной 
безопасности, устранение 
которых игнорировалось 

Нарушение 
правил по-
жарной 
безопасно-
сти при 
проведении 
огневых 
работ 

19 (61) 

Отсутствие 
организо-
ванной эва-
куации 

15 
25.03.
2018 

г. Кемеро-
во, Кеме-
ровская 
область 

Пожар в 
торговом 
центре 

Пожар возник около 16:04. 
Система оповещения не 
сработала. Часть эвакуа-
ционных выходов была за-
блокирована  

Неисправ-
ность элек-
тропровод-
ки (короткое 
замыкание) 

60 (79) 

Отсутствие 
оповещения 
о пожаре, 
механиче-
ская блоки-
ровка эва-
куационных 
выходов 

 
 
Основными причинами возникновения 

пожара с массовой гибелью людей является 
либо нарушение мер пожарной безопасности 
(неосторожное обращение с огнем, курение в 
неположенных местах, проведение огневых 
работ и т.д.) либо неисправность электропро-
водки. Так или иначе, эти проблемы лежат в 
области организации пожарной безопасности 
на объекте. 

Основными причинами, способствую-
щими гибели и травмированию людей являют-
ся либо отсутствие (отключение) пожарной 
сигнализации и оповещения, либо отсутствие 

необходимых мер в области эвакуации (меха-
ническая блокировка эвакуационных выходов, 
отсутствие или плохая организация эвакуа-
ции).  Как и в отношении причин возникновения 
пожара, причины способствующие гибели и 
травмированию лежат в области организации 
и управления пожарной безопасностью объек-
та. Другими словами, на рассмотренных объ-
ектах руководитель не осуществлял должного 
контроля соблюдения мер и требований по-
жарной безопасности. Хотя в соответствии с 
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федеральным законом
9
, на руководителе объ-

екта лежит ответственность по созданию си-
стемы обеспечения пожарной безопасности 
объекта. В тоже время, необходимо отметить, 
что в ряде случаев должным образом не осу-
ществлялся и надзор (контроль) за соблюдени-
ем требований пожарной безопасности, о чем 
свидетельствуют решения органов правосудия.  

Результаты анализа статистических 
данных о пожарах в Российской Федерации 
показали, что гибель людей на них имеет вы-
сокие значения, а ущерб превышает 15 мил-
лиардов ежегодно. 90 % людей погибают при 
пожарах, возникших в результате нарушения 
правил пожарной безопасности и неосторож-
ного обращения с огнем, что позволяет утвер-
ждать о том, что имеются определенные про-
блемы в области организации и управления 
пожарной безопасностью. Качественный ана-
лиз пожаров с массовой гибелью людей под-
тверждает такой вывод, так как основные при-
чины возникновения пожара, массовой гибели 
и травмирования людей является нарушение в 
области организации и управления пожарной 
безопасностью объекта. 

Для понимания причин и условий явле-
ние таких результатов необходимо рассмот-
реть существую систему обеспечения пожар-
ной безопасности объекта, особенности еѐ 
функционирования и организационно-
управленческие аспекты. 

Впервые понятие система обеспечения 
пожарной безопасности было сформулировано 
как таковое в федеральном законе

7
 и опреде-

ляет еѐ как «совокупность сил и средств, а 
также мер правового, организационного, эко-
номического, социального и научно-
технического характера, направленных на 
профилактику пожаров, их тушение и проведе-
ние аварийно-спасательных работ».  

Хотя история еѐ формирования и ста-
новления как таковой можно проследить с 
1976 года, когда был введен ГОСТ

10
. Именно в 

это время было определено что пожарная без-
опасность объекта должна обеспечиваться 
системой предотвращения пожара и системой 
пожарной защиты. Исходя из этого, разработ-
чики документа подразумевали систему по-
жарной безопасности объекта с двумя подси-
стемами. Примем далее еѐ обозначение как 

                                                           
9
 О пожарной безопасности [Электронный ре-

сурс]: федер. закон от 21 декабря 1994 года № 
69-ФЗ // Гарант: информ.-правовое обеспече-
ние. Электрон. Дан. М., 2020. Доступ из ло-
кальной сети б-ки Академии ГПС МЧС России. 
10

 ГОСТ Р 12.1.004–76. Система стандартов 
безопасности труда. Пожарная безопасность. 
Общие требования. 

система пожарной безопасности. Система 
предотвращения пожара и система пожарной 
защиты должны разрабатываться для конкрет-
ного объекта. Для системы предотвращения 
устанавливается критерий эффективности - 
нормативная вероятность возникновения по-
жара не более 0,000001 в год в расчете на от-
дельный пожароопасный узел объекта. Для 
системы пожарной защиты критерием эффек-
тивности является нормативная величина воз-
действия опасных факторов пожара (ОФП) на 
людей не более 0,000001 в год в расчете на 
отдельного человека. Определено, что без-
опасность людей должна обеспечиваться при 
возникновении пожара в любом месте объекта. 
В качестве организационного мероприятия 
указывается лишь необходимость организации 
пожарной охраны (профилактического и опе-
ративного обслуживания объектов).  

Следующим документом взамен ГОСТ 
является его переизданная версия

11
, в которой 

произошло уточнение в том, что пожарная без-
опасность обеспечивается системой предотвра-
щения пожара, системой противопожарной за-
щиты и организационно-техническими меропри-
ятиями. Устанавливается, что система предот-
вращения пожара и система противопожарной 
защиты должны исключать воздействие ОФП на 
людей. В качестве критерия эффективности вы-
брана вероятность воздействия ОФП на челове-
ка, которая не должна превышать нормативно 
установленную в размере 1·10

-6
 на каждого че-

ловека. В целом, в данном документе расширя-
ются требования, которые должны быть реали-
зованы в составе таких систем. Произошло и 
расширение списка организационно-технических 
мероприятий, которые должны включать:  

- организацию пожарной охраны; 
- паспортизацию веществ, материалов, 

изделий, тех. процессов и объектов; 
- широкое привлечение общественно-

сти к вопросам обеспечения пожарной без-
опасности (ПБ); 

- и др. 
Затем, проведено еще одно переизда-

ние ГОСТ
12

, в котором, как и ранее определено, 
что пожарная безопасность должна обеспечи-
ваться системой предотвращения пожара, си-
стемой противопожарной защиты и организаци-
онно-техническими мероприятиями. В качестве 
критерия оценки пожарной безопасности высту-
пает требуемый уровень обеспечения безопас-

                                                           
11

 ГОСТ Р 12.1.004–85. Система стандартов 
безопасности труда. Пожарная безопасность. 
Общие требования. 
12

 ГОСТ Р 12.1.004–91. Система стандартов 
безопасности труда. Пожарная безопасность. 
Общие требования. 
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ности людей с учетом систем пожарной без-
опасности, и должен быть не менее 0,999999 
предотвращения воздействия ОФП на челове-
ка, а допустимый уровень пожарной безопасно-
сти для людей не более 1·10

-6
. Для всех пере-

численных систем в рассматриваемом ГОСТ 
расширяются и уточняются требования. Орга-
низационно-технические мероприятия включа-
ют практически те же меры что и раньше.  

Далее, с принятием федерального за-
кона

13
 вводится понятие система обеспечения 

пожарной безопасности, определение который 
приведено выше. В данном законе определена 
система обеспечения пожарной безопасности 
в целом, объект как таковой является элемен-
том такой системы, к числу обязанностей кото-
рого, относятся следующие: 

- соблюдать требования пожарной без-
опасности, а также выполнять предписания, 
постановления и иные законные требования 
должностных лиц пожарной охраны; 

- разрабатывать и осуществлять меры 
пожарной безопасности; 

- проводить противопожарную пропа-
ганду, а также обучать своих работников ме-
рам пожарной безопасности; 

- включать в коллективный договор (со-
глашение) вопросы пожарной безопасности; 

- содержать в исправном состоянии си-
стемы и средства противопожарной защиты, 
включая первичные средства тушения пожа-
ров, не допускать их использования не по 
назначению; 

- оказывать содействие пожарной 
охране при тушении пожаров, установлении 
причин и условий их возникновения и разви-
тия, а также при выявлении лиц, виновных в 
нарушении требований пожарной безопасно-
сти и возникновении пожаров; 

- предоставлять в установленном по-
рядке при тушении пожаров на территориях 
предприятий необходимые силы и средства; 

- обеспечивать доступ должностным ли-
цам пожарной охраны при осуществлении ими 
служебных обязанностей на территории, в зда-
ния, сооружения и на иные объекты предприятий; 

- и др. 
Отдельным положением закона пред-

писывается, что руководитель организации 
осуществляется непосредственное руковод-
ство системой пожарной безопасности в пре-
делах своей компетенции на объекте и несет 

                                                           
13

 О пожарной безопасности [Электронный ре-
сурс]: федер. закон от 21 декабря 1994 года № 
69-ФЗ // Гарант: информ.-правовое обеспече-
ние. Электрон. Дан. М., 2020. Доступ из ло-
кальной сети б-ки Академии ГПС МЧС России. 

персональную ответственность за соблюдение 
требований пожарной безопасности.  
 Следующим нормативно-правовым ак-
тов внесшим изменение в определение пожар-
ной безопасности объекта и действующим на 
момент проведения настоящего исследования 
является технический регламент о требовани-
ях пожарной безопасности

14
, который по своей 

сути является «приемником» последнего 
ГОСТ

11
, и в более структурированном виде 

описывает систему обеспечения пожарной 
безопасности в категориях системы с позиции 
теории управления [12], однако все еще в не-
достаточном виде и содержании.  

Впервые формулируется цель такой си-
стемы — предотвращение пожара, обеспечение 
безопасности людей и защита имущества при 
пожаре. Система состоит из 3-х подсистем: си-
стема предотвращения пожара, система проти-
вопожарной защиты и комплекс организацион-
но-технических мероприятий по обеспечению 
пожарной безопасности. Впервые вводится по-
нятие пожарного риска. В качестве критерия 
пожарной безопасности объекта устанавлива-
ется два условия, по принципу «или»: 

1. В полном объеме выполнены требо-
вания пожарной безопасности технических ре-
гламентов и пожарный риск не превышает до-
пустимого значения (для общественных объек-
тов 10

-6
). 
2. В полном объеме выполнены требо-

вания пожарной безопасности технических ре-
гламентов и нормативных документов по по-
жарной безопасности. 

Обобщение проведенного обзора ста-
новления и развития системы обеспечения 
пожарной безопасности объекта проиллюстри-
ровано на рис. 10. 

Начиная с момента первого введения 
пожарной безопасности как системы в 1975 го-
ду, структура системы не претерпела значи-
тельных изменений. Из редакции в редакцию 
происходило уточнение требования к подси-
стемам. Организационно-техническим меро-
приятием в составе системы уделялась суще-
ственно мало внимания. Происходило измене-
ние критериев оценки функционирования си-
стемы, однако количественное значение крите-
рия оценки не изменялось и составляет 1·10

-6
. 

С 2008 года установлено и формализовано, два 
критерия, в каждом из которых предусмотрено 
выполнения определенного перечня требова-

                                                           
14

 Технический регламент о требованиях по-
жарной безопасности [Электронный ресурс]: 
федер. закон от 22 июля 2008 года № 123-ФЗ // 
Гарант: информ.-правовое обеспечение. Элек-
трон. Дан. М., 2020. Доступ из локальной сети 
б-ки Академии ГПС МЧС России. 
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ния пожарной безопасности, установленной в 
технических регламентах.  

В такой постановке вопроса, с учетом 
того, что руководитель объекта осуществляет 
управление такой системой и несет персо-
нальную ответственность за соблюдение тре-
бований пожарной безопасности необходимо 
рассмотреть весь процесс государственного 
регулирования пожарной безопасности и орга-
низационную схему управления.  

Результаты обобщения проведенного 
анализа и представленной схемы структуры 
системы управления пожарной безопасностью 
объекта (рис. 11) позволяют сделать следую-
щие выводы. Внешняя среда в виде требова-
ний федерального законодательства, органов 
надзора и др. обязывают руководителя объек-
та осуществлять управление системой пожар-
ной безопасности объекта. Управляемой си-
стемой является система обеспечения пожар-
ной безопасности объекта. 

 

 

 
 

Рис. 10. Этапы развития системы обеспечения пожарной безопасности 
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В классической постановке задачи 
управления, руководитель объекта должен 
опираясь на состояние управляемой системы 
(пожарной безопасности объекта) осуществ-
лять некоторые управляющие воздействия. 
Состояние управляемой системы оценивается 
обязательным выполнением требований по-
жарной безопасности и величиной индивиду-
ального пожарного риска или полным соблю-
дением всех требований пожарной безопасно-
сти. Иными словами, в любой промежуток 
времени (так как система является динамиче-
ской) руководитель должен осуществлять кон-
троль состояния управляемой системы и при 
необходимости принимать управленческие 

решения, направленные на приведение еѐ в 
соответствующее состояния. При такой ситуа-
ции ему необходимо оценить выполнение тре-
бований что, впрочем, не под силу даже спе-
циалистам с профильным образованием. Так, 
в работе [13] проведена оценка надежности 
специалистов с опытом работы от 3-х до 5 лет 
с профильным образованием в области по-
жарной безопасности. Надежность определя-
лась разницей между выявленным количе-
ством нарушений требований пожарной без-
опасности и общим количеством на примере 
конкретного объекта. Результаты показали, что 
такой специалист может выявить лишь 16-20 % 
нарушений от общего числа. 

 

 
 

Рис. 11. Существующая структура системы управления пожарной безопасностью объекта:  
ТР – технический регламент, НПА – нормативно-правовой акты, НД – нормативная документация  

 
 
В действительности же ситуация разви-

вается следующим образом. Руководитель объ-
екта получает объект с уже определенным набо-
ром и структурой системы обеспечения пожар-
ной безопасности. При ответственном подходе, 
он осуществляет контроль работоспособности 
систем противопожарной защиты, проводятся 
тренировки по эвакуации, периодической обуче-

ние и инструктажи. При безответственном – нет. 
И это происходит не из-за того, что руководитель 
не хочет осуществлять управление, а из-за не-
возможности в настоящее время оценить состо-
яние пожарной безопасности для принятия соот-
ветствующих решений в режиме реального вре-
мени, так как состояние такой системы является 
динамическим.  
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Результаты анализа статистических 
данных о пожарах в Российской Федерации по-
казали, что гибель людей на них имеет высокие 
показатели (привести сравнения с другим стра-
нами), а ущерб превышает 15 миллиардов еже-
годно. 90 % людей погибают при пожарах, воз-
никших в результате нарушения правил пожар-
ной безопасности и неосторожного обращения с 
огнем, что позволяет утверждать о наличии 
определенных проблем в области управления 
пожарной безопасностью объекта. Качествен-
ный анализ пожаров с массовой гибелью людей 
подтверждает такой вывод, так как основные 
причины возникновения пожара, массовой ги-
бели и травмирования людей является нару-
шение в области организации и управления по-
жарной безопасностью объекта.  

В настоящее время система обеспече-
ния пожарной безопасности как таковая отсут-
ствует в понятии как субъект управления, так 
как эта процедура не описана, нет критериев 
оценки эффективности системы обеспечения 
пожарной безопасности со стороны руководи-
теля объекта (лица, ответственного за обеспе-

чения пожарной безопасности), руководитель 
фактически не понимает, чем ему нужно 
управлять. Другими словами, отсутствует ко-
личественный показатель (учитывающий каче-
ственные параметры), который может быть 
измерен (в том числе в режиме реального 
времени) и отражает текущее состояние по-
жарной безопасности объекта. Наличие такого 
показателя пожарной безопасности конкретно-
го объекта, состав, структура и способ опреде-
ления которого известны как руководству объ-
екта, так и органам, осуществляющим кон-
троль (надзор), может быть закреплено, 
например, в разделе мероприятий по обеспе-
чению пожарной безопасности.  

В ходе дальнейшего исследования 
планируется провести анкетный опрос руково-
дителей объекта с целью оценки полученных 
данных, разработать механизмы оценки состо-
яния системы обеспечения пожарной безопас-
ности в режиме реального времени, а также 
разработать методы и алгоритмы поддержки 
принятия решений при управлении рассматри-
ваемой системой. 

 
 

Список литературы 
 
1. Матюшин А. В., Гвоздев Е. В. Моде-

лирование деятельности специалистов по 
управлению системой пожарной безопасности 
предприятия // Технологии техносферной без-
опасности. 2014. № 6(58). С. 29. 

2. Матюшин А. В. , Щеглов А. Н. Систе-
ма оповещения и управления эвакуацией — 
элемент системы обеспечения пожарной без-
опасности людей // Комплексная безопасность 
России — исследования, управление, опыт: 
Международный симпозиум. 30-31 мая 2002 
года. Сборник материалов. М.: ВНИИ ГОЧС, 
2002. С. 297–299. 

3. Давыдкин Н.Ф., Мешалкин Е. А. Гиб-
кие технологии проектирования систем пожар-
ной безопасности объекта // Пожарная без-
опасность. 2000. № 3. С. 94–99. 

4. Брушлинский Н. Н., Соколов С. В. О 
концептуальных подходах к развитию обеспе-
чения пожарной безопасности в современном 
обществе // Проблемы анализа риска. 2013. 
Т. 10. № 1. С. 34–39. 

5. Брушлинский Н. Н., Глуховенко 
Ю. М., Соколов С. В. Управление безопасно-
стью сложных систем: методология, техноло-
гия, опыт // Комплексная безопасность России 
— исследования, управление, опыт: Междуна-
родный симпозиум. 30-31 мая 2002 года. 
Сборник материалов. М.: ВНИИ ГОЧС, 2002. 
С. 33–34. 

6. Назаров В. П., Брушлинский Н. Н., 
Швырков С. А. Обеспечение пожарной без-
опасности объектов городской застройки при 
развитии транспортной инфраструктуры в об-
ласти допустимого риска // Защита окружаю-
щей среды в нефтегазовом комплексе. 2009. 
№ 1. С. 20–31. 

7. Юлин Д. Г., Гвоздев Е. В. Совершен-
ствование системы обеспечения пожарной 
безопасности на АЗС // Проблемы и перспек-
тивы пожарно-технической экспертизы и 
надзора в области пожарной безопасности: 
Сборник трудов секции № 11 ХХIX Междуна-
родной научно-практической конференции, 
Химки, 21 марта 2019 года. Химки: Академия 
гражданской защиты МЧС России, 2019. С. 82–
85. 

8. SFPE Engineering Guide to Perfor-
mance-Based Fire Protection, National Fire Pro-
tection Association, Quincy, MA (2006). 

9. Meacham B.J., Charters D., Johnson 
P., Salisbury M. (2016) Building Fire Risk Analy-
sis. In: Hurley M.J. et al. (eds) SFPE Handbook of 
Fire Protection Engineering. Springer, New York, 
NY. DOI: 10.1007/978-1-4939-2565-0_75 

10. Kuehnen R. T., Youssef M. A., El-
Fitiany S. (2019). Performance-Based Design of 
RC Columns using an Equivalent Standard Fire / 
Fire Safety Journal, 102935. 
DOI:10.1016/j.firesaf.2019.102935 

11. Lu L., Yuan G., Huang Z., Shu Q., 
Li Q. (2017). Performance-based analysis of large 



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

2(39) / 2021, ISSN 2658-6223 
 

 

27 
 

steel truss roof structure in fire. Fire Safety Jour-
nal, 93, 21–38. DOI:10.1016/j.firesaf.2017.08.002 

12. Новиков Д. А. Методология управ-
ления. М.: Либроком, 2011. 128 с.   

13. Козлачков В. И. Проблемы и мето-
ды совершенствования подготовки пожарно-
профилактических работников. Комплексный 
подход // Минск: «Полымя», 1991. 

 

References 
 

1. Matyushin A. V., Gvozdev E. V. Mod-
elirovanie deyatel'nosti specialistov po upravleniyu 
sistemoj pozharnoj bez-opasnosti predpriyatiya 
[Modeling of the activities of specialists in the man-
agement of the fire safety system of the enterprise]. 
Tekhnologii tekhnosfernoj bezopasnosti, 2014, 
vol. 6(58), P. 29. 

2. Matyushin A. V., Shcheglov A. N. Siste-
ma opoveshcheniya i upravleniya evakuaciej - ele-
ment sistemy obespecheniya pozharnoj bezopas-
nosti lyudej [Evacuation warning and control system-
an element of the fire safety system for people]. 
Kompleksnaya bezopasnost' Rossii — issledovani-
ya, upravlenie, opyt: Mezhdunarodnyj simpozium. 
30-31 maya 2002 goda. Sbornik materialov. M., VNII 
GOCHS, 2002, pp. 297–299. 

3. Davydkin N. F., Meshalkin E. A. Gibkie 
tekhnologii proektirovaniya sistem pozharnoj be-
zopasnosti ob"ekta [Flexible technologies for de-
signing fire safety systems of an object]. Pozharna-
ya bezopasnost', 2000, issue 3, pp. 94–99. 

4. Brushlinskij N. N., Sokolov S. V. 
O konceptual'nyh podhodahk razvitiyu obespeche-
niya pozharnoj bezopasnosti v so-vremennom ob-
shchestve [On conceptual approaches to the devel-
opment of fire safety in modern society]. Problemy 
analiza riska, 2013, vol. 10, issue 1, pp. 34–39. 

5. Brushlinskij N. N., Gluhovenko Yu. M., 
Sokolov S. V. Upravlenie bezopasnost'yu slozhn-
yh sistem: metodologiya, tekhnologiya, opyt  [Se-
curity management of complex systems: method-
ology, technology, experience]. Kompleksnaya 
bezopasnost' Rossii — issledovaniya, upravlenie, 
opyt: Mezhdunarodnyj simpozium. 30-31 maya 
2002 goda. Sbornik materialov. M., VNII GOCHS, 
2002, pp. 33–34. 

6. Nazarov V. P., Brushlinskij N. N., 
Shvyrkov S. A. Obespechenie pozharnoj be-
zopasnosti ob"ektov gorodskoj zastrojki pri razvitii 
transportnoj in-frastruktury v oblasti dopustimogo 
riska [Ensuring fire safety of urban development 
facilities in the development of transport infra-
structure in the area of acceptable risk]. Zashchita 
okruzhayushchej sredy v neftegazovom kom-
plekse, 2009, issue 1, pp. 20–31. 

7. Yulin D. G., Gvozdev E. V. 
Sovershenstvovanie sistemy obespecheniya 
pozharnoj bezopasnosti na AZS [Improvement of 
the fire safety system at gas stations]. Problemy i 
perspektivy pozharno-tekhnicheskoj ekspertizy i 
nadzora v oblasti pozharnoj bez-opasnosti: Sbornik 
trudov sekcii № 11 HKHIX Mezhdunarodnoj 
nauchno-prakticheskoj konferencii, Himki, 21 marta 
2019 goda. Himki: Akademiya grazhdanskoj zash-
chity MCHS Rossii, 2019, pp. 82–85. 

8. SFPE Engineering Guide to Perfor-
mance-Based Fire Protection, National Fire Pro-
tection Association, Quincy, MA (2006). 

9. Meacham B. J., Charters D., John-
son P., Salisbury M. (2016) Building Fire Risk 
Analysis. In: Hurley M. J. et al. (eds) SFPE Hand-
book of Fire Protection Engineering. Springer, New 
York, NY. DOI: 10.1007/978-1-4939-2565-0_75 

10. Kuehnen R. T., Youssef M. A., El-
Fitiany S. (2019). Performance-Based Design of RC 
Columns using an Equivalent Standard Fire. Fire 
Safety Journal, 102935. DOI:10.1016/j.firesaf. 
2019.102935 

11. Lu L., Yuan G., Huang Z., Shu Q., 
Li Q. (2017). Performance-based analysis of large 
steel truss roof structure in fire. Fire Safety Jour-
nal, 93, 21–38. DOI:10.1016/j.firesaf.2017.08.002 

12. Novikov D. A. Metodologiya uprav-
leniya [Management methodology]. M.: Librokom, 
2011. 128 p.   

13. Kozlachkov V. I. Problemy i metody 
sovershenstvovaniya podgotovki pozharno-
profilakticheskih rabotnikov. Kompleksnyj podhod 
[Problems and methods of improving the training 
of fire prevention workers. Integrated approach]. 
Minsk: «Polymya», 1991. 

 
 

Шихалев Денис Владимирович 
Академия Государственной противопожарной службы МЧС России, 
Российская Федерация, г. Москва 
кандидат технических наук, начальник научно-исследовательского отдела 
Е-mail: evacsystem@gmail.com 
Shikhalev Denis Vladimirovich  

Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education «State Fire Academy of State Fire-
fighting Service of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies and Elimination of Conse-
quences of Natural Disasters» 
Russian Federation, Moscow 
Е-mail: evacsystem@gmail.com  

mailto:evacsystem@gmail.com


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

2(39) / 2021, ISSN 2658-6223 
 

 

28 
 

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ  
(ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 

BUILDING STRUCTURES, BUILDINGS AND FACILITIES 
 
УДК 614.8.084        
Яковенко Т. А., Андреев В. И., Стахеев М. В., Юдичев А. А. Анализ способа крепления страховочной сетки на учебно-тренировочную башню 
Yakovenko T. A., Andreev V. I., Staheev M. V., Udichev A. A. Analysis of the method of attaching the safety net to the training tower 

АНАЛИЗ СПОСОБА КРЕПЛЕНИЯ СТРАХОВОЧНОЙ СЕТКИ  
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В статье рассматриваются безопасные условия труда личного состава пожарно-спасательных 

подразделений при проведении практических занятий и соревнований по пожарно-спасательному 
спорту с использованием учебной башни, оборудованной страховочной сеткой. Были выявлены недо-
статки в области нормативно-правового регулирования требований к конструкции страховочных 
устройств учебной башни. Для оценки требований к оборудованию учебной башни страховочной сет-
кой был проведен анализ прочностных характеристик балок крепления, удерживающих страховочную 
сетку, в условиях максимальной нагрузки при одновременном падении четырех человек с последнего 
этажа учебно-тренировочной башни. Расчет показал несоответствие конструктивных решений, уста-
новленных нормативно, условиям прочности. 

 
Ключевые слова: учебно-тренировочная башня, страховочная сетка, способ крепления, 

надежность. 

 
ANALYSIS OF THE METHOD OF ATTACHING THE SAFETY NET  

TO THE TRAINING TOWER 

 
T. A. YAKOVENKO, V. I. ANDREEV, M. V. STAHEEV, A. A. UDICHEV  

Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education 
«The Ural Institute of State Firefighting Service of Ministry of Russian Federation 

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

Е-mail: yakovenkota@bk.ru, uri_psigdzp@mail.ru, docent-sport@mail.ru 
 
The article discusses the safe working conditions of the personnel of fire and rescue units during 

practical training and competitions in fire and rescue sports using a training tower equipped with a safety net. 
Shortcomings in the field of regulatory regulation of requirements for the design of safety devices of the train-
ing tower were identified. To assess the requirements for the equipment of the training tower with a safety 
net, an analysis of the strength characteristics of the fastening beams holding the safety net was carried out 
under maximum load conditions when four people simultaneously fell from the last floor of the training tower. 
The calculation showed the discrepancy between the design solutions established by the standard and the 
strength conditions. 

 
Key words: training tower, safety net, method of attaching, reliability. 
 
 
 
 По данным мониторинга охраны труда в 

МЧС России за 9 месяцев 2020 года в 10 % слу-
чаях причиной травматизма личного состава по-
жарно-спасательных подразделений стало уча-
стие в спортивно-массовых мероприятиях. При-
чинами получения травм при проведении спор-

                                                           
 
© Яковенко Т. А., Андреев В. И., Стахеев М. В., 
Юдичев А. А., 2021 

тивной массовой работы, отработке нормативов 
и принятии зачетов в пожарно-спасательных 
подразделениях в 2019 и 2020 годах явились: 
падение с высоты — 2 случая, сдача нормативов 
или участие на соревнованиях — 3 случая, лич-
ная неосторожность — 40 случаев [1].  

Одним из путей минимизации травма-
тизма среди сотрудников и работников ведом-
ства могли стать следующие ограничения: со-

mailto:yakovenkota@bk.ru
mailto:yakovenkota@bk.ru
mailto:uri_psigdzp@mail.ru
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кращение количества соревнований по служеб-
но-прикладным видам спорта, уменьшение ко-
личества нормативов для отработки и соответ-
ственно, количества принимаемых зачетов. Та-
кой путь развития подготовки специалистов по-
жарно-спасательного формирования, при его 
осуществлении, пошел бы в разрез с действу-
ющей системой профессиональной подготовки, 
утвержденной приказом МЧС России от 26 ок-
тября 2017 г. № 472 «Об утверждении Порядка 
подготовки личного состава пожарной охраны».  

На сегодняшний день система профес-
сиональной подготовки личного состава по-
жарной охраны, базирующаяся на целена-
правленности организованного процесса по 
овладению и постоянному совершенствованию 
знаний, умений и навыков, необходимых для 
успешного выполнения задач, доказывает 
свою эффективность.  

В рамках профессиональной подготов-
ки каждый сотрудник и работник обязан зани-
маться служебно-прикладным видом спорта 
«Пожарно-спасательный спорт», готовиться и 
сдавать нормативы по пожарно-строевой под-
готовке и физической подготовке в объемах, 
определенных нормативными документами 
МЧС России. Для соревнований по пожарно-
спасательному спорту — не менее одного раза 
в течение учебного года на личное и лично-
командное первенство, для физической подго-
товки — 100 часов в год отводится на учебные 
занятия и сдачу контрольных нормативов

1
.
 15

 
Рассматривая безопасные условия труда 

в подразделениях МЧС России как условия тру-
да, при которых воздействие на личный состав 
вредных и (или) опасных производственных фак-
торов исключено либо уровни их воздействия не 
превышают установленных нормативов

2
16, а ра-

боту на высоте как производственный фактор, 
воздействие которого на работника может при-
вести к его травме выявлены ряд противоречий: 
по законодательному закреплению организаци-
онно-технических мероприятий в области охра-
ны труда и проектно-конструкторским возможно-
стям их осуществления.  

Одним из организационно-технических 
мероприятий по охране труда в пожарно-
спасательных подразделениях МЧС России 
является соблюдение правил по охране труда 
в подразделениях пожарной охраны

3
.
 17 

 

                                                           
15

1 
Приказ МЧС России от 26.10.2017 г. № 472 

«Об утверждении порядка подготовки личного 
состава пожарной охраны». 
16

2 
Трудовой кодекс Российской Федерации от 

30.12.2001 № 197-ФЗ (ред. от 09.03.2021). 
17

3 
Приказ Министерства труда и социальной 

защиты РФ от 11.12.2020 г. № 881н «Об 

Учебная башня (рис. 1) является одной 
из частей учебно-тренировочного комплекса по 
подготовке пожарных. В связи с обновлением 
законодательства в области охраны труда для 
подразделений пожарной охраны, существен-
но сокращены обязательные требования к 
внешнему виду и конструктивным особенно-
стям учебной башни. Особое внимание стоит 
обратить на отсутствие конструктивных реше-
ний по системам безопасности учебной башни. 

Учебная башня используется для прак-
тических занятий с личным составом подраз-
делений по дисциплине «Пожарно-строевая 
подготовка» и в рамках изучения следующим 
тем: «Упражнение с ручными пожарными лест-
ницами, автолестницами», «Упражнения с по-
жарными рукавами, стволами и разветвления-
ми», «Упражнения по спасанию и эвакуации 
пострадавших», «Упражнения по развертыва-
нию расчетов» и «Упражнения по пожарно-
спасательному спорту». 

Для подготовки, организации и прове-
дения соревнований различного уровня по слу-
жебно-прикладному виду спорта «Пожарно-
спасательный спорт» учебная башня использу-
ется в таких видах программы, как подъем по 
штурмовой лестнице в окна второго, третьего, 
четвертого этажей учебной башни и установка и 
подъем по трехколенной выдвижной лестнице. 

В правилах проведения соревнований 
по служебно-прикладному виду спорта «По-
жарно-спасательный спорт», содержатся ос-
новные требования к учебно-материальной 
базе, в том числе и к системе безопасности 
при падении участников с учебной башни

4
.
 18

 
В систему безопасности учебной башни 

для проведения тренировочных занятий и со-
ревнований входят: предохранительная по-
душка, страховочные устройства и страховоч-
ная сетка. 

Страховочная сетка, как часть системы 
безопасности, появилась в начале 2000-х го-
дов и документально была закреплена в пра-
вилах проведения соревнований по пожарно-
прикладному спорту 2005 года, правилах слу-
жебно-прикладного вида спорта «Пожарно-
прикладной спорт» (утверждены приказом 
Минспорттуризма России от «21» января 
2011 г. № 32) и в правилах проведения сорев-
нований по служебно-прикладному виду спор-
та «Пожарно-спасательный спорт», утвер-
жденных приказом министерства спорта РФ от 

                                                                                          
утверждении Правил по охране труда в под-
разделениях пожарной охраны». 
18

4 
Приказ Министерства спорта РФ от 28 янва-

ря 2020 г. № 35 «Об утверждении правил слу-
жебно-прикладного вида спорта «Пожарно-
спасательный спорт»». 
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28 января 2020 г. № 35. В данных правилах 
приводятся конструктивные особенности ис-
полнения страховочной сетки, но отсутствует 

порядок и периодичность испытания еѐ узлов и 
материалов. 

 

 
 

Рис. 1. Размеры учебной башни и предохранительной подушки 
 
 
На данный момент отсутствует законо-

дательно утвержденный и апробированный 
порядок испытания сетки и страховочных при-
способлений. Возникает вопрос о назначении, 
порядке применения, конструктивных особен-
ностях и потенциальных возможностях раз-
личных элементов системы безопасности от 
падения, расположенных на учебных башнях в 
подразделениях пожарной охраны. 

