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В статье предложен механизм трансформирования системы подготовки специалистов пожар-
но-технического профиля, обеспечивающий адаптацию практико-ориентированного учебно-
воспитательного процесса в учебных заведениях МЧС России. Вызовы, которые возникли в послед-
нее время перед системой высшего профессионального образования в целом и перед государствен-
ными образовательными учреждениями в частности обусловлены воздействием как внешних, так и 
внутренних факторов. Рассматривая внешние факторы, авторы отмечают ускорение научно-
технического прогресса в направлении информатизации социально- экономической деятельности,  
изменение и упорядочение квалификационных требований как со стороны работодателей, так и со 
стороны государственных органов управления, рост глобальных угроз безопасности и распростране-
ние дистантных образовательных технологий. Обеспечить гибкое реагирование образовательного 
учреждения на эти вызовы можно, лишь регулярно осуществляя процессы целевой эффективной 
адаптации. Проведенная работа ориентирована на повышение уровня адаптивности  образователь-
ной среды учебных заведений МЧС России. 

 
Ключевые слова: образовательный процесс, подготовка специалистов пожарно-технического 
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The article proposes a mechanism for transforming the system of training of fire-technical specialists, 

which ensures the adaptation of the practice-oriented educational process in the educational institutions of 
the Ministry of Emergency Situations of Russia. The challenges that have arisen recently to the system of 
higher vocational education in general and to public educational institutions in particular are caused by the 
impact of both external and internal factors. Looking at external factors, the authors note the acceleration of 
scientific and technological progress towards informatization of social and economic activity, the change and 
streamlining of qualification requirements by both employers and government governments, the growth of 
global security threats and the spread of distant educational technologies. It is only through regular targeted 
adaptation processes that the educational institution responds to these challenges on a regular basis. It is 
only through regular targeted adaptation processes that the educational institution responds to these chal-
lenges on a regular basis. The work is aimed at improving the level of adaptability of the educational envi-
ronment of the Russian Ministry of Emergency Situations.  
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Исследование воздействия факторов 

внешней среды на образовательный процесс, 
проведенное с применением методов наблю-
дения, сравнительной оценки и анализа пред-
полагало выполнение таких последовательных 
действий как обозначение границ среды;  вы-
деление факторов прямого и косвенного воз-
действия; определение сфер наиболее веро-
ятных изменений, возникающих новых угроз и 
возможностей; попарное сопоставление фак-
торов внешней среды и анализ их значимости 
с точки зрения реальности угроз, связанных с 
изменении среды [1]. 

Факторы внешней среды рассматрива-
лись в сферах: технологий, рынка ресурсов, 
рынка труда, научно-технического прогресса, 
коммуникаций. Анализ внешней среды образо-
вательного учреждения имел целью предви-
дение потенциальных угроз и обеспечение 
возможностей оценки будущего состояния об-
разовательной организации и принятия страте-
гических решений с учетом важнейших факто-
ров. Когда воздействия имеют случайный ха-
рактер, то система управления организацией 
выводится из равновесного состояния, нару-
шается еѐ устойчивость. А таких условиях эф-
фективное управление обязано выбрать спо-
соб реагирования на воздействия внешней 
среды, установить необходимые параметры 
устойчивости. Тогда стратегическое управле-
ние есть постоянная и упреждающая реакция 
на изменения, вызовы и угрозы внешней сре-
ды, то есть адаптация.  

Для изучения адаптационных процес-
сов применим системный подход, предполага-
ющий, что все явления, предметы, процессы и 
отношения являются единым отражением це-
лостного пространства, обладающего опреде-
ленной структурой. Согласно методологии си-
стемного подхода установим, что адаптивная 
система образовательной организации всегда 
принадлежит к классу функциональных, откры-
тых, иерархически организованных и само-
управляемых систем, функционирующих на 
основе принципов информационной связи в 
прямом и обратном направлении. Адаптив-
ность же сложной самоуправляемой системы – 
это еѐ неотъемлемое атрибутивное свойство и 
функциональный признак. Отмечают следую-
щие основные признаки адаптивных само-
управляемых систем:  

 целостность,  

 относительная устойчивость,  

 неоднозначность связей во внешней 
среде,  

 планомерность и целенаправлен-
ность процессов самоуправления,  

 наличие активного отображения, 

 саморазвитие [2]. 
Следовательно, в силу специфики, ха-

рактера взаимодействия систем и подсистем в 
процессе адаптации  можно вести речь о сте-
пени  адаптированности системы и уровне еѐ 
потенциальной гибкости. Организация управ-
ления должна поддерживает готовность к из-
менениям. Существует множество положи-
тельных практик управления, обеспечивающих 
необходимый уровень адаптивности [3, 4, 5].  

Чтобы образовательная среда учебно-
го заведения МЧС России была гибкой и адап-
тивной, должен использоваться интеллекту-
альный потенциал всех работников и сотруд-
ников в процессе их взаимодействия и созда-
ния постоянной цепочки знаний, которые могут 
быстро распространяться и применяться по 
нужным направлениям. Это условие актуально 
не только по отношению к обучающимся, но и к 
изменениям в образовательных и профессио-
нальных стандартах, так как в основе обучения 
лежат именно они, также учебное заведение 
при необходимости должно вносить корректи-
ровки в учебный процесс. Более того, в связи с 
тем, что вуз находится в тесном контакте с 
комплектующими органами и департаментом 
кадровой политики МЧС России, должна быть 
также оперативная реакция на их потребности 
[2]. Реакция на требования комплектующих 
органов позволяют обеспечить переход от 
«образования на всю жизнь» к непрерывному 
образованию «образование в течение всей 
жизни». Данные изменения создают преем-
ственность всех уровней системы образования 
(например, преемственность образования, по-
лученного в учебном заведении МЧС России в 
структурных подразделениях, а также при 
дальнейшем повышении квалификации в про-
цессе службы или переподготовки при дефи-
ците специалистов). 