Неоднозначность ситуации по обеспе-
чению безопасности личного состава подраз-
делений при эксплуатации учебной башни, 
оборудованной страховочной сеткой сводится 
к следующему: 

- отсутствуют требования к материалу 
и конструктивным особенностям изготовления 
страховочной сетки; 

- существующие рекомендуемые тре-
бования к конструкции и различным элементам 
крепления страховочной сетки не подтвержде-
ны расчетами при различных видах нагрузок; 

- не разработан порядок и сроки испы-
тания, списания сетки и конструкций, еѐ удер-
живающих; 

- отсутствует универсальный конструк-
тив сетки для учебных башен, стоящих на от-
крытых площадках, и башен, находящихся в 
помещении учебно-спортивных манежей.  

В результате теоретических исследова-
ний поведения нитей страховочной сетки, про-
веденных А. А. Юсуповым, М. В. Стахеевым и 
А. А. Кузнецовым, было установлено, что при 
падении человека с высоты четвертого этажа 
учебной башни, необходимо использовать 
страховочную сетку из материалов, с разрыв-
ной нагрузкой, превышающей 5821,2 Н [2].  

Для создания целостного представле-
ния о поведении страховочной сетки и кон-
струкции, еѐ удерживающей, в случае падения 
человека с этажей учебной башни (рис. 2) 
необходимо провести теоретический расчет 
балок крепления страховочной сетки к учебной 
башне, описанных в приложении № 23 правил 
проведения служебно-прикладного вида спор-
та «Пожарно-спасательный спорт».  
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Рис. 2. Конструкция для крепления страховочной сетки

 
 

Исходными условиями для расчета 
принята теоретически возможная ситуация, 
при которой конструкция крепления страховоч-
ной сетки была бы нагружена максимально как 
статически, так и динамически. Подобная си-
туация может сложиться в случае одновре-
менного падения всех четырех участников с 
высоты подоконника 4 этажа учебной башни. 
Стоит отметить, что при расчетах пришлось 
пренебречь требованиями правил по пожарно-
спасательному спорту, касающихся каркаса, на 
который крепится страховочная сетка, по при-
чине отсутствия у отечественных производи-
телей металлической трубы квадратного сече-
ния 115×115 мм и металлической трубы круг-
лого сечения 115 мм. 

Были приняты следующие исходные 
данные для расчета: 
- масса участника со снаряжением –  пож  
    кг; 

- высота падения участников –       м; 

- масса страховочной сетки –  сет     кг 19;
5 

- размер страховочной сетки – 11,5×3,3 м 
(рис. 2); 

                                                           
19

5 
Снаряжение, оборудование по пожарно-

прикладному спорту. URL: https://www.altairpb.ru 
/katalog/product/view/57/1170 (дата обращения: 
09.04.2021). 

- длина вылета конструкции для крепления 
сетки – 4,4 м; 
- сечение балки для крепления сетки – квад-
ратная металлическая труба 110×110 мм, 
толщина стенки – 6 м, масса погонного метра 
трубы 19,11кг/м, осевые моменты инерции 
             см , осевые моменты сопро-

тивления             см 20,
6
 модуль упру-

гости первого рода         МПа. 
Определим нагрузку, действующую на 

балки крепления. В нее входит вес 4 пожарных 
и вес стаховочной сетки. 

 
                          

              .  (1) 
 
Тогда на каждую балку крепления бу-

дет приходиться нагрузка 
 

                  Н, 
 
которая распределяется по всей длине креп-
ления сетки с интенсивностью 

 

       
  

   
        Н м. 

                                                           
20

6 
ГОСТ 8639-82. Трубы стальные квадратные.  

https://www.altairpb.ru/
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При расчете на прочность необходимо 
также учесть вес самой балки креплении, кото-
рый составляет  тр          Н м. 

При падении пожарных на сетку обра-
зуется провис нитей сетки (рис.3). Определим 
угол наклона нитей сетки к горизонтали: 

    
     

 
 

     

    
      . (2) 

 

Тогда угол        . 
 

A

y(
a
)P

l

a
B

 
 

Рис. 3. Схема удлинения нити 

       м – длина нитей сетки,          м – допустимый провис 

 
 

Тогда нагрузка на балку крепления бу-
дет иметь вид, изображенный на рис. 4. Балка 
крепления испытывает деформацию косого 
изгиба. Для проверки прочности балки крепле-
ния необходимо определить максимальное 
напряжение [3] по формуле: 

 

      
  

  
 

  

  
  (3) 

 
y

x

qтр

q1

a

 
Рис. 4. Схема приложения нагрузки 

к балке крепления 
 
 

Для проверки прочности балки крепле-
ния определим максимальный изгибающий 
момент в плоскости YOZ по схеме, изображен-
ной на рис. 5, где           ,           ,     –

распределенная нагрузка на балку, определя-
емая по формуле (4),  тр – распределенный 

вес трубы. 
 

            

                        Н м. (4) 
 
 
 
 
 

A

 
l

q
тр

l2

q
1y

 
1

 
Рис. 5. Расчетная схема балки крепления 

в плоскости YOZ 

 
Максимальный изгибающий момент от 

заданной нагрузки действует в заделке и ра-
вен: 

 

                
       

 

 
        (   

  

 
)    

          
          

 
  

            (    
   

 
)           Нм. (5) 

 
Затем определим максимальный изги-

бающий момент в плоскости ХOZ по схеме, 
изображенной на рис. 6, где           ,    
       ,     –распределенная нагрузка на бал-
ку, определяемая по формуле (6). 

 

A

 
l l2

q
1x

 
1

 
Рис. 6. Расчетная схема балки крепления 

в плоскости XOZ 
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        Н м.     (6) 

 
Максимальный изгибающий момент от 

заданной нагрузки действует в заделке и будет 
равен: 

                   (   
  
 
)   

             (    
   

 
)           Нм.      (7) 

 
 
Определим максимальное напряжение, 

возникающее в балке крепления по формуле (7): 
 

     
           

          
           

                 МПа. 

 
Сравнивая максимальное напряжение, 

возникающее в балке крепления с допускае-
мым напряжением ([ ]      МПа) получаем, 
что при статическом приложении нагрузки бал-
ка крепления удовлетворяет условию прочно-
сти. Максимальное напряжение при динамиче-
ском приложении нагрузки [3] будет опреде-
ляться по формуле: 

 
    д   дин    ,              (8) 

 
где  д – динамический коэффициент. 

Динамический коэффициент при ударе 
тела, падающего с высоты h [3] рассчитывает-
ся по формуле: 

 

 дин    √  
  

 ст
,  (9) 

 
где  ст – статическая деформация балки креп-
ления. 

Для определения статической дефор-
мации балки крепления найдем максимальные 
прогибы балки вдоль осей х и y, используя ме-
тод начальных параметров [3].  

Определим прогиб балки вдоль оси y 
по формуле (схема к расчету изображена на 
рис. 5): 

 
              

 
 

   
( 

     

  
 

         
 

  
 

 тр 
 

  
) ,    (10) 

 
где     – угол поворота свободного конца бал-

ки крепления в плоскости YOZ. 
Определим угол поворота балки по 

формуле: 
 

          
 

   
( 

     

  
 

         
 

  
 

 тр 
 

  
).(11) 

Подставив исходные данные, получим 
следующую зависимость: 

 
                            

                       . (12) 
 
Так как в заделке угол поворота балки 

равен нулю (         ), то угол поворота сво-

бодного конца балки равен: 
 

                                               

                рад. 

 
Подставляя полученное значение и 

сходные данные в формулу (10) получаем за-
висимость прогиба балки по оси y от ее длины: 

 
                              

                        .      (13) 
 
Так как в заделке прогиб балки равен 

нулю (        ), то прогиб свободного конца 
балки равен: 

 
                                     

                                 мм. 
 
Определим прогиб балки вдоль оси x 

по формуле (схема к расчету изображена на 
рисунке 6): 
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где     – угол поворота свободного конца бал-
ки крепления в плоскости XOZ. 

Определим угол поворота балки по 
формуле: 
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Подставив исходные данные, получим 

следующую зависимость: 
 

                                

                       .          (16) 
 
Так как в заделке угол поворота балки 

равен нулю (         ), то угол поворота сво-
бодного конца балки равен: 

 
                                               

                рад. 
 
Подставляя полученное значение и 

сходные данные в формулу (14) получаем за-
висимость прогиба балки по оси x от ее длины: 
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                       .            (17) 

 
Так как в заделке прогиб балки равен 

нулю (        ), то прогиб свободного конца 
балки равен: 

 
                                     
                                 мм. 

 
Определим максимальную статическую 

деформацию балки крепления по формуле: 
 

 ст  √      
        

   

 √                          мм.       (18) 
 

Динамический коэффициент при одно-
временном падении 4 пожарных на сетку с 4 
этажа учебно-тренировочной башни будет ра-
вен (9): 

 

 дин    √  
         

     
      .  

 

Максимальное напряжение в балках 
крепления при динамическом приложении 
нагрузки будет равно (8): 

    д                

         МПа  [ ]      МПа. 
 
Приведенные расчеты выявили недо-

статки в конструктивных особенностях каркаса, 
на который крепится страховочная сетка при 
обустройстве учебной башни. Предложенные 
нормативами балки крепления страховочной 
сетки не удовлетворяют условию прочности, 
при возникновении максимально критической 
ситуации, которая может произойти при одно-
временном падении на страховочную сетку 
четырех человек с четвертого этажа учебно-
тренировочной башни. Для создания безопас-
ных условий труда при эксплуатации учебной 
башни для подготовки личного состава пожар-
но-спасательных подразделений и проведения 
соревнований по служебно-прикладному виду 
спорта «Пожарно-спасательный спорт» необ-
ходимо уточнить и унифицировать требования 
к системам безопасности на учебных башнях с 
обязательным использованием всех возмож-
ных страховочных устройств. 
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ (ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 
BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS (TECHNICAL) 

 
 
УДК 614.841.315 
Акулова М. В., Мочалов А. М., Пуганов М. В. Снижение пожарной опасности пенополистирола в условиях высоких температур 
Akulova M. V., Mochalov A. M., Puganov M. V. Reducing the fire hazard of styrofoam at high temperatures 

 

СНИЖЕНИЕ ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ ПЕНОПОЛИСТИРОЛА  
В УСЛОВИЯХ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР 

 
М. В. АКУЛОВА
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, А. М. МОЧАЛОВ

2
, М. В. ПУГАНОВ
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1
 ФГБОУ ВО Ивановский государственный политехнический университет, 

Российская Федерация, г. Иваново;  
2
 Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 

Российская Федерация, г. Иваново 
Е-mail: m_akulova@mail.ru, anton.mochalov.93@mail.ru, mvpuganov@yandex.ru 

 
В условиях быстроразвивающейся экономики пристальное внимание уделяется быстрому 

возведению объектов, предназначенных для постоянного и временного пребывания людей. При этом 
предъявляются серьезные требования к обеспечению безопасности во всех ее аспектах, в том числе 
к поддержанию соответствующего температурного режима и противопожарной защите объекта. В це-
лях теплоизоляции распространено широкое применение пенополистирольных плит. С помощью та-
ких плит представляется возможным утеплить практически любую часть объекта: пол, стены, потолок. 
Высокий показатель теплоизоляционного свойства в совокупности с низкой ценой делают данный ма-
териал практически незаменимым при утеплении зданий, однако высокая пожарная опасность огра-
ничивает его применение. 

В статье описывается работа, направленная на снижение опасности пенополистирола по по-
казателю «горючесть», приводятся данные о составе, предназначенном для огнезащитной обработки 
пенополистирольной плиты, подборе оптимальной концентрации с помощью двухфакторного экспе-
римента. 

 
Ключевые слова: пожарная безопасность, горючесть пенополистирола, огнезащитные со-

ставы, органосилоксаны, снижение пожарной опасности пенополистирола. 
 

REDUCING THE FIRE HAZARD OF STYROFOAM AT HIGH TEMPERATURES 
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In a fast-growing economy, close attention is paid to the rapid construction of facilities designed for 

permanent and temporary residence of people. At the same time, there are serious requirements for ensur-
ing safety in all its aspects, including maintaining an appropriate temperature regime and fire protection of 
the object. For the purposes of thermal insulation, expanded polystyrene boards are widely used. With the 
help of such plates, it is possible to insulate almost any part of the object: the floor, walls, ceiling. The high 
rate of thermal insulation properties combined with the low price make this material almost indispensable for 
the insulation of buildings, but the high fire hazard limits its use. 
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The article describes the work aimed at reducing the danger of styrofoam in terms of "combustibility", 
provides data on the composition intended for fire-resistant treatment of styrofoam boards, the selection of 
the optimal concentration. 

 
Key words: fire safety, Flammability of Styrofoam, flame retardants, organosiloxanes, reduction of 

fire hazard of Styrofoam. 
 

 

Пенополистирольные плиты являются 
воспламеняемыми и горючими [1, 2]. 

При испытании пенополистирольных 
плит было установлено, что при воздействии 
пламенем горелки на поверхность материала 
образуется расплав, горящие капли которого 
можно наблюдать в течение 10–15 секунд по-
сле начала интенсивного горения, наличие го-
рящих капель расплава позволяет сделать вы-
вод о необходимости отнесения материала к 
группе Г4 (сильногорючие материалы).  

В ходе проведения исследований, 
направленных на определение безопасности 
самозатухающих пенополистирольных плит 
ПСБ, ПСБ-С в ряде случаев не наблюдалось 
появление горящих капель расплава, однако 
по остальным параметрам эти материалы от-
носятся к группам горючести ГЗ или Г4. Кроме 
того, результаты, представленные в отчете [4] 
позволяют сделать вывод о небезопасности 
применения самозатухающего пенополистиро-
ла. Перечень положительных свойств пенопо-
листирола, позволяет назвать его эффектив-
ным строительным материалом, применения 
которое позволяет сэкономить ресурсы в про-
цессе утепления объектов, но отрицательные 
пожароопасные свойства данного материала 
ограничивают его повсеместное применение. 

В данной статье рассматривается воз-
можность применения огнезащитных составов 
на основе органосилоксанов и жидкого стекла, 
приводящих к снижению времени самостоя-
тельного горения пенополистирольных плит. 

Основой методологии работы, прове-
денной авторами, стал ГОСТ 30244-94 «Мате-
риалы строительные. Методы испытаний на 
горючесть». 

Объектами исследования стали пено-
пласты, применяемые в строительстве в каче-
стве утеплителей, ограждающих конструкций 
зданий и сооружений - пенополистиролы типов 
RAVATHERM XPS STANDARD (ТУ 2244-002-
00259620-2013 и ПСБ-С 15У (ТУ 2244-007-
04001508-96)

1
.
 21

 
Общий вид установки для испытания 

горючесть и подробное описание результатов 

                                                           
21

1 
ГОСТ 15588–2014 Плиты пенополистироль-

ные теплоизоляционные. Технические усло-
вия. М. М. Лакокрасочные покрытия // М.: Хим-
мия - 1968.- 640 с. 

предварительных исследований приведены в 
статье [7]. 

В ходе исследований были исследова-
ны на эффективность защиты пенополисти-
рольных плит следующие составы: 

Состав №1 (5 % органосилоксан, 1 % 
раствор сульфанола); 

Состав №2 (5 % жидкое стекло, 1 % 
раствор сульфанола); 

Состав №3 (10 % органосилоксан, 5 % 
раствор жидкого стекла); 

Состав №4 (10 % жидкое стекло, 1 % 
раствор сульфанола); 

Состав №5 (2,5 % органосилоксан, 
2,5 % жидкое стекло, 1 % раствор сульфанола). 

Состав №6 (10 % органосилоксан, 30 % 
каолин, 5 % тальк, 30 % жидкое стекло). 

Состав №7 (10 % органосилоксан, 30 % 
каолин, 5 % тальк, 30 % жидкое стекло, 5 % 
карбамид). 

На основании данных, полученных в 
ходе предварительного эксперимента, был 
сделан вывод о достаточной эффективности 
разработанных огнезащитных составов [6,7,8], 
наиболее эффективным оказался состав № 3, 
состоящий из 10 % органосилоксана и 5 % рас-
твора жидкого стекла. 

Время достижения максимальной тем-
пературы увеличилось почти в 2 раза, макси-
мальное приращение температуры снизилось 
на 25,3 %, а также отмечалось значительное 
уменьшение потери массы образца (-17,9 %). 
Такого результата удалось достигнуть за счет 
наличия в составе такого компонента как орга-
носилоксан. Органосилоксаны составляют 
важную группу полимеров, в которых основная 
цепь образована атомами кислорода и крем-
ния, поэтому их свойства практически не зави-
симы к воздействию на них температуры [5]. 
Силоксаны обладают наименьшим поверх-
ностным натяжением из всех известных рабо-
чих жидкостей. В результате обработки по-
верхности полисилоксановым раствором 
улучшается ее термическая стабильность и 
адгезия, водо- и грязеотталкивающие свойства 
за счет уменьшения поверхностного натяжения 
пленок. 

Описание проверки результатов про-
веденных исследований по критерию Кохрена 
приведено в работе [8], в результате рассчи-
танные значения t-критерия оказались больше 
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критического, в связи с этим можно утвер-
ждать, что наблюдаемые разности между фик-
сируемыми параметрами в экспериментах с 
первого по седьмой по отношению к нулевому 
эксперименту статистически значимы. 

Для оптимизации состава применялся 
двухфакторный эксперимент с использованием 
методов регрессионного анализа.  

Результаты исследования горючести 
пенополистирола после обработки огнезащит-
ными составами с различным содержанием 
органоксилоксана и жидкого стекла представ-
лены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Результаты двухфакторного эксперимента по определению влияния 

огнезащитного состава на горючесть пенополистирольной плиты марки ПСБ-С 15У 

параметр фактор 
Номер эксперимента 

1 2 3 4 5 6 7 8 

содержание органоси-
локсана, % 

X1 0 5 0 10 0 2,5 10 30 

содержание жидкого 
стекла, % 

X2 0 0 5 0 10 2,5 30 10 

время достижения мак-
симальной температу-

ры 

Y1 13.53 11.00 8.47 6.52 5.02 13.53 11.00 8.47 

Y2 24.60 20.00 15.40 11.86 9.13 24.60 20.00 15.40 

Y3 14.76 12.00 9.24 7.11 5.48 14.76 12.00 9.24 

Y4 34.44 28.00 21.56 16.60 12.78 34.44 28.00 21.56 

Y5 20.91 17.00 13.09 10.08 7.76 20.91 17.00 13.09 

среднее время дости-
жения максимальной 

температуры 
Yср 11 20 12 28 17 21 18 23 

 
Для определения оптимальных концен-

траций органосилоксана и жидкого стекла на 
основе экспериментальных данных, была по-
строена математическая модель, описываю-
щая зависимость времени достижения макси-

мальной температуры от соответствующих 
концентраций (таблица 2). 

Данная зависимость искалась в форме 
полинома второй степени виде: 

 
                                 

        
  

 

Таблица 2. Зависимость времени достижения максимальной температуры 
от соответствующих концентраций 

 

x1  
(концентрация орга-

носилоксана, %) 

x2  
(концентрация жид-

кого стекла, %) 
x1*x2 x1*x1 x2*x2 

Yср (среднее время 
достижения макси-

мальной температу-
ры, с) 

0 0 0 0 0 11 

5 0 0 25 0 20 

0 5 0 0 25 12 

10 0 0 100 0 28 

0 10 0 0 100 17 

2,5 2,5 6,25 6,25 6,25 21 

10 30 300 100 900 18 

30 10 225 225 225 23 
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По результатам проведения регресси-
онного анализа была получена следующая 
зависимость: 

 
                                 

        
         

  
 
Для нахождения оптимума функции от-

клика была решена система уравнений: 
 

{
                         

                           
 

 

{
                       
                      

 

В результате решения данной системы 
были получены следующие оптимальные зна-
чения уровней факторов: 

 органосилоксан –17 % 

 жидкое стекло – 14 %. 
Время достижения максимальной тем-

пературы при данных значениях факторов со-
ставило 42 секунды (рис. 1). 

Результаты исследования горючести 
пенополистирола после обработки огнезащит-
ными составами с различным содержанием 
органоксилоксана и жидкого стекла представ-
лены в табл. 3. 

 

 
Рис. 1. Время достижения максимальной температуры пенополистирольной плиты марки ПСБ-С 15У 
в зависимости от процентного содержания жидкого стекла и органосилоксана в огнезащитном составе 

 

 
Таблица 3. Результаты двухфакторного эксперимента по определению влияния 

огнезащитного состава на горючесть пенополистирольной плиты 
марки RAVATHERM XPS STANDARD 

 

параметр фактор 
Номер эксперимента 

1 2 3 4 5 6 7 8 

содержание органоси-
локсана, % 

X1 0 5 0 10 0 2,5 10 30 

содержание жидкого 
стекла, % 

X2 0 0 5 0 10 2,5 30 10 

время достижения мак-
симальной температу-

ры 

Y1 13.75 11.00 8.25 6.19 4.64 13.75 11.00 8.25 

Y2 18.75 15.00 11.25 8.44 6.33 18.75 15.00 11.25 

Y3 16.25 13.00 9.75 7.31 5.48 16.25 13.00 9.75 

Y4 27.50 22.00 16.50 12.38 9.28 27.50 22.00 16.50 

Y5 17.50 14.00 10.50 7.88 5.91 17.50 14.00 10.50 

среднее время дости-
жения максимальной 

температуры 
Yср 11 15 13 22 14 16 15 14 
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Для определения оптимальных концен-
траций органосилоксана и жидкого стекла на 
основе экспериментальных данных, была по-
строена математическая модель, описываю-

щая зависимость времени достижения макси-
мальной температуры от соответствующих 
концентраций (табл. 4). 

 
 

Таблица 4. Зависимость времени достижения максимальной температуры 
от соответствующих концентраций 

 

x1  
(концентрация орга-

носилоксана, %) 

x2  
(концентрация жид-

кого стекла, %) 
x1*x2 x1*x1 x2*x2 

Yср (среднее время 
достижения макси-

мальной температу-
ры, с) 

0 0 0 0 0 11 

5 0 0 25 0 15 

0 5 0 0 25 13 

10 0 0 100 0 22 

0 10 0 0 100 14 

2,5 2,5 6,25 6,25 6,25 16 

10 30 300 100 900 15 

30 10 225 225 225 14 

 
 
Данная зависимость искалась в форме полинома второй степени виде: 
 

                                 
        

  
 
По результатам проведения регрессионного анализа была получена следующая зависимость: 
 

                                         
         

  
 
Для нахождения оптимума функции отклика была решена система уравнений: 
 

{
                         

                            
 

 

{
                       
                       

 

 
В результате решения данной системы 

были получены следующие оптимальные зна-
чения уровней факторов: 

 органосилоксан –17 % 

 жидкое стекло – 5 %. 
Время достижения максимальной тем-

пературы при данных значениях факторов со-
ставило 24 секунды (рис. 2). 

Таким образом по результатам обра-
ботки данных, полученных в ходе двухфактор-
ного эксперимента, направленного на опреде-
ление оптимальной концентрации огнезащит-

ного состава, применение которого положи-
тельно сказывается на уменьшении времени 
горения пенополистирольной плиты, можно 
сформулировать следующие выводы. 
Наибольшая эффективность достигается пу-
тем применения огнезащитного состава, со 
следующим процентным содержанием ве-
ществ: органосилоксан – 17 %, жидкое стекло – 
от 5 до 14 %. Более подробно результаты 
двухфакторного эксперимента приведены в 
табл. 5. 
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Рис. 2 Время достижения максимальной температуры пенополистирольной плиты 
марки RAVATHERM XPS STANDARD в зависимости от процентного содержания 

жидкого стекла и органосилоксана в огнезащитном составе 

Таблица 5. Сводная таблица результатов двухфакторного эксперимента 

 

Параметр 
Компоненты огнезащитного состава Эффект от применения 

состава (время, с) органосилоксан жидкое стекло 

горючесть 
17 % 14 %. 42 

17 % 5 % 24 

 

 
Результаты исследования, представ-

ляющего собой двухфакторный эксперимент, и 
направленные на подбор оптимальной концен-
трации огнезащитного состава пенополисти-
рольных плит на основе органосилоксанов и 
жидкого стекла, применение которого положи-
тельно скажется на уменьшении времени са-

мостоятельного горения пенополистирольной 
плиты, показали, что наибольшая эффектив-
ность достигается путем применения огнеза-
щитного состава, со следующим процентным 
содержанием веществ: органосилоксан – 17 %, 
жидкое стекло – 5-14 %. 
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Флегонтов Д. В., Акулова М. В., Пуганов М. В. Оценка степени повреждения бетонных конструций в результате теплового воздействия  
Flegontov D. V., Akulova M. V., Puganov M. V. Assessment of damage to concrete structures as a result of heat exposure 

 

ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ПОВРЕЖДЕНИЯ БЕТОННЫХ КОНСТРУЦИЙ  
В РЕЗУЛЬТАТЕ ТЕПЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  

 
Д. В. ФЛЕГОНТОВ, М. В. АКУЛОВА, М. В. ПУГАНОВ

 
 

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

Е-mail: den.flegontov@yandex.ru 
 
В статье рассмотрены современные подходы к установлению очага пожара, которые в насто-

ящее время достаточно неоднозначны и выбор того или иного метода осуществляется непосред-
ственно специалистом. Рассмотрены проблемы обнаружения повреждений конструкций от скрытых 
очагов пожара. Проанализированы методологии их обнаружения. Выявлена и обоснована необходи-
мость разработки комплексной методики, которая применима для установления очага латентного по-
жара, а также применима для оценки возможности дальнейшего использования строительной кон-
струкции. Целью данной работы является применение методики синхронного термического анализа 
для идентификации очага скрытого пожара в бетонных композитах и определения мест наиболее по-
врежденных конструктивных элементов строительной конструкции. В работе проводится сравнитель-
ный анализ структурных изменений в бетонах, заранее подверженных термическому воздействию в 
муфельной печи. Установлены параметры температурного воздействия на бетон, что приводит к 
установлению очага скрытого пожара. Своевременное и правильное установление причины пожара 
дает возможность установить степень ответственности лиц, виновных в возникновении пожара, по-
мочь в разработке и в проведении мероприятий по предупреждению возможного обрушения здания. 
Полученные результаты синхронного термического анализа бетона после термического воздействия 
рекомендуются для оценки возможности дальнейшего применения строительных конструкций. 
 

Ключевые слова: методология, повреждения конструкций, скрытый пожар, термогравимет-
рия. 
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The article considers modern approaches to the establishment of a fire, which are now quite ambig-
uous and the choice of a method is carried out directly by a specialist. Theproblems of detecting damage to 
structures from hidden fire hotspots have been analyzed.     

The main purpose of this work is to use the technique of synchronous thermal analysis to identify the 
hotbed of hidden fire in concrete composites and to determine the locations of the most damaged structural 
elements of the construction structure. Timely and correct identification of the cause of the fire makes it pos-
sible to establish the degree of responsibility of those responsible for the fire, to assist in the development 
and implementation of measures to prevent the possible collapse of the building. The results of synchronous 
thermal analysis of concrete after thermal exposure are recommended to assess the possibility of further use 
of construction structures. 
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Пожар часто приводит к гибели людей 
и причинению значительного материального 
ущерба. Пожар характеризуется воздействием 
высоких температур на железобетонные кон-
струкции. Продолжительность и интенсивность 
воздействия пожара в каждом случае индиви-
дуальна и зависит, прежде всего, от количе-
ства и качества пожарной нагрузки. 

Кроме обычных пожаров, существуют и 
скрытие (латентные) пожары. Уровень латент-
ных пожаров во всем мире, по подсчетам раз-
ных авторов и научных коллективов, колеблет-

ся в пределах 78 млн., достигая, по некоторым 

данным 2023 млн. сокрытий в год [2]. Скрытые 
пожары опасны тем, что, как правило, тушение 
пожаров проводится сотрудниками организации 
без участия должностных лиц МЧС России, что 
не позволяет оценить степень повреждения 
объекта. Часто здания и сооружения, в которых 
можно скрыть пожар за счет ремонтно-
восстановительных работ, изготавливаются из 
бетона и материалов на его основе. Отсутствие 
оценки степени повреждения здания может 
привести к необратимым последствиям - раз-
рушению строительных конструкций при нахож-
дении в нем людей и их гибели [2]. 

Как правило, задача установления при-
чины латентного пожара относится к категории 
особо сложных. При латентных пожарах ос-
новные следы, указывающие на причины их 
возникновения, обычно скрываются отделоч-
ными материалами, в связи с чем причина 
возникновения пожара устанавливается дале-
ко не во всех случаях. 

В настоящее время используются раз-
личные методики установления очага пожара, 
такие как ультразвуковая дефектоскопия, 
ударно-акустический метод, определение маг-
нитной восприимчивости материала, рентгено-
структурный анализ, инфракрасная спектро-
скопия, различные методы термического ана-
лиза [3]. Однако не все они применимы для 
определения степени термического поврежде-
ния бетонной конструкции после проведения 
ремонтно-реставрационных работ. 

Для экспертного исследования изделий 
из бетонов, подвергшихся температурному воз-
действию (после пожара), применяются различ-
ные высокоинформативные и доступные мето-
ды. В практической же деятельности при рас-
следовании латентных пожаров экспертами ис-
пользуется несистемный набор методов, вы-
бранных по своему усмотрению, что приводит к 
неоднозначности экспертных выводов. 

Методы лабораторных исследований 
трудоемки, требуют отбора проб на месте 
пожара, но, с другой стороны, позволяют 
исследовать практически все материалы, 

изготовленные безобжиговым методом, как на 
основе цемента и извести, так и гипса. 

Для исследования могут быть взяты 
образцы бетона и железобетона, как изготов-
ленные на заводе, так и изготовленные мето-
дом заливки в опалубку непосредственно на 
месте; образцы стены из бетонных блоков с 
различными заполнениями; образцы силикат-
ного кирпича и гипса. Если стена выполнена из 
красного кирпича для исследования берут об-
разцы цементного камня в кладочном раство-
ре, скрепляющем кирпичи. Для отслеживания 
зон термического повреждения предпочти-
тельнее одновременный отбор проб. Для об-
разцов берут пробы очищенного поверхностно-
го слоя (не глубже 3-5 мм). Масса отбираемого 
образца должна составлять 1–10 г (в зависи-
мости от последующего метода анализа). Об-
разцы необходимо отбирать на наиболее по-
врежденных участках, в том числе по перифе-
рии зон отрыва защитного слоя бетона, где 
невозможно провести ультразвуковые иссле-
дования. В лаборатории образцы измельчают-
ся, сушатся и исследуются [1,4]. 

С помощью термоаналитических 
методов исследуются химические реакции, 
фазовые и другие физико-химические 
превращения, которые происходят под 
действием тепла в химических соединениях 
или (в случае многокомпонентных систем) 
между отдельными соединениями. Тепловые 
процессы, будь то химические реакции, 
изменение состояния или фазовый переход, 
всегда сопровождаются более или менее 
значительным изменением внутреннего 
теплосодержания системы. Преобразование 
включает либо поглощение тепла - 
эндотермическое преобразование, либо 
выделение тепла — экзотермическое 
преобразование. Эти тепловые эффекты 
можно зарегистрировать с помощью методов 
термического анализа. 

Сфера применения термического ана-
лиза — это оценка возможности потери проч-
ности отдельных материалов, для которых та-
кая возможность не очевидна при обычном 
пожаре, что дает возможность установить ме-
стоположение пожарной нагрузки. Расчет по-
жарной нагрузки дает возможность установить 
температуру на очаге пожара, месте пожара. 

В отличие от многих других аналитиче-
ских методов, синхронный термический анализ 
(CTA) проще в использовании и обеспечивает 
более быстрые результаты. 

Целью данного исследования явля-
лась разработка комплексной методики эф-
фективного определения зон температурного 
воздействия на строительные бетонные ком-
позиты, включающую комбинированное ис-
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пользование ультразвуковых методов иссле-
дования и изучение структуры и свойств стро-
ительных материалов. 

На схеме приведен предполагаемый 
алгоритм действия по установлению места 
наибольшего температурного воздействия. 

 
 

Схема предполагаемого алгоритма действия 

по установлению места наибольшего температурного воздействия 

 

 

В рамках разработки методики для 
первичного определения поврежденной кон-
струкции из бетона классов B15 и B25 был ис-
пользован склерометр Condtrol Beton Pro. При 
измерении прочности бетонного образца с по-
мощью склерометра на экране прибора появ-
ляется значение прочностных характеристик 
исследуемого образца. Метод основан на 
наличии взаимосвязи между прочностью бето-

на и значением косвенного показателя, кото-
рый представляет собой отношение диаметров 
углублений, оставленные на бетоне прибором 
и опорной панели при ударе. Зависимость из-
менения соотношения Нэ/Но (прочности бето-
на от эталонного показателя) от температуры 
нагрева бетона класса В15 и В25 показана на 
рис. 1 и 2 соответственно. 
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Рис. 1. Зависимость изменения  
соотношения Нэ/Но от температуры нагрева 

бетона класса В 15 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость изменения  
соотношения Нэ/Но от температуры нагрева 

бетона класса В 25 

 
Из графиков на рис. 1 и 2 видно, что с 

увеличением степени теплового воздействия 
на образец предел прочности бетона при сжа-
тии снижается. На начальном этапе при тем-
пературе 200–500°С изменения незначитель-
ны, при увеличении степени теплового воздей-
ствия до температур 500–700°С наблюдается 
значительное снижение прочности бетона, ко-
торое может привести к его разрушению. 