На масштаб проблем, возникающих в 
образовательной политике, ученые неодно-
кратно обращали своѐ внимание, указывая на 
необходимость и важность улучшения каче-
ства образования. Во всех ведущих странах 
прошли образовательные реформы, были вы-
делены немалые средства. Основные усилия 
направлялись на повышение результативности 
образовательных программ процессов. Транс-
формация образования, как экономической 
сферы деятельности, предполагает постоян-
ное обновление образовательных продуктов, 
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содержания процессов образования, обновле-
ния методов и организационных форм, а также 
процедур оценивания достигнутых образова-
тельных результатов в условиях быстроразви-
вающейся цифровой среды. Решение этой 
проблемы невозможно без преобразований 
систем управления, как на уровне министерств 
и ведомств, так и на уровне организаций, реа-
лизующих конкретные образовательные про-
граммы.  

В период трансформации систем, 
обеспечивающих образовательные процессы, 
особенно важно уделять внимание подсисте-
мам управления учебной организацией. Необ-
ходимо обеспечить такой уровень такой уро-
вень гибкости образовательного процесса, при 
котором результат отвечал требованиям 
внешней среды к формированию у обучаемых 
собственной активной внутренней мотивации, 
устойчивого познавательного интереса, мыш-
ления, творческих способностей, при этом 
уровень управляемости образовательными 
структурами должен сохраняться.   

Процесс трансформации образования 
предполагает формирование и распростране-
ние новых моделей и процессов в образова-
тельных организациях, что обеспечивается 
синтезом четырех подпроцессов: распростра-
нение высокорезультативных педагогических 
практик; профессиональное совершенствова-
ние профессорско-преподавательского соста-
ва; постоянное обновление информационных 
источников, а так же цифровых сервисов и ин-
струментов; создание организационных усло-
вий для осуществления преобразований.  
В качестве ограничений  трансформации рас-
сматривают как физические ресурсы (в т.ч. и 
материальную базу реализации данного про-
цесса), так и организационную культуру, как 
внутренний фактор развития организации.  

Для обозначения организаций, готовых 
и успешно проводящих такую трансформацию 
используется термин «саморазвивающаяся 
организация». Это особый тип адаптивной си-
стемы, в которой регулярно и эффективно 
осуществляются (с использованием принципов 
самообучения и саморазвития) процессы це-
левой адаптации, направленные на обеспече-
ние со временем роста ее упорядоченности и 
организованности в соответствии с выбранным 
критерием развития» [4].  

В целевой адаптации принято выде-
лять 2 уровня. Рассмотрим их функционирова-
ние на рис. 1. Первый уровень ориентирован 
на достижение ранее сформулированной де-
терминированной цели. Второй уровень пред-
полагает реагирование на изменения за счет 
особого контура целевой адаптации, в котором 
анализируется внешняя среда на предмет вы-

явления допустимых решений из ограниченно-
го множества возможных целевых решений. 

В современных социально-
экономических условиях и развитой информа-
ционной системой управлять изменениями 
необходимо регулируя факторы риска на раз-
личных уровнях системы управления органи-
зацией, учитывая, что риск можно определить 
как адекватную оценку уровня неопределѐнно-
сти. В ходе реализации образовательного про-
цесса возможность проявления отдельных  

j факторов внешней среды Sj приводит к раз-
личным отклонениям протекания управляемо-
го процесса, в результате чего предполагае-
мые результаты Rkl будут отклоняться от ожи-
даемого результата. Для возвращения процес-
са к требуемым параметрам следует сформи-
ровать многомерную адаптационную систему. 
В ней применим идеи адаптации как в про-
цессном, так и в институциональном разрезах 
менеджмента.  

В первом случае речь пойдет о коорди-
нации образовательных процессов, результа-
том которых является сформированность 
профессиональных компетенций будущими 
специалистами МЧС России. В настоящее 
время в системе профессионального образо-
вания специалистов системы МЧС России 
компетентность занимает центральное место 
как основополагающая категория профессио-
нальной подготовки кадров в образовательном 
учреждении МЧС России. Ведущими элемен-
тами процесса формирования профессио-
нальной компетентности являются его субъек-
ты (постоянный состав) и объекты (перемен-
ный состав) [2]. Процессная адаптация подра-
зумевает целенаправленное, содержательно 
насыщенное и организационно оформленное 
воздействие на основные его параметры (Rm), 
определяемые образовательной программой и 
процедурами еѐ реализации. В этом случае 
для обеспечения системного подхода целесо-
образно вести речь о параметрической адап-
тации. 

Во втором случае можно говорить о 
структурной адаптации. Она связана с органи-
зационно-управленческими действиями в 
функциональном разрезе (перераспределении 
ролей) и проявляется совершенствованием 
организационной структуры системы управле-
ния. 

Для успешного прохождения процесса 
адаптации следует учитывать условия: 

– актуализация процедур накопления 
профессиональных компетенций с учетом из-
меняющихся требований и ожиданий образо-
вательной среды вуза; 

– реализация внутренних возможно-
стей образовательной среды организации для 
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самореализации личности обучаемых в учеб-
ной, внеучебной и служебной деятельности; 

– обеспечение развития у обучаемых 
способности эффективного применения в 
практической деятельности системы профес-
сиональных знаний, умений и навыков в соот-
ветствии с должностным предназначением бу-
дущих выпускников 

– формирование профессиональных 
компетенций будущих сотрудников МЧС Рос-
сии должно осуществляться поступательно, по 
модели некоторой «пирамиды компетенций» в 

основании которого находится матрица компе-
тенций базового уровня (УК), затем специали-
зации (ОПК), обусловленной спецификой от-
расли (наличие узкопрофильных знаний) и 
внутренних технологий (ПК). Образовательная 
среда в этом случае выступает как основное 
координирующее начало. Поэтому очень важ-
но, чтобы образовательное учреждение не 
только контролировало и регулировало про-
блемные процессы, но и не допускало со своей 
стороны возникновение новых. 

 

 
 

Рис. 1. Схема адаптивного управления образовательным процессом 
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Исследование влияния отдельных фак-
торов на неопределенность внешней среды 
показывает, что ускорение научно-
технического прогресса в направлении инфор-
матизации социально-экономической деятель-
ности выдвигает требования к особым, ин-
формационным знаниям и навыкам каждого 
выпускника, с другой стороны – появляются 
новые возможности и у образовательного про-
цесса. В последние десятилетия глобального 
реформирования системы образования проис-
ходят постоянные изменения и упорядочение 
квалификационных требований как со стороны 
работодателей, так и со стороны государ-
ственных органов управления, что влияет на 
перестройку внутренней образовательной сре-
ды. Еще один фактор – рост глобальных угроз 
безопасности способствовал увеличению 
спроса на ряд образовательных программ под-
готовки специалистов в области права, экс-
пертной деятельности, военного дела. Факт 
распространения дистантных образовательных 
технологий стал последствием объединения 
двух последних факторов. Заметим, что неста-
бильность во внешней среде порождает не-
определенности и риски различного вида. В 
этих условиях повышается роль адаптивного 
управления, которое предполагает разработку 
адекватных сценариев поведения, обоснова-
ние и выбор альтернатив реализации управля-
емых процессов. 

В настоящее время существуют раз-
личные подходы к адаптации профессиональ-
но-ориентированной образовательной среды, 
при этом модели управления образователь-
ным процессом направлены на реализацию 
следующих адаптационных программ: 

– реализация принципов практико-
ориентированного образования путем усиле-
ния практической составляющей в части орга-
низации учебной, производственной и предди-
пломной практик с привлечением работодате-
лей, которые становятся заинтересованными в 
том, что бы привести представление обучае-
мого о профессии в соответствие с требовани-
ями, предъявляемыми реальным сектором 
экономики и обеспечения трехстороннего вза-
имодействия заинтересованных в образова-
тельных услугах сторон; 

– использование профессионально-
ориентированных программ и технологий, спо-
собствующих формированию у обучающихся 
важных профессиональных качеств, знаний, 
умений и навыков; 

– переход на частичное и полное ди-
станционное обучение с применением специ-
альных информационных обучающих плат-
форм, приращение системы образования но-
выми виртуальными организациями; 

– налаживание междисциплинарных 
связей практико-ориентированной образова-
тельной среды с представителями работода-
телей и заказчиков образовательных услуг в 
процессе реализации основных и дополни-
тельных образовательных программ, в кото-
рые включены интерактивные технологии для 
лучшей реализации возможностей в освоении 
профессиональных навыков и умений. 

Как видим, целью повышения адаптив-
ности является минимизация последствий 
воздействия случайных или неконтролируемых 
факторов. Большое значение при этом имеет 
снижение уровня неопределенности за счет 
большей осведомленности о состоянии и раз-
витии ситуаций во внешней среде. Адаптив-
ность образовательного учреждения обеспе-
чивается способностью к обновлению образо-
вательных технологий, увеличению разнооб-
разия программ, развитию структуры и инфра-
структуры управления.  

В рамках целевой адаптации 2-го уров-
ня усилия должны быть сосредоточены на из-
менении самой структуры системы управления 
организацией. Изменения в организационной 
структуре – достаточно болезненный процесс, 
связанный с переформатированием управлен-
ческих функций в части исполнения и ответ-
ственности. Меняются и взаимодействия под-
разделений и их руководителей. Разные типы 
структур управления по-разному откликаются 
на адаптационные процессы. Оценивая соот-
ветствие линейно-функциональной структуры 
управления, как наиболее распространенной в 
образовательных учреждениях МЧС России, 
идеям адаптивного управления можно заме-
тить наличие множество препятствий.  

Адаптивность требует от организаций 
не просто готовность к любым изменениям, но 
и способность самой подвергаться изменени-
ям. Если же число образовательных программ, 
основных и вспомогательных направлений де-
ятельности велико, то количество структурных 
подразделений велико, тогда необходимость 
координации усложнит конкретные управлен-
ческие функции или потребует создания до-
полнительных координационных подразделе-
ний для каждого направления. В качестве при-
мера можно привести необходимость коорди-
нации направления дистанционных образова-
тельных технологий. Матричные структуры 
управления более приспособлены к адапта-
ции. В них координирующие органы формиру-
ются из представителей или руководителей 
соответствующих направлений деятельности.  
Рассмотрим координационные программы об-
разовательной организации, где функциональ-
ные подразделения сгруппированы по видам 
образовательного продукта, по типам потреби-
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телей образовательных услуг, местам ком-
плектования и т.д. На рис. 2 представлена 
схема адаптации образовательного процесса. 

Координация требований рынка труда 
происходит опосредованно через  взаимодей-
ствие с заказчиком (для Ивановской пожарно-
спасательной академии – в лице органов 
управления и пожарно-спасательных подраз-
делений ГПС МЧС России). Вопрос согласова-
ния с работодателем качества образователь-
ных результатов имеет важное значение для 
руководства и профессорско-преподава-
тельского состава образовательных организа-
ций высшего образования МЧС России. На ос-
новании получаемых с мест комплектования 
отзывов и выявляемых проблемных вопросов 
в области подготовки выпускников в образова-

тельных организациях проводится работа по 
совершенствованию учебного и учебно-
воспитательного процесса, что также немало-
важно для дальнейшей адаптации молодого 
специалиста вне стен образовательного учре-
ждения. На этом примере можно отметить ин-
формационно-ориентирующую функцию адап-
тации, задача которой заключается не столько 
сборе и обработке информации, сколько в том, 
чтобы сориентировать управленческие дей-
ствия и на соблюдение интересов заказчика 
образовательной услуги, и на  достижение ос-
новных целей организации, в конечном итоге 
направив деятельность на эффективную под-
готовку специалиста МЧС России. 
 