В целом, использование склерометра 
для определения степени термического по-
вреждения бетона аналогично его промыш-
ленному использованию для определения 
прочности бетона. В таблице 1 представлены 
результаты исследования предела прочности 
бетона при сжатии с использованием склеро-
метра Сondtrol Beton Pro [5]. 

 

Таблица 1. Определение изменения предела прочности при сжатии бетона  
при нагреве с помощью склерометра 

 

Температура нагрева, °С 

Показания склерометра, кН 

Класс бетона 

В15 В25 

20°С 26,80 23,44 

500°С 18,46 19,34 

900°С 3,54 3,90 

 

 

Из данных табл. 1 можно сделать вы-
вод, что при температуре теплового воздей-
ствия более 500° C наблюдается значительная 
потеря прочности бетона. Следовательно, ис-
пользование склерометра в областях термиче-
ского повреждения с температурой воздей-
ствия выше 500°C применимо только для бо-
лее точного определения площади наиболее 
поврежденного участка бетонной или железо-
бетонной конструкции. 

Предел прочности при сжатии образ-
цов бетона классов В15 и В25 после нагрева в 
лабораторных условиях, исследовали на гид-
равлическом прессе. Испытания при сжатии 

проводились по ГОСТ 10180 и ГОСТ 18105-
2010. Полученные данные представлены в 
табл. 2. 

Как видно из табл. 2, образцы бетона, 
подвергшиеся тепловому воздействию, имеют 
внешние признаки повреждений, а также зна-
чительно теряют в весе. При нагреве до 500°С 
потеря прочности составляет около 20 % как у 
бетона более высокого класса, так и у бетона 
низкого класс В 15. При нагреве в течение 1 
часа при температуре 900°С потеря прочности 
составляет более 90 %, однако у бетонов 
класса В 25 остаточная прочность в 3 раза 
больше, чем у бетона класса В 15. 
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Таблица 2. Предел прочности при сжатии бетона после нагрева 
 

 

 

Одним из важных факторов, вызываю-
щих потерю прочностных свойств бетона, явля-
ется выделение из образца химически связан-
ной влаги, что связано с изменением его массы. 

Тестирование материалов с помощью 
STA позволяет определить их структуру и хи-
мический состав. Оценка термической и хими-
ческой устойчивости, динамики процессов раз-
ложения позволяет как прогнозировать пове-
дение различных конструкций при пожаре, так 
и определять зоны пожара или места воздей-
ствия основного теплового потока. 

В качестве примера использования ме-
тодики рассмотрим исследование бетонов на 
приборе SDT-Q600 в термогравиметрической 
зависимости в рамках синхронного термиче-
ского анализа (ТГ), в котором фиксируется из-
менение массы образца в зависимости от тем-
пературы или времени. при нагревании в за-
данной среде с контролируемой скоростью. 

Исследование образцов бетона, под-
вергнутых термическому воздействию методом 
термического анализа, проводилось в следу-
ющих условиях: на воздухе в диапазоне тем-
ператур 30–1000°С со скоростью повышения 
температуры 5–20°С / мин, линейная скорость 
продувочного газа составляла 100 см

3
/мин, 

количество проводимых параллельных испы-
таний от трех до пяти в зависимости от специ-
фики исследуемого объекта. На рис. 3, 4 пред-
ставлены термограммы контрольных образцов 
бетона классов В15 и В25, а на рис. 5–7 пока-
заны термограммы тех же бетонов, но после 
предварительного нагрева до высокой темпе-
ратуры. Температурный диапазон от комнат-
ной до 1000°С. 

Известно [9], что бетонный камень со-
держит в себе физически связанную воду в 
порах, которая при нагреве от 100 до 200°C 
испаряется, при этом происходит снижение 
веса образца (зоны 1 и 2). В интервале темпе-
ратур 200–400°С происходит выгорание орга-
нических примесей и добавок что приводит к 
постепенному снижению веса цементного кам-
ня (бетона) (3 зона).  

В четвертой зоне, которая начинается 
при 410°C, происходит дегидратация гидрок-
сида кальция Ca(OH)2 и разложение низкоос-
новных силикатов кальция, при этом выделя-
ется вода, входящая в структуру цементного 
камня, происходит резкое снижение веса и 
прочности бетона. В пятой зоне при темпера-
туре 500–600°С происходит разложение трех-
кальциевого силиката, что способствует даль-
нейшему снижению веса и прочности цемент-
ного камня. В шестой зоне при температуре 
650–700°С начинается разложение высокоос-
новных силикатов кальция, резко снижается 
вес и прочность бетона. По количественному 
снижению веса в каждой зоне можно судить о 
массе удаленной воды, а значит и о степени 
разложения цементного камня. 

Если бетонный камень предварительно 
уже побывал в зоне высоких температур, то 
термограммы покажут меньшую потерю веса и 
меньшее удаление кристаллической воды. 
Малое содержание воды в бетоне показывает 
на распад структуры цементного камня, поте-
рю прочности бетона и косвенно указывает на 
очаг скрытого пожара.  

Наименование 

Температура нагрева 

500°С 900°С 

Класс бетона 

В 15 В 25 В15 В25 

Масса образца до 
нагрева(кг) 

7,59 7,58 7,51 7,53 

Масса образца после 
нагрева (кг) 

7,35 7,22 7,12 7,17 

Нагрузка разрушения 
до нагрева (кН) 

239 360 239 360 

Нагрузка разрушения 
после нагрева (кН) 

202 258 10 31 

Внешние изменения 
Розоватый от-
тенок на по-
верхности 

Белый оттенок  
внутри образ-
ца после раз-

рушения 

Значительное 
изменение 

структуры бето-
на, разделение 
на частицы об-

разца 

Значительное 
изменение 

структуры бето-
на, разделение 
на частицы об-

разца 
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Рис. 3. Термограмма бетона В15: цифрами обозначены зоны нагрева 

 
 

Рис. 4. Термограмма бетона В25: цифрами обозначены зоны нагрева 

 
 
Термограммы контрольных образцов 

бетона классов В15 и В25 похожи, но бетон 
более низкого класса показывает повышенное 
содержание воды в порах, что указывает на 
его большую пористость. Высококачественный 
бетон показывает повышенное содержание 
кристаллической воды, что указывает на высо-
кое содержание кристаллогидратов, ответ-
ственных за прочность цементного камня. 

Для получения сравнительных резуль-
татов образцы бетона нагревали в муфельной 
печи при различных температурах (200, 300, 
400, 500, 600, 700, 800 и 1000°C) в течение 30 
минут. Затем исследовали на термографе. 
Термограммы образцов бетона классов В15 и 

В25, которые предварительно подвергались 
высокотемпературному воздействию, показы-
вают существенное отличие от термограмм 
контрольных образцов [3]. 

На рис. 5 показаны термограммы бето-
на класса В15, предварительно нагретого в 
течении 30 мин при температурах 200, 300, 
400, 500, 600, 700, 800 и 1000°С. Как видно из 
приведенных данных образцы, предваритель-
но нагретые до 1000° C в течение 30 минут, 
показывают меньшую потерю веса (около 1 %). 
Наибольшая потеря веса наблюдалась у об-
разцов, предварительно нагретых при темпе-
ратуре 300°C в течение 30 минут.  
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Рис. 5. Термограммы бетона В15, предварительно нагретого в течение 30 мин 
при температурах 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 и 1000°С  

 
 
Аналогичную картину показывают тер-

мограммы образцов бетона класса B25, под-
вергнутых такому же предварительному нагре-
ву, но у них потеря массы в результате нагре-
ва меньше, и термограммы  более интенсивны, 
что указывает на присутствие высокоосновных 
кристаллогидратов, которые разлагаются при 
температурах выше 600 °C. Таким образом 
сравнивая результаты исследования методом 
термогравиметрии, можно определить зависи-
мость изменения массы бетона от температу-

ры предварительного нагрева, а это значит, 
что этот метод может быть использован для 
обнаружения скрытых очагов пожара и их ин-
тенсивности. 

Для подтверждения метода образцы 
бетона B15 и B25 были предварительно нагре-
ты в муфельной печи при 600°C в течение 15, 
30 и 60 минут, а затем исследованы с помо-
щью термогравиметрического анализа (рисун-
ки 6,7).  

 
 

Рис. 6. Термограммы бетона В15, предварительно нагретого при 600°С в течение 15, 30 и 60 мин 
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Рис. 7. Термограмма образцов бетонов В25,  
предварительно нагретых при 600°С в течение 15, 30 и 60 мин 

 

 

Как видно из предоставленных данных, 
везде наблюдается изменение потери массы 
бетона в зависимости от времени нагрева при 
высоких температурах. Чем больше время пред-
варительного нагрева, тем меньше изменение 
массы на термограммах. Таким образом, с по-
мощью термогравиметрического метода можно 
определить не только интенсивность прошедше-
го пожара, но и его продолжительность. 

При пожаре в сборных железобетонных 
зданиях и сооружениях преобладает односто-
ронний обогрев конструкций: плит и панелей 
стен, полов и облицовки. В результате кратко-
временного (до 1,5–2 часов) высокотемпера-
турного нагрева (до 700–800°С) в бетоне про-
исходят необратимые структурные изменения, 
которые приводят к снижению или даже пол-
ной потере прочности. структур. 

В настоящее время обнаружение скры-
тых возгораний остается актуальной и до кон-
ца не решенной задачей. Наличие многочис-
ленных и разнообразных методов определе-
ния местоположения очага пожара не решает 
этой проблемы, поскольку не все из них при-
менимы после ремонтно-восстановительных 
работ и имеют ряд ограничений. 

В этой связи перспективным представ-
ляется создание комплексной методики, 
предусматривающей последовательное при-
менение существующих методик с учетом их 
преимуществ, что позволило бы получить объ-
ективные и достоверные данные о состоянии 
бетонных конструкций, подверженных терми-
ческому повреждению. 

 Полученные в работе результаты поз-
воляют сделать вывод о наличии и характере 
изменений физических и структурных характе-
ристик бетона при разных степенях нагрева, 
зафиксированных разными методами. Данные 
различных методов исследования указывают 
на ухудшение прочностных характеристик бе-
тонных образцов, более выраженное у образ-
цов, нагретых до температуры до 900°C. В со-
ответствии с целью исследования уточнена 
информативность различных методов с точки 
зрения возможности установления послед-
ствий температурного воздействия, а также 
значения отдельных показателей прочности 
бетона, отражающие интенсивность темпера-
турного воздействия. 

Термический анализ имеет ряд пре-
имуществ перед другими методами исследо-
вания: гибкость в проведении эксперимента, 
одновременное получение различных характе-
ристик материала, быстрый поиск информа-
ции, возможность автоматизации обработки 
данных и использование небольшого количе-
ства вещества. Использование синхронного 
термического анализа, помимо определения 
степени теплового воздействия, позволяет 
определить: соотношение компонентов систе-
мы, их разложение, наличие тугоплавких ве-
ществ, соотношение диоксида кремния, оста-
точную массу образца в зависимости от вре-
мени и температуры прогрева, в конечном сче-
те, влияющих на свойства строительных мате-
риалов [6,7,8]. 
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Полученные данные о прочности мате-
риала говорят о степени изменения физических 
свойств бетона. Они наносятся на предлагае-
мое место очага пожара, что позволяет опреде-
лить температурные зоны пожара или преобла-
дающее направление теплового потока. 

Анализируя полученные термограммы, 
можно определить структурные особенности 

бетона, которые помогут определить наиболее 
поврежденные точки, время термического воз-
действия и степень повреждения конструкций, 
что, в свою очередь, дает возможность опре-
делить место возникновения пожара и, как 
следствие, возможность дальнейшей эксплуа-
тации поврежденной конструкции. 
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В работе рассмотрено получение современных композитных полимерных материалов, даны 
определения модификаторов. Особое внимание уделено антипиренам – веществам, снижающим го-
рючесть. Подробно описаны виды антипиренов и приведены механизмы снижения горючести. В от-
дельную группу были вынесены антипирены, содержащие металл, а именно – металлокомплексы. 
Также в статье приведены описания фталоцианинов и порфиринов, их металлокомплексов, и показа-
на возможность применения данных соединений в качестве антипиренов. Сделаны выводы о пер-
спективной возможности применения таких комплексов в качестве модификаторов композитных по-
лимерных материалов, снижающих горючесть. 
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Стремительное развитие современной 
науки и техники требует создания материалов 
с универсальными свойствами. Это связано с 
тем, что существующие материалы очень 
быстро устаревают и не могут отвечать совре-
менным возрастающим требованиям, а появ-
ление на рынке принципиально новых поли-
мерных материалов происходит крайне редко. 
Промышленности и потребителю требуются 
материалы с высокими значениями твердости, 
прочности, долговечности, коррозионной стой-
кости, огнестойкости, которые не требуют спе-
циальной утилизации и могут перерабатывать-
ся традиционными способами. 

В настоящее время наиболее распро-
страненный способ получения новых композит-
ных полимерных материалов (КПМ) с заданны-
ми свойствами — модификация полимерных 
образцов с помощью введения в полимерную 
матрицу различных наполнителей. Целена-
правленное управление этими свойствами осу-
ществляется за счет изменения марки полиме-
ра, технологического процесса, состава, набора 
компонентов и условий их смешения [1, 2]. 

На современном этапе развития новые 
композитные материалы на основе полимеров, 
обладающие нехарактерными для высокомо-
лекулярных соединений свойствами, такими 
как электропроводность, теплопроводность, 
огнестойкость и повышенная механическая 
прочность, находят широкое применение в 
различных отраслях промышленности [3].  

Однако выбор полимерной матрицы 
для КПМ практически полностью зависит от 
среды и условий эксплуатации конечных изде-
лий, так как правильный подбор полимерной 
матрицы будет оказывать значительное влия-
ние на свойства конечной композиции: проч-
ность, тепло-, огне- и влагостойкость, возмож-
ность переработки традиционными способами, 
стойкость к действию агрессивных сред и т.д. 
[4]. Однозначно, все КПМ должны соответство-
вать современным требованиям и нормам для 
эксплуатации, в том числе обладать высокой 
огнестойкостью и термостабильностью. 

Пожарная опасность значительно 
осложняет применение КПМ в разных отраслях 
промышленности и в быту. Пожарная опасность 
КПМ характеризуется следующими факторами:  

1) горючесть; 
2) воспламеняемость; 
3) способность распространения пла-

мени по поверхности; 
4) дымообразующая способность; 
5) токсичность продуктов горения. 
Горение полимерных материалов, в 

отличие от горения газов, относят к горению 
конденсированных систем, и данный процесс 
является гетерофазным. В предпламенной 

газовой зоне и в конденсированной фазе про-
ходят разного рода химические реакции: как 
экзо-, так и эндотермические. Регулирование 
огнестойкости полимерных композиционных 
материалов во многом обеспечивается соста-
вом последних. Выбор полимерной матрицы, 
связующих компонентов, модификаторов, 
наполнителей, дисперсность, адгезия полиме-
ра и связующих — все факторы будут влиять 
на огнестойкость и термостабильность КПМ [4]. 

При увеличении адгезии компонентов 
КПМ, совокупная прочность композита возрас-
тает, соответственно огнестойкость и сопро-
тивление материалов к термодеструкции уве-
личиваются. Для снижения горючести поли-
мерных материалов применяют различные 
химические вещества — антипирены. 

Виды антипиренов: 
1. Галогенсодержащие антипирены – 

соединения, которые работают, как правило, в 
газовой фазе, замедляющие горение и снижа-
ющие тепловыделение в пламени. 

2. Фосфоросодержащие замедлители 
горения — действуют и в жидкой и в газовой 
фазах. Механизм замедления горения и тер-
модеструкции основан на нейтрализации ради-
калов (Н, О и пр.) радикалами PO. 

3. Антипирены, содержащие металлы. 
На сегодняшний день для увеличения огне-
стойкости и термостабильности полимерных 
материалов в качестве антипиренов часто ис-
пользуют соединения металлов. Такие соеди-
нения являются основными компонентами в 
порошковых средствах для пожаротушения. 
Поскольку вероятность образования конденси-
рованной фазы внутри пламени повышается 
при повышении концентрации металлосодер-
жащих добавок, то, следовательно, при более 
низких значениях концентрации последних, 
часто наблюдается гомогенный процесс. 

Авторами [5] при исследовании процес-
сов замедления распространения пламени раз-
нообразными компонентами было показано, что 
в некоторых случаях эффективность сдержива-
ния развития горения металлосодержащих ан-
типиренов выше, чем галогенсодержащих. В 
этом исследовании большую роль играет не 
только выбор антипирена и природа металла, 
но и характер используемого горючего. 

4. Наночастицы соединений металлов. 
Сегодня многочисленные исследования в об-
ласти огнестойкости полимерных материалов 
направлены на получение новых добавок сни-
жающих горючесть. Однако, в большинстве 
случаев для повышения огнестойкости необ-
ходимо введение большого объема таких до-
бавок, что негативно влияет на другие свой-
ства материала. В этом случае микро- и мак-
роразмерные частицы наполнителя заменяют 
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наноразмерными частицами [5]. Введение 
наноразмерных частиц благоприятно сказыва-
ется на подвижности полимерных макромоле-
кул, а также сильно увеличивают удельную 
площадь поверхности частиц, что в конечном 
варианте положительно сказывается на коли-
честве необходимого наполнителя, а также в 
путях и процессах деградации. Авторы [6] про-
вели анализ влияния оксида титана на увели-
чение огнестойкости и показали, что к суще-
ственному увеличению термостабильности и 
огнестойкости приводит образование кокса на 
поверхности композита.  

Скорость горения является одним из 
основных параметров, измеряемых для оценки 
огнестойкости материала. Коллективом авто-
ров [7] была показана зависимость скорости 
горения от содержания в полимерной матрице 
гидроксида магния. При увеличении концен-
трации гидроксида магния, скорость горения 
уменьшалась, а скорость теплового выделения 
уменьшалась практически до 90 %. 

Однако, положительное влияние на ог-
нестойкость и термостабильность оказывают 
не только относительно простые вещества, но 
и металлокомплексы разветвленной структуры 
на основе порфиринов и фталоцианинов.  

Порфирины и их структурные аналоги 
— макрогетероциклические соединения, кото-
рые содержат в своей основе цикл порфина 
(рисунок 1), состоящий из четырех колец пир-
рола. Порфирины широко распространены в 
природе, где выполняют важнейшие биологи-
ческие функции [8]. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная формула порфина 
 

 
Одной интересной для изучения груп-

пой структурных аналогов для природных 
порфиринов является фталоцианин (рисунок 
2) и его многочисленные металлопроизводные 

[8]. Фталоцианин является мощнейшим хро-
мофором. Это синтетический неклассический 
порфирин, имеющий минимальное число по-
лос поглощения предельной интенсивности (ε 
≈ 105). 

 

 
 

Рис. 2. Структурная формула фталоцианина 
 

 
Немалый интерес к фталоцианинам вы-

зван наличием у них ряда важных свойств, в 
число которых входят ценные красящие свой-
ства металлических солей фталоцианина и его 
многочисленных производных. По этой причине 
они используются в такой важной науке, как 
бионика, а также в качестве высококачествен-
ных пигментов. В последнее время возможно-
сти использования ценных свойств фталоциа-
нинов резко возросли благодаря открытию и 
изучению их полупроводниковых свойств, син-
тезу полимерных фталоцианинов. Также одним 
из ценных свойств фталоцианинов является 
способность выступать в качестве катализато-
ров в различных химических, электрохимиче-
ских и фотохимических процессах [8]. 

Часто свободному применению и ис-
пользованию фталоцианинов мешает их не-
растворимость, либо чрезвычайно низкая рас-
творимость в органических растворителях. 
Введение объемистых заместителей в моле-
кулы этих соединений, например, трет- бу-
тильных, или крупных камфорахиноновых за-
местителей, обеспечивает им хорошую рас-
творимость, что существенно увеличивает 
возможности их применения [9]. 

Однако, применение таких конструкций 
порфиринов или фталоцианинов для снижения 
горючести изучено слабо. Известно, что нали-
чие в молекуле двойных связей, ароматиче-
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ских колец, больших боковых групп затрудняет 
подвижность молекулы и вызывает повышение 
температуры плавления и разложения. Также 
снижение горючести и, как следствие, увели-
чение термостабильности возможно за счет 
регулирования неспецифических и специфи-
ческих межмолекулярных взаимодействий и 
образования химических связей между поли-
мерной матрицей и модификатором. 

Авторами [10] была произведена моди-
фикация ПВХ пленки фталоцианином, что по-
ложительно сказалось на термостабильности 
данного КПМ. При определении кислородного 
индекса данного материала оказалось, что мо-
дифицирование макрогетероциклическим со-
единением приводит к увеличению значения 
кислородного индекса, и, следовательно, по-
жарная опасность материала уменьшается. При 
сравнении результатов, полученных при изме-
рении кислородного индекса и данных, полу-
ченных при проведении термогравиметрическо-
го эксперимента можно отметить, что измене-
ние кислородного индекса совпадает с измене-
нием общей убыли массы. Образец с макроге-

тероциклом обладает наибольшим значением 
кислородного индекса и наименьшим значение 
общей потери массы в процентах. Для макроге-
тероциклической добавки значение кислородно-
го индекса составило – 26 %, что превосходит 
другие образцы в этом эксперименте: нанотруб-
ки (24,1 %), технический углерод марки П-803 
(23,7 %) и П-324 (23,2 %).Это говорит о том, что 
образец полимера, модифицированный макро-
гетероциклической добавкой будет являться 
трудногорючим и не поддерживающим само-
стоятельного горения.  

Цель настоящей работы заключалась в 
оценке возможности использования макроге-
тероциклических соединений в качестве мо-
дификаторов полимеров для повышения пока-
зателей огнестойкости готовых изделии (КПМ). 

Нами были синтезированы металло-
комплексы камфоразамещенных (рисунок. 3) 
тетрапиразинопорфиразинов ((Cam)4Pz-M) по 
известной методике [11] и 5,10,15,20-
тетракис[3’,5’-ди-(2’’-метилбутилокси)фенил]-
порфин Ni(II) (8R-TPP-Ni), которые будут ис-
пользованы для модификации ПВХ пленок. 

  

  
(Cam)4Pz-M 

М=Cu, Zn, Ni, Pd. 
  

8R-TPP-Ni 
 

Рис. 3. Металлокомплекс камфоразамещенного тетрапиразинопорфиразина  
и тетрафенилпорфина никеля 

 
 
На первом этапе работы были прове-

дены испытания потенциального модификато-
ра — оценка его термической стабильности. 
Для этого были получены экспериментальные 
данные методом дифференциально-
сканирующей калориметрии и проведен термо-
гравиметрический анализ. 

Анализ методом ДСК выполнялся на 
дифференциально-сканирующем калориметре 
NETZSCH DSC 204 F1. Измерения проводили 
при нагревании и охлаждении в динамическом 
режиме в потоке аргона со скоростью 5 и 
10°С/мин в интервале температур от 25°С до 
250°С.  
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Термогравиметрический анализ (ТГА) 
проводили на приборе NETZSCH STA A-0177-
M в динамическом режиме в алюминиевых 
тиглях в потоке аргона. Скорость подъема 
температуры составляла 10ºС/мин, интервал 
температур от 25ºС до 750ºС. Математическую 
обработку экспериментальных данных прово-
дили с использованием компьютерной про-
граммы NETZSCH Proteus Analysis. 

По данным термического анализа кам-
форазамещенный тетрапиразинофорфиразин 
(Cam)4Pz-Ni и тетрафинилпорфин 8R-TPP-Ni 
являются неплавкими и термически устойчивы-
ми, в диапазоне температур от 80ºС до 200ºС 
не зафиксировано никаких фазовых переходов. 
Температура начала разложения макрогетеро-
циклов, которая была определена по кривой ТГ 
как температура потери 1 % массы, составляет 
220ºС и 210ºС. При температуре 380ºС образец 
теряет 70 % массы. Кроме этого методом ТГ 
проведено исследование процесса испарения 
(Cam)4Pz-Ni. При нагревании образца до 250ºС 
зафиксировано постоянство массы навески, что 
свидетельствует о низкой летучести металло-
органического комплекса.  

Для сравнения были выбраны никеле-
вые комплексы, как образцы, показавшие 
наилучший результат по данным ДСК и ТГА, и 
как следствие можно предположить, что вве-
дение данных модификаторов в полимерный 
образец приведет к увеличению кислородного 
индекса и снижению горючести конечного ма-
териала. Также перспектива использования 
данных добавок состоит еще в том, что при 
модификации ими полимеров, можно предпо-
ложить, что будет происходить смещение тем-
пературных границ фазовых переходов и стек-
лования. Это в свою очередь повысит пределы 
температурной эксплуатации полимерных об-
разцов, что позволит снизить пожарную опас-
ность всего полимерного изделия в целом 

 
 
 
 
 

Заключение 
1. Снижение горючести и повышение 

огнестойкости КПМ является актуальной зада-
чей, обусловленной высокой востребованно-
стью полимерных материалов в быту и на про-
изводстве. Актуальной задачей является поиск 
новых эффективных антипиренов. Первичные 
исследования показали высокую эффектив-
ность использования в этих целях фталоциа-
нинов и порфиринов. Однако влияние метал-
лопорфиринов и фталоцианинов на снижение 
горючести  КПМ еще мало изучено, что откры-
вает новые перспективы и возможности для 
изучения влияния данных соединений на пока-
затели пожарной опасности  КПМ. 

2. На основании обзора литературных 
данных, показана перспектива использования 
порфиринов и фталоцианинов в качестве тер-
момодификаторов. Эта возможность оправда-
на высокими показателями их термической 
стабильности, полученными в ходе снятия 
кривых ДСК и термогравиметрического анали-
за, а также разветвленным строением, содер-
жащим объемные боковые заместители. Об-
разцы показали низкую летучесть, высокую 
температуру потери массы, а также отсутствие 
разложения в широком диапазоне температур. 
Поэтому модификация КПМ такими соедине-
ниями возможна, а также можно предполо-
жить, что введение металлокомплексов фта-
лоцианинов и порфиринов в КПМ приведет к 
повышению термостабильности, увеличению 
кислородного индекса и снижению пожарной 
опасности полимерных образцов в целом.  

3. Следующий этап данной работы бу-
дет заключаться в непосредственной модифи-
кации полимерных образцов данными макро-
гетероциклическими добавками, эксперимен-
тальном определении кислородного индекса  
образцов с различными концентрациями мо-
дификатора и проведении анализа методами 
ДСК и ТГА для выявления температурных гра-
ниц фазовых переходов и стеклования у пред-
ставленных модифицированных полимерных 
композиций. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ИСТЕЧЕНИЯ ИЗ ОТВЕРСТИЙ  
ПРИ АВАРИЯХ НА ГАЗОПРОВОДАХ  
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Проанализированы используемые в настоящее время подходы к расчету и прогнозированию 
процессов истечения газов в случае возникновения аварий на газопроводе. Описаны недостатки су-
ществующих методик, обусловленные принимаемыми в них допущениями, которые приводят к значи-
тельным погрешностям прогнозирования. Предложена модель и методика расчета процессов истече-
ния через порывы на аварийно отключенных участках газопроводов. Модель разработана с учетом 
динамики параметров газа в процессе истечения. Учитывается изменение давления вблизи отвер-
стия порыва, которое обусловлено движением к нему газа, а также изменение температуры при рас-
ширении газа, обусловленное его неидеальностью. Представлены и проанализированы результаты 
ряда проведенных численных исследований. Установлено влияние эквивалентного диаметра отвер-
стия порыва на процесс истечения. Модель может быть полезна для прогнозирования динамики ава-
рийного истечения газов  и разработке качественных управленческих решений по организации про-
филактических и ремонтных мероприятий. 
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The current approaches to the calculation and forecasting of gas outflow processes in the event of 
accidents on a gas pipeline are analyzed. The disadvantages of existing methods are described, due to the 
assumptions made in them, which lead to significant forecasting errors. A model and methodology for calcu-
lating the processes of outflow through gusts on emergency shutdown sections of gas pipelines are pro-
posed. The model was developed taking into account the dynamics of gas parameters during the outflow 
process. The change in pressure near the hole of the gust, which is due to the movement of gas towards it, 
as well as the change in temperature during gas expansion, due to its imperfection, is taken into account. 
The results of a number of conducted numerical studies are presented and analyzed. The effect of the 
equivalent diameter of the gust hole on the outflow process has been established. The model can be useful 
for predicting the dynamics of emergency gas outflow and developing high-quality management solutions for 
organizing preventive and repair measures. 
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Российская Федерация занимает веду-
щее место по запасам газа и нефти в мире. 
Ежегодно в России добывается более 660 
млрд. куб. м. газа, из них нефтяной газ – 10 %, 
природный газ – 90 % и более 500 млн. тонн 
чистой нефти. Использование для транспорти-
ровки природных ресурсов, наряду с водным и 
железнодорожным транспортом, трубопровод-
ного транспорта, является одним из самых эко-
номичных и быстрых способов доставки к по-
требителю продукта. 

Анализ риска аварий в разных отраслях 
нефтегазового комплекса, составленный из от-
четов Федеральной службы по экологическому, 
технологическому и атомному надзору показал, 
что наиболее высокий риск аварий происходит 
на магистральном трубопроводном транспорте, 
в частности, на газопроводах [1] (рис. 1).  

Наиболее высокая вероятность пере-
хода от инцидента к аварии, как  следует   из  
графиков рис. 1, именно на магистральном 
трубопроводном транспорте. 

К основными поражающим факторам 
возникновения аварий на магистральных газо-
проводах относятся: тепловой поток с поверх-
ности пламени и прямое огневое воздействие 
струи истекающего газа при пожарах; разлет 
фрагментов (осколков) газопровода; избыточ-
ное давление во фронте воздушной ударной 
волны, которая образуется при сгорании газо-
воздушной смеси и расширении газа; образо-
вание взрывоопасной зоны (загазованность 
атмосферы) в случаях выбросов газа без воз-
горания.  

 
 
 

 
 

Рис. 1. Фоновый риск аварий в отраслях нефтегазового комплекса: 
НД - объекты нефтедобычи; НХ - объекты нефтегазоперерабатывающей  и нефтехимической 

промышленности; МТТ- магистральный трубопроводный транспорт; ГС - объекты газоснабжения 

 
 

Локальная или полная разгерметиза-
ция газопроводов происходит по следующим 
причинам: внешняя и внутренняя коррозии; 
внешние механические воздействия техноген-
ного и природного характера; критическое раз-
витие дефектов, скрытых в материале газо-
провода, арматуре, сварных швах; внутренние 
механические воздействия повышенного дав-

ления эрозии и продукта; человеческий фактор 
(повреждения при выполнении сельскохозяй-
ственных, земляных и других работ, несанкци-
онированные врезки в газопровод).  

Для адекватного прогнозирования по-
следствий аварийных истечений газа и приня-
тия технически обоснованных, грамотных ре-
шений о продолжительности ведения ремонт-
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ных работ возникает необходимость исследо-
вания динамики истечения через порывы на 
участках газопроводов, отключенных вслед-
ствие аварийных ситуаций [2]. 

В ряде работ [3, 4] рассматривались 
задачи по расчету аварийного истечения газов, 
но результаты прогнозов зачастую не соответ-
ствовали реальной картине, имеющей место 
на практике. 

Принятие допущений об идеальности 
газа, изотермичности исследуемого процесса 
приводят к значительным погрешностям про-
гнозирования. В процессе истечения не учиты-
вается изменение важных параметров газа 
(показатель адиабаты, теплоемкость). Кроме 
того, давление вблизи отверстия порыва из-
меняется вследствие движением к нему газа, а 
также происходит изменение температуры при 
расширении газа, которое обусловлено его 
неидеальностью. 

В связи с отмеченными обстоятель-
ствами, создание моделей, описывающих ис-
следуемые процессы при отсутствии указан-
ных допущений, повышающих точность рас-
четных прогнозов и способствующих принятию 
правильных управленческих решений, являет-
ся актуальной задачей.  

При значительных давлениях учет 
сверхсжимаемости газа, как показано в рабо-
тах [5-7], может привести к возрастанию рас-
хода истечения более чем на 25 %. Но в рас-
четах авторы задают в исходных данных ко-
эффициент сверхсжимаемости и принимают 
его в течение всего исследуемого процесса 
постоянным. 

Рассмотрим на аварийно отключенном 
участке газопровода процесс истечения газа 
через порыв в окружающую среду. Данный 
процесс является нестационарным с непре-
рывно изменяющимися теплофизическими и 
расходными характеристиками. Для расчета 
процесса организуется цикл по времени τ = 
n∙Δτ, где n = 0,1,2,… – номер шага. Как показы-
вает опыт, подбор величины шага Δτ осу-
ществляется в зависимости от эквивалентного 
диаметра отверстия порыва. Чем он меньше и 
чем больше начальная масса газа в газопро-
воде, тем больше шаг Δτ. 

Массовый расход истечения mn через 
порыв эквивалентным диаметром d определя-
ется на каждом шаге [8] 
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где kq - коэффициент расхода; ρа – плотность 
газа в сечении локализации порыва, у – отно-
шение давлений (в окружающей среде и в га-

зопроводе в сечении, где локализован порыв 
pa); k – показатель адиабаты. 

Коэффициент расхода зависит от фор-
мы отверстия. Для отверстия с острой кромкой 
kq ≈ 0,62 [9]. 

В том случае, когда величина у меньше 
критической, в расчет по формуле (1) прини-
мается y = yc. 
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,                           (2) 

 
В участке масса газа Mn = Mn-1 - mn∙Δτ, 

его плотность рассчитывается как отношение 
данной массы к объему рассматриваемого 
участка.  

Температура газа определяется сле-
дующим образом 
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где Т0 – температура окружающей среды; Kt – 
коэффициент теплопередачи в окружающую 
среду от газа (линейный, отнесен к единице 
длины газопровода). 