 
 

Рис. 2. Схема адаптации образовательного процесса 
 
 
Адаптация образовательного процесса 

предполагает целенаправленное воздействие 
на факторы внешней среды, от состояния ко-
торых зависит деятельность образовательной 
организации, а значит, необходимо установить 
критерии оценивания такого воздействия через 
систему показателей, включающей в себя ряд 
прогнозных индикаторов, отслеживающих 
условия развития образовательного процесса. 
Показатели эффективности адаптации к кон-

кретным изменениям необходимо отслеживать 
применительно к условиям и задачам каждого 
подразделения. Система показателей должна 
обладать итеративностью – по мере измене-
ний внешних воздействий, условий функцио-
нирования и по мере развития внутренней об-
разовательной среды, должны меняться и по-
казатели. 
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Таким образом, адаптация образова-
тельного процесса является ключевым усло-
вием качественной подготовки специалистов 
МЧС России. Многоуровневая адаптация 
обеспечивает взаимодействие всех заинтере-
сованных участников и адекватную реакцию 
образовательного учреждения на факторы 
внешней среды. Показано, что при повышении 
неопределенности и нестабильности воздей-
ствия факторов повышается роль адаптивного 
управления. Рассматривая адаптацию образо-
вательного процесса в учебных заведениях 

МЧС России под воздействием факторов 
внешней среды была предложена многоуров-
невая адаптационная система, обеспечиваю-
щая координацию воспитательного и образо-
вательного подпроцессов с требованиями по-
требителя в лице комплектующих органов. Це-
левая адаптация, реализуемая в процессном и 
организационно-управленческом аспекте будет 
способствовать долгосрочной конкурентоспо-
собности, что обеспечит прочное и устойчивое 
положение образовательной организации на 
рынке образовательных услуг. 
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Ермилов А. В., Белорожев О. Н. Технология деятельности начальника караула и пути ее реализации в профессиональной подготовке курсантов образовательных организаций МЧС России 
Ermilov A. V., Belorozhev O. N. Technology activities of the guard and the ways of its realization in vocational training of cadets of educational institutions of Emercom of Russia 

 

ТЕХНОЛОГИЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ НАЧАЛЬНИКА КАРАУЛА 
И ПУТИ ЕЕ РЕАЛИЗАЦИИ В ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ ПОДГОТОВКЕ 
КУРСАНТОВ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ ОРГАНИЗАЦИЙ МЧС РОССИИ 

 
А. В. ЕРМИЛОВ, О. Н. БЕЛОРОЖЕВ

2
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Российская Федерация, г. Иваново 
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Успешность и оперативность реализации основной боевой задачи выпускником вуза МЧС 

России заключается в его подготовленности и развитости профессионально значимых качеств, обес-
печивающих деятельность. Особенности профессиональной деятельности в ситуации риска диктуют 
необходимость организации специальной подготовки курсантов в рамках Боевого устава подразделе-
ний пожарной охраны. 

С целью совершенствования учебно-воспитательного процесса в вузе МЧС России нами про-
изведен анализ технологии функциональной деятельности сотрудника, выступающего в должности 
начальника караула на месте вызова. Результат анализа позволил подчеркнуть, что в основе техно-
логии деятельности начальника караула, также лежит деятельность номеров расчета на пожарном 
автомобиле и деятельность взаимовыручки и взаимодействия. В рамках данного аспекта авторами 
выделены операциональные действия, которые являются ориентиром создания и моделирования 
учебной профессиональной ситуации. При решении данных ситуаций курсант будет накапливать 
практический опыт реализации технологии начальника караула на высоком уровне мастерства. 

Основными направлениями реализации технологии деятельности начальника караула явля-
ются практические занятия на базе практики вуза МЧС России, а также класс ситуационного модели-
рования, на базе которого создаются профессиональные ситуации, содержащие высокий уровень 
риска. 

 
Ключевые слова: курсант, начальник караула, номер расчета, взаимодействие, технология 

деятельности, профессионально значимые качества, учебная деятельность, практика. 

 

TECHNOLOGY ACTIVITIES OF THE GUARD 
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The success and efficiency of the implementation of the main combat mission by a graduate of the 
EMERCOM of Russia is in his preparedness and development of professionally significant qualities that en-
sure the activity. The peculiarities of professional activity in a risk situation dictate the need to organize spe-
cially trained cadets. 

In order to improve the educational process at the EMERCOM of Russia higher educational institu-
tion, we analyzed the technology of the functional activity of the employee acting as the chief of the guard at 
the place of the call. The result of the analysis made it possible to emphasize that the activity of the chief of 
the guard is also based on the activity of the numbers of the calculation on the fire engine and the activity of 
mutual assistance and interaction. Within the framework of this aspect, the authors have identified opera-
tional actions that are a guideline for the creation and modeling of an educational professional situation. 
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When solving these situations, the cadet will accumulate practical experience in implementing the technolo-
gy of the chief of the guard at a high level of skill. 

The main ways of implementing the technology of the activity of the chief of the guard are practical 
exercises based on the practice of the university EMERCOM of Russia, as well as the class of situational 
modeling, on the basis of which professional situations containing a high level of risk are created. 

 
Key words: cadet, head of the guard, calculation number, interaction, technology of activity, profes-

sionally significant qualities, educational activity, practice. 
 
 
Введение. Как показывает практика 

курсанты направления подготовки 20.03.01 
«Техносферная безопасность» (далее – бака-
лавр) в большинстве случаев назначаются на 
должности начальника караула [1]. Функцио-
нальные обязанности начальника караула ре-
ализуются при обеспечении караульной служ-
бы в пожарно-спасательной части, а также ор-
ганизации и тушения пожара на месте вызова. 
Профессиональная деятельность на месте 
вызова в соответствии со специализациями 
участников боевых действий по тушению по-
жара требует создания специальных условий 
подготовки выпускника вуза МЧС России [2; 3]. 
Одним из путей решения проблемы, является 
реализация операциональных действий 
начальника караула на различных этапах ту-
шения пожара в учебной деятельности курсан-
тов. Таким образом, в статье под операцио-
нальными действиями понимаются отдельные 
элементы профессиональной деятельности, 
которые обеспечивают поэтапную реализацию 
технологии ликвидации чрезвычайной ситуа-
ции. 

Цель исследования. Раскрыть техно-
логию деятельности начальника караула, как 
основу реализации профессиональной подго-
товки курсантов образовательных организаций 
МЧС России. 

Материал и методы исследования. 
Производя анализ нормативных документов 
МЧС России

1
,
 3

становится возможным выде-
лить следующие операциональные действия 
начальника караула: организация выполнения 
основной боевой задачи; организация взаимо-
действия отделений возглавляемого караула; 
управление личным составом путем отдачи 
кратких и четких команд; контроль исполнения 
поставленных задач; контроль выполнения 
правил по охране труда, в том числе при рабо-
те на специальных пожарных автомобилях, с 
пожарным инструментом и аварийно-
спасательным оборудованием; поддержание 

                                                           
3

1
 Приказ МЧС России от 16.10.2017 № 444 «Об 

утверждении Боевого устава подразделений 
пожарной охраны, определяющего порядок 
организации тушения пожаров и проведения 
аварийно-спасательных работ». 

связи со старшим должностным лицом пожар-
но-спасательного гарнизона на месте вызова, 
путем своевременного доклада об оператив-
ной обстановке. 

Если начальник караула прибывает на 
место вызова первым, то его деятельность 
охарактеризована рамками обязанностей ру-
ководителя тушения пожара. Однако, в случа-
ях, когда руководство тушением пожара осу-
ществляется старшим по должности сотрудни-
ком, то начальник караула докладывает ему о 
прибытии и поступает в его распоряжение. 

Также необходимо отметить, что про-
фессиональная деятельность начальника ка-
раула на месте вызова не может быть ограни-
чена только должностными обязанностями, 
перечисленными в нормативно-правовых актах 
МЧС России. Данный аспект возникает вслед-
ствие необходимости наличия представлений 
о сущности профессиональной деятельности 
всех участников тушения пожара и номеров 
расчета в отделении на пожарном автомобиле. 
К ним относятся: командир отделения, води-
тель и пожарный. 

Операциональные действия командира 
отделения: указывает отделению водоисточ-
ник, направление и вид развертывания сил и 
средств, место размещения разветвления, ко-
личество и вид стволов, позиции ствольщиков, 
а также места установки пожарных лестниц; 
контролирует исполнение поставленных задач; 
контролирует выполнение правил охраны тру-
да; поддерживает связь с начальником карау-
ла; обеспечивает работу закрепленного по-
жарного автомобиля; при завершении сбора 
сил и средств проверяет наличие личного со-
става отделения, штатного пожарно-
технического инструмента и аварийно-
спасательного оборудования, докладывает 
начальнику караула или старшему должност-
ному лицу о готовности пожарного расчета к 
убытию в пожарно-спасательное подразделе-
ние. Начальник караула и командир отделения 
на месте пожара обеспечивают реализацию 
деятельности командира звена газодымоза-
щитной службы и газодымозащитника. Опера-
циональные действия водителя: управляет 
пожарным автомобилем; устанавливает авто-
мобиль на указанную позицию; обеспечивает 
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возможность вывода автомобиля в безопасное 
место; обеспечивает эффективную и беспере-
бойную работу узлов и агрегатов автомобиля; 
контролирует запасы горюче-смазочных, дру-
гих эксплуатационных материалов и огнету-
шащих веществ, своевременно докладывает 
старшему начальнику о необходимости их по-
полнения; выполняет техническое обслужива-
ние закрепленного автомобиля; работает по 
решению начальника караула (начальника 
аварийно-спасательного расчета) на штатной 
радиостанции пожарного автомобиля

2
. 

 
Операциональные действия пожарно-

го: выполняет работы по тушению пожара и 
проведению аварийно-спасательных работ; 
спасает людей; соблюдает требования правил 
по охране труда; работает с прибором подачи 
огнетушащих веществ на позиции; отключает 
электропровода; поднимается (спускается) на 
высоту; вскрывает конструкции. 

Результаты исследования и их об-
суждение. 

Раскрытая технология функциональной 
деятельности начальника караула может быть 
внедрена в учебную деятельность курсантов 
при изучении дисциплин кафедры пожарной 
тактики и основ пожарно-спасательных и дру-
гих неотложных работ (в составе учебно-
научного комплекса «Пожаротушение»).  
А именно, в рамках решения пожарно-
тактических задач на местности при изучении 
факультатива «Пожаротушение» в разделе 

«Пожарно-тактическая подготовка», а также на 
практических занятиях по дисциплине «Орга-
низация пожаротушения» в классе ситуацион-
ного моделирования многофункционального 
учебно-тренажерного комплекса [4; 5]. 

Под базой практики вуза понимаются 
учебные места, которые обеспечивают созда-
ние ситуаций различного уровня риска. В со-
став базы практики входит: 

- обслуживающий персонал (водители 
пожарных автомобилей, мастера ГДЗС и др.); 

- модели объектов экономики в реаль-
ную величину, такие как гражданское здание, 
железнодорожный вагон, легковой и грузовой 
транспорт, нефтебаза и др.; 

- пожарные автомобили различных мо-
дификаций и назначения; 

- пожарно-техническое оборудование и 
инструмент; 

- водоисточники; 
- необходимая экипировка пожарного, в 

том числе средства индивидуальной защиты 
органов дыхания (далее – СИЗОД). 

Анализ учебного процесса Ивановской 
пожарно-спасательной академии ГПС МЧС 
России позволил выделить количество часов, 
которые обеспечивают возможность внедре-
ния функциональной деятельности начальника 
караула в учебную деятельность курсантов 
(рис. 1). 

 

 
 

 
 

Рис. 2. 4Реализация технологии деятельности начальника караула 
в учебной деятельности курсантов 
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2
 Приказ МЧС России от 16.10.2017 № 444. П. 151. Указ. изд.  
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Полученные данные доказывают, что в 
процессе подготовки курсантов обеспечивает-
ся исполнение каждым курсантом должност-
ных обязанностей начальника караула (руко-
водителя тушения пожара). 

Реализация технологии деятельно-
сти начальника караула на базе практики ву-
за. Практические занятия на базе практики ву-
за определены рамками рабочей программы 
по факультативу «Пожаротушение». В разделе 
«Пожарно-тактическая подготовка» становить-
ся возможным внедрение технологии функци-
ональной деятельности начальника караула в 
учебную деятельность курсантов. В течение 
учебного года организуется две недели пребы-
вания учебного курса на базе практики. Дан-
ный факт позволяет обеспечить выполнение 
каждым курсантом операциональных действий 
начальника караула, командира отделения и 
пожарного, в учебно-профессиональной ситуа-
ции максимально приближенной к условиям 
выполнения основной боевой задачи на месте 
пожара. 

Практическое занятие по разделу «По-
жарно-тактическая подготовка» напрямую за-
висит от обеспеченности пожарными автомо-
билями и адаптируется преподавателями под 
численность учебной группы. При максималь-
ной численности группы курсантов в количе-
стве 30 человек, преподавателями осуществ-
ляется ее разделение на три равные подгруп-
пы, с каждой из которых в отдельности реша-
ется профессиональная ситуация. 