В уравнении (3) охлаждение газа при 
его адиабатном расширении учитывает первое 
слагаемое,  теплообмен с окружающим возду-
хом учитывает второе слагаемое. 

Для расчета показателя адиабаты k и 
теплоемкости ср используются справочные эм-
пирические формулы [10]. 

Для определения давления газа ис-
пользуется уравнение состояния 
 

       
      

            
 .                (4) 

 
Поскольку температура влияет на по-

казатель адиабаты, на каждом шаге по време-
ни следует пересчитывать критическое отно-
шение давлений (2). Как показали исследова-
ния, поскольку в процессе истечения темпера-
тура обычно стабилизируется, при проведении 
расчетов можно пользоваться величиной yc, 
определенной при температуре окружающей 
среды. Это же можно сказать и о величине 
теплоемкости cp. 

Для использования модели (1)-(4) 
необходимо обладать знаниями теплофизиче-
ских параметров газа, для чего в работе ис-
пользовалось  уравнение состояния реального 
газа Пенга-Робинсона [11]. Это кубическое 
уравнение, относительно коэффициента 
сверхсжимаемости.  

Необходимо задать условие заверше-
ния процедуры вычислений. Его задаем по ве-
личине той доли газа, которая покинула ава-
рийный участок: 
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mpn = (1- Mn/M0),                   (5) 
 
где M0 –масса газа начальная (в участке до 
истечения). 

Величина mp асимптотически прибли-
жается к единице, что следует учитывать при 
выборе ее максимальной величины. 

Приведем анализ некоторых результа-
тов численных исследований. Исследовалась 
динамика аварийного истечения из отключен-
ного участка трубопровода (диаметр трубопро-
вода 325×6 мм,  длина 1000 м) при начальном 
давлении газа в нем 55 ата и температуры газа 
303 К. Истечение происходит в окружающую 
среду с температурой 263 К и атмосферным 
давлением. Эквивалентные диаметры отвер-
стий порыва принимались 3, 5 и 7 мм. 

Результаты расчетов, полученные с ис-
пользованием предлагаемой методики, показы-
вают, что в газопроводе температура газа вна-
чале резко уменьшается ниже температуры 
окружающей среды, затем постепенно возрас-
тает и приближается асимптотически к темпе-
ратуре окружающей среды. Данное обстоятель-
ство объясняется тем, что масса газа в газо-
проводе на начальном этапе уменьшается 
быстро, поэтому влияние адиабатного расши-
рения преобладает над влиянием теплообмена 
(в уравнении (3) первое слагаемое больше вто-
рого). В дальнейшем, при сильном уменьшении 
расхода истечения, начинает преобладать вли-
яние теплообмена с окружающей средой.  

Расчеты, которые выполнены при до-
пущениях об изотермическом истечении иде-
ального газа со средними значениями тепло-
физических свойств, характеризуются моно-
тонным уменьшением температуры газа до 
температуры окружающего воздуха [3, 12]. 

Адиабатное расширение, его влияние, 
становится значительнее в случае увеличения 
диаметра. К примеру, при эквивалентном диа-
метре отверстия порыва 7 мм разница дости-
гает 19 К. 

Поскольку входящие в уравнения (1)-(4) 
параметры от температуры зависят, то резуль-
таты расчетов параметров исследуемого про-
цесса, полученные для изотермического исте-
чения идеального газа, и полученные с ис-
пользованием предлагаемой методики, будут 
различаться. 

Сравнение результатов динамики сте-
пени опорожнения показывает, что используе-
мые в работах [3, 4] допущения приводят к 
ошибкам порядка 15 % и  расхождение выше, 
чем больше величина сечения порыва. 

Полученные с использованием предла-
гаемой методики результаты численных иссле-
дований динамики давления газа в аварийно 

отключенном участке газопровода и массового 
расхода утечки, представлены на рис. 2 и 3. 

 
Рис. 2.  Изменение давления газа  

в газопроводе при эквивалентных диаметрах 
отверстия порыва: 1 – 3 мм; 2 – 5 мм; 3 – 7 мм 
 

 
 

Рис. 3. Изменение массового расхода  
истечения в газопроводе при эквивалентных  

диаметрах отверстия порыва:  
1 – 3 мм; 2 – 5 мм; 3 – 7 мм 

 
 
Из графиков рис. 2 и 3 видно, что мас-

совый расход истечения быстро уменьшается 
со временем, давление приближается к дав-
лению окружающего воздуха асимптотически. 
Причем, чем больше эквивалентный диаметр 
отверстия порыва, тем быстрее протекают эти 
процессы. 

В случаях больших значений эквива-
лентного диаметра отверстия порыва следует 
учитывать снижение давления перед ним из-за 
гидропотерь движущегося к отверстию газа с 
того и другого концов аварийного участка газо-
провода. 

На шаге n давление перед порывом pr 
можно определить, используя закон сохране-
ния массы. Поскольку массовый расход утечки 
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есть сумма массовых расходов от концов 
участка газопровода к отверстию, то 

 
m1n + m2n = mn.                               (6) 

 
Массовые расходы газа к отверстию от 

концов участка  
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где λ – коэффициент трения (гидравли-

ческого сопротивления) участков. 
Массовый расход утечки 
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Были проведены численные исследо-

вания влияния размера отверстия порыва на 
истечение газа. Полученные результаты поз-
волили сделать вывод, что это влияние стано-
вится заметным при отношении эквивалентно-
го  диаметра отверстия порыва к диаметру 
участка газопровода более 0,3 (рис. 4). 

Массовый расход утечки пропорциона-
лен квадратному корню давления. Полученный 
результат является важным, поскольку стано-
вится очевидным, что это влияет на важней-
шие параметры исследуемого процесса. 

 
Рис. 4. Влияние размера отверстия порыва 

х = d/D на уменьшение давления 
перед ним y = pr/pb 

 
К примеру, если эквивалентный диа-

метр отверстия порыва составляет 0,4 диа-
метра участка газопровода, расход утечки сни-
зится почти на 10 % и произойдет это благода-
ря гидропотерь движущегося к нему от обоих 
концов участка газового потока. 

Для оценки влияния учета действи-
тельных свойств реального газа на получае-
мые результаты  критических параметров ис-
течения газа и расход рассмотрим пример ис-
течения через отверстие в емкости метана. 
Начальные параметры То = 17 

о
С, ро = 9 Мпа.  

Результаты расчетов сведены в таблицу. 
 

 
Таблица 1. Сравнение результатов расчетов параметров критического истечения газа  

по предлагаемой и классической методикам 
 

Параметр Результаты расчетов  

Предлагаемая методика Классическая методика 

Критическое отношение температур Тс/То 0,8236 0,8734 

Критическое отношение давлений рс/ро 0,454 0,548 

Критическая массовая скорость, (ρw) кг/(м
2
с) 165,2 183,6 

Критическая скорость, wc м/с 425,84 411,52 

 
Анализ результатов, представленных в 

табл., показывает, что расчет по классической, 
используемой методике дает завышенные 
значения потерь газа. В представленном при-
мере она составила более 11 %. 

Использование предложенной методи-
ки позволит повысить точность прогнозирова-
ния и будет способствовать принятию каче-
ственных управленческих решений по плани-
рованию профилактических и ремонтных ме-
роприятий. 
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Рассмотрены вопросы осуществления государственного пожарного надзора в период военного 
времени. Отмечается, что в мирное время специалисты подразделений надзорной деятельности вы-
полняют государственную функцию по проведению плановых и внеплановых проверок юридических 
лиц, индивидуальных предпринимателей, физических лиц – правообладателей, органов государствен-
ной власти, органов местного самоуправления на предмет соблюдения требований пожарной безопас-
ности, а также проводят мероприятия, направленные на профилактику пожаров, в соответствии с ре-
гламентами, утвержденными нормативными правовыми актами. Рассмотрены мероприятия, проводи-
мые в целях обеспечения пожарной безопасности, в период войны 1812 года и Великой Отечественной 
войны 1941-1945 гг., так как самоотверженная служба сотрудников государственного пожарного надзо-
ра в период военного времени, позволила предотвратить массовую гибель людей от пожаров. Отмеча-
ется, что часть документов, регламентирующих осуществление контрольно-надзорной функции госу-
дарства в период военного времени, как правило, имеют гриф «Для служебного пользования». Приве-
дены перечни работ, регламентированные нормативными правовыми актами, для проведения в период 
военного времени на современном этапе развития гражданской обороны. 

 
Ключевые слова: пожар; надзор; военное время; гражданская оборона; планирование. 
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The issues of the implementation of state fire supervision during the wartime period are considered. 

In peacetime, specialists of the supervisory department perform the state function of conducting scheduled 
and unscheduled inspections. It is noted that inspector has the right to conduct inspections of legal entities, 
individual entrepreneurs, individuals - rightholders, state authorities, local authorities on compliance with fire 
safety requirements. In addition, inspectors carry out activities aimed at preventing fires in accordance with 
the provisions approved by regulatory legal acts. The measures taken to ensure fire safety during the war of 
1812 and the Great Patriotic War of 1941-1945 are considered. The self-sacrificing service of specialists of 
the state fire control during the war period prevented the mass death of people from fires. Some of the doc-
uments governing the implementation of the control and supervisory function of the state during wartime are 
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marked "Restricted". The lists of work regulated by normative legal acts for conducting during the war period 
at the present stage of development of civil defense are given. 
 

Key words: fire; supervision; wartime; civil defense; planning. 
 

Органы государственного пожарного 
надзора РФ (ГПН) занимаются общественно 
значимой деятельностью по организации и 
проведению проверок деятельности организа-
ций и граждан, состояния эксплуатируемых 
ими объектов надзора в части соблюдения 
требований в области пожарной безопасности. 

За счет добросовестного выполнения 
служебных обязанностей сотрудниками ГПН, 
достигается снижение количества пожаров, как 
на всей территории страны в целом, так и на 
территории отдельного субъекта. 

Государственные инспектора по пожар-
ному надзору наделены полномочиями по воз-
буждению и рассмотрению дел об администра-
тивных правонарушениях в области пожарной 
безопасности, согласно ст. 23.34 и ч. 1 ст. 28.3

1
.
 22 

При организации работы в повседнев-
ном режиме, специалисты органов надзорной 
деятельности выполняют государственную 
функцию по проведению плановых и внепла-
новых проверок юридических лиц, индивиду-
альных предпринимателей, физических лиц – 
правообладателей, органов государственной 
власти, органов местного самоуправления на 
предмет соблюдения требований пожарной 
безопасности, а также проводят мероприятия, 
направленные на профилактику пожаров, со-
гласно алгоритму действий, регламентирован-
ному законодательством РФ.  

Стоит отметить тот факт, что в целом 
все органы управления, учреждения и органи-
зации МЧС России, осуществляют свою дея-
тельность в условиях мирного времени, воен-
ного времени, чрезвычайного положения, либо 
в режиме чрезвычайной ситуации (повышен-
ной готовности). 

В Министерстве Российской Федерации 
по делам гражданской обороны, чрезвычайным 
ситуациям и ликвидации последствий стихийных 
бедствий предусмотрен строго регламентиро-
ванный порядок действий сил и средств, на слу-
чай введения режима «военного положения» на 
территории РФ. Под военным положением, в 
законодательстве РФ, понимается особый пра-
вовой режим, вводимый на территории РФ или 
отдельных ее местностях Президентом РФ в со-
ответствии с Конституцией РФ в случае агрессии 
против РФ или непосредственной угрозы агрес-

                                                           
22

1 
Федеральный закон от 30.12.2001 № 195-ФЗ 

«Кодекс об административных правонаруше-
ниях».  

сии
2,3

.23,24Под чрезвычайным положением понима-
ется вводимый в соответствии с Конституцией 
РФ и Федеральным конституционным законом 
«О чрезвычайном положении» на всей террито-
рии РФ или в ее отдельных местностях особый 
правовой режим деятельности органов государ-
ственной власти, органов местного самоуправ-
ления, организаций независимо от организаци-
онно-правовых форм и форм собственности, их 
должностных лиц, общественных объединений, 
допускающий отдельные ограничения прав и 
свобод граждан РФ, иностранных граждан, лиц 
без гражданства, прав организаций и обще-
ственных объединений, а также возложение на 
них дополнительных обязанностей

4
.
 25

 
В режиме чрезвычайной ситуации (по-

вышенной готовности) сотрудниками органов 
ГПН проводится ряд дополнительных меро-
приятий, таких как рейды по территории с це-
лью контроля выполнения гражданами, орга-
низациями и органами власти дополнительно 
установленных требований. Следует отметить, 
что такие рейды, как правило, проводятся сов-
местно с представителями других ведомств 
(МВД РФ, орган исполнительной власти, осу-
ществляющий функции в сфере деятельности 
войск национальной гвардии РФ). Это связано 
с тем, что часть видов мер процессуального 
обеспечения в производстве по делам об ад-
министративных правонарушениях, таких как 
административное задержание и доставление, 
должностные лица органов ГПН не уполномо-
чены применять самостоятельно. В то же вре-
мя, применение подобных мер процессуально-
го обеспечения может быть необходимым 
условием для возбуждения производства по 
делу об административном правонарушении. 
Привлечение к рейдам сотрудников органов 
внутренних дел (полиции) позволит исполнить 
государственную функцию по надзору за со-
блюдением требований своевременно и в пол-
ном объеме. 

Определенную трудность при изучении 
вопроса представляет также то, что докумен-
ты, регламентирующие осуществление кон-
трольно-надзорной функции государства в пе-
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2 
Федеральный конституционный закон от 

30.01.2002 N 1-ФКЗ «О военном положении». 
24

3
 Федеральный закон от 12.02.1998 № 28-ФЗ 

«О гражданской обороне». 
25

4
 Федеральный конституционный закон от 

30.05.2001 № 3-ФКЗ «О чрезвычайном поло-
жении». 
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риод военного времени, как правило, имеют 
гриф «Для служебного пользования». Поэтому, 
для уяснения функций надзорных органов в 
период военного времени, необходимо изучить 
исторические события и проанализировать, как 
осуществлялся государственный пожарный 
надзор в период военных действий в Союзе 
Советских Социалистических Республик 
(СССР), а также какие профилактические ме-
роприятия (аналогичные пожарному надзору) 
проводились на досоветском пространстве. 

В начале XIX века в период существо-
вания Российской империи впервые начали 
развиваться направления борьбы с пожарами, 
которые впоследствии вошли в полномочия 
органов государственного пожарного надзора. 

Историками был отмечен тот факт, что 
в годы Отечественной войны 1812 года силами 
пожарных команд осуществлялись следующие 
действия [2]: 

– проводилась профилактика пожаров; 
– разрабатывались единые правила 

охраны от пожаров для всех видов населенных 
пунктов; 

– свое развитие получило направление, 
связанное со статистическим учетом пожаров; 

– было создано первое страховое об-
щество от пожаров. 

После пожара 1812 года на государ-
ственном уровне стали запрещать строить до-
ма из древесины без огнезащитной обработки 
(оштукатуривания глиной) [8]. То есть приме-
нялись характерные для деятельности госу-
дарственных структур методы принуждения и 
дозволения. Тем не менее, автор работы [5] 
отмечает, что в конце XIX века в городах Рос-
сии отсутствовал единый подход к обеспече-
нию пожарной безопасности со стороны орга-
нов местного самоуправления. Государствен-
ный пожарный надзор, как орган управления, 
отсутствовал. Первые шаги к его становлению 
были сделаны в результате принятия Положе-
ния «Об органах государственного пожарного 
надзора РСФСР» 18 июня 1927 года, в котором 
были определены функции и структура пожар-
ной охраны страны. 

Следующим этапом в формировании 
системы ГПН и ее функционировании в военное 
время стал период Великой Отечественной 
войны 1941-1945 годов. Военное положение в 
годы ВОВ было объявлено указом Президиума 
Верховного Совета, на основании 49 пункта 
Конституции СССР 22 июня 1941 года. Все ор-
ганы управления, силы и средства подразделе-
ний пожарной охраны, а также органы государ-
ственного пожарного надзора были переведены 
на особый режим функционирования.  

 

В годы Великой Отечественной войны 
также продолжалась подготовка инженеров про-
тивопожарной службы, формирование подразде-
лений добровольцев (комсомольско-молодѐжный 
полк противопожарной обороны) [1]. 

В полномочия вышеуказанных лиц, в 
годы Великой Отечественной войны входили 
следующие действия: 

- проведение обследований и проверок 
производственных объектов на соблюдение 
правил пожарной безопасности, составление 
актов нарушений

5
 – надзорные методы [3];

 26
 

- разработка и внесение предложений 
по огнезащитной обработке функционирующих 
промышленных объектов, а также жилых до-
мов (чердаков), не соответствующих требова-
ниям пожарной безопасности; 

- разработка предложений по увеличе-
нию противопожарных разрывов между здани-
ями и сооружениями за счет сноса временных 
построек – метод установления правил пове-
дения в области пожарной безопасности [3]; 

- разработка предложений по увеличению 
количества пожарных колодцев (водоемов)

6
;
 27

 
- обучение населения основам тушения 

зажигательных бомб [6]; 
- разъяснение правил пожарной без-

опасности в условиях военного времени. 
Инспектора пожарного надзора имели 

право применять наказания в виде администра-
тивных штрафов (методы реагирования [3]), в 
размере от 300 рублей, за нарушения требова-
ний пожарной безопасности, в соответствии с 
Постановлением СНК СССР от 13 сентября 
1942 года «Об ответственности за нарушение 
правил пожарной безопасности» (для сравне-
ния, летом 1943 года в тылу среднемесячная 
зарплата рабочих составляла 403 рубля [4]). 

Решались также сложные инженерные 
задачи. Например, в условиях нехватки строи-
тельных материалов, приходилось размещать 
цеха и склады в неприспособленных помеще-
ниях. При этом вынужденно приходилось от-
ступать от противопожарных норм и правил, 
для компенсации которых требовались реше-
ния, отличные от стандартных решений мирно-
го времени [7].  

За счет работ, проведенных сотрудни-
ками государственного пожарного надзора, в 
период военного времени, удалось предотвра-
тить массовую гибель людей от пожаров. Та-
ким образом, рассмотрев опыт прошлых лет, 
можно сделать вывод о том, что специалисты 
органов государственного пожарного надзора 
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5
 ГКУ РХ Национальный архив. 

Ф.335.Д.11.Л.23,27,78. 
27

6 
ГКУ РХ Национальный архив. Ф.335.Д.11.Л.2.
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внесли весомый вклад в победу в Великой 
Отечественной Войне 1941-1945 гг.   

Со времен Великой Отечественной 
войны, произошло обновление нормативно-
правовой базы, регламентирующей порядок 
функционирования систем, обеспечивающих 
безопасность страны в военное время. Именно 
поэтому, существует необходимость в иссле-
довании современной нормативно-правовой 
литературы, с целью выяснения порядка 
функционирования государственного пожарно-
го надзора при введении военного положения. 

Деятельность по защите населения, 
материальных и культурных ценностей в пери-
од военных конфликтов осуществляется си-
стемой гражданской обороны, к силам и сред-
ствам которой, в соответствии со ст. 15 Феде-
рального закона

7
,
 

28относятся подразделения 
государственной противопожарной службы. В 
свою очередь, к подразделениям ГПС, соглас-
но ст. 5 Федерального закона

8
 29относятся орга-

ны государственного пожарного надзора. Пла-
нирование порядка действий сил и средств 
системы гражданской обороны осуществляет-
ся на основании Приказа МЧС России

9
. 30План 

гражданской обороны, является основопола-
гающим документом, содержащим в себе пе-
речень мероприятий по приведению в готов-
ность сил гражданской обороны при переводе 
с мирного на военное время. Его структура со-
стоит из 3 основных разделов: 

1. краткая оценка возможной обстановки; 
2. выполнение мероприятий по граж-

данской обороне при приведении в готовность; 
3. выполнение мероприятий по граж-

данской обороне при внезапном нападении 
противника. 

Во втором разделе плана гражданской 
обороны отображаются мероприятия 1, 2 и 3 
очереди по ГО, а также мероприятий по граж-
данской обороне, выполняемых по решению 
Президента РФ и Правительства РФ, осу-
ществляемых в соответствии с требованиями 
Постановления Правительства РФ

10
. 

31
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7
 Федеральный закон от 12.02.1998 № 28-ФЗ 

«О гражданской обороне». 
29

8
 Федеральный закон от 21.12.1994 № 69-ФЗ 

«О пожарной безопасности». 
30

9
 Приказ МЧС России от 16.02.2012 № 70 «Об 

утверждении Порядка разработки, согласова-
ния и утверждения планов гражданской оборо-
ны и защиты населения (планов гражданской 
обороны)». 
31

10
 Постановление Правительства РФ от 

03.06.2011 № 437-13 «О некоторых вопросах 
гражданской обороны в Российской Федера-
ции». 

Следует отметить тот факт, что к меро-
приятиям по гражданской обороне второй оче-
реди относятся следующие действия, входя-
щие в ведение ГПН: 

– проведение проверок соблюдения 
установленных пожарных разрывов между 
зданиями и сооружениями; 

– осуществление контроля за наличием 
и состоянием средств пожаротушения. 

В соответствии с Постановлением Пра-
вительства РФ

11
 основными мероприятиями по 

гражданской обороне, осуществляемыми в це-
лях решения задачи, связанной с борьбой с по-
жарами, возникшими при военных конфликтах 
или вследствие этих конфликтов, являются:

 32
 

– создание необходимых противопо-
жарных сил, их оснащение материально-
техническими средствами и подготовка в обла-
сти гражданской обороны; 

– тушение пожаров в районах проведе-
ния аварийно-спасательных и других неотлож-
ных работ в военное время; 

– тушение пожаров на объектах, отне-
сенных в установленном порядке к категориям 
по гражданской обороне, в военное время. 

Данный перечень предлагается уточ-
нить [9], учитывая, что противопожарного 
обеспечения требуют и другие задачи граж-
данской обороны: 

– эвакуация населения, материальных 
и культурных ценностей в безопасные районы; 

– обеспечение устойчивости функцио-
нирования организаций, необходимых для вы-
живания населения при военных конфликтах 
или вследствие этих конфликтов, а также при 
чрезвычайных ситуациях природного и техно-
генного характера. 

Таким образом, профилактика пожаров, 
подготовка инженерных кадров, организация 
контрольно-надзорной деятельности в области 
обеспечения пожарной безопасности на пери-
од военного времени является неотъемлемой 
частью подготовки к ведению и ведения граж-
данской обороны в Российской Федерации. 
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11
 Постановление Правительства РФ от 

26.11.2007 № 804 «Об утверждении Положе-
ния о гражданской обороне в Российской Фе-
дерации». 
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Обеспечение пожарной безопасности является одной из основных задач МЧС России. Над 

решением данной задачи работают в том числе и сотрудники надзорных органов МЧС России. Госу-
дарственные инспектора организуют и проводят проверки соблюдения требований пожарной без-
опасности на объектах защиты, профилактическую и разъяснительную работу с гражданами, а также 
ведут активную пропаганду соблюдения требований пожарной безопасности через средства массо-
вой информации. 

Однако, при выполнении своих служебных обязанностей сотрудники органов государственно-
го пожарного надзора сталкиваются с рядом проблем. Одной из таких проблем является необходи-
мость одновременного решения нескольких задач. Нередко, данная проблема усугубляется недо-
статком личного состава: в некоторых подразделениях количество сотрудников не соответствует да-
же штатному расписанию подразделения. Из-за большого объема работы и режима многозадачности, 
сотрудник может пропустить срок выполнения того или иного мероприятия, следовательно, возникают 
ошибки при выполнении административных процедур, что отрицательно влияет в целом на процесс 
исполнения государственной функции. 

С целью оказания помощи сотрудникам органов ГПН разработано мобильное приложение, 
позволяющее инспектору ГПН повысить качество планирования своей работы. Планирование работы 
с помощью разработанного приложения будет способствовать снижению количества мероприятий 
выполненных с нарушениями. 

 
Ключевые слова: государственный пожарный надзор, планирование времени, мобильное 

приложение, информационно-методическое обеспечение надзорной деятельности МЧС России. 
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Employees of the Ministry of Emergency Situations of Russia work daily to achieve a high level of 

fire safety in the Russian Federation. This is also the merit of the officials of the supervisory bodies of the 
EMERCOM of Russia. State inspectors organize and conduct inspections of compliance with fire safety re-
quirements at protection facilities, conduct preventive and explanatory work with citizens, and actively pro-
mote compliance with fire safety requirements through the mass media. 

However, when performing their official duties, employees of the state fire supervision bodies often 
face various problems. One of these problems is the need to simultaneously solve several tasks. Often, this 
problem is compounded by a lack of personnel: in some units, the number of employees does not even cor-
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respond to the staffing table of the unit. Due to the large amount of work and multitasking mode, an employ-
ee may miss a deadline 

 
Key words: state fire supervision, time planning, mobile application, information and methodological 

support for the supervisory activities of the EMERCOM of Russia. 
 
 
Планирование задач является важным 

аспектом в любой сфере деятельности чело-
века. Планирование – закономерный результат 
поиска человеческим обществом наиболее 
рациональных и эффективных инструментов и 
способов своего исторического развития и вы-
живания. 

Процесс планирования дает возмож-
ность объединить задачи, продумывать дей-
ствие на определенное время вперед, осу-
ществлять полноценный сбор информации, 
получить высокий коэффициент полезного 
действия. 

С появлением мобильных коммуника-
ционных устройств в повседневной жизнедея-
тельности каждого городского жителя произо-
шло увеличение количества и качества выпол-
няемых им задач. Как бы ни была хороша па-
мять человека – некоторые важные моменты 
могут быть упущены, забыты, безвозвратно 
утеряны. Ежедневная обработка массива ин-
формации – современная реальность жителя 
городской среды. Психологи рекомендуют со-
ставлять списки задач, носить ежедневники и 
последовательно фиксировать информацию, 
имеющую значение для «выживания». Однако 
в наш век – век цифровых технологий, следует 
обратить внимание на электронные устройства 
не только как на средства развлечения и ком-
муникации, но и как на карманных помощников 
в достижении указанных целей. 

Возможность применения мобильных 
электронных средств сбора и обработки ин-
формации с целью определения предметной 
деятельности органов государственного пожар-
ного надзора была изучена и описана в 2007 
году в работе [1]. В 2011 году в МЧС России 
началась работа по разработке итегрированной 
информационной системы для МЧС России. 

В работе [2] приведены преимущества 
цифровизации государственного пожарного 
надзора. Актуальность применения автомати-
зированных информационных систем с целью 
улучшения работы надзорных органов МЧС 
России отмечается в работе [3]. Разработка 
информационно-аналитической системы под-
держки деятельности должностных лиц орга-
нов ГПН ведется и в настоящее время [4]. 

Планирование деятельности касается и 
сотрудников органов государственного пожар-
ного надзора (далее – ГПН). Государственные 
инспекторы изучают нормативные документы 

по пожарной безопасности, планируют ход 
проведения выездной проверки, внесение ин-
формации в единый реестр проверок, прове-
дение консультаций граждан по вопросам 
обеспечения пожарной безопасности. 

Исполнение обязанностей должностно-
го лица органа ГПН усложняется необходимо-
стью составления отчетов о проделанной ра-
боте. Ввиду неравномерности постановки за-
дач, которые должен решать инспектор госу-
дарственного пожарного надзора, допускаются 
ошибки при заполнении форм документов, не-
правильный выбор периодичности или расчет 
сроков проведения проверок. Анализ докумен-
тов по административной практике в области 
пожарной безопасности, размещенных на сай-
те [5] за период с 2019 по 2020 год, показал, 
что за указанный период выявлено наличие 
1247 решений по отмене постановлений о 
назначении административного наказания в 
результате нарушения сроков проведения 
проверок. Основными замечаниями являются: 
уведомление организаций инспекторами ГПН в 
нарушение сроков, установленных админи-
стративным регламентом

1
, а также превыше-

ние сроков нахождения на проверяемых объ-
ектах защиты. Повышение качества планиро-
вания деятельности может решить данную 
проблему. Применение неавтоматизированных 
способов (ведение записей в блокнотах и еже-
дневниках) не всегда является эффективным, 
вследствие того, что фиксирование информа-
ции пишущей ручкой происходит гораздо мед-
леннее голосового ввода, а произвести запись 
задачи в условиях движения (например, в ав-
тотранспорте) является практически невыпол-
нимой задачей, к тому же объем нормативных 
правовых актов в распечатанном виде просто 
не поместится в портфель сотрудника.

 33
 

Учитывая, что современные цифровые 
технологии в настоящее время являются 
наиболее доступными, авторами предложено 
создание и внедрение интеллектуального по-

                                                           
33

1
 Приказ МЧС России от 30.11.2016 № 644 «Об 

утверждении Административного регламента 
Министерства Российской Федерации по де-
лам гражданской обороны, чрезвычайным си-
туациям и ликвидации последствий стихийных 
бедствий исполнения государственной функ-
ции по надзору за выполнением требований 
пожарной безопасности». 
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мощника — приложения, применение которого 
призвано облегчить службу государственных 
инспекторов по пожарному надзору. 

По результатам опроса сотрудников 
ГПН ФПС ГПС МЧС России Кировской области 
было установлено, что часть сотрудников в 
своей служебной деятельности использует 
различные мобильные приложения с целью ее 
планирования, что свидетельствует о востре-
бованности данных приложений. Однако, ин-
спекторами было отмечено, что функции, ко-
торые предоставляют приложения использу-
ются не в полном объеме и лишь малая часть 
из них пригодна для непосредственной дея-
тельности сотрудников органов ГПН. 

Основными критериями для использо-
вания таких приложений являются: простота в 
использовании, понятный интерфейс, стабиль-
ная работа и ориентированность на служебную 
деятельность. 

Таким образом, необходимо наличие 
такого приложения, которое способно напоми-
нать сотруднику о необходимости выполнения 
какого-либо действия, при этом достаточно 
простое в использовании, без лишних возмож-
ностей, ориентированное непосредственно на 
служебную деятельность. 

Учитывая вышеизложенное, у автор-
ского коллектива возникла идея разработки 
мобильного приложения, которое реализовано 
на принципах приложений-планировщиков, 
объединяющее в себя все их преимущества и 
ориентированность на надзорную деятель-
ность. При разработке приложения был взят 
ориентир на следующие критерии: 

1) простота в использовании; 
2) интуитивно понятный интерфейс; 
3) совместимость с устройствами на 

операционной системе Android; 
4) наличие отдельного архива; 
5) ориентированность на деятельность 

инспекторов государственного пожарного 
надзора. 

В качестве целевой платформы был 
выбран Android. Выбор данной платформы 
обусловлен результатами опроса, проведенно-
го среди действующих сотрудников МЧС Рос-
сии. Результаты проведнного опроса свиде-
тельствуют, что наибольшее предпочтение 
отдается мобильным устройствам, работаю-
щим на операционной системе Android. В каче-
стве среды разработки была выбрана среда 
«Visual Studio 2017» с установленным пакетом 
«Xamarin Forms». Пакет «Xamarin Forms» поз-
воляет разрабатывать кроссплатформенные 
мобильные приложения, выделяя платфор-
менно-независимый код в отдельный модуль. 
Благодаря этому, если появится необходи-
мость разработки для устройств под управле-

нием iOS и других мобильных операционных 
систем, адаптация приложения под эти плат-
формы будет намного проще. В качестве языка 
программирования был выбран «C#». «Пакет 
C#» удобно реализуется в среде «Visual 
Studio» и подходит для написания платфор-
менно-независимого кода. Кроме того, в раз-
работке были использованы пакеты «SQLite-
net», реализующий работу баз данных, и 
«Xam.Plugins.Notifier», упрощающий работу с 
системными уведомлениями. 

Приложение было решено оформить в 
страничном представлении. Загружаемые 
страницы формируют стек, работающий по 
принципу «LIFO» (последний зашѐл – первый 
вышел). Таким образом, навигация между 
страницами значительно упрощается за счѐт 
встроенного в операционную систему меха-
низма возврата на предыдущую страницу. 

На первом этапе разработки был со-
здан прототип, реализующий список проверок, 
а также функционал для их создания, сохране-
ния и редактирования. На этом этапе основной 
проблемой стало создание хранилища данных, 
не зависящего от работы приложения. Для его 
реализации было решено использовать базу 
данных, а взаимодействие с ней – посред-
ством пакета «SQLite-net». Итоговая реализа-
ция не только решила проблему, но и легла в 
основу остальных баз данных, использованных 
в приложении. 

На втором этапе разработки функцио-
нал прототипа был значительно расширен. 
Помимо проверок, был добавлен раздел адми-
нистративной практики. Еѐ задачи также со-
хранялись в свою базу данных. Кроме того, 
были добавлены архивы проверок и админи-
стративной практики. Архивы этих разделов 
для удобства представления представляли 
собой отдельные базы данных. Функционал 
архивов отличался от обычных разделов: ар-
хивированные элементы нельзя было редак-
тировать, зато можно было восстановить и 
удалить полностью. Наиболее трудоѐмкой за-
дачей был перенос объекта из раздела в ар-
хив. Но, благодаря средствам управления ба-
зами данных в SQLite, больших осложнений 
это не вызвало. 

Основным нововведением третьего 
этапа разработки стали системные уведомле-
ния, напоминающие пользователю о текущих 
проверках. Функционал был сделан таким об-
разом, чтобы пользователь сам выставлял 
удобное для него время напоминания, после 
чего в назначенный срок получал уведомление 
с указанием наименования объекта, к которому 
оно приписано. Работа с системными уведом-
лениями – трудоѐмкий процесс, но благодаря 
пакету «Xam.Plugins.Notifier» трудозатраты 
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были минимизированы. Помимо уведомлений, 
новинкой стал раздел справочной информации 
по работе и взаимодействию с приложением. 

Заключительный, четвѐртый, этап ра-
боты был направлен на улучшение удобства 
работы с приложением, а также улучшение его 
внешнего вида. Была подобрана строгая цве-
товая гамма, а кнопки выбора разделов для 
наглядности были выполнены в виде изобра-
жений. Справочный раздел стал более акку-
ратным и полным, страницы редактирования 
задач и проверок обзавелись проверками вво-
да для минимизации ошибок среди пользова-
телей. Кроме того, была создана основа для 
дальнейшего развития приложения в виде 
разделов «Профилактика» и «Работа с обра-
щениями». Помимо общих правок в оформле-
нии, интерфейс приложения стал адаптивным 
– то есть, получил возможность подстраивать-
ся под дисплеи с различным разрешением. 

На рис. 1-2 представлены скриншоты 
различных окон приложения в ходе работы с 
ним. 

 

 

Рис. 1 Скриншот главного окна  
разработанного приложения 

 

 
Рис. 2 Скриншот окна «Данные о проверке» 

 
 
После разработки приложения, оно 

было успешно протестировано на различных 
мобильных устройствах с операционной си-
стемой Android. Для получения оповещений о 
напоминании предстоящей проверки, выбира-
лись разные периоды для тестирования рабо-
тоспособности. В приложении на данный мо-
мент активны окна «Проверки» и «Админи-
стративная практика». Сотрудниками ОНДиПР 
города Кирова было отмечено удобство в ис-
пользовании, а также интуитивно понятный 
интерфейс мобильного приложения. 

Апробация разработанного приложения 
осуществлялась следующим образом. Были 
выбраны две группы обучающихся численно-
стью по 30 человек каждая. На первом этапе 
обе группы прошли тестирование на опреде-
ление знаний по дисциплине «Государствен-
ный пожарный надзор». Результаты тестиро-
вания показали, что данные группы обучаю-
щихся значимо не отличаются друг от друга по 
знаниям в области указанной дисциплины 
(средний балл 3,89 и 3,92 соответственно). 

Затем, с обучающимся обеих групп бы-
ло проведено практическое занятие, посвя-
щенное отработке порядка проведения плано-
вой проверки объекта надзора. При этом пер-
вой группе было предложено установить раз-
работанное мобильное приложение и выпол-
нять задание с его помощью. Вторая группа 
должна была выполнить задание без исполь-
зования мобильного приложения. 

На рис. 3 и 4 приведены результаты 
выполнения заданий в двух группах. 
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Рис. 3 Результаты выполнения задания  
обучающимися первой группы 

 

 
Рис. 4 Результаты выполнения задания  

обучающимися второй группы 
 

Результаты проведенного исследования 
свидетельствуют, что подавляющее большин-
ство обучающихся первой группы успешно 
справилось с заданием, в то время как боль-
шинство обучающихся второй группы задание 
не выполнили. Полученные результаты свиде-
тельствуют, что использование разработанного 
приложения значительно снижает количество 
ошибок, допущенных в ходе выполнения адми-
нистративной функции по надзору и контролю. 

Таким образом, полученные результаты 
позволяют утверждать, что внедрение разрабо-
танного мобильного приложения в повседнев-
ную деятельность сотрудников ГПН МЧС Рос-
сии будет способствовать повышению качества 
планирования и эффективности надзорных и 
контрольных мероприятий, а также снизит коли-
чество ошибок при выполнении соответствую-
щих административных процедур. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ВОСПЛАМЕНЕНИЯ ДРЕВЕСИНЫ СОСНЫ,  
ОБРАБОТАННОЙ ОГНЕБИОЗАЩИТНЫМ СОСТАВОМ 
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В настоящее время древесина хвойных пород является одним из основных конструкционных 
строительных материалов. Ее массовое применение обусловлено высокими эксплуатационными 
свойствами материала, доступностью и относительно невысокой стоимостью. Кроме перечисленных 
достоинств, древесина хвойных пород обладает и довольно серьезными недостатками – низкой био-
стойкостью и высокой пожарной опасностью. Поэтому для понимания процессов горения и дымооб-
разования необходимо проводить исследования в целях установления показателей свойств пожар-
ной опасности древесины различных пород. Это, в свою очередь, поможет привести к созданию 
средств огнезащиты различной природы, способных снизить показатели свойств пожарной опасности 
материалов на основе древесины. Настоящая работа посвящена изучению влияния разработанного 
огнебиозащитного состава на параметры воспламенения и самовоспламенения древесины сосны 
(критической поверхностной плотности теплового потока, при достижении которой инициируется сам 
процесс воспламенения и времени воспламенения) с использованием стандартной установки по 
определению групп воспламеняемости строительных материалов «ВСМ». Данная работа является 
продолжением исследований в области изучения процессов воспламенения и самовоспламенения 
древесины различных пород и оценки огнезащитной эффективности средств огнезащиты древесины. 

 
Ключевые слова: время воспламенения, процесс воспламенения, древесина сосны, тепло-

вой поток, огнебиозащитный состав. 
 

THE DETERMINATION OF INDICATORS OF FLAMMATION  
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Nowadays, the softwood is one of the main structural building materials. Its widespread use is due to 
the high performance properties of the material, availability and relatively low cost. In addition to the listed 
advantages, coniferous wood also has rather serious disadvantages – low biostability and high fire hazard. 
Therefore, to understand the processes of combustion and smoke formation, it is necessary to conduct re-
search in order to establish indicators of the properties of the fire hazard of wood of various species. This, in 
turn, will help lead to the creation of fire protection means of various natures that can reduce the indicators of 
the fire hazard properties of wood-based materials. This work is devoted to studying the effect of the devel-
oped fire-retardant composition on the parameters of ignition and self-ignition of pine wood (the critical sur-
face density of the heat flux, upon reaching which the ignition process itself and the ignition time are initiated) 
using a standard installation for determining the flammability groups of building materials "VSM". This work is 
a continuation of research in the field of studying the processes of ignition and self-ignition of wood of vari-
ous species and assessing the fire-retardant efficiency of wood fire-protection means. 

 
Key words: ignition time, ignition process, pine wood, heat flux, fire retardant composition. 
 
 

                                                           
 
© Наконечный С. Н., Панев Н. М., Никифоров А. Л., Ульева С. Н., 2021 



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

2(39) / 2021, ISSN 2658-6223 
 

 

81 
 

Пожарная опасность древесины изу-
чается и по сей день различными научными 
коллективами (см. напр. [1-2]), при этом, в 
основном, рассматриваются пути снижения 
пожарной опасности и повышения биостой-
кости древесины за счет ее модифицирова-
ния различными химическими составами. 
Целью настоящей работы являлось изучение 
возможностей огнезащитного состава, кото-
рый должен обладать необходимыми огне- и 
биозащитными свойствами, при этом состо-
ять из доступных недорогих компонентов и 
являться довольно экологичным при их сов-
местном применении в виде водного раство-
ра. В состав огнезащитного средства были 
включены сульфат аммония (в виде антипи-
рена), аммофос, ортофосфорная кислота, 
жидкое стекло и раствор аммиака. 

Введение в состав антипирена (суль-
фата аммония) аммофоса и ортофосфорной 
кислоты (в виде азотосодержащего и фос-
форосодержащего соединений) должно при-
вести к появлению в присутствии воды си-
стемы "азот (N) – фосфор (P)", совместное 
действие которой должно состоять в образо-
вании над поверхностью древесины газооб-
разной преграды из аммиака, которая будет 
затруднять доступ кислорода и угнетать 
окисление углерода в газовой фазе, тем са-
мым создавая эффект задувания. Наличие 
ортофосфорной кислотой в сочетании с азо-
том при нормальных условиях эксплуатации 
должно исключать гидролиз (разложение 
вещества при взаимодействии с водой) дре-
весины. При высоких температурах происхо-
дит плавление компонентов огнезащитной 
композиции, что приводит к образованию на 
поверхности древесины защитной пленки, 
тем самым предохраняя ее от тления после 
прекращения процесса пламенного горения. 
Кроме всего вышеперечисленного, отсут-
ствие в составе фенола и использование 
только азот- и фосфоросодержащих компо-
нентов снижает вредность изготовления ог-
незащитного состава. 

В нашу задачу входило приготовле-
ние искомого раствора с данными компонен-
тами и проведение испытаний по первичной 
оценке огнезащитной эффективности разра-
батываемого средства. Ранее эксперимен-
тально нами было установлено, что огнеза-
щитное средство, отвечающее I группе огне-
защитной эффективности, может состоять из 
компонентов со следующим соотношением: 
«аммофос (48,5 %) – сульфат аммония 
(48,5 %) – ортофосфорная кислота (3,0 %) – 
раствор аммиака» [3]. Обработка проходила 
в два этапа: сначала образцы подвергались 
обработке изучаемым огнезащитным соста-

вом, затем, после просушки, образцы под-
вергались обработке жидким стеклом, име-
ющим хорошие декоративные и биозащит-
ные свойства.  

В ходе испытаний было проведено 
наблюдение за процессом воспламенения па-
ровоздушной смеси, образующейся над по-
верхностью образцов древесины при воздей-
ствии высоких температур. В экспериментах 
использовались образцы древесины сосны. В 
качестве образца был представлен обрабо-
танный огнезащитным составом образец дре-
весины сосны. Испытания проводились по ме-
тодике ГОСТ 30402-96

1
.
 34

 
После проведения градуировки испы-

тательного оборудования, порядок которой 
подробно описан в ранних работах [4], мы ис-
следовали процессы воспламенения и само-
воспламенения необработанных образцов 
древесины сосны. 

Ввиду того, что при пожарах при 
больших значениях тепловых потоков может 
происходить самовоспламенение деревянных 
строительных конструкций, мы в данной рабо-
те решили также исследовать характер само-
воспламенения образцов древесины сосны 
при различной интенсивности нагрева до Т = 
1000 

0
C – при 15- и 30-минутном нагреве. Для 

оценки влияния разработанного огнебиоза-
щитного состава на пожарную опасность дре-
весины были проведены эксперименты по 
определению параметров воспламенения и 
самовоспламенения обработанных образцов 
древесины сосны (табл. 1–2). 

При исследовании образцов древеси-
ны сосны, до появления пламени поверхность 
испытуемых образцов изменяла свой цвет (как 
правило, желтела, а затем темнела), обугли-
валась, активно выделялась влага и горючая 
паровоздушная смесь, появлялся дым (рис. 1). 
Это связано с высоким содержанием экстрак-
тивных веществ (участвующих в образовании 
кокса), терморазложение которых приводит к 
активному дымовыделению. 

Проведя испытания по изучению про-
цессов воспламенения и самовоспламенения 
образцов древесины сосны, следующим эта-
пом нашей работы было исследование влия-
ние огнебиозащитного состава на поведение 
образцов древесины. 

В качестве образцов были взяты об-
работанные образцы древесины сосны с рас-
ходом разработанного огнебиозащитного со-
става 600 г/м

2
. 

 
 

                                                           
34

1 
ГОСТ 30402-96. Материалы строительные. 

Метод испытания на воспламеняемость. 
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Для более полной оценки влияния ог-
незащитного состава на поведение древесины, 
мы также провели серию испытаний образцов 
на воспламеняемость при тепловых потоках q 
= 15 и q = 20 кВт/м

2
; на самовоспламеняемость 

– при 15- и 30-минутном нагреве до темпера-
тур Т=1000 0C. Температура окружающей сре-
ды tос = 220C. Результаты свели в табл. 3–4 и 
рис. 2–3. 

 
Таблица 1 Результаты испытаний на воспламеняемость необработанной древесины сосны 

 

№, 
п/п 

Порода 
древесины 

tп
0

C 
tп

0
C 

среднее 
qв,кВт/

м
2 

qв, 
кВт/м

2 

среднее 
τв, сек 

τвср, сек 
среднее 

1. 

сосна 

740 

740 

15,0 

15,0 

50 

47 2. 740 15,0 48 

3. 741 15,0 43 

4. 830 

830 

20,0 

20,0 

28 

26 5. 831 20,0 24 

6. 830 20,0 26 

 
Таблица 2 Результаты испытаний на самовоспламеняемость необработанной древесины 

сосны при 15- и 30-минутном нагреве до температур Т=1000 
0
C 

 

№, 
п/п 

Порода 
древесины 

τнагр, 
мин. 

tсв,
0
C 

ППТП, 
кВт/м

2 

qсв, 
кВт/м

2 

среднее 
τсв, сек 

τсвср, сек 
среднее 

1. 

сосна 

15 

695 13,0 

13,0 

614 

613 2. 690 12,9 600 

3. 715 13,2 625 

4. 

30 

706 13,1 

13,2 

1201 

1211 5. 716 13,2 1212 

6. 720 13,2 1219 

 

 
 

Рис. 1.  Выделение горючей паровоздушной смеси при испытаниях 
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Таблица 3. Результаты испытаний на воспламеняемость образцов древесины сосны,  
обработанных огнебиозащитным составом (расход 600 г/м

2
) 

 

№, 
п/п 

Порода 
древесины 

tп
0

C 
tп

0
C 

среднее 
qв,кВт/

м
2 

qв,кВт/м
2 

среднее 
τв, сек 

τвср, сек 
среднее 

1 

сосна 

740 

740 

15,0 

15,0 

229 

237 2 741 15,0 243 

3 740 15,0 240 

4 830 

830 

20,0 

20,0 

104 

113 5 831 20,0 115 

6 830 20,0 120 

 

Таблица 4. Результаты испытаний на самовоспламеняемость образцов древесины сосны,  
обработанных огнебиозащитным составом (расход 600 г/м

2
)  

при 15- и 30-минутном нагреве до температур Т=1000
0
C 

 

№, 
п/п 

Порода 
древесины 

τнагр, 
мин. 

τсв,
0

C 
qв,кВт/

м
2 

qв,кВт/м
2 

среднее 
τсв, сек 

τсвср, сек 
среднее 

1 

сосна 

15 

785 18,1 

18,1 

811 

814 2 795 18,2 825 

3 779 18,1 806 

4 

30 

821 18,7 

18,8 

1484 

1501 5 833 18,9 1514 

6 829 18,8 1505 

 

В соответствии с принятой классифика-
цией все исследованные образцы древесины 
сосны по воспламеняемости относятся к группе 
В3 – легко воспламеняемых материалов

2
.
 35

 
Как показали исследования, при тем-

пературе порядка 120°С с поверхности образ-
цов древесины начинала интенсивно испа-
ряться влага, после чего наблюдалось разло-
жение компонентов огнезащитного состава с 
выделением газообразных веществ.  

В опытах заключительной части работы 
зафиксировано увеличение поверхностной 
плотности падающих тепловых потоков (а так-
же значений времени воспламенения и само-
воспламенения), которые приводят к воспла-
менению древесины.  

Наблюдения за изменением состояния 
поверхности образцов в процессе воздействия 
на них внешнего теплового потока показали, 
что заметные термические превращения начи-
наются уже при тепловых потоках 6,0 кВт/м

2
. 

Дальнейшее увеличение плотности тепловых 
потоков сопровождается более интенсивным 
обугливанием поверхности, образованием 
трещин в поверхностном слое и воспламене-
нием выделяющихся продуктов термического 
разложения. 

Задача огнезащиты заключается, 
прежде всего, в необходимости подавления 

                                                           
35

2 
Федеральный закон от 22.07.2008 N 123-ФЗ 

(ред. от 27.12.2018) «Технический регламент о 
требованиях пожарной безопасности». 

процессов воспламенения и горения древеси-
ны, нарушения активного участия трѐх обяза-
тельных составляющих этого процесса (клас-
сического треугольника горения): горючего ве-
щества (материала), окислителя (кислорода 
воздуха) и источника зажигания – теплового 
потока от зоны горения (нагрева) к поверхно-
сти древесины. 

Применение огнезащитных составов, 
как показали исследования, способствует уве-
личению времени огневого воздействия до 
начала воспламенения, при этом толщины 
обугленного слоя образцов, обработанных ог-
незащитным составом, практически не отлича-
лись по значениям от толщин необработанных 
образцов (рис. 4). 

Визуальный осмотр испытанных образ-
цов древесины сосны показал наличие обуг-
ленного слоя толщиной от 1 до 3 мм, причем в 
центре образцов слой был глубже, нежели по 
краям, на стыке с алюминиевой фольгой. Тол-
щины обугленного слоя образцов, обработан-
ных огнезащитным составом, практически не 
отличались по значениям от толщин необра-
ботанных образцов. 

Полученные данные показали, что об-
разцы древесины сосны, обработанные разра-
ботанным огнебиозащитным составом, имеют 
большие значения как времени воспламенения, 
так и плотности тепловых потоков, при которых 
происходит самовоспламенение образцов по 
сравнению с необработанными образцами. 
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Рис. 2.  Результаты испытаний на воспламе-
няемость необработанных и обработанных 
разработанным огнебиозащитным составом 

образцов древесины сосны  
q, кВт/м

2
 = f(tнагр, мин.) 

 

 
 

Рис. 3.  Результаты испытаний на самовос-
пламеняемость необработанных и обработан-
ных разработанным огнебиозащитным соста-

вом образцов древесины сосны  
q, кВт/м

2
 = f(tнагр, мин.) 

 

 
 

Рис. 4. Обработанный огнезащитным составом образец древесины сосны 
до и после проведенных испытаний 

 
 

Завершение исследования огнебиоза-
щитного состава состояло в проведении испы-
таний на устойчивость к воздействию влаги 
обработанных образцов древесины сосны по 
ГОСТ 30704-2001

3
.
 36

 
Было заготовлено 10 образцов древе-

сины сосны, обработанных огнебиозащитным 
составом и 4 незащищенных образца древеси-
ны сосны, определены их массы. После выдер-
живания в течение 24 часов в сосуде с дистил-
лированной водой, образцы вновь взвешены, 
значения представлены в табл. 5-6, рис. 5. 

                                                           
36

3 
ГОСТ 30704-2001. Защитные средства для 

древесины. Методы контроля качества. 

Таким образом, 50 % от среднего зна-
чения водопоглощения незащищенных образ-
цов древесины сосны составляет: 0,5∙ Wср= 
40,73 % 

Как видно из полученных данных 
(табл. 6, рис. 5), во всех десяти случаях значе-
ние водопоглощения образцов древесины сос-
ны, обработанных огнебиозащитным составом, 
не превышает 50 % (40,73 % по абсолютному 
значению) значения водопоглощения кон-
трольных (незащищенных) образцов, что соот-
ветствует требованиям ГОСТ 30704-2001 по 
свойству водопоглощения. 
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Таблица 5. Результаты испытаний 
на водопоглощение контрольных 

незащищенных образцов древесины сосны 

 
№, п/п m1 m2 W, % Wср, % 

1. 21,52 39,43 83,22 

81,47 
2. 21,21 38,56 81,80 

3. 21,68 39,94 84,23 

4. 21,09 37,25 76,62 
 

Таблица 6. Результаты испытаний 
на водопоглощение образцов древесины  
сосны, обработанных огнебиозащитным  

составом (расход 600 г/м
2
) 

 
№, п/п m1 m2 W, % 

1. 27,95 34,15 22,18 

2. 27,56 34,35 24,64 

3. 27,73 35,64 28,53 

4. 27,45 34,89 27,10 

5. 28,09 35,21 25,35 

6. 27,64 34,51 24,86 

7. 28,15 34,81 23,66 

8. 27,82 35,9 29,04 

9. 27,9 34,44 23,44 

10. 27,79 35,75 28,64 
 

 

Рис. 5. Результаты испытаний на водопоглощение образцов древесины сосны 
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УДК 614.843.27 
Семенов А. Д., Бубнов А. Г., Моисеев Ю. Н. Особенности сушки пожарных напорных рукавов диаметром более 150 мм  
Semenov A. D., Bubnov A. G., Moiseev Yu. N. Features of drying fire pressure hoses with a diameter of more than 150 mm 

 

ОСОБЕННОСТИ СУШКИ ПОЖАРНЫХ НАПОРНЫХ РУКАВОВ  
ДИАМЕТРОМ БОЛЕЕ 150 ММ  

 
А. Д. СЕМЕНОВ, А. Г. БУБНОВ, Ю. Н. МОИСЕЕВ  

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

Е-mail: sad8_3@mail.ru, bubag@mail.ru, fireman13@mail.ru 
 

В работе показано, что применение насосно-рукавных систем большой производительности 
позволяет повысить эффективность тушения за счѐт организации бесперебойной доставки огнету-
шащих веществ на тушение пожара в безводных районах. Однако параметры восстановления техни-
ческой готовности рукавов большого диаметра после применения не регламентированы норматив-
ными документами. Поэтому предложено использовать способ удаления избыточного влагосодержа-
ния из рукава, сочетающий в себе механическое удаление влаги поршнем-разделителем под давле-
нием сжатого воздуха из ресивера с последующей продувкой воздухом естественной влажности. 

Ключевые слова: плоскосворачиваемый полимерный рукав; сушка; время сушки. 
 

FEATURES OF DRYING FIRE PRESSURE HOSES WITH A DIAMETER  
OF MORE THAN 150 MM 

A. D. SEMENOV, A. G. BUBNOV, Yu. N. MOISEEV 
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: sad8_3@mail.ru, bubag@mail.ru, fireman13@mail.ru 

The paper shows that the use of high-capacity pump-and-hose systems can improve the efficiency of 
extinguishing by organizing the uninterrupted delivery of fire extinguishing agents to extinguish fires in water-
less areas. However, the parameters for restoring the technical readiness of large-diameter hoses after use 
are not regulated by regulatory documents. Therefore, it is proposed to use a method for removing excess 
moisture content from the sleeve, which combines the mechanical removal of moisture by a separator piston 
under pressure of compressed air from the receiver, followed by purging with air of natural humidity. 

Key words: flat-turnable polymer sleeve; drying; drying time. 
 
В последние годы во всѐм мире, в том 

числе и на территории нашей страны, наблюда-
ется устойчивая тенденция к увеличению темпов 
промышленного роста, а как следствие этого и 
увеличение количества чрезвычайных ситуаций 
(ЧС) на промышленных объектах. Тенденцию 
увеличения таких ЧС подтверждает статистика. 
Взрывы и пожары на пиротехнических фабриках 
и складах [1], гидроэлектростанциях [2], атомных 
электростанциях [3] и других промышленных 
объектах. Для ликвидации ЧС на таких объектах 
требуется задействовать значительное количе-
ство сил и средств, в том числе техники, способ-
ной перекачивать большое количество огнету-
шащих веществ. 

Тушение пожара – сложный процесс 
эффективность, которого определяется сочета-
нием, таких факторов как: подготовленность 
личного состава, состояние пожарной техники, 
наличие водоисточников и др. В настоящее вре-
мя промышленностью выпускаются пожарные 

автомобили, производительность насосных 
установок которых достигает 300 л/с, а даль-
ность подачи несколько километров [4]. Доставка 
больших объѐмов огнетушащих веществ на зна-
чительные расстояния позволяет организовать 
бесперебойную подачу на тушение пожара в 
безводных районах. Транспортировку огнетуша-
щих веществ на тушение осуществляют с при-
менением рукавных линий диаметром до 300 мм.  

Обслуживание рукавов с DN свыше ø 
150 мм может проводиться как в полевых усло-
виях, так и в условиях пожарно-спасательной 
части

1
.
37

Анализ технологического порядка экс-

                                                           
37
1 

Приказ МЧС России от 01.10.2020 № 737. «Об 
утверждении Руководства по организации мате-
риально-технического обеспечения Министер-
ства Российской Федерации по делам граждан-
ской обороны, чрезвычайным ситуациям и лик-
видации последствий стихийных бедствий». 
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плуатации пожарных рукавов показал, что ос-
новной операцией при техническом обслужива-
нии является сушка, от качества проведения 
которой будет зависеть долговечность рукава. 
Однако не установлены требования к обслужи-
ванию рукавов большого диаметра после при-
менения. 

Таким образом, применение насосно-
рукавных систем (НРС) большой производи-
тельности позволяет повысить эффективность 
тушения за счѐт организации бесперебойной 
доставки огнетушащих веществ на тушение по-
жара в безводных районах. Однако параметры 
восстановления технической готовности рукавов 
большого диаметра после применения не ре-
гламентированы нормативными документами.  

Цель работы – обоснование физиче-
ских параметров сушки напорных пожарных 
рукавов диаметром более 150 мм. 

Рассматриваемые рукава применяют 
для транспортировки различных веществ. С 
помощью рассматриваемых рукавов [5] созда-
ются сложные мобильные системы трубопро-
водов с широкой областью применения: как 
для транспортировки, так и для хранения раз-
личных материалов, газов и жидкостей. Поли-
мерные плоскосворачиваемые рукава большо-
го диаметра активно используют в жилищно-
коммунальном хозяйстве (рис. 1): для техниче-
ской воды (погружные насосы), промывки ка-
нализации, сточных вод, грязи, а также пере-
дачи сжатого воздуха. 

 

 

 

 
Рис. 1. Применение плоскосворачиваемых ру-

кавов в жилищно-коммунальном хозяйстве 
 
 
Износостойкие полимерные рукава ис-

пользуются для восстановления изношенных 
систем водоводов и канализации, при этом они 
значительно облегчают монтаж, позволяя ис-
пользовать бестраншейные технологии. Ана-
лиз литературных данных [5] - [8] по производ-

ству пожарных рукавов диаметром более 200 
мм показал, что такие рукава имеют и внут-
ренние гидроизоляционным покрытие, и по-
крытие с наружной стороны каркаса, образую-
щее защитный слой покрывного материала 
определѐнной толщины.  

Применение полимерных плоскосвора-
чиваемых рукавов позволяет перемещать боль-
шие объѐмы воды как на тушение пожара, так и 
при откачке, что повышает тактические возмож-
ности подразделений при ликвидации послед-
ствий ЧС. Однако приведение в готовность обо-
рудования, после применения, осложняется га-
баритными размерами – длина одного рукава 
достигает 50-100 м, а остаточный объѐм воды в 
неѐ равен 1-3 м

3
.  

В38 работах
 
[5]–[8] показано, что39 при экс-

плуатации 40пожарных41 напорных 
42

рукавов, 
именно технологическая операция их обслужи-
вания - сушки определяет показатели долговеч-
ности и безотказности при хранении и использо-
вании рукавов

2,3,4,5,6
. Таким образом, определе-

ние параметров осушения полимерных плос-
косворачиваемых рукавов позволит повысить 
эффективность эксплуатации.  

Выбор способа удаления избыточной 
влаги из рукава определяется техническими ха-
рактеристиками материалов, из которых он изго-
товлен. Известно, что прочностные свойства ру-
кавов зависят от способа их ткачества. Так в [5] 
предлагается конструкция тканевого рукава 
(рис. 2), которая имеет в сечении трѐхслойную 
структуру, состоящую из внутреннего покрытия 
4, ткани 6 и внешнего покрытия 8. Внутреннее 
покрытие 4 имеет высокую степень герметично-

                                                           
38

2 
ГОСТ Р 51049-2008. Техника пожарная. Ру-

кава пожарные напорные. Общие технические 
требования. Методы испытаний. Введ. 2010-
01-01. М.: Стандартинформ, 2009. 24 с. 
39

3
 ГОСТ Р 58714-2019 Магистральный трубопро-

водный транспорт нефти и нефтепродуктов. 
3
Трубопроводы из гибких плоскосворачиваемых 

рукавов. Общие технические условия. Введ. 
2020-08-01. М.: Стандартинформ, 2020. 23 с. 
40

4
 ГОСТР ИСО 1402-2019 Рукава резиновые и 

пластиковые и рукава в сборе Гидравлические 
испытания. Введ. 2020-01-01. М.: Стандар-
тинформ, 2020. 12 с. 
41

5
 ГОСТ ISO 8 3 3 1-2016 Рукава резиновые и 

пластиковые и рукава в сборе. Рекомендации 
по выбору, хранению, применению и техниче-
скому обслуживанию. Введ. 2016-03-29. М.: 
Стандартинформ, 2016. 16 с. 
42

6
 ГОСТ Р 53277-2009 Техника пожарная. Обо-

рудование по обслуживанию пожарных рука-
вов. Общие технические требования. Методы 
испытаний. Введ. 2010-01-01. М.: Стандартин-
форм, 2010. 16 с. 
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сти и стойкости к воздействию транспортируемой 
среды. Кроме того, оно защищает ткань 6 изнут-
ри рукава. 

 

 
Рис. 2. Конструкция плоскосворачиваемого 
рукава: 4 – внутреннее покрытие, 6 – ткань,  

8 – внешнее покрытие  

Авторами [5] предложено в качестве 
материала внутреннего покрытия использо-
вать эластичный термопластичный полимер-
ный материал с наполнителем или без него. 
Функцией внешнего покрытия 8 является за-
щита ткани 6 от внешних воздействий. К этим 
воздействиям относятся, в частности, механи-
ческие нагрузки при протаскивании рукава и 
разрушение, например, от влаги и микроорга-
низмов. В качестве материала для внешнего 
покрытия 8 предпочтительно применяют эла-
стичный термопластичный полимерный мате-
риал - полиуретан. Технические характеристи-
ки плоско сворачиваемого полимерного рукава 
представлены в табл. 1. 

 

 
 

Таблица1. Технические характеристики плоскосворачиваемого полимерного рукава  
с покрытием из полиуретана 

 

Параметры 
Классический напор-

ный рукав 
Предложенный ру-

кав – рис. 3 (а) 
Предложенный рукав 

– рис. 3 (б) 

Внутреннее покрытие полиэфир полиуретан полиуретан 

Внешнее покрытие нет полиуретан полиуретан 

Волокно ткани полиэфир арамид арамид 

Толщина нити основы - 10 000 дтекс 10 000 дтекс 

Толщина уточной нити - 15 000 дтекс 15 000 дтекс 

Плотность по утку (Пу) 40 42 65 

Вид ткани льняная нить саржевая ткань саржевая ткань 

Разрывное внутреннее 
давление (Pразр) 

13 бар при DN 400 мм 90 бар DN 170 мм 110 бар DN 170 мм 

Газонепроницаемость 
(газообразный метан) 

≈ 10,0 см
3
/(ч бар м

2
) 1,7 см

3
/(ч бар м

2
) 1,7 см

3
/(ч бар м

2
) 

Максимальная длина ре-
монтируемого участка 

250 м 2000 м 2000 м 

 
 

Исходя из представленных данных 
(табл. 1) видно, что применение внешнего и 
внутреннего покрытия рукава позволяет повы-
сить его прочностные свойства в 7 – 8 раз. Та-
кое увеличение прочностных свойств связано с 
конструктивными особенностями тканого кар-
каса (рис. 3) предлагаемого рукава. 

Рассмотрим основные физико-
химические свойства полимерных покрытий 
(табл. 2), которые используются при создании 
магистральных рукавов внутренним диаметром 
более 150 мм.  

На основании обобщѐнных данных по 
способу ткачества и физико-химическим свой-
ствам композитных материалов (табл. 2), при-
меняемых для производства плоскосворачи-
ваемых полимерных рукавов наиболее пред-
почтительным является покрытие из полиуре-
тана. Полиуретановые напорные рукава харак-
теризуются высокой эластичностью, более 
широким интервалом рабочих температур, что 
позволяет эксплуатировать их в различных 
климатических районах страны и гибко выби-
рать технологию и физические параметры 
сушки. 
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а) 

 

б) 

 
Рис. 3. Тканный каркас разработанного рукава с полимерным покрытием [5],  

а) с  Pразр=90 бар с Пу =34; б) Pразр=110 бар, Пу = 65 

 
 

Таблица 2. Сравнительная характеристика композитных материалов применяемых  
для полимерного покрытия рукава 

 

№ 
п/п 

Показатель 
Полимерное покрытие 

Полиуретан Полипропилен Полиэтилен 

1  Твѐрдость по Шору 40 – 98 70–83 65,5 

2  
Эластичность 

20 – 65 %  
по отскоку 

40 – 52 %  
по отскоку 

26 – 46 %  
по отскоку 

3  Диапазон рабочих температур, 
o
С -70 - 120 -20 - 130 0 – 40  

4  Плотность, кг/м
3
 1,1 - 1,25 

 
0,860 кг/м

3 
0,92 - 0,97 

 
 
Ввиду больших габаритных размеров 

рукавов, применяемых для доставки огнету-
шащих веществ, целесообразно проводить 
операции по мойке и сушке рукавов после 
применения. Такая организация мероприятий, 
по восстановлению боевой готовности рукавов, 
позволит сократить материальные затраты на 
доставку и подготовку их к обслуживанию. 

Анализ литературы [9] показывает, что 
механические способы удаления являются бо-
лее дешѐвыми и производительными по срав-
нению с конвективным. Материальные затраты 
и сложность оборудования, применяемого для 
осушения зависят от влагосодержания высу-
шиваемого материала. Таким образом, опо-
рожнение рукавных линий целесообразно 
осуществлять с применением насосных уста-
новок, но удалить всю воду из рукава не уда-
ется. В работе [10] показано, что удаление 
остаточного количества воды проводят с при-
менением поршня-разделителя эластичного 
ОПР-М (рис. 4) под давлением сжатого воздуха 

из ресивера
7
. 43Применение поршня позволяет 

вытолкнуть избыточную воду из рукава, однако 
на стенках образуется жидкостная пленка, от 
толщины которой зависит остаточное влагосо-
держание напорного плоскосворачиваемого 
рукава. 