Учебная подгруппа представляется в 
виде дежурного караула в составе одного или 
двух отделений на основных пожарных авто-
мобилях. Основная цель практических занятий 
«Моделирование действий первого прибывше-
го начальника караула к месту вызова и орга-
низация оперативно-тактических действий до 
прибытия дополнительных сил и средств». 
Преподавателем назначается из числа курсан-
тов начальник караула, а личный состав под-
группы делится на отделения, в которых 
назначаются командиры. Личный состав нахо-
дится на практическом занятии в боевой одеж-
де и снаряжении пожарного с надетыми СИ-
ЗОД. 

Особую важность представляет содер-
жание профессиональной ситуации, факторы 
которой обеспечивают стимулирование прояв-
ления профессионально значимых качеств у 
обучающихся [6]. С этой целью, перед прове-

дением занятия, преподаватель создает мо-
дель места пожара, на основе которой курсан-
ты выбирают наиболее оптимальное решение 
основной боевой задачи. В моделируемую 
профессиональную ситуацию входит: объект 
пожара; обстановка на пожаре созданная с 
помощью средств имитации (флажки красного 
и синего цвета, искусственный дым, дымовые 
шашки, манекены и другое), а также факторы 
ситуации (высокая температура окружающей 
среды; работа в боевой одежде и снаряжении 
пожарного и СИЗОД; длительные физические 
нагрузки; работа в задымленных и тесных по-
мещениях; профессиональный шум; работа 
при контакте с открытым огнем и другое); во-
доисточники; пожарные автомобили, пожарно-
техническое оборудование и инструмент. То 
есть, факторы среды, обеспечивающие фор-
мирование психологической устойчивости кур-
сантов к негативным условия профессиональ-
ной деятельности [7]. Важно подчеркнуть, что 
факторы ситуации обуславливают необходи-
мость применения такого принципа обучения, 
как «рациональность риска и сохранение жиз-
ни и здоровья обучаемого». Вследствие этого 
преподаватели: 

– привлекают на практическое занятие 
медицинский персонал; 

– предусматривают возможность быст-
рой остановки проведения занятия; 

– перед проведением занятия объяс-
няют особенности выполнения операциональ-
ных действий в рамках требования норматив-
но-правовых актов в области обеспечения 
правил охраны труда. 

Изучив объект пожара, личный состав 
отделений направляется к пожарным автомо-
билям и строится у их задних осей, а команди-
ры отделений перед отделениями. Порядок 
решения пожарно-тактической задачи на мест-
ности с личным составом учебной группы 
(рис. 2). Решение пожарно-тактической задачи 
на местности начинается с объявляемой пре-
подавателем вводной. Отталкиваясь от трудов 
В. В. Теребнева, можно подчеркнуть важность 
понимания курсантом того факта, что успеш-
ность выполнения основной боевой задачи 
обеспечивается созданным «на бумаге или в 
уме» планом тушения пожара [8, с. 44].  
В данный план входит: места установки по-
жарных автомобилей; места ввода сил и 
средств; определение боевых позиций. 
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Рис. 2. Алгоритм решения пожарно-тактической задачи на местности 
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Прибывший на место вызова курсант-
начальник караула выполняет учебную дея-
тельность в строгом соответствии с требова-
ниями положений нормативно-правовых актов 
МЧС России. Первоначально проводится раз-
ведка, по результатам которой передается 
информация об обстановке на месте пожара 
преподавателю. Разведка проводится с мо-
мента получения «вводной» от преподавателя 
и заканчивается на момент определения кур-
сантом этапа боевых действий по тушению 
пожара «ликвидация». Далее курсант обеспе-
чивает организацию первоочередных действий 
по спасению людей и тушению пожара на 
учебном месте, если они предусмотрены со-
зданной преподавателем моделью места по-
жара. 

В профессиональные действия участ-
ников тушения пожара входит: установка по-
жарного автомобиля на водоисточник; развер-
тывание магистральных и рабочих линий; спа-
сение людей методом вывода или выноса; 
имитация проведения рабочей проверки перед 
входом в непригодную для дыхания среду; ра-
бота с ручным и лафетным пожарным стволом 
(подача огнетушащих веществ); работа с руч-
ными пожарными лестницами. 

В профессиональные действия 
начальника караула входит: проведение раз-
ведки пожара; определение ранга пожара; 
определение мест ввода сил и средств; опре-
деление границ тушения пожара; определение 
площади пожара; управление личным соста-
вом; ведение радиообмена; выполнение инже-
нерного расчета сил и средств. Важно отме-
тить, что деятельность начальника караула 
при тушении пожара, в особенности первого 
прибывшего подразделения, никогда не огра-
ничена только управлением личным составом. 
Как показывает практика, начальники караула, 
обеспечивая оперативность разведки внутри 
объекта пожара, также выполняют операцио-
нальные действия номеров расчета. К таким 
действиям относятся: подъем на высоту, раз-
вертывание сил и средств, вскрытие конструк-
ций, работа с ручными стволами при подаче 
огнетушащих веществ на тушение пожара, 
спасения людей и др. Вследствие данного ас-
пекта курсанту важно понимать значимость 
включения в деятельность при ликвидации 
чрезвычайной ситуации с сохранением управ-
ленческих функций, а также выполнения долж-
ностных обязанностей при взаимодействии с 
номерами расчета. 

Курсант-начальник караула реализует 
составленный им план решения основной бое-
вой задачи на основе кратких и конкретных рас-
поряжений участникам боевых действий. 

В случае необходимости принятия ре-
шений о применении газодымозащитной служ-
бы на месте пожара создаются звенья и вы-
ставляются посты безопасности. Перед исполь-
зованием СИЗОД в непригодной для дыхания 
среде курсанты проводят рабочую проверку, а 
именно: исправность маски и правильность 
присоединения к ней легочного автомата; гер-
метичность аппарата на разрежение; работу 
легочного автомата и клапана выдоха маски; 
срабатывание сигнального устройства; давле-
ние воздуха в баллоне. Время проведения ра-
бочей проверки не должно превышать 1 мину-
ты. По окончании рабочей проверки, газодымо-
защитник докладывает командиру звена ГДЗС о 
готовности к включению, значении рабочего 
давления в баллоне. 