 
Рис. 4. Очистной поршень ОПР-М  

                                                           
43

7
 ТТК. Удаление воды из трубопровода с про-

пуском очистного поршня после гидравличе-
ских испытаний магистрального газопровода 
[Электронный ресурс]. Официальный сайт 
«Электронный фонд правовой и нормативно-
технической информации». Режим доступа: 
https://docs.cntd.ru/document/493604067?section
=text (дата обращения 09.04.2021). 

https://www1.fips.ru/Archive/PAT/2004/DOC/DOCURUC2/DOC022V2/D02227D2/02227860/00000003.tif
https://www1.fips.ru/Archive/PAT/2004/DOC/DOCURUC2/DOC022V2/D02227D2/02227860/00000004.tif
https://www1.fips.ru/Archive/PAT/2004/DOC/DOCURUC2/DOC022V2/D02227D2/02227860/00000003.tif
https://www1.fips.ru/Archive/PAT/2004/DOC/DOCURUC2/DOC022V2/D02227D2/02227860/00000004.tif
https://www1.fips.ru/Archive/PAT/2004/DOC/DOCURUC2/DOC022V2/D02227D2/02227860/00000003.tif
https://www1.fips.ru/Archive/PAT/2004/DOC/DOCURUC2/DOC022V2/D02227D2/02227860/00000004.tif
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Авторами [11] показано, что при опо-
рожнении рукава на поверхности за счѐт по-
верхностного натяжения, образуется жидкост-
ная пленка. Общая масса жидкости, содержа-
щаяся в этой плѐнке, для горизонтального тру-
бопровода определяется выражением:  

 
G³ = ρ ж δгFг ,   (1) 

 
где: Fг – освобождаемая при сливе площадь 
поверхности горизонтальных элементов изде-
лия; δг – толщины жидкостной пленки, образу-
ющейся на горизонтальных поверхностях, 
освобождаемых при сливе.  

Структура жидкостной плѐнки, образу-
ющейся на внутренних стенках рукава, харак-
теризуется сложной формой, которая опреде-
ляется физическими свойствами перекачивае-
мой жидкости и поверхности стенки. В работе 
[10] предлагается проводить расчѐт остаточно-
го количества воды по толщине пленки осред-
ненной по всей смоченной поверхности. Обыч-
но значение толщины жидкостной пленки 
представляют в виде функции от скорости 
опускания, плотности, коэффициента динами-
ческой вязкости и коэффициента поверхност-
ного натяжения, то есть:  

 
δг = f(W,τ,g,ρ,η,δ)           (2) 

Выражение (2) характеризует зависи-
мость между физическими величинами пере-
качиваемой жидкости, а свободную жидкость 
составляют гидравлические остатки после 
слива жидкости из рукава. В работе [11] пока-
зано, что толщина плѐнки воды, при еѐ стека-
нии по вертикальной трубе, зависит от крите-
рия Рейнольдса, а при небольших расходах 
жидкости толщина составляет 0,305 мм.  Таким 
образом, примем среднюю толщину жидкост-
ной плѐнки на внутренней поверхности рукава 
0,305 мм, что позволяет по выражению (1) 
определить остаточное количество влаги в ру-
каве длинной 100 м. Тогда масса оставшейся 
влаги после удаления поршнем ОПР-М в рука-
ве такой длины будет равна 19,2 кг. Таким об-
разом, для обеспечения сушки внутренней по-
верхности рукава длинной 100 м требуется 
удалить 19,2 кг воды.  

В связи с тем, что в полевых условиях, 
для перемещения очистного поршня использу-
ется сжатый воздух, то в качестве сушильного 
агента целесообразно использовать воздух 
без предварительного подогрева. Такое техни-
ческое решение позволит уменьшить энерго-
затраты и упростить конструкцию компрессор-
ной установки для сушки рукавов в полевых 
условиях (см. табл. 3).  

 
 

Таблица 3. Расчѐтные данные массы остаточной влаги от толщины жидкостной пленки  
на внутренней поверхности рукава 

 

Параметр Толщина жидкостной плѐнки на внутренней поверхности рукава, мм 

0,305 0,7 1 1,5 

Масса остаточного со-
держания влаги в рука-
ве, кг

 
19,2 43,96 62,8 94,2 

 
Оценку эффективности предлагаемого 

решения, по организации сушки магистраль-
ных рукавов диаметром более 150 мм, прово-
дили по расчѐту времени сушки остаточного 
содержания влаги в рукаве с применением 
очистного поршня (рис. 5) и без него. Расчѐт 
времени сушки рукава проводили по методике 
[12], продолжительность сушки при постоянных 
условиях (по воздуху) может быть определена 
выражением: 

 

τ=
uн

N
+

uкр

N
∙2,3∙lg(

uкр

uк
)        (3) 

 
где: N – скорость сушки, выражаемая числом 
килограммов влаги (на килограмм сухого ве-
щества), испаряемой за 1 с; uн, uкр, uк – 
начальное, критическое, конечное влагосо-
держание материала (считая на сухое веще-
ство). 

В качестве сушильного агента при рас-
чѐтах использовался воздух с относительной 
влажностью 70 % с интервалом температур  
2–24 

o
С. 
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Рис. 5. Зависимость времени сушки рукава диаметром 200 мм, длиной 100 м 

от температуры подаваемого воздуха при влажности 70 % 
1 – зависимость времени удаления 19,2 кг воды, 2 – зависимость времени удаления 43,96 кг воды,  
3 – зависимость времени удаления 62,8 кг воды, 4 – зависимость времени удаления 94,2 кг воды 

 
 
Анализ расчѐтных значений зависимо-

сти времени сушки рукава, диаметром 200 мм 
длиной 100 м, от температуры подаваемого 
воздуха, при влажности 70 % показал, что при 
влагосодержании в рукаве 94,2 кг среднее 
время сушки рукава составляет 30 мин. По ме-
ре снижения остаточного количества воды в 
рукаве при вытеснении очистным поршнем, 
под давлением сжатого воздуха из ресивера, 
среднее время высушивания рукава уменьша-
ется в 6 раз и составляет 5 мин. Однако сум-
марное время обслуживания одного рукава, с 
применением механического способа удаления 
влаги, с последующей сушкой воздухом, пода-
ваемым из компрессора, по нашим оценкам, 
составит 15 мин. 

Таким образом, применение механиче-
ского способа удаления избыточной влаги с 
последующим конвективным осушиванием ру-
кава (после применения) позволит повысить 
эффективность сушки рукавов диаметром бо-
лее 150 мм. Энергозатраты на сушку рукавов, 

при таком комбинированном способе, сокра-
тятся в 3 раза.  

 
Вывод 
В работе показано что, применение 

НРС большой производительности позволяет 
повысить эффективность тушения за счѐт ор-
ганизации бесперебойной доставки огнетуша-
щих веществ на тушение пожара в безводных 
районах. Опорожнение рукавов большого диа-
метра после применения целесообразно осу-
ществлять с применением насосных установок. 
Для эффективного удаления воды возможно 
применение очистного поршня выталкивающе-
го избыточную воду из напорного плоскосво-
рачиваемого рукава (среднее время высуши-
вания рукава уменьшается в 6 раз). Остаточ-
ное содержание влаги предлагается удалять 
конвекцией воздуха через рукав. Тогда вре-
менные и энергетические затраты на сушку 
рукавов, сократятся не менее чем в 3 раза. 

 
 

Список литературы 
 

1. Фейерверк убийственной силы 
[Электронный ресурс]. Официальный сайт га-
зеты «Комерсантъ». Режим доступа: 
https://www.kommersant.ru/doc/147904 (дата 
обращения 09.07.2020). 

 
2. Разрушение гидроагрегата № 2 

Саяно-Шушенской ГЭС: причины и уроки. 
Сборник материалов (в 3 томах). М.: НП «Гид-
роэнергетика России», 2013. 480 c., 496 с., 
408 с.  



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

2(39) / 2021, ISSN 2658-6223 
 

 

94 
 

3. Авария на АЭС «Фукусима-
дайити». Доклад Генерального директора МА-
ГАТЭ. Вена, 2015. 278 с. 

4. Зайченко, Ю. С. Шкунов С. А., Та-
раканов Д. В. Модель поддержки принятия ре-
шений при управлении распределением мо-
бильных средств пожаротушения // Пожары и 
чрезвычайные ситуации: предотвращение, 
ликвидация. 2021. № 1. С. 64–70. 

5. Патент 2227860 Росcийская Феде-
рация №2002106729/06. Тканевый рукав / Ре-
длингер Й. мл. (DE), Стиммелмайр Х. (DE), 
Хайнце Ф. (DE), Кѐппинг Франк-М. (DE); опубл. 
27.04.2004, Бюл. № 12. 8 с. 

6.  Логинов В.И., Ртищев С. М., Козы-
рев В. Н. Методическое руководство по орга-
низации и порядку эксплуатации пожарных ру-
кавов. М.: ВНИИПО. 2008. 55 с. 

7. Choosinq hoselines for initial attack. 
Calif. Fire. Serv. 1990. С.12–13. Т. 10. 

8. Монахов Н. А., Федотов Ю. А. Об-
щие технические требования и методы испы-
таний пожарных напорных рукавов // Пожарная 
техника: Средства и способы пожаротушения: 
Сб. науч. тр. М.: ВНИИПО, 1996. С. 105. 

9. Лебедев П. Д. Расчет и проектиро-
вание сушильных установок. М.: Государ-
ственное энергетическое издание. 1962. 320 с. 

10. Елфимова М. В., Архипов Г. Ф. Ва-
куумно-температурная сушка пожарных рука-
вов // Вестник Санкт-Петербургского универси-
тета государственной противопожарной служ-
бы МЧС России. 2010. № 4. С. 8–13. 

11. Балайка Б., Сикора К. Процессы 
теплообмена в аппаратах химической про-
мышленности. М.: Государственное научно-
техническое издательство машиностроитель-
ной литературы. 1962. 351 с. 

12. Павлов К. Ф., Романков П. Г., Нос-
ков А. А. Примеры и задачи по курсу процессов 
и аппаратов химической технологии. Учебное 
пособие для вузов 10-е изд., перераб. и доп. 
Л.: Химия. 1987. 576 с. 

 
References 

 
1. Fejerverk ubijstvennoj sily [Fireworks of 

murderous power] [Elektronnyj resurs]. Oficial'nyj 
sajt gazety «Komersant». Rezhim dostupa: 
https://www.kommersant.ru/doc/147904 (data 
obrashcheniya 09.07.2020). 

2. Razrushenie gidroagregata №2 Sa-
yano-SHushenskoj GES: prichiny i uroki [Destruc-
tion of hydraulic unit No.2 Sayano-Shushenskaya 
HPP: reasons and lessons]. Sbornik materialov (v 

3 tomah). M.: NP «Gidroenergetika Rossii», 2013, 
480+496+408 p. 

3. Avariya na AES «Fukusima-dajiti». 
Doklad General'nogo direktora MAGATE [The 
accident at the Fukushima Daiichi nuclear power 
plant. Report of the Director General of the MA-
GATE]. Vena, 2015. 278 p. 

4. Zajchenko, YU.S. Model' podderzhki 
prinyatiya reshenij pri upravlenii raspredeleniem 
mobil'nyh sredstv pozharotusheniya [Decision 
support model for managing the distribution of 
mobile firefighting equipment]. Pozhary i chrezvy-
chajnye situacii: predotvrashchenie, likvidaciya, 
2021, № 1, P. 64-70. 

5. Redlinger J. ml. (DE), Stimmelmajr H. 
(DE), Hajnce F. (DE), Kyopping Frank-M. (DE) 
Tkanevyj rukav [Fabric Sleeve], Patent 2227860 
Rossiyskaya Federatsiya. №2002106729/06 
opubl. 27.04.2004, Byul, № 12, 8 p. 

6. Loginov, V. I., Rtishchev S. M., 
Kozyrev V. N. Metodicheskoe rukovodstvo po or-
ganizacii i poryadku ekspluatacii pozharnyh rukavov 
[Methodological guide to the organization and opera-
tion of fire hoses]. M.: VNIIPO, 2008, 55 p. 

7. Choosinq hoselines for initial attack. 
Calif. Fire. Serv. 1990, Т. 10, p. 12–13.  

8. Monahov N. A., Fedotov Yu. A. Ob-
shchie tekhnicheskie trebovaniya i metody 
ispytanij pozharnyh napornyh rukavov [General 
technical requirements and test methods for fire 
pressure hoses]. Pozharnaya tekhnika: Sredstva i 
sposoby pozharotusheniya: Sb. nauch. tr. M.: 
VNIIPO, 1996, p. 105. 

9. Lebedev P. D. Raschet i proektirovanie 
sushil'nyh ustanovok [Calculation and design of 
drying plants]. M.: Gosudarstvennoe energetich-
eskoe izdanie, 1962, 320 p. 

10. Elfimova M. V., Arhipov G. F. Vaku-
umno-temperaturnaya sushka pozharnyh rukavov 
[Vacuum-temperature drying of fire hoses]. Vest-
nik Sankt-Peterburgskogo universiteta gosudar-
stvennoj protivopozharnoj sluzhby MCHS Rossii, 
2010, № 4, pp. 8–13. 

11. Balajka B., Sikora K. Processy teploo-
bmena v apparatah himicheskoj promyshlennosti 
[Heat transfer processes in chemical industry ap-
paratuses]. M.: Gosudarstvennoe nauchno-
tekhnicheskoe izdatel'stvo mashinostroitel'noj lit-
eratury, 1962, 351 p. 

12. Pavlov K. F., Romankov P. G., Nos-
kov A. A. Primery i zadachi po kursu processov i 
apparatov himicheskoj tekhnologii. Uchebnoe 
posobie dlya vuzov [Examples and tasks for the 
course of processes and devices of chemical 
technology]. 10-e izd., pererab. i dop. L.: Himiya, 
1987, 576 p. 

 
  



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

2(39) / 2021, ISSN 2658-6223 
 

 

95 
 

Семенов Андрей Дмитриевич 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 
кандидат технических наук, заместитель начальника кафедры 
E-mail: sad8_3@mail.ru, 
Semenov Andrey Dmitrievich 
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 
candidate of technical sciences, deputy chief of chair 
E-mail: sad8_3@mail.ru. 

 
Бубнов Андрей Германович 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 
доктор хим. наук, профессор 
E-mail: bubag@mail.ru. 
Bubnov Andrey Germanovich 
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 
Professor 
E-mail: bubag@mail.ru. 
 
Моисеев Юрий Николаевич 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 
начальник кафедры 
E-mail: fireman13@mail.ru. 
Moiseev Yuri Nikolaevich  
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 
head of the department 
E-mail: fireman13@mail.ru. 
  



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

2(39) / 2021, ISSN 2658-6223 
 

 

96 
 

УДК 614.841 
Сторонкина О. Е., Мочалова Т. А. Оценка пожароопасных показателей интерьерных тканей  
Storonkina O. E., Mochalova T. A. Assessment of fire hazardous indicators of interior fabrics 

 

ОЦЕНКА ПОЖАРООПАСНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ИНТЕРЬЕРНЫХ ТКАНЕЙ  
 

О. Е. СТОРОНКИНА, Т. А. МОЧАЛОВА 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 

Российская Федерация, г. Иваново 
Е-mail: oleg1968@mail.ru, mihailmochalov@mail.ru 

 
В представленной работе проанализированы пожароопасные показатели интерьерных тканей 

на основе определения кислородного индекса, температуры самовоспламенения, исследований на 
воспламеняемость, распространение пламени и термогравиметрических измерений. 

 
Ключевые слова: интерьерные ткани, температура самовоспламенения, кислородный ин-

декс, распространение пламени, термогравиметрический анализ, пожарно-техническая экспертиза. 
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O. E. STORONKINA, T. A. MOCHALOVA 
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: oleg1968@mail.ru, mihailmochalov@mail.ru 

 
The article provides an analysis of the fire hazard properties of household textiles based on the de-

termination of the oxygen index, autoignition temperature, flammability and flame propagation studies. 
 
Key words: textiles, autoignition temperature, oxygen index, flame spread, fire-technical expertise. 
 
 
Наибольшую пожарную опасность в ин-

терьере квартир, офисов, объектов социально-
культурного назначения представляют тек-
стильные материалы. Они используются для 
изготовления элементов мягкой мебели, по-
стельных принадлежностей, ковровых изде-
лий, штор и т.д. 

 
 

Практически все текстильные материа-
лы являются горючими. Кроме того, большин-
ство из них способны воспламеняться при воз-
действии источников зажигания малой мощно-
сти и распространять пламя по поверхности. 
Поэтому часто пожары в помещениях начина-
ются с воспламенения изделий из текстиля.  

В связи этим, при проведении судебной 
пожарно-технической экспертизы стали возни-
кать вопросы не только о причине возникнове-
ния и расположении очага пожара, но и о па-
раметрах пожара, обусловленных пожаро-
опасными свойствами текстильных материа-
лов, к которым относятся - группа горючести 
веществ и материалов, воспламеняемость, 
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скорость распространения горения, наличие 
огнезащитной обработки

1
.
 44

 
Определение показателей пожарной 

опасности веществ и материалов проводится 
по стандартным методикам в том случае, когда 
необходимые для эксперта данные отсутству-
ют в справочниках или когда в материалах де-
ла необходимые данные имеются, но их до-
стоверность по каким-либо причинам вызывает 
сомнение. Кроме этого, данные по пожаро-
опасным характеристикам могут понадобиться 
при анализе влияния внешних факторов на 
вероятность возникновения возгорания и по-
следующего развития горения.  

В данной работе в качестве объектов 
исследования были выбраны образцы совре-
менных интерьерных тканей (производство 
Китай) сложной структуры, состоящие из син-
тетических волокон, применяемые при произ-
водстве мягкой мебели. 

 

                                                           
44

1
 Федеральный закон «Технический регламент 

о требованиях пожарной безопасности» от 
22.07.2008 № 123-ФЗ (с изменениями и допол-
нениями). 
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Одним из наиболее универсальных по-
казателей горючести полимеров, волокнистых 
материалов, тканей и изделий из них является 
значение кислородного индекса (КИ)

2
.
 

45 Его ве-
личина определяется процентным содержани-
ем кислорода в окружающей атмосфере, при 
котором материал начинает поддерживать 
свечеобразное устойчивое пламенное горение. 
В воздухе содержание кислорода составляет 
21 %. Таким образом, если значение КИ для 
исследуемого материала окажется менее 
21 %, этот материал будет поддерживать са-
мостоятельное горение. 

Испытания проводились на лаборатор-
ной установке Oxygen Index Module (Concept 
Equipment Ltd, UK) при температуре окружаю-
щей среды (20±2)°С. Образец закрепляли в 
вертикальном положении в держателе в цен-
тре колонки так, чтобы верхний край образца 
находился на расстоянии не менее 100 мм от 
верхнего края колонки. Приборы для измере-
ния давления и расхода газов отрегулировали 
таким образом, чтобы газовый поток в колонке 
имел скорость (40±10) мм/с. Перед испытани-
ем система продувалась газовой смесью в те-
чение 30 с до установления постоянной кон-
центрации кислорода. Результаты проведен-
ных исследований представлены в табл. 1. 

Проведенные испытания по определе-
нию кислородного индекса показали, что при 
концентрации кислорода в потоке кислородно-
азотной смеси для ткани «Энигма» (21,8 %), 
ткани «Форест» (20 %) и ткани «Флок-софт» 
(23 %) наблюдалось самостоятельное горение 
вертикально расположенных образцов, зажи-
гаемых сверху. 

Испытания на воспламеняемость инте-
рьерных тканей проводили на установке Flame 
Resistance (Gibitre Instruments S.r.l., Italia) в со-
ответствии с ГОСТ Р 50810-95, устанавлива-
ющим метод определения способности тек-
стильных материалов сопротивляться воспла-
менению, устойчивому горению, а также оцен-
ки их огнезащитности

3
.
 46

 
При проведении исследований было ис-

пользовано 16 образцов размером 220х170 мм 
(8 – с ориентацией по основе и столько же по 
утку). Для дублированных тканей образцы ис-
следовались с двух сторон. Образец ткани за-
креплялся на рамке таким образом, чтобы ниж-

                                                           
45
2 

ГОСТ 12.1.044-89 Система стандартов без-
опасности труда. Пожаровзрывоопасность ве-
ществ и материалов. Номенклатура показате-
лей и методы их определения. 
46

3 
ГОСТ Р 50810-95 Пожарная безопасность 

текстильных материалов. Ткани декоративные. 
Метод испытания на воспламеняемость и 
классификация. 

няя кромка образца выходила за нижнюю 
шпильку на 5 мм. Горелка устанавливалась под 
углом 60° к горизонтали, что обеспечивало кон-
такт пламени с нижней кромкой образца. Время 
воздействия пламени на каждый образец со-
ставляло 5 с. Далее испытания проводили по-
следовательно еще на 5 образцах в направле-
нии основы и на 5 образцах в направлении утка, 
используя условия зажигания, при которых бы-
ли получены устойчивое горение и наибольшая 
длина обуглившегося участка. 

В ходе испытаний регистрировались 
следующие параметры: время остаточного го-
рения, длина выгоревшего участка поверхно-
сти образца, наличие загорания или тления 
хлопчатобумажной ваты от падающих частей 
или горящих капель испытуемого образца 
(табл. 2). По окончанию испытаний измерялась 
длина обугленного участка. 

По результатам проведенных испыта-
ний выявлено, что воспламенение исследуемых 
образцов не вызывало затруднений, все образ-
цы без исключения поддерживали самостоя-
тельное горение, при горении плавились, обра-
зуя горящие капли, которые воспламеняли под-
стилающую хлопчатобумажную вату. В реаль-
ных условиях пожара данная особенность ма-
териалов может способствовать распростране-
нию горения и увеличению площади пожара. 

Температуру самовоспламенения об-
разцов интерьерных тканей измеряли на уста-
новке ОТП (Метротекс, Россия) в соответствии 
с методикой [1] на базе СЭУ ФПС ИПЛ по Ива-
новской области. Сущность метода состоит в 
определении температуры, при которой проис-
ходит воспламенение образца при контакте 
продуктов термического разложения с источ-
ником зажигания [2, 3]. Метод реализуется в 
диапазоне температур от 25 до 600°С. При 
проведении испытаний рабочую камеру нагре-
вали до температуры, превышающей на 200°С 
температуру начала разложения исследуемого 
вещества (материала). После установления в 
рабочей камере стационарного температурно-
го режима, извлекали из камеры контейнер, 
заполняли его образцом за время не более 15 
с и опускали внутрь камеры. Наблюдали за 
образцом с помощью зеркала. Если при задан-
ной температуре испытания наблюдалось са-
мовоспламенение, то следующее испытание 
проводилось при меньшей температуре. Если 
в течение 20 мин или до момента полного пре-
кращения дымовыделения самовоспламене-
ние не происходило, испытание прекращалось, 
и в протоколе отмечался отказ. Полученные 
результаты представлены в табл. 3.  
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Таблица 1. Показатели кислородного индекса для исследованных образцов тканей  
 

Номер  
образца 

Описание образца 
КИ, % 

об. 

1 
Ткань «Энигма», состав: 100 % полиэстер; поверхностная плотность - 310 
г/м

2 21,8 

2 
Ткань «Форест», состав: нейлон - 17%, полиэстер – 65 %, акрил – 18 %; по-

верхностная плотность - 340 г/м
2
 

20 

3 
Ткань «Флок-софт», состав: полиэстер – 65 %; хлопок – 35 %; поверхностная 
плотность - 300 г/м

2
 

23 

 
Таблица 2. Оценка результатов на воспламеняемость  

 

Регистрируемые параметры 
Номер образца 

1 2 3 

Время зажигания с поверхности, с - - - 

Время зажигания с кромки, с 1,5 1,5 5 

Время самостоятельного горения, с  32 32 40 

Прогорание до кромки, с  30 30 36 

Воспламенение хлопчатобумажной ваты  + + + 

Длина обугленного участка, мм  220 220 220 

Поверхностная вспышка - - - 

 
Таблица 3. Значения температур самовоспламенения и времени воспламенения  

образцов интерьерных тканей 
 

Номер образца Наименование ткани Результаты эксперимента 

1 Ткань «Энигма»
 

tсв = 525℃,   = 60 с 

2 Ткань «Форест» tсв = 530℃,   = 40 с 

3 Ткань «Флок-софт» tсв = 535℃,   = 50 с 

 
Несмотря на высокие значения темпе-

ратур самовоспламенения, горение исследуе-
мых образцов интерьерных тканей сопровож-
далось выделением большого количества 
плотного черного дыма и резкого запаха. 

Наряду с перечисленными методами 
нами дополнительно были проведены терми-
ческие испытания выбранных образцов тканей. 
Эти данные позволяют более полно оценить 
пожарную опасность текстильных материалов. 

Первые работы, посвященные исполь-
зованию термогравиметрического анализа 
непосредственно для определения пожаро-
опасных характеристик веществ и материалов, 
были проведены в конце XX века [4]. Для этого 
выявлялись корреляционные связи общеприня-
тых пожароопасных характеристик веществ, 
которые определялись с помощью стандартных 
методов, с характеристиками, полученными ме-
тодом ТГА (термогравиметрический анализ). 

Термогравиметрический метод иссле-
дования и анализа, основан на регистрации 
изменения массы образца в зависимости от 
его температуры в условиях программирован-
ного изменения температуры среды [5]. Испы-
тания проводились на термическом анализа-
торе SETSYS Evolution (Setaram 
Instrumentation, France). Общий вид термогра-
виметрических кривых для исследуемых инте-
рьерных тканей представлен на рис. 1, 2 и 3. 
Полученные кривые отображают следующие 
параметры: 

1 – термогравиметрическая зависи-
мость (TG, мг), показывающая потерю массы 
образца по мере увеличения температуры; 

2 – дифференциальная термограви-
метрическая зависимость (DTG, мг/мин), ха-
рактеризующая скорость изменения массы об-
разца с ростом температуры. 
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Рис. 1. Термогравиметрические кривые для образца ткани «Энигма» 

 
 

Рис. 2. Термогравиметрические кривые для образца ткани «Флок-софт» 
 

 
 

Рис. 3. Термогравиметрические кривые для образца ткани «Форест» 
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Из рис. 1-3 видно, что начало термиче-
ского разложения образцов тканей «Энигма», 
«Флок-софт» и «Форест» происходит при 408 - 
413 С (кривые 1). Процесс термоокислитель-
ной деструкции протекает в интервале темпе-
ратур от 408 до 458 С и сопровождается 
большой потерей массы, от начального значе-
ния, у всех трех образцов, составляя от 79 до 
81%. Наиболее наглядными являются диффе-
ренциальные термогравиметрические зависи-
мости (ДТГ). Характер кривых 2 показывает, 
что максимальная скорость термического раз-
ложения для ткани «Энигма» имеет место при 
температуре 438,3 С; для ткани «Флок-софт» 

эта температура составляет 438 С, а для ткани 

«Форест» – 430 С и 438 С, это вероятно объ-
ясняется тем, что два волокнообразующих по-
лимера из трех (нейлон, полиэстер), использу-
емых при производстве данного вида ткани, 
имеют одинаковую температуру плавления. 

Скорость термического разложения об-
разцов при указанных температурах для ткани 
«Энигма» составляет 17,99 %/мин, для ткани 
«Флок-софт» – 17,83 %/мин и для ткани «Фо-
рест» – 17,21 %/мин. Наличие пиков на кривых 
2 свидетельствует о протекании термоокисли-
тельной деструкции с образованием газооб-
разных продуктов. В условиях пожара в дан-

ном температурном интервале можно предпо-
лагать возникновение пламенного горения ис-
следуемых материалов [6]. 

Методом термогравиметрии получена 
информация, дающая представление о харак-
тере поведения исследуемых тканей при 
нагревании, а результаты полученных термо-
грамм показывают принципиальную возмож-
ность использования термического анализа 
для оценки пожароопасных свойств текстиль-
ных материалов.  

Проведение испытаний на определе-
ние кислородного индекса, температуры само-
воспламенения, исследований на воспламеня-
емость, распространение пламени и термогра-
виметрического анализа у интерьерных тканей 
позволило более полно оценить пожарную 
опасность исследуемых материалов. 

Полученные экспериментальные зна-
чения показателей пожарной опасности инте-
рьерных тканей являются важными оценочны-
ми характеристиками, позволяющими сделать 
выводы об их способности к возгоранию и рас-
пространению горения при воздействии тех 
или иных источников тепла, что представляет 
практический интерес для сотрудников и ра-
ботников, осуществляющих экспертную дея-
тельность. 
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В статье рассматривается оценка состава различных огнетушащих порошков, приобретенных 
на рынке продукции пожарно-технического назначения, одним из наиболее информативных по опре-
делению подлинности веществ методом – ИК-спектроскопией. Выявлены особенности ИК-спектров 
исследуемых огнетушащих составов. Результаты проведенных ИК-спектроскопических исследований 
показывают, что ИК-спектры основного огнетушащего компонента (аммофоса) и огнетушащих порош-
ковых составов на основе аммофоса и модифицированных шунгитом и добавками на основе торфя-
ного сырья совпадают по полосам поглощения определенных групп. Анализ ИК-спектров огнетуша-
щих составов модифицированных шунгитом и добавками на основе торфяного сырья показал, что 
метод инфракрасной спектроскопии может быть использован для идентификации огнетушащих по-
рошковых составов на основе аммофоса. 
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The article examines the assessment of the composition of various fire-extinguishing powders pur-

chased on the market for fire-technical products, one of the most informative in determining the authenticity 
of substances by the method – IR spectroscopy. The features of the IR spectra of the investigated fire-
extinguishing compositions are revealed. The results of the carried out IR spectroscopic studies show that 
the IR spectra of the main fire extinguishing component (ammophos) and fire extinguishing powder composi-
tions based on ammophos and modified with shungite and additives based on peat raw materials coincide in 
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be used to identify fire extinguishing powder compositions based on mophos. 
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Всем известно, что огнетушитель — это 
первичное средство противопожарной защиты, 
и на сегодняшний день является одним из са-
мых распространенных. Основная функция ог-
нетушителя состоит в ликвидации первичных 
очагов возгорания. В начальной стадии пожара 
огнетушитель может спасти жизнь и имущество, 
когда требуется потушить небольшое возгора-
ние или удержать распространение пожара до 
прибытия пожарных. Качество работы огнету-
шителя зависит как от работы самого устрой-
ства, так и от состава огнетушащего порошка. 
Главная опасность поддельного огнетушителя 
заключается в отсутствии успешной локализа-
ции пламени, поскольку он может быть напол-
нен составом неизвестной природы.  

К сожалению, в последние годы все 
чаще приходится слышать, что на рынке про-
дукции пожарно-технического назначения уча-
стились случаи присутствия фальсифициро-
ванной продукции, не исключением стала под-
делка и огнетушащих порошковых составов [1]. 
Еще в 2019 году по словам Роспотребназдора 
«Доля контрафактных огнетушителей, исполь-
зуемых в РФ, превысила 50 %. Некачествен-
ную продукцию можно встретить на рынках, в 
интернет-магазинах и даже в специализиро-
ванных торговых точках»

1
.
 47

 
Мероприятия, направленные на выяв-

ление и устранение некачественной продук-
ции, активно проводятся контролирующими 
органами. В ходе рейдов эксперты выполняют 
осмотр продукции и в случае выявления 
контрафакта производят конфискацию товара. 
Однако основная проблема некачественной 
(контрафактной) продукции заключается в том, 
что по внешнему виду такую продукцию не все-
гда можно отличить от качественной – необхо-
димо проведение лабораторных испытаний. 

Исходя из вышесказанного можно сде-
лать вывод, что идентификация химического 
состава огнетушащего порошка является акту-
альной и многогранной проблемой, играющей 
главную роль в предупреждении таких пре-
ступлений, как фальсификация в области по-
рошкового пожаротушения. Поэтому именно 
разработке экспертных методов и приемов вы-
явления фальсификации следует уделять осо-
бое внимание как одному из приоритетных 
направлений обеспечения качества и эффек-
тивности огнетушащих составов. 

Наиболее информативными по опре-
делению подлинности веществ являются фи-

                                                           
47

1 
Более половины огнетушителей, используе-

мых в России – подделки [Заглавие с экрана]. 
URL: https://euroresurs.su/bolee-poloviny-
ognetushitelej-ispolzuemyx-v-rossii-poddelki/ (дата 
обращения: 20.02.2021). 

зико-химические методы, среди которых ИК-
Фурье спектрометрия является наиболее из-
вестной. Помимо точности определения со-
держания необходимых компонентов, этот ме-
тод известен также своей низкой стоимостью, 
простотой, быстротой качественного анализа, 
а также тем, что он является неразрушающим 
методом анализа. Любая молекула имеет 
свой, только ей присущий колебательный 
спектр, состоящий из набора полос разной ча-
стоты и интенсивности, именно поэтому коле-
бательный спектр вещества является его ин-
дивидуальной характеристикой, в связи с этим 
ИК-спектры часто называют «отпечатком 
пальцев» молекулы. Учитывая все вышепере-
численные преимущества, ИК-спектроскопия 
может использоваться и для качественного 
определения состава огнетушащих порошков. 
Для проведения как качественного, так и коли-
чественного анализа по ИК-спектрам необхо-
димо иметь спектры чистых компонентов. При 
сравнении спектра со спектром вещества, при-
сутствие которого предполагается, находят в 
спектре смеси все полосы поглощения эталон-
ного вещества. Если спектр анализируемого 
образца содержит все полосы поглощения 
эталонного вещества, можно полагать, что ве-
щество действительно содержится в образце. 

Используемые в настоящее время в 
пожаротушении огнетушащие порошковые со-
ставы, представляют собой механические сме-
си мелкоизмельченных минеральных солей 
(основа порошковых огнетушащих составов) с 
различными добавками, препятствующими 
слеживанию и влагопоглощению. На сего-
дняшний день много ученых, научно-
исследовательских групп активно занимаются 
разработками по созданию новых составов 
огнетушащих порошков, обеспечивающих по-
вышение огнетушащей способности при туше-
нии пожаров классов А, В, С, Е как в помеще-
ниях, так и на открытом воздухе. 

В качестве основы для огнетушащих 
порошковых составов используется достаточ-
но широкий спектр минеральных веществ в 
первую очередь, это фосфорно-аммонийные 
соли (моно-, диаммонийфосфаты, аммофос), 
карбонат и бикарбонат натрия и калия. Также 
для получения огнетушащих порошков предла-
гается использовать различные природные 
минералы, в том числе и галит. Известны по-
рошки для тушения пожаров, содержащие 
хлориды натрия (15–25 %), калия (20–25 %), 
бария (50–55 %) [2]. Недостатком данного со-
става как огнетушащего вещества является 
высокая склонность к слеживанию и влагопо-
глощению, недостаточная текучесть, приводя-
щие к сокращению срока эксплуатации и огра-
ниченности использования средств пожароту-
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шения, а также высокая концентрация соеди-
нений бария, которые являются токсичными 
веществами. 

Известен огнетушащий порошковый 
состав (патент США № 4149976, Comissariat 
Energie Atomigue) в котором в качестве актив-
ного компонента используется кристаллогид-
рат карбоната натрия (Na2CO3·Н2О) в количе-
стве от 47,4 мас.% до 61,4 мас.% с содержани-
ем кристаллизационной воды от 1 до 16 мас.%. 
остальную долю огнетушащего порошка со-
ставляют добавки, обеспечивающие коррек-
цию его эксплуатационных свойств. В качестве 
недостатков данного огнетушащего состава 
определяют следующее: 

- во-первых, низкое содержание кри-
сталлизационной воды снижает теплопогло-
щающую способность порошка, что делает его 
нестабильным во времени и, в конечном счете, 
влияет на огнетушащую способность порошко-
вого состава; 

- во-вторых, высокая гигроскопичность, 
поскольку кристаллогидрат (Na2CO3·Н2О) так же 
как и его исходная соль Na2CO3 хорошо раство-
рим в воде. Составы, содержащие в качестве 
активных тушащих компонентов гигроскопиче-
ские неорганические соли, склонны к слеживае-
мости вследствие переменной влажности окру-
жающей среды, возникающей при изменении 
температуры даже в герметически закрытых ем-
костях. Это приводит к ухудшению текучести, и, 
следовательно, к ухудшению огнетушащих 
свойств порошка. Такие огнетушащие порошки 
требуют включения в них в большом количестве 
добавок, предохраняющих их от слеживания и 
повышающих их устойчивость в процессе хране-
ния, а также добавок повышающих текучесть 
порошков, которые в сою очередь снижают отно-
сительное содержание активного компонента в 

нем, а, следовательно, и огнетушащую способ-
ность. Кроме того, подготовка добавок, их из-
мельчение, классификация, дозировка, переме-
шивание с активным компонентом усложняют 
технологический процесс подготовки смеси огне-
тушащего порошка и, следовательно, удорожают 
процесс его производства [3]. 

Для инструментального исследования 
были выбраны два (I, II) огнетушащих порош-
ковых состава, на основе промышленно выпус-
каемого ОП «Волгалит АВС» c различными 
добавками. Основным тушащим компонентом 
в испытуемых образцах является аммофос – 
образец III (смесь моноаммонийфосфата и 
диаммонийфосфата NH4H2PO4+(NH4)2HPO4). 

Огнетушащий порошковый состав №I 
(«Волгалит АВС») имеет добавку природного 
минерала шунгит. Порошок обеспечивает бо-
лее эффективное тушение очагов горения, 
связывание и нейтрализацию нефтепродуктов 
и предотвращение повторного возгорания. 

Огнетушащий порошковый состав №II 
содержит добавки на основе торфяного сырья 
(гидрофобно-модифицирующая добавка на 
основе органического вещества торфа 0,1-7,0; 
аммофос 35–60; сульфат аммония 25–35; не-
растворимый в воде минерал или смесь мине-

ралов до 100)  [4, 5]. 
При изучении составов огнетушащих 

порошков ИК-спектры поглощения записывали 
в области 4000-400 см

-1
. Спектры записывались 

на Фурье-спектрометре инфракрасном VERTEX 
80v (Bruker Optic GmbH, Германия). Образцы к 
работе готовили в виде таблеток с KBr. 

Положение основных полос ИК-
спектров для образцов I – III (рис. 1, 2), приве-
дены в табл. 

 

 
Рис. 1. ИК-спектры образа I  

и эталона - аммофоса 

 

 
Рис. 2. ИК-спектры образца II  

и эталона - аммофоса 
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Таблица. Полосы ИК-спектров поглощения образцов огнетушащих порошковых составов 
(I и II, III), полученные на Фурье спектрометре (см

-1
) 

 

Образец I Образец II Аммофос (III) 

3363 3232 3232 

3180 3129 3129 

2521 2859 2389 

2064 2398 1707 

1800 1626 1644 

1625 1444 1445 

1402 1405 1405 

1280 1281-1284 1201-1286 

1101 1104 1112 

1015 927-924 913 

878 879 619 

797 729 548 

777 619-617 460 

710 549 

668 469 

659 393 

612 372 

465 

450 

426 

394 

 
Анализ ИК-спектров огнетушащих по-

рошковых составов на основе аммонийфос-
фатного удобрения, модифицированных шун-
гитом и добавками на основе торфяного сы-
рья, при использовании известных данных о 
характеристических частотах отдельных функ-
циональных групп позволил провести отнесе-
ние полос поглощения и установить структур-
ные закономерности. 

При сравнении ИК-спектров аммофоса, 
и двух огнетушащих порошковых составов на 
основе аммонийфосфатного удобрения, мо-
дифицированных шунгитом и торфом, явно 
выделяют четыре области полос поглощения, 
3500-2900 см

-1
, 2600-1700 см

-1
, 1600-900 см

-1
 и 

наименьшая 600–400 см
-1

. 
Результаты проведенных ИК-

спектроскопических исследований показывают, 
что ИК-спектры основного огнетушащего ком-
понента (аммофоса) и огнетушащих порошко-
вых составов на основе аммофоса и модифи-
цированных шунгитом (I) и добавками на осно-
ве торфяного сырья (II) совпадают по полосам 
поглощения определенных групп. Так, напри-
мер, в диапазоне 1650–1590 см

-1 
наблюдаются 

плоские деформационные колебания групп N-
H и NH2, полосы в области 1600–1400 см

-1
 со-

ответствуют деформационным колебаниям 
NH3

+
, NH2

+
, NH

+
.  

В области валентных колебаний H2PO4
-
 

аниона
 
наблюдается изменение интенсивности 

одной из двух полос 1281-1284 см
 -1

 для соста-
ва II, в то время как для состава I наблюдается 
только одна такая полоса в области 1280 см

-1
, 

вероятно, из-за наличия многокомпонентного 
состава шунгита. 

Полоса [РО4]
2- 

смещается в низкоча-
стотную область (с 938 до 927-924 см

-1
) для 

образца II, а для I огнетушащего состава такая 
характерная полоса наблюдается в области 
1015 см

-1
. 

Наличие полос поглощения в области 
1101 и 1104 см

-1
 соответствуют асимметрич-

ным и симметричным валентным колебаниям 
связи Si-O-Si в образцах I и II. Появление таких 
полос для огнетушащего состава (I) связано с 
минеральным составом шунгита, во II образце 
- скорее всего, обуславливается присутствием 
добавок на основе торфяного сырья. 

В целом можно заключить, что метод 
инфракрасной спектроскопии может быть ис-
пользован для идентификации огнетушащих 
порошковых составов на основе аммофоса. 
ИК-спектры таких огнетушащих составов, мо-
дифицированных шунгитом и добавками на 
основе торфяного сырья однозначно показы-
вают наличие основных полос, принадлежа-
щих аммофосу. 
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Рассмотрены особенности пожарной и экологической опасности полигонов твердых комму-

нальных отходов. Предложена методика экспериментального исследования качественного и количе-
ственного состава продуктов горения твердых коммунальных отходов. В основу исследований поло-
жены методики пробоотбора и разделения многокомпонентных смесей, их количественного анализа с 
использованием газового хроматографа и качественного анализа компонентов с помощью методов 
хромато-масс-спектрометрии и ИК-Фурье-спектрометрии. Получены данные по составу продуктов го-
рения основных горючих материалов, входящих в твердые коммунальные отходы. Приведены коли-
чественные показатели токсичных продуктов горения для различных видов материалов. Полученные 
экспериментальные данные о количественном и качественном составе продуктов горения следует 
учитывать при оценке санитарно-защитных зон вокруг полигонов коммунальных и бытовых отходах, а 
также при определении показателей индивидуального риска и комплексной оценки безопасности тер-
риторий. 
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Введение 
В результате хозяйственной 

деятельности в Российской Федерации 
накоплено свыше 30000 млн. тонн отходов. 
Согласно «Стратегии развития промышленности 
по обработке, утилизации и обезвреживанию 
отходов производства и потребления на период 
до 2030 года»

1
 около48 15 тыс. 

санкционированных полигонов размещения 
отходов занимают территорию общей площадью 
примерно 4 млн. гектаров, и эта территория 
ежегодно увеличивается на 300–400 тыс. 
гектаров. Остро стоит проблема накопления и 
утилизации твердых коммунальных отходов 
(ТКО), включая бытовые отходы. Ежегодно в 
России образуется около 70 млн. тонн ТКО, из 
которых перерабатывается всего 5–7 % мусора. 
На полигонах ТКО сосредоточены большие 
объемы горючих материалов: бумага и картон 
36–42 %, полимеры 5–6 %; текстиль 3–6 %, кожа 
и резина 1,5–3 %; древесные отходы 1–5 %. В 
состав ТКО также входят пищевые отходы 24–
35 %, металлы 3–6 %, стекло 3–6 % и др.  

Проблема экологической безопасности 
полигонов и свалок ТКО связана 
непосредственно с загрязнением окружающей 
среды отходами, а также с возникновением на 
них пожаров, которые создают серьезные 
экологические риски. Образующиеся при 
пожарах токсичные продукты горения 
распространяются в атмосфере, загрязняя 
окружающую среду в радиусе нескольких 
километров, распространяясь на населенные 
пункты и создавая угрозу здоровью людей.  

Проблемы экологической и пожарной 
опасности полигонов ТКО рассмотрены в [1–4]. 
В работе [1] рассмотрены теплотехнические 
характеристики отходов и причины возникнове-
ния пожаров ТКО. Плотность (насыпная масса) 
отходов, поступающих на полигон ТКО, состав-
ляет 0,2–0,3 т/м

3
, влажность колеблется от 40 

до 55 %, содержание органического вещества (в 
процентах на сухую массу) — до 70 %. Отмече-
но, что причинами возгорания являются: внеш-
ние причины — использование открытого огня, 
нарушение правил пожарной безопасности, 
разряды молний и т.д.; внутренние причины — 
самовозгорание в результате реакции окисле-
ния и биохимических процессов.  

В работе [2] основной причиной пожа-
ров на полигонах ТКО отмечено биохимиче-

                                                           
48
1 

Стратегия развития промышленности по об-
работке, утилизации и обезвреживанию отхо-
дов производства и потребления на период до 
2030 года. Распоряжение Правительства Рос-
сийской Федерации от 25 января 2018 г. № 84-
р. URL: http://government.ru/docs/all/115184/ 
(дата обращения: 25.01.2021). 

ское разложение отходов, которое повышает 
температуру отходов до 40–70°С, что активи-
зирует процессы химического окисления и ве-
дѐт к дальнейшему повышению температуры.  

Общие вопросы утилизации и хранения 
ТКО, проблемы возникновения пожара и иден-
тификация причин их возникновения рассмот-
рены в [3, 4]. На основе анализа литературных 
источников построено дерево причин возник-
новения пожара на полигоне ТКО и отмечена 
необходимость разработки дополнительных 
организационных и технических мероприятий. 

Вопросы, связанные с пожарами на по-
лигонах ТКО, изучались во многих странах, 
например, [5-8]. В США проблема экологиче-
ской опасности пожаров ТКО подробно рас-
смотрена в [5]. Состав горючих отходов анало-
гичен составу ТКО в России. Наблюдается не-
значительное процентное увеличение количе-
ства полимеров до 10,5 %, дерева — 5,3 %, 
кожи и резины — 6,6 %. Зафиксированные 
длительные подземные пожары на полигонах 
ТКО показали, что уровень концентрации диок-
сида углерода превышает допустимый в США 
предел концентрации 50 мг/кг (50 ppm) и до-
стигают, как правило, 1000 мг/кг (1000 ppm). 

Еще одной серьезной проблемой при 
пожарах на свалках является выброс высоко-
токсичных диоксинов, которые могут вызывать 
проблемы в области репродуктивного здоро-
вья и развития, поражения иммунной системы, 
гормональные нарушения и раковые заболе-
вания. Так, в США аварийные пожары на свал-
ках и неконтролируемое сжигание бытовых 
отходов считаются крупнейшими источниками 
выбросов диоксинов [5]. 

Наблюдавшиеся пожары на полигонах 
ТБО показали, высокую опасность образующих-
ся токсичных продуктов горения. При этом от-
мечается сложный состав отходов, которые со-
держат различные горючие материалы и веще-
ства. В связи с этим, актуальным является про-
ведение исследований по оценке параметров и 
состава продуктов горения ТКО в целях обос-
нованной оценки санитарно-защитных зон во-
круг полигонов ТКО и разработки организаци-
онных и технических противопожарных меро-
приятий. Целью данного исследования являет-
ся на основе предложенных эксперименталь-
ных методик проведение оценки качественного 
и количественного состава продуктов горения 
веществ и материалов, входящих в ТКО. 

 
Методика исследований  
Пожары на полигонах и свалках ТКО 

можно разделить на два вида: наземные (по-
верхностные) и подземные пожары. Поверх-
ностные пожары включают в себя отходы, рас-
положенные на поверхности, и, как правило, 
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имеют глубину до 1 м [5]. Тлеющие поверх-
ностные пожары обычно развиваются при от-
носительно низких температурах (до 85

0
С) [9] и 

характеризуются выделением дымового аэро-
золя и продуктов неполного сгорания. Наблю-
даются также пожары с открытым горением, 
например, горение резины (шины). В этом слу-
чае температура в зоне горения может быть 
довольно высокой. Подземные тлеющие пожа-
ры на полигонах ТКО происходят глубоко под 
поверхностью и затрагивают материалы, воз-
раст которых составляет месяцы или годы. 
Такие пожары сопровождаются повышенными 
концентрациями оксида углерода и образова-
нием пустот.  

В связи с этим исследования качествен-
ного и количественного состава продуктов горе-
ния различных групп материалов, характерных 
для ТКО, проводились для двух режимов горе-
ния: при термоокислительном разложении, ха-
рактерным для тлеющих пожаров, и открытом 
горении. При тлении твердых отходов в состав 
продуктов горения входят оксид и диоксид угле-
рода, сернистый водород, водорода, аммиак, 
окислы азота и низкомолекулярные ароматиче-
ские соединения. При горении основные про-
дукты: диоксид углерода, диоксид азота, оксид 
углерода, диоксид серы и др. [9]. 

Для получения требуемых данных в 
процессе исследований применялись разрабо-
танные в ФГБУ ВНИИПО МЧС России методи-
ки определения качественного и количествен-
ного состава продуктов горения на основе ме-
тодов газовой хроматографии, хромато-масс-
спектрометрии, ИК-Фурье-спектрометрии и др. 
[10-12]. Исследования проводились на создан-

ном лабораторном комплексе, а при анализе 
результатов также использовались данные, 
полученные на маломасштабных фрагментах и 
натурных объектах.  

Анализ качественного и количественно-
го состава продуктов горения включал следую-
щие основные этапы: пробоотбор, разделение и 
детектирование многокомпонентных смесей, а 
также их идентификацию. В работе использо-
вались современные приборы совмещенного 
термического анализа (ТГ-ИК Фурье) и газового 
анализа (хроматограф, масс-спектрометр). Об-
работка результатов исследований проводи-
лась с применением специального программно-
го обеспечения. Кроме того, на предваритель-
ном этапе проводился анализ продуктов горе-
ния с использованием газоопределителей хи-
мических и трубок индикаторных. 

Разработанные экспериментальные 
методики проведения испытаний прошли 
апробацию и были использованы для оценки 
экологической опасности горения различных 
веществ и материалов [13, 14]. 

 
Результаты исследований 
При проведении исследований по 

оценке параметров и состава продуктов горе-
ния ТКО использовались характерные для от-
ходов материалы: образцы древесностружеч-
ной плиты (ДСП), газетная бумага, шѐлк, нату-
ральная кожа, поролон, резина и др. 

В табл. 1 представлены обобщенные 
результаты экспериментальных исследований 
состава продуктов горения (в процентах от 
общего количества) основных горючих мате-
риалов ТКО. 

 
Таблица 1. Состав продуктов горения, образующихся при горении различных материалов, % 

 

Компонент ДСП Бумага Шѐлк 

Древесина 
с лакокра-

сочным 
покрытием 

Резина 
Поро-
лон 

Нату-
ральная 

кожа 

Водород 
Оксид углеро-
да 
Диоксид угле-
рода 
Метан 
Этилен 
Этан 
Пропилен 
Бутилен 
Ацетальдегид 
Ацетон 
Аллиловый 
спирт 
Уксусная кис-
лота 

- 
 

2,15 
 

68,6 
1,80 
0,80 
0,18 
1,96 
1,50 
1,06 
0,50 

 
0,50 

 
0,14 

0,65 
 

2,45 
 

67,3 
3,20 
2,00 
0,40 
2.38 
0,20 
2,96 
0,26 

 
0,28 

 
0,24 

0,38 
 

1,45 
 

42,6 
3,10 
1,98 
0,40 
2,10 
0,14 
3,70 
0,60 

 
0,23 

 
0,25 

0,40 
 

2,05 
 

72,4 
2,40 
1,20 
0,30 
1,68 
0,18 
0,80 
0,08 

 
0,18 

 
0,11 

0,26 
 

1,50 
 

41,6 
2,20 
2,00 
0,42 
3,32 
0,75 
1,89 
0,08 

 
0,03 

 
0,06 

0,54 
 

1,55 
 

25,2 
2,50 
4,00 
0,80 
2,24 
0,40 
5,75 
0,08 

 
0,25 

 
0,05 

0,24 
 

2,45 
 

58,2 
1,35 
2,00 
0,40 
2,18 
0,23 
0,56 
0,18 

 
0,09 

 
0,61 
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Компонент ДСП Бумага Шѐлк 

Древесина 
с лакокра-

сочным 
покрытием 

Резина 
Поро-
лон 

Нату-
ральная 

кожа 

Бензол 
Толуол 
Ксилол 
Кумол 
Стирол 
Нафталин 
Фенол 
Крезол 
Ксиленол 
Метиловый 
спирт 

0,38 
0,34 
0,14 
0,05 
0,19 
0,08 
0,10 
0,06 
0,01 

 
0,80 

0,25 
0,25 
0,03 
0,01 
0,06 
0,02 
0,09 
0,07 
0,02 

 
0,47 

0,38 
0,22 
0,04 
0,01 
0,06 
0,01 
0,15 
0,11 

- 
 

0,63 

0,67 
0,38 
0,07 
0,04 

- 
- 
- 
- 
- 
 
- 

1,80 
2,50 
0,69 
0,37 
0,62 
0,45 
0,04 

- 
- 
- 
- 

0,73 
0,41 
0,04 
0,06 
1,67 

- 
- 
- 
- 
- 

0,16 

0,71 
0,22 
0,25 
0,08 
0,15 
0,06 
0,22 
0,18 
0,01 

- 
- 

 
Из табл. 1 видно, что все исследуемые 

материалы при горении выделяют различные 
токсичные продукты горения. Для всех мате-
риалов наибольшая часть в составе продуктов 
горения составляют диоксид углерода 
(до 70 %) и оксид углерода (от 1 до 3 %).  

Особую опасность представляют про-
дукты горения материалов, содержащие свя-
занный азот (шерсть, кожа, поролон). У матери-
алов, содержащих мало связанного азота (ДСП, 
бумага, ацетатный шелк, резина), токсичность 
определяется, в основном, оксидом углерода. 
Однако в продуктах горения бумаги и шелка 
большую опасность представляют также алли-
ловый спирт и крезол; в продуктах горения ре-
зины — ацетальдегид, толуол, нафталин. 

В составе ТКО количество изделий из 
полимеров и пластмасс (одноразовая посуда, 
пластиковая тара, упаковка от продуктов 
питания и др.) постоянно увеличивается. 
Наиболее часто встречаются смеси 
термопластичного вторичного сырья, 
содержащего полиэтилен, полистирол и 
поливинилхлорид. В зависимости от структуры 
полимеров при сжигании 1 кг полимерных 
отходов образуется помимо хлорорганических 
и углеродных летучих соединений до 30 мг 
диоксинов, которые являются 
высокотоксичными и стойкими веществами, 
имеющими кумулятивный характер [15]. 

Основные виды токсичных газов, 
выделяющихся при горении пластических 
материалов, приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Виды токсичных газов, выделяющихся при горении пластических материалов 

 

Наименование материалов Основные токсические продукты 

Органическое волокно, полистирол Оксид углерода, оксиды азота, акрилонитрил 

Фторопласты Оксид углерода, фторфосген, фтористый водород 

Винипласт Оксид углерода, хлористый водород, 

Капрон Оксид углерода, цианистый водород 

Целлулоид Оксид углерода, цианистый водород, окислы азота 

Линолеумы Оксид углерода, сероводород, сернистый газ, хлори-
стый водород 

Полиуретаны Оксид углерода, цианистый водород, изоцианид 

Фенольно-резольные пенопласты 
Оксид углерода, оксиды азота, акрилонитрил, 
цианистый водород 

 
Полученные экспериментальные 

данные о количественном и качественном 
составе продуктов горения при пожарах ТКО 
показывают серьезную опасность для 
персонала, обслуживающего полигон, и 
населения, проживающего вблизи полигонов и 
свалок ТКО. Концентрация в воздухе 
отдельных продуктов горения на полигоне ТКО 
выше установленных значений предельно 
допустимой концентрации, что требует 

принятия соответствующих организационных и 
технических мер по защите постоянно 
работающего персонала. Продукты горения 
содержат особо опасные токсиканты (оксид 
углерода, диоксины, полиароматические 
углеводороды, цианистый водород, сера, 
хлористый водород и др.), которые при 
продолжительных пожарах могут 
распространяться на большие расстояния, 
создавая угрозу здоровья населения. 
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Заключение 
Проведены комплексные исследования 

качественного и количественного состава об-
разующихся при горении, термоокислительном 
разложении и пиролизе материалов ТКО с ис-
пользованием методов термического анализа, 
ИК-Фурье-спектрометрии, газовой хромато-
графии и хромато-масс-спектрометрии.  

В результате проведенного комплекса 
экспериментальных исследований получены 
данные по составу продуктов горения материа-
лов, составляющих основу горючей нагрузки 
ТКО. Приведен количественный состав токсич-
ных продуктов горения для различных видов ма-
териалов. Отдельно выделен состав токсичных 
продуктов горения пластических материалов. 

Установлено, что продукты горения 
ТКО содержат опасные токсиканты (оксиды 
углерода; диоксины, полиароматические угле-
водороды, сера, хлористый водород и др.), 
которые при воздействии на человека носят 
кумулятивный характер и могут вызвать раз-
личные заболевания.  

Полученные данные о количественном 
и качественном составе продуктов горения 
ТКО следует учитывать при оценке санитарно-
защитных зон вокруг полигонов ТКО, а также 
при определении показателей индивидуально-
го риска и комплексной оценки безопасности 
территорий. 
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ECOLOGICAL SAFETY OF CONSTRUCTION AND URBAN MANAGEMENT 
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Иванова М. В., Журавлева И. Б., Троценко Е. М., Валиев А. Р. Способ повышения безопасности процедур анализа объектов экологического контроля  
Ivanova M. V., Zhuravleva I. B., Trocenko E. M., Valiev А. R. A way to improve the safety of procedures for analyzing objects of environmental control 

 
СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ПРОЦЕДУР АНАЛИЗА  

ОБЪЕКТОВ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ  
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Военная академия радиационной, химической и биологической защиты имени Маршала Советского 
Союза С.К. Тимошенко, 156015, г. Кострома, ул. Горького, 16 
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В статье раскрыты преимущества и подтверждена универсальность метода внутреннего 

стандарта для количественного газохроматографического анализа токсичных химикатов в различных 
объектах экологического контроля на примере хлорацетофенона. На основании экспериментальных 
данных получено среднее значение относительного массового градуировочного коэффициента 
хлорацетофенона по дифенилу и доказана его достоверность методами математической статистики. 
Используя рассчитанное значение относительного массового градуировочного коэффициента можно 
определить концентрацию хлорацетофенона в объектах экологического контроля (воде, почве, 
воздухе, смывах с поверхностей и других) на газохроматографических комплексах различных 
производителей и комплектации – с масс-селективными и пламенно-ионизационными детекторами. 
Авторами показано, что применение метода внутреннего стандарта для количественного 
газохроматографического определения хлорацетофенона в различных объектах экологического 
контроля может быть реализовано в химических лабораториях различного профиля и обеспечивает 
достоверность, оперативность и безопасность проводимых анализов. 

 
Ключевые слова: объекты экологического контроля, хлорацетофенон,  газохроматографиче-

ский анализ, внутренний стандарт. 
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The article reveals the advantages and confirms the versatility of the internal standard method for 
quantitative gas chromatographic analysis of toxic chemicals in various environmental control objects using 
the example of chloroacetophenone. Based on the experimental data, the average value of the relative mass 
calibration coefficient of chloroacetophenone with respect to biphenyl was obtained and its reliability was 
proved by the methods of mathematical statistics. Using the calculated value of the relative mass calibration 
coefficient, it is possible to determine the concentration of chloroacetophenone in the objects of 
environmental control (water, soil, air, washes from surfaces, etc.) on gas chromatographic complexes of 
various manufacturers and configurations - with mass selective and flame ionization detectors. The authors 
have shown that the use of the internal standard method for the quantitative gas chromatographic 
determination of chloroacetophenone in various objects of environmental control can be implemented in 
chemical laboratories of various profiles and ensures the reliability, efficiency and safety of the analyzes. 

 
Key words: objects of environmental control, chloroacetophenone, gas chromatographic analysis, 

internal standard. 
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Введение 
Все экологические проблемы города яв-

ляются следствием хозяйственной и иной дея-
тельности людей. К наиболее острым пробле-
мам городской среды относятся: загрязнение 
атмосферного воздуха, проблема «чистой во-
ды», охрана растительного покрова и почв, 
управление отходами. Загрязнение окружаю-
щей среды создается вредными выбросами, 
сбросами и физическими воздействиями от 
всех стационарных и подвижных (передвижных) 
источников, расположенных на территории го-
рода, а также отходами производства и потреб-
ления. Кроме того, возможным источником за-
грязнения являются аварийно химически опас-
ные вещества (АХОВ), отравляющие вещества 
(ОВ)  и токсичные химикаты (ТХ), которые могут 
поступать в окружающую среду в результате 
аварий или актов химического терроризма. 

Экологический контроль осуществляет-
ся за источниками загрязнения, а также за за-
грязнением и состоянием окружающей среды 
на территории города. Контроль основан на 
данных экологического мониторинга. Основны-
ми объектами экологического мониторинга яв-
ляются выбросы и сбросы источников загрязне-
ния (газовоздушные смеси и производственные 
сточные отходы), атмосферный воздух жилых и 
рекреационных зон, поверхностные воды, поч-
вы. Отобранные пробы выбросов и сбросов, 
пробы воздуха, воды и почв систематически 
исследуются на содержание загрязняющих ве-
ществ в аналитических лабораториях по стан-
дартным методикам [1]. Но, в случае примене-
ния ТХ в актах химического терроризма, может 
оказаться, что лаборатории не располагают ме-
тодиками определения этих веществ. 

В Указе Президента Российской 
Федерации от 11 марта 2019 г. № 97 «Об 
Основах государственной политики 
Российской Федерации в области обеспечения 
химической и биологической безопасности на 
период до 2025 года и дальнейшую 
перспективу» к приоритетным направлениям 
государственной политики в области 
обеспечения химической безопасности 
отнесены, в том числе: разработка методик 
проведения анализа опасных органических 
веществ, а также разработка процедур 
проведения химического анализа токсикантов 
в окружающей среде. Среди основных 
химических угроз названо распространение и 
(или) использование химического оружия, 
совершение террористических актов с 
применением потенциально опасных 
химических веществ

1
.
 

49В результате 
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1 
Указ Президента РФ от 11 марта 2019 г. № 

97 «Об Основах государственной политики 

диверсионного применения токсичных 
химикатов различной природы заражению 
могут быть подвергнуты  воздух, почва и вода 
населенных пунктов. В случае возникновения 
подобной чрезвычайной ситуации законом «О 
гражданской обороне» от 12.02.1998 № 28-ФЗ 
предусмотрено взаимодействие органов 
управления и сил РСЧС и ГО с органами 
военного командования

2
.
 50

 
Таким образом, насущной задачей 

является разработка методик анализа 
токсичных химикатов в различных объектах 
экологического контроля, которые могут быть 
реализованы в химических лабораториях 
различных министерств и ведомств. 

Особую актуальность приобретают 
следующие аспекты проведения процедур 
анализа токсичных химикатов: возможность 
проведения этих процедур разнопрофильными 
химическими лабораториями, не имеющими в 
своем распоряжении стандартных образцов 
ОВ и ТХ;  обеспечение безопасности 
персонала лабораторий при анализе ОВ, ТХ и 
АХОВ; специфические требования к 
квалификации специалистов-аналитиков, 
необходимые при работе с ОВ, ТХ и АХОВ. 

 
Цель исследования  
Подтвердить универсальность и 

безопасность метода внутреннего стандарта 
для количественного газохроматографического 
определения ТХ в различных объектах 
экологического контроля на примере 
хлорацетофенона (ХАФ). 

 
Материалы и методы исследования  

Хлорацетофенон – одно из наиболее 
распространенных физиологически активных 
веществ временно выводящего действия. ХАФ 
получил применение сначала как 
отравляющее, а затем как полицейское 
вещество и вещество, используемое в целях 
самообороны. Кроме того, в связи с рядом 
особенностей, таких как термическая 
устойчивость, высокая летучесть, доступность 
приобретения, простота синтеза в кустарных 
условиях, не исключается возможность его 

                                                                                          
Российской Федерации в области обеспечения 
химической и биологической безопасности на 
период до 2025 года и дальнейшую 
перспективу» [Электронный ресурс]. – 
Электрон. версия печ. публ. – Доступ с сайта 
справ.-правовой системы «КонсультантПлюс». 
– URL: http://www.consultant.ru. 
50

2 
Федеральный закон «О гражданской обо-

роне» от 12.02.1998 N 28-ФЗ (последняя ре-
дакция). 12 февраля 1998 года №; 28-ФЗ. – 
https://helpiks.org/9-65194.html. 

https://helpiks.org/9-65194.html
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применения в актах химического терроризма 
[2]. То есть, исследование и разработка 
методик анализа ХАФ в объектах 
экологического контроля является актуальной. 

Разработан и аттестован ряд методик 
измерений содержания ХАФ в различных 
объектах газохроматографическим методом, 
позволяющих производить измерения 
массовой концентрации ХАФ в 
экстракте/растворе по методу абсолютной 
градуировки на хроматографе с детектором 
электронного захвата. Указанные методики 
имеют одно существенное ограничение – 
необходимость предварительной градуировки 
хроматографа, что требует наличия 
стандартного образца или химически чистого 
ХАФ. Кроме того, детекторами электронного 
захвата комплектуется относительно 
небольшое количество газовых 
хроматографов. 

Кроме абсолютной градуировки для ко-
личественного газохроматографического ана-
лиза применяется метод внутреннего стандарта 
(ВС), преимуществом которого являются отсут-
ствие необходимости в воспроизводимом по 
величине вводе пробы и малая зависимость 
результатов измерений от нестабильности ра-
боты хроматографа и детектора, так как эти 
факторы в равной мере влияют на определяе-
мое и стандартное соединение. Еще одним до-
стоинством данного метода является возмож-
ность проведения количественного анализа без 
предварительной градуировки прибора с ис-
пользованием стандартного образца анализи-
руемого вещества [3]. Это особенно важно при 
количественном анализе ряда соединений: 
наркотических и психотропных веществ, физио-
логически активных, токсичных и отравляющих 
веществ, для которых метод абсолютной граду-
ировки с использованием химически чистых 
веществ имеет вполне очевидные ограничения.  

Таким образом, применение метода 
внутреннего стандарта для количественного 
определения ХАФ значительно повышает без-
опасность работ и расширяет перечень хими-
ческих лабораторий, которые могут привле-
каться для проведения анализа. 

 
Результаты исследования и их об-

суждение  
Внутренние стандарты, исследованные 

в ходе работы, являются достаточно распро-
странѐнными веществами, которые применя-
ются как в военных, так и в гражданских лабо-
раториях. Отбор веществ – внутренних стан-
дартов производился по известным критериям 
[3]. Авторами был рассмотрен ряд достаточно 
распространенных в лабораторной практике 
веществ: гексахлорбензол, хлордифенил, 

дифенил, октафторнафталин, крезолы, диме-
тилфенол, хлорфенол, н-декан, метиловый 
эфир стеариновой кислоты (метилстеарат), 3-
нитротолуол, 2,4,6-тринитротолуол. Подробно 
обоснование и выбор веществ – внутренних 
стандартов для количественного определения 
хлорацетофенона приведены авторами в ра-
боте [4]. В данной статье анализируются ре-
зультаты исследования только одного из этих 
веществ – дифенила. 