В непригодной для дыхания среде кур-
сантами, работающими в звене ГДЗС, произво-
дится поиск и спасение людей, определение 
направлений распространения пожара, выбор 
способа ликвидации горения и приборов подачи 
огнетушащих веществ. Необходимость опреде-
ления направлений распространения пожара 
связана с определением курсантами боевых 
позиций, обеспечивающих условие выполнения 
основной боевой задачи, а именно, спасение 
людей, достижение локализации и ликвидации 
пожара в кратчайшие сроки. По итогам разведки 
курсант-начальник караула передает сообще-
ние преподавателю. 

В процессе занятия преподавателем 
объявляются дополнительные вводные, кото-
рые усложняют обстановку на месте вызова. 
Данный аспект подготовки позволяет приобре-
сти курсантами эмоционально окрашенный 
опыт оперативного принятия решений в услови-
ях воздействующих трудностей и дефицита 
времени. Среди возможных вариантов вводных 
можно выделить: 1) насос пожарного автомоби-
ля вышел из строя; 2) потеряна связь со звеном 
ГДЗС; 3) произошел разрыв магистральной ли-
нии; 4) пожар распространился на вышележа-
щий (нижележащий) этаж; 5) обнаружены по-
страдавшие (указывается место их нахожде-
ния). 

Решение пожарно-тактической задачи 
завершается определением курсантом-
начальником караула возможности достижения 
локализации и ликвидации пожара имеющими-
ся силами и средствами, о чем передается ин-
формация преподавателю. 

Действия должностных лиц и отделений 
на пожарных автомобилях контролируются пре-
подавателями. На момент полного развертыва-
ния сил и средств (ствольщики на позициях, 
поданы огнетушащие вещества), а также опре-
деления момента ликвидации пожара препода-
ватель завершает решение задачи по команде 
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«Отбой! Сбор пожарно-технического оборудо-
вания!». Далее личный состав учебной группы 
осуществляет сбор пожарно-технического обо-
рудования и инструмента.  

Занятие завершается разбором препо-
давателем действий курсантов с заслушивани-
ем должностных лиц. В процессе разбора заня-
тия курсанты обосновывают целесообразность 
выбранных ими оперативно-тактических дей-
ствий в данной модели места пожара, при этом 
опираясь на конкретные пункты Боевого устава 
подразделений пожарной охраны. Преподава-
телями, также выделяются ошибки курсантов, 
которые не соответствуют требованиям норма-
тивно-правовых документов МЧС России.  
В дальнейшем, на реальных примерах из прак-
тики подразделений пожарной охраны, разъяс-
няются возможные последствия допущенных 
ошибок, а именно гибель людей, в том числе 
сотрудников МЧС России, распространение по-
жара на большие площади, утрата работоспо-
собности пожарно-технического оборудования и 
пожарных автомобилей, уголовная ответствен-
ность за ненадлежащее исполнение служебных 
обязанностей. Преподавателями также оцени-
ваются командно-организаторские способности, 
нравственно психологическая устойчивость 

личности, взаимовыручка при развертывании 
сил и средств, владение навыками работы  
с пожарно-техническим оборудованием и ин-
струментом. 

Оценив учебную деятельность курсан-
тов, преподаватель переназначает должност-
ных лиц, распределяет личный состав по отде-
лениям, создает модель места пожара и объяв-
ляет вводную. 

Реализация технологии деятельности 
начальника караула в классе ситуационного 
моделирования. С этой целью разработаны 
дифференцированные компьютерные модели 
практико-ориентированных ситуаций в графи-
ческой среде Visio. В основе упраженения ле-
жит игровой метод подготовки курсантов в рам-
ках решения пожарно-тактических кейсов [9]. 
Основным компонентом модели является схема 
расстановки сил и средств, в которую курсант 
может вносить изменения на основе анализа 
оперативно-тактической информации, а также 
тактических возможностей имеющихся в подчи-
нении отделений, опираясь на требования Бое-
вого устава подразделений пожарной охраны, 
определяющего порядок организации тушения 
пожаров и проведения аварийно-спасательных 
работ (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Модель места пожара 
 

Практика показывает, что на занятии в 
классе ситуационного моделирования по дис-
циплине «Организация пожаротушения» могут 
одновременно заниматься до 15 человек. Каж-

дый курсант в учебной группе проходит обуче-
ние в роли руководителя тушения пожара на 
уровне сложности «начальник караула» и 
«оперативный дежурный». Уровни сложности 
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определяется преподавателем в зависимости 
от индивидуальной подготовленности обучае-
мых и обусловлены численностью отделений 
присутствующих на месте пожара. 

Для понимания обстановки на месте 
вызова, курсант оценивает время его возник-
новения, оперативно-тактическую характери-
стику объекта пожара (информация подкреп-
ляется фотографией объекта), информацию о 
пожаре (место возникновения пожара, какие 
видимые признаки пожара присутствуют на 
месте вызова (дым, пламя, изменение цвета 
штукатурки, температуры стен); погодные 
условия (температура окружающей среды, 
осадки); силы и средства, находящиеся в под-
чинении. Особую значимость имеет время 
возникновения пожара, которое влияет на: 

– количество людей на объекте, кото-
рым требуется помощь; 

– необходимость проведения специ-
альных работ, например «организация осве-
щения места пожара». 

Для составления и реализации такти-
ческого замысла, курсанты прогнозируют воз-
можную обстановку на пожаре путем проведе-
ния инженерных расчетов определения пло-
щади пожара, площади тушения пожара, необ-
ходимого количества стволов на тушение по-
жара, необходимого количества стволов на 
защиту, требуемого количества пожарных ав-
томобилей основного назначения, численности 
личного состава и количества пожарных отде-
лений. На основе численности отделений де-
лается вывод о принимаемых решениях и 
необходимости привлечения к месту вызова 
дополнительных сил и средств (ранг пожара). 

Расстановка сил и средств осуществ-
ляется с помощью условных графических обо-
значений, которые свободно перемещаются по 
схеме, что позволяет курсантам реализовы-
вать разработанный тактический замысел 
(рис. 4). После выполнения упражнения кур-
санты обсуждают полученные результаты 
учебной группой. 

 

 
 

Рис. 4. Результат расстановки сил и средств 
 
 

Выводы. Анализ учебно-
воспитательного процесса Ивановской пожар-
ной спасательной академии ГПС МЧС России 
показал: 

Во-первых, каждый курсант в период 
обучения в вузе исполняет должностные обя-

занности начальника караула (руководителя 
тушения пожара) и командира отделения при 
выполнении основной боевой задачи. Однако 
можно сделать существенный вывод: в период 
обучения курсанты в большей степени выпол-
няют учебную деятельность номера расчета. 



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

4(37) / 2020, ISSN 2658-6223 
 

 

22 
 

Вследствие данного аспекта вуз обязан стре-
миться обеспечить приобретение опыта опе-
рациональных действий пожарного у курсантов 
до высокого уровня мастерства, а также фор-
мирование профессионально значимых ка-
честв. Это позволит сократить период адапта-
ции курсантов по профессиональному назна-
чению при самостоятельном исполнении слу-
жебных обязанностей в пожарно-спасательной 
части. 

Во-вторых, выделенные операцио-
нальные действия в технологии функциональ-
ной деятельности начальника караула являют-
ся основой для моделирования учебных про-
фессиональных ситуаций на базе практики ву-
за МЧС России, а также класса ситуационного 
моделирования. Реализуя технологию дея-
тельности начальника караула в профессио-
нальной подготовке курсантов, становиться 
возможным адаптировать учебную деятель-
ность под их индивидуальные возможности. 
Данный аспект позволяет курсантам осмыс-
лить специфику деятельности сотрудника на 

месте вызова и участвовать в процессах туше-
ния пожара сложных для непосредственного 
понимания. То есть, обеспечивает необходи-
мое опредмечивание теоретических знаний 
курсантов Боевого устава подразделений по-
жарной охраны и правил техники безопасности 
в учебной деятельности максимально прибли-
женной к деятельности начальника караула. 
Это позволяет формировать адекватное пред-
ставление курсантов о профессиональной де-
ятельности начальника караула в среде с 
наличием факторов риска, а также наиболее 
полному овладению практическим опытом ту-
шения пожара в строгом соответствии с рам-
ками Боевого устава. Эффективность реали-
зации технологии деятельности начальника 
караула в соответствии с требованиями нор-
мативно-правовых актов МЧС России, обеспе-
чивается профессионализмом и личной при-
мерностью преподавателей специальных ка-
федр УНК «Пожаротушение», а также развито-
сти их личностных и профессиональных ка-
честв [10]. 
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В работе представлены аналитические зависимости оценки предельных состояний системы 
мониторинга для решения комплекса задач по планированию и организации наблюдения при техно-
генных пожарах на объектах энергетики. Разработаны процедуры для решения практических задач 
оценки необходимого количества средств мониторинга для его качественной реализации, что обеспе-
чивает требуемые показатели информационного обеспечения при мониторинге параметров безопас-
ного функционирования на энергетических объектах. Разработана процедура планирования резерва 
средств мониторинга на основе беспилотных авиационных систем (БАС) с целью повышения каче-
ства информационного обеспечения действий подразделений, участвующих в ликвидации пожаров 
на объектах энергетики. Предложена концептуальная модель резервирования средств мониторинга 
пожара на основе прогноза динамики состояний системы управления. Разработан метод оценки со-
стояний системы мониторинга с целью прогнозирования эффективности ее функционирования в ре-
жиме реального времени. Рассмотрены систематизированные результаты, полученные в ходе реше-
ния научной задачи, состоящей в разработке моделей комплексной оценки качества системы монито-
ринга, созданной на базе беспилотных авиационных систем с целью формирования единого инфор-
мационного пространства для эффективного управления подразделениями, участвующими в преду-
преждении и ликвидации пожаров на объектах энергетики. 
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The paper presents analytical dependences for evaluating the limit States of the monitoring system 
for solving a set of tasks for planning and organizing monitoring of man-made fires at energy facilities. Pro-
cedures have been developed for solving practical problems of evaluating the necessary number of monitor-
ing tools for its high-quality implementation, which provides the required information support indicators for 
monitoring the parameters of safe operation at energy facilities. A procedure has been developed for plan-
ning the reserve of monitoring tools based on unmanned aircraft systems in order to improve the quality of 
information support for the actions of units involved in the elimination of fires at energy facilities. A conceptu-
al model is proposed for reserving fire monitoring tools based on the forecast of the dynamics of the control 
system States. A method has been developed for assessing the state of the monitoring system in order to 
predict the effectiveness of its operation in real time. Systematized results obtained in the course of solving 
the scientific problem of developing models for integrated quality assessment of the monitoring system cre-
ated on the basis of unmanned aircraft systems in order to form a unified information space for effective 
management of departments involved in the prevention and elimination of fires at energy facilities are con-
sidered. 
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Введение 
Системы энергетики на сегодняшний 

день являются ключевой отраслью экономики 
современного государства. Поэтому, обеспе-
чение безопасности критически важных объек-
тов топливно-энергетического комплекса (ТЭК) 
– один из основных приоритетов в системе 
национальной безопасности страны. Система 
безопасности объектов ТЭК является единой 
интегрированной системой, состоящей из раз-
личных программно-технических средств. К 
ним можно отнести: автоматизированные си-
стемы управления технологическим процес-
сом, системы пожарной автоматики и другие 
системы мониторинга параметров безопасного 
функционирования объектов. В свою очередь, 
средства мониторинга следует разделять на 
стационарные (пожарная автоматика, АСУТП 
и т.п.) и мобильные (беспилотные летательные 
аппараты (БПЛА), робототехнические комплек-
сы и т.п.).  

Для обеспечения надежного функцио-
нирования систем мобильного мониторинга 
следует обеспечить объективность и требуе-
мые показатели качества информационных 
ресурсов системы мониторинга.  

Особенности применения сил и 
средств пожарно-спасательных подразделений 
в ходе ликвидации пожаров на объектах энер-
гетики обуславливают потребность в совер-
шенствовании процедур принятия