Для оперативного получения аналити-
ческой информации с целью идентификации 
токсичных химикатов, в том числе ХАФ, и их 
количественной оценки при возникновении 
чрезвычайных ситуаций, связанных с приме-
нением данных веществ в террористических 
целях, мы предлагаем использовать потенци-
ал стационарных лабораторий различного 
профиля, имеющих в своем распоряжении га-
зовые хроматографы утвержденного типа, 
прошедшие обязательную поверку. В табли-
це 1 приведены данные о количестве поверен-
ных газохроматографических комплексов за 
последние шесть лет

3
.  

51
Из таблицы 1 видно, что по офици-

альным данным Росстандарта действующих 
газохроматографических комплексов насчиты-
вается в разные годы от нескольких сотен до 
почти тысячи единиц. 

Среди газохроматографических ком-
плексов, внесенных в реестр Росстандарта, 
одними из самых распространенных являются 
газовые хроматографы «Agilent Technologies» 
(США) с пламенно-ионизационным (ПИД) и 
масс-селективным детекторами (МСД); «Кри-
сталл-5000.2» (СКБ «Хроматэк», Российская 
Федерация) с пламенно-ионизационным (ПИД) 
и масс-селективным детекторами (ICQ, 
«Thermofinnigan», США). 

В ходе дальнейшей работы были про-
изведены градуировки этих газовых хромато-
графов. С использованием стандартной про-
граммы сбора и обработки хроматографиче-
ской информации ChemStation измеряли на 
хроматограмме площади пиков ХАФ и ВС. 

Измерения выполнялись при одинако-
вых режимных параметрах хроматографов: 

˗ температура термостата колонок 
40°С, изотерма 1 минута; 

˗ скорость нагрева – 15 °С/мин до 
260°С; 

˗ температура испарителя 230°С; 
˗ коэффициент деления потока 20:1; 

 

                                                           
51
3
 РОССТАНДАРТ. Федеральный информа- 

ционный фонд по обеспечению единства 
измерений [Электронный ресурс]. URL: 
http://fundmetrology.ru. 
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˗ скорость потока газа-носителя 
1,0 см

3
/мин; 
˗ капиллярная колонка HP-5МS (30 м, 

D – 0,25 мм, F – 0,25 мк) – на приборах «Agilent 

Technologies» (США) 
˗ колонка кварцевая капиллярная 

Thermo-5MS (30 м, D – 0,25 мм, F – 0,25 мк); 
˗ объем пробы 1 мм

3
. 

 
Таблица 1. Информация о поверенных газохроматографических комплексах 

 

Организация-поверитель (территориальная 
принадлежность) 

Количество 

2016 2017 2018 2019 2020 2021 

ЗОА научно-инженерный центр «ИНКОМСИСТЕМ» 1 - - - - - 

Клинский филиал ФБУ «ЦСМ Московской области» 18 - 3 - - - 

ООО «Газпром трансгаз Саратов» 1 - - - - - 

ООО «Газпром трансгаз Томск» 21 1 - - - - 

ООО Сайтегра 73 91 11 - 1 - 

Орехово-Зуевский филиал «ФБУ «ЦСМ Московской 
области» 

7 - - - - - 

ФБУ «Архангельский ЦСМ» 39 - 2 12 - - 

ФБУ «Астраханский ЦСМ» 12 3 1 - - - 

ФБУ «Белгородский ЦСМ» 5 - - - - - 

ФБУ «Брянский ЦСМ» 4 3 - - - - 

ФБУ «Владимирский ЦСМ» 2 - - - - - 

ФБУ «Иркутский ЦСМ» 4 8 1 - - - 

ФБУ «Карачаево-Черкесский ЦСМ» 1 - - - - - 

ФБУ «Карельский ЦСМ» 14 - - - - - 

ФБУ «Кемеровский ЦСМ» 3 - - 1 - - 

ФБУ «Кировский ЦСМ» 2 - 8 - - 1 

ФБУ «Коми ЦСМ» - - - 20 38 3 

ФБУ «Краснодарский ЦСМ» 1 2 2 - - - 

ФБУ «Красноярский ЦСМ» - - - - 1 - 

ФБУ «Курский ЦСМ» 4 - - - - - 

ФБУ «Находкинский ЦСМ» 9 - - - - - 

ФБУ «Нижегородский ЦСМ» 2 7 - 5 4 - 

ФБУ «Пермский ЦСМ» 20 2 9 - - - 

ФБУ «Приморский ЦСМ» 40 37 13 1 - - 

ФБУ «Росттест-Москва» 405 236 40 39 58 85 

ФБУ «Сахалинский ЦСМ» 2 - - - - - 

ФБУ «Ставропольский ЦСМ» 10 21 2 - - - 

ФБУ «Томский ЦСМ» 7 - 1 - - - 

ФБУ «Тюменский ЦСМ» - - - 17 - 317 

ФБУ «Тверской ЦСМ» 13 - - - - - 

ФБУ «Удмуртский ЦСМ» 2 - - - - - 

ФБУ «Хабаровский ЦСМ» 18 - 4 5 3 - 

ФБУ «Челябинский ЦСМ» 34 4 5 - 6 4 

ФГУП «ВНИИМ им. Д.И Менделеева» 20 - - 34 8 1 

ВНИИМС 118 79 139 - - - 

ВНИИОФИ 28 20 40 83 21 - 

Всего по данным Росстандарта 940 514 281 217 140 411 

 
На основании значений площадей пи-

ков ХАФ и ВС рассчитывали относительные 
массовые градуировочные коэффициенты для 
каждой концентрации ХАФ и ВС по формуле: 

 

     
        

        
,   (1) 

 
 

где СХАФ, СВС – массовые концентрации ХАФ и 
ВС, мкг/см

3
; 

SХАФ, SВС – соответствующие им пло-
щади пиков ХАФ и ВС, отн. ед. 

Результаты расчетов относительных 
массовых градуировочных коэффициентов при 
концентрациях дифенила 1 мг/см

3
 и 0,05 мг/см

3
 

приведены в табл. 2 [4]. 
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Таблица 2. Значения относительных массовых градуировочных коэффициентов дифенила, 
полученные на газохроматографических комплексах различной комплектации 

 

Вариант ком-
плектации 

оборудования 

Значения относительного массового градуировочного коэффициента f, безразм. 

для каждого измерения среднее 
значение 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

«Agilent 
Technologies» 

с МСД 
1,76 1,77 1,76 1,90 1,87 1,89 1,67 1,75 1,70 1,84 2,11 1,97 1,74 1,91 1,81 1,83 

«Agilent 
Technologies» 

с ПИД 
1,76 1,76 1,76 1,69 1,66 1,69 1,72 1,72 1,72 1,89 1,89 1,89 - - - 1,76 

«Кристалл-
5000.2» с 
МСД ICQ 

1,67 1,75 1,70 1,71 1,83 1,77 1,67 2,02 1,83 - - - - - - 1,77 

«Кристалл-
5000.2» с 

ПИД 
1,93 1,83 1,93 1,81 1,82 1,88 1,98 1,95 1,84 - - - - - - 1,89 

 
В результате проведѐнных 

исследований были определены массовые 
градуировочные коэффициенты для газовых 
хроматографов с двумя типами детекторов  – 
ПИД и МСД. Установлено, что средние 
значения коэффициентов отличаются друг от 
друга не более, чем на 7 %, что уже 
свидетельствует об универсальности метода 
внутреннего стандарта. 

Далее провели статистическую обра-
ботку полученных результатов. Для оценки 
значимости расхождений средних значений 
относительных массовых градуировочных ко-
эффициентов сравнили попарно средние зна-
чения коэффициентов, полученных: 

- на газохроматографических комплек-
сах одного производителя, но с различными 

типами детекторов – МСД и ПИД; 
- на газохроматографических комплек-

сах разных производителей - «Agilent 
Technologies» и «Кристалл-5000.2», но с одним 
типом детекторов.  

На первом этапе проверили однород-
ность дисперсий с помощью критерия Фише-
ра – F-теста (уровень значимости 0,05).  В ре-
зультате установили, что сравниваемые по-
парно дисперсии различаются незначимо, то 
есть являются однородными. Поэтому далее 
по полученным средним значениям относи-
тельного массового градуировочного коэффи-
циента провели модифицированный тест Сть-
юдента  – рассчитали t-критерий Стьюдента и 
сравнили его с табличными значениями [5]. 
Результаты расчетов приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Результаты модифицированного теста Стьюдента 

 

Тип газохромато-
графического ком-

плекса 

Средние 
значения 

коэффици-
ента f, без-

разм 

Значение крите-
рия Фишера F  

Подтвер-
ждение 

однород-
ности дис-

персии 

Значение t-
критерия Стью-

дента  

Проверка 
значимости 
расхожде-

ний средних 
значений 

коэффици-
ента f 

экспе-
римен-
таль-
ное 

таблич-
ное 

экспе-
римен-

тальное 
tэксп 

таблич-
ное 
tтабл 

«Agilent Technologies» 
с МСД 

1,83 

0,28 2,91 0,28<<2,91 0,10 2,06 0,10<<2,06 
«Agilent Technologies» 
с ПИД 

1,76 

«Кристалл-5000.2» с 
МСД ICQ 

1,77 

0,13 3,44 0,13<<3,44 0,08 2,12 0,08<<2,12 
«Кристалл-5000.2» с 
ПИД 

1,89 

«Agilent Technologies» 
с МСД 

1,83 

0,96 3,28 0,96<<3,28 0,19 2,07 0,19<<2,07 
«Кристалл-5000.2» с 
МСД ICQ 

1,77 
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Тип газохромато-
графического ком-

плекса 

Средние 
значения 

коэффици-
ента f, без-

разм 

Значение крите-
рия Фишера F  

Подтвер-
ждение 

однород-
ности дис-

персии 

Значение t-
критерия Стью-

дента  

Проверка 
значимости 
расхожде-

ний средних 
значений 

коэффици-
ента f 

экспе-
римен-
таль-
ное 

таблич-
ное 

экспе-
римен-

тальное 
tэксп 

таблич-
ное 
tтабл 

«Agilent Technologies» 
с ПИД 

1,76 

0,46 2,85 0,46<<2,85 0,18 2,09 0,18<<2,09 
«Кристалл-5000.2» с 
ПИД 

1,89 

 
Из результатов, представленных в 

табл. 3, видно, что для всех попарно сравни-
ваемых дисперсий выполняется условие 
t эксп <<  t табл. Следовательно, расхождение 
между средними значениями относительных 
массовых градуировочных коэффициентов не-
значимо.  

Так как разные промежуточные значе-
ния коэффициента f встречаются с различной 
частотой, то было определено среднее ариф-

метическое взвешенное значение относитель-
ного массового градуировочного коэффициен-
та. Оно составило f ср = 1,81 (безразм.). 

Для оценки достоверности среднего 
арифметического взвешенного значения отно-
сительного массового градуировочного коэф-
фициента был проведен анализ по правилу 
«трех сигм». Результаты анализа приведены в 
табл. 4. 

 
Таблица 4. Результаты проверки достоверности среднего арифметического взвешенного  

значения относительного массового градуировочного коэффициента f по правилу «трех сигм» 
 

Число n сигм  
(σ =0,105) 

fср – nσ 
Cреднее арифметическое взвешенное 

значение относительного массового граду-
ировочного коэффициента fср, безразм. 

fср + nσ 

3σ 1,50 

1,81 

2,13 

2σ 1,60 2,02 

1σ 1,71 1,92 

Крайние значения f в 
вариационном ряду 

fmin = 1,66 fmax = 2,11 

Проверка достоверно-
сти fср 

1,66 > 1,50, то есть fmin > fср – 3σ 2,11 < 2,13, то есть fmax > fср + 3σ 

 
Следовательно, рассчитанный на осно-

вании полученных экспериментальных данных  
вариационный ряд значений коэффициента f 
укладывается в пределы трех сигм. То есть 
степень вариабельности значений коэффици-
ента f  составляет 99,7 %, результаты исследо-
вания достоверны и определенное среднее 
значение коэффициента fср = 1,81 является ти-
пичным для данного вариационного ряда.  

 
Выводы 
Подтверждена универсальность 

метода внутреннего стандарта для 
количественного газохроматографического 
определения ТХ в различных объектах 
экологического контроля на примере 
хлорацетофенона (ХАФ). Доказана 
достоверность полученного среднего значения 
относительного массового градуировочного 
коэффициента. Используя рассчитанное 

значение коэффициента ХАФ по дифенилу 
можно определить концентрацию ХАФ в 
объектах экологического контроля (воде, 
почве, воздухе, смывах с поверхности и т.п.) на 
газохроматографических комплексах 
различных производителей и комплектации.  

Применение метода внутреннего 
стандарта и использование дифенила в 
качестве ВС для количественного 
газохроматографического определения ХАФ в 
различных объектах экологического контроля 
может быть реализовано в химических 
лабораториях различного профиля. Это 
позволяет повысить оперативность и 
безопасность проводимых анализов, поскольку 
не требует наличия стандартного образца ХАФ 
и предварительной градуировки 
хроматографа. 

Разработка методик анализа токсичных 
химикатов в различных объектах 
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экологического контроля методом внутреннего 
стандарта представляется перспективным 
направлением, позволяющим выполнить 
задачи, определенные в Указе Президента 
Российской Федерации от 11 марта 2019 г. № 

97 «Об Основах государственной политики 
Российской Федерации в области обеспечения 
химической и биологической безопасности на 
период до 2025 года и дальнейшую 
перспективу». 
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Топоров А. В., Палин Д. Ю. Исследование рабочих характеристик магнитожидкостного уплотнения 
Toporov A. V., Palin D. U. Investigation of the performance characteristics of a magnetofluidic seal 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
МАГНИТОЖИДКОСТНОГО УПЛОТНЕНИЯ 

 

А. В. ТОПОРОВ, Д. Ю. ПАЛИН
 
 

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

E-mail: ironaxe@mail.ru, den_palin94_94@bk.ru 
 

Создание новых типов уплотнений для герметизации вращающихся валов и разъѐмных со-
единений машин и механизмов различного назначения является одним из направлений повышения 
надежности и долговечности их работы. Нарушение герметичности уплотнений приводит к сбоям в 
работе оборудования и, в конечном итоге, к аварийной ситуации. Вопросы экологической безопасно-
сти химических и биологических производств  зависят от работы уплотнительных узлов при полном 
отсутствии утечек. 

В настоящее время существует множество уплотнительных устройств отличающихся по кон-
струкции, принципу действия и габаритам. Каждому типу уплотнений, как правило, присущи определен-
ные достоинства и недостатки. Добиться наилучшего результата позволяет создание магнитожидкост-
ных уплотнений, объединяющих в себе конструктивные черты уплотнительных устройств различных 
типов. Наиболее перспективным является разработка магнитожидкостных уплотнений, в которых маг-
нитная жидкость может выступать не только как герметизирующая среда, но и в качестве смазки. Сни-
жение габаритов магнитной системы уплотнений может быть достигнуто за счет использования в каче-
стве источника магнитного поля не твердотельных магнитов, а полимерных материалов с магнитным 
наполнителем. Такие материалы дешевле, обладают высокой технологичностью изготовления и позво-
ляют получить автономную магнитную систему с любыми массогабаритными параметрами.  

В работе приведены результаты исследований рабочих характеристик магнитожидкостного 
уплотнения, в котором магнитная система формируется за счет шайб, изготовленных из магнитного 
эластомерного материала. 

 
Ключевые слова: магнитная жидкость; магнитожидкостное уплотнение; магнитная система; 

рабочие характеристики; магнитный эластомерный материал, расчет. 
 

INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE CHARACTERISTICS  

OF A MAGNETOFLUIDIC SEAL 
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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 
E-mail: ironaxe@mail.ru, den_palin94_94@bk.ru 

 

The creation of new types of seals for sealing rotating shafts and detachable joints of machines and 
mechanisms for various purposes is one of the ways to increase the reliability and durability of their opera-
tion. Failure to seal the seals leads to equipment failures and, ultimately, to an emergency. Issues of envi-
ronmental safety of chemical and biological industries depend on the operation of sealing units in the com-
plete absence of leaks. 

Currently, there are many sealing devices that differ in design, principle of operation and dimensions. 
Each type of seal, as a rule, has certain advantages and disadvantages. To achieve the best result, it is pos-
sible to create magnetofluidic seals that combine the design features of sealing devices of various types. The 
most promising is the development of magnetofluidic seals, in which the magnetic fluid can act not only as a 
sealing medium, but also as a lubricant. Reducing the size of the magnetic sealing system can be achieved 
by using polymer materials with a magnetic filler as a source of the magnetic field, rather than solid-state 
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magnets. Such materials are cheaper, have a high technological efficiency and allow you to get an autono-
mous magnetic system with any weight and size parameters. 

The paper presents the results of studies of the performance characteristics of a magnetofluidic seal, 
in which the magnetic system is formed by washers made of a magnetic elastomeric material. 

 
Key words: magnetic fluid; magnetofluidic seal; magnetic system; performance characteristics; 

magnetic elastomeric material, calculation. 
 

Уплотнительные устройства широко 
применяются для герметизации вращающихся 
валов, вводов возвратно-поступательного дви-
жения и статических зазоров. От надѐжной рабо-
ты уплотнения зависит работоспособность всего 
агрегата в целом, а наличие утечек уплотняемой 
среды из рабочих объемов приводит не только к 
поломке оборудования, но может нанести значи-
тельный вред окружающей среде.  

Применяемые в настоящее время 
уплотнительные устройства можно условно 
разделить на традиционные и магнитожид-
костные. К традиционным уплотнениям обычно 
относят как контактные уплотнения, такие как: 
манжетные, торцевые, сильфонные, мембран-
ные, сальниковые, так и бесконтактные уплот-
нения. К ним относятся лабиринтные и щеле-
вые уплотнения различной конструкции. Пере-
численные выше типы уплотнений эксплуати-
руются на оборудовании не один десяток лет, 
но имеют ряд недостатков. К ним относятся: 
отсутствие полной герметичности (лабиринт-
ные уплотнения), высокие потери на трение 
(практически все контактные уплотнения), зна-
чительные габариты (торцевые уплотнения), 
необходимость периодического обслуживания 
(сальниковые уплотнения) [1].  

Для магнитожидкостных уплотнений, 
которые обладают рядом достоинств, таких 
как, абсолютная герметичность, относительно 
низкий момент трения, присущ и ряд серьез-
ных недостатков, к которым относятся значи-
тельные габариты и высокие технологические 
требования, связанные с повышенной точно-
стью изготовления деталей [2]. 

В настоящее время существует множе-
ство конструкций уплотнений с магнитной жид-
костью. Для их работы необходимо наличие 
специальной магнитной системы удерживаю-
щей магнитную жидкость в рабочем зазоре и 
обеспечивающей компенсацию перепада дав-
лений. Магнитная система обычно состоит из 
постоянного магнита, выступающим в качестве 
источника магнитного поля и полюсных при-
ставок, образующих замкнутую магнитную 
цепь. Для создания градиента магнитной ин-
дукции на полюсных приставках, обращѐнных к 
валу, выполняются концентраторы магнитного 
поля, [2]. Такая конструкция эффективна при 
малых значениях рабочего зазора, величина 

которого находится в пределах 0,1 – 0,25 мм. 
Для обеспечения такой величины рабочего 
зазора необходимо использовать дополни-
тельные опоры вала, помещенные в один кор-
пус с уплотнением. Такие опорно-
уплотнительные узлы получили наиболее ши-
рокое распространение, но отличаются значи-
тельными габаритами относительно диаметра 
уплотняемого вала [2]. 

Возможными направлениями снижения 
габаритов уплотнения является отказ от до-
полнительных подшипников и внесение изме-
нений в магнитную систему. Добиться этого 
возможно за счет обеспечения плотного кон-
такта магнитопровода с валом, и объединения 
функций источника магнитного поля и магни-
топровода в одной детали. 

Следуя этой логике для упрощения 
конструкции уплотнения и уменьшения его га-
баритов предлагается в качестве источника 
магнитного поля использовать магнитный эла-
стомерный материал [1]. Магнитный эласто-
мерный материал представляет собой поли-
мерную основу с магнитным наполнителем. В 
качестве полимерной основы могут выступать 
винил, резина, полиэтилен, а в качестве маг-
нитного наполнителя порошки ферритовых или 
редкоземельных магнитных материалов [3]. 
Магнитные эластомерные материалы проиг-
рывают твердотельным магнитам по величине 
магнитной энергии, зато в отличие от них об-
ладают высокой технологичностью при меха-
нической обработке и могут работать в непо-
средственном контакте с подвижными деталя-
ми. Применение магнитоэластомерного мате-
риала позволяет отказаться от громоздкой 
магнитной системы, а в области его плотного 
соприкосновения с валом будет сформировано 
контактное уплотнение, по принципу работы 
похожее на манжетное. Магнитная жидкость, 
помещенная в рабочую область, будет также 
выполнять роль смазочного материала [4]. 

Вариант конструкции уплотнения пред-
ставлен на рисунке 1 и состоит из корпуса 1, 
изготовленного из полимерного материала, в 
который устанавливаются магнитные эласто-
мерные шайбы 2 намагниченные в осевом 
направлении и ориентированные одноимен-
ными полюсами друг к другу. Между магнит-
ными эластомерными шайбами 2 помещаются 
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шайбы из немагнитного материала 3. Толщина 
шайб из немагнитного материала составляет 
не менее 50 % толщины магнитных эласто-
мерных шайб. Количество шайб может изме-
няться в зависимости от назначения уплотне-
ния. Шайбы фиксируются в корпусе при помо-
щи крышки 4. Уплотнение устанавливается на 
вал. Магнитная жидкость 6 помещается в об-
ласть между магнитными эластомерными 

шайбами 2 и валом и удерживается в этой об-
ласти магнитными силами [5]. Такое направле-
ние намагничивания и наличие немагнитных 
проставок является обязательным условием 
для достижения наиболее эффективной рабо-
ты уплотнения, поскольку позволяет добиться 
наибольшего количества зон градиента маг-
нитного поля и обеспечить наилучшие рабочие 
характеристики [7]. 

 

 

Риc. 1. Трехмерные модели деталей уплотнения:  
1 – корпус, 2 – магнитные эластомерные шайбы, 3 - шайбы из немагнитного материала, 4 – крышка 

 
 
При работе контактных уплотнений 

возникают биения вала, которые приводят к 
отрыву рабочей кромки от вала и образованию 
зазора. Это может привести к разгерметизации 
уплотняемого объѐма [1, 4]. В нормальном ре-
жиме зазор между магнитными эластомерны-
ми шайбами и валом отсутствует и уплотнение 
работает как контактное, так и как магнитожид-
костное. Оценить последствия появление мик-
рощели возможно определив влияние ее ве-
личины на магнитную индукцию в рабочем за-
зоре. Измерения магнитной индукции в рабо-
чих зазорах при помощи тесламетра не пред-
ставляется возможным в связи с их относи-
тельно малыми величинам. Поэтому, наиболее 
простым и показательным способом опреде-
ления магнитных характеристик является их 
численное моделирование. Расчет магнитной 
индукции для величин рабочего зазора 0, 0,1, 
0,2 и 0,3 мм проводился с использованием ме-
тода конечных элементов в системе FEMM4.2. 

На рисунке 2 представлена зависи-
мость распределения магнитной индукции в 
рабочей зоне уплотнения от величины рабоче-
го зазора. Из полученных графиков следует, 
что с увеличением рабочего зазора наблюда-

ется значительное снижение максимальных 
величин магнитной индукции. Для всех рас-
смотренных случаев наблюдается образова-
ние градиентных зон, однако, если для случая 
контакта магнитных эластомерных шайб с ва-
лом величина перепада магнитной индукции 
составляет порядка 0,25 Тл, то с увеличением 
рабочего зазора до 0,3мм максимальный пе-
репад индукции сокращается до 0,08 Тл. Такое 
падение градиента является негативным, по-
скольку именно этим параметром обуславли-
вается величина  рабочего (или критического) 
перепада давлений магнитожидкостного 
уплотнения [3]. Величина критического пере-
пада давлений снижается при уменьшении ко-
личества градиентных зон в рабочем зазоре. 
Из рисунка 2 следует, что при отсутствии зазо-
ра между магнитной эластомерной шайбой и 
валом зоны, градиентные области формиру-
ются на каждой боковой кромке, т.е. каждая 
шайба формирует две области с перепадом 
магнитной индукции. С возникновением и 
дальнейшим увеличением рабочего зазора 
магнитные силовые линии замыкаются через 
него, что вызывает снижение величины неод-
нородности магнитного поля непосредственно 
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под магнитной эластомерной шайбой. Это 
приводит к исчезновению дополнительной гра-
диентной зоны и, как следствие, дополнитель-

ное снижение величины критического (или ра-
бочего) перепада давлений. 

 

 

Рис. 2. Зависимость магнитной индукции в рабочей зоне уплотнения от величины рабочего зазора:  
1- зазор отсутствует, 2-зазор 0,1 мм, 3-зазор 0,2 мм, 3-зазор 0,3 мм 

 
 

Чтобы оценить влияние величины ра-
бочего зазора на величину магнитной индукции 
в нѐм при использовании магнитного эласто-
мерного материала целесообразно построить 
зависимость величины средней индукции в 
рабочем зазоре уплотнения от величины рабо-

чего зазора (рисунок 2). Абсолютная величина 
средней индукции не является определяющей 
характеристикой магнитной системы уплотне-
ния [6], однако позволяет оценить насколько 
эффективно и рационально она работает.  

  

Рис. 3. Зависимость величины средней индукции в рабочем зазоре уплотнения  
от величины рабочего зазора 
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Из полученной расчѐтной зависимости 
следует, что величина средней индукции сни-
жается с увеличением рабочего зазора. При 
зазоре порядка 0,08 мм индукция уменьшается 
в 2 раза. Далее с увеличением зазора сниже-
ние индукции происходит не так интенсивно. 
Появление зазоров между валом и шайбами 
приводит к падению перепада давлений, 
удерживаемого магнитожидкостной системой. 
Таким образом, для нормальной работы 
уплотнения необходимо создать такие усло-
вия, при которых обеспечивается надежный 
контакт магнитных эластомерных шайб с ва-
лом. Из полученной зависимости следует, что 
допустимая величина зазоров не должна пре-
вышать  0,03 мм.  

Избежать появления зазоров между 
рабочей кромкой контактных уплотнений и ва-
лом практически невозможно, поскольку на 
этот процесс помимо качества изготовления 
деталей оказывают влияние и условия эксплу-
атации [1]. Для определения условий возник-
новения зазоров в рабочей области уплотне-
ния, изготовленного с использованием магнит-
ных эластомерных шайб необходимо получить 
зависимость удерживаемого перепада давле-
ний от скорости перемещения вала, имеющего 
определенное значение эксцентриситета. С 
этой целью использовался специальный испы-
тательный стенд [8]. 

 

 

1 2 3 4

5 67

8  
 

Рис. 4. Схема испытательного стенда: 1 – электродвигатель, 2 – вал, 3 – подшипник, 4 – корпус,  
5 –частотный электропривод, 6 – шланг, 7 – компрессор, 8 –уплотнительное устройство 

 
 

Стенд работает следующим образом. 
Вращение от электродвигателя 1 передается 
на вал 2. Вал 2 закрепляется в подшипнике 
качения 3, который помещен в корпус 4 уста-
новки и изготовлен из полимерного материала. 
Изменение скорости вращения электродвига-
теля 1 достигается с помощью частотного 
электропривода 5 и контролируется по показа-
ниям установленного на нем дисплея.  

В качестве герметизируемой среды ис-
пользуется индустриальное масло И-5, кото-
рое помещается в объѐм 4. С помощью ком-
прессора 7 через шланг 6 во внутренней объ-

ем корпуса 4 нагнетается воздух, создающий 
избыточное давление, которое определяется 
по показаниям манометра компрессора 7. 
Уплотнительное устройство 8 монтируется на 
вал 2, диаметром 15 мм, изготовленный из 
стали 30, заправляется магнитной жидкостью 
на основе ПЭС 5 с магнитным наполнителем 
из магнетита, и помещается в корпус 4. Стати-
ческий зазор между уплотнительным устрой-
ством и корпусом 4 герметизируется. Утечки 
через уплотнение фиксируются по появлению 
утечек уплотняемой среды на валу 2 с наруж-
ной части уплотнения. 
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Рис. 5. Зависимость рабочего перепада давлений от скорости скольжения при эксцентриситете  

 
 

В ходе испытаний использовался вал 
диаметром 15 мм с эксцентриситетом 0.2 мм. 
Для качественной оценки результатов экспе-
римента кроме магнитожидкостного уплотне-
ния использовалось также манжетное уплот-
нение. На рисунке 5 приведены зависимости 
рабочего перепада давлений от скорости 
скольжения. Из полученных графиков следует, 
что для обоих типов уплотнений имеет место 
постоянное значение рабочего перепада дав-
лений и его последующее снижение. Для ман-
жетного уплотнения максимальная величина 
рабочего перепада давлений снижается по 
сравнению с магнитожидкостным уплотнением 
на 50 % при меньшей на 40 % скорости сколь-
жения. Начиная с определенной скорости 
скольжения наблюдается снижение рабочего 
перепада давлений. Для манжеты падение но-
сит скачкообразный характер. Определить для 
этого уплотнения величину рабочего перепада 

давлений после скорости скольжения более 
0,63 м/с достаточно сложно. Для магнитожид-
костного уплотнения имеет место плавное 
снижение рабочего перепада давлений. Одна-
ко, необходимо обратить внимание на харак-
тер полученной зависимости и сравнить ее с 
графиком, представленном на рисунке 3. Как 
видим, графики имеют сходную форму, что 
свидетельствует об увеличении рабочего за-
зора (рисунок 3), и как следствие, пропорцио-
нальному снижению величины удерживаемого 
перепада давлений (рисунок 5). Сравнение в 
абсолютных показателях здесь может быть не 
корректно, но форма кривых является вполне 
показательной и свидетельствует о появлении 
зазоров между валом рабочими элементами. 

Таким образом, при работе магнитожид-
костного уплотнения с рабочими элементами, 
изготовленными из магнитного эластомерного 
материала, могут возникать зазоры между ва-
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лом и кромкой. Появление зазоров оказывает 
влияние на величину рабочего перепада дав-
лений. Наблюдается снижение рабочего пере-
пада давлений при достижении определенного 
значения скорости скольжения вал (при уста-

новленной величине эксцентриситета и диа-
метре вала). Для таких типов уплотнений необ-
ходимо стремиться к тому, чтобы возникающие 
зазоры не превышали 0,03 мм. 
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той же последовательности: название статьи – на английском языке; авторы – на латинице (трансли-
терация); название организации, адрес организации, аннотация, ключевые слова – на английском 
языке; 

 Блок 3 – полный текст статьи на языке оригинала (русском), оформленный в соответствии 
с действующими требованиями Журнала; 

 Блок 4 – список литературы на русском языке (название «Список литературы»); 

 Блок 5 – список литературы в романском алфавите (название References). Если список ли-
тературы состоит только из англоязычных источников, то Блок 5 может отсутствовать. 

 Блок 6 – сведения об авторах на русском и английском языках. 
Технические требования к оформлению 
Рукописи представляются в формате А4. Объѐм представляемых рукописей (с учетом пробе-

лов): 

 статьи – до 20 тысяч знаков; 

 обзора – до 60 тысяч знаков; 

 краткого сообщения – до 10 тысяч знаков. 
Оформление текста статьи: 

 для набора используется шрифт Arial, размер шрифта – 10; 

 отступ первой строки абзаца 1,25 см; 

 все поля 2 см; 

 все аббревиатуры и сокращения должны быть расшифрованы при первом использовании; 

 недопустимо использование расставленных вручную переносов. 
Оформление формул, рисунков и таблиц: 

 формулы набираются в редакторе формул  Microsoft Equation 3.0 или Math Type 5.0-6.0 
Equation (шрифт Arial), размер шрифта – 10. Пояснения к формулам (экспликации) должны быть 
набраны в подбор (без использования красной строки). Формулы нумеруют в круглых скобках по пра-
вому краю страницы; 

 в тексте статьи обязательно должны содержаться ссылки на таблицы, рисунки, графики; 

 графики, рисунки и фотографии монтируются в тексте после первого упоминания о них. 
Количество графического материала должно быть минимальным (не более 5 рисунков). Буквы и циф-
ры на рисунке должны быть разборчивы, оси на графиках подписаны. Рисунки и фотографии следует 
представлять в черно-белом варианте; они должны иметь хороший контраст и разрешение. Рисунки в 
виде ксерокопий из книг и журналов, а также плохо отсканированные не принимаются. Рисунки обяза-
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тельно должны быть сгруппированы (т.е. не должны «разваливаться» при перемещении и формати-
ровании); 

 подрисуночные подписи размещаются по центру; 

 названия рисунков даются под ними после слова «Рис.» c порядковым номером. Слово 
«Рис.» с порядковым номером пишется полужирно, название рисунка – с прописной буквы, обычным 
шрифтом: Рис. 1. Отдельные элементы дымонепроницаемой мембраны в сложенном состоянии; 

 если рисунок в тексте один, номер не ставится: Рисунок. Статистика пожаров, произошед-
ших на различных объектах; 

 подрисуночные подписи не входят в состав рисунка, а располагаются отдельным текстом 
под иллюстрацией. Если на рисунке вводятся новые (ранее не встречавшиеся в тексте) обозначения, 
они должны быть расшифрованы в подрисуночной подписи; также здесь поясняются элементы, обо-
значенные на рисунке цифрами. Рекомендуемая ширина рисунков не более 7,5 см; 

 ссылки в тексте на таблицы пишутся: «табл.», «табл. 1»; 

 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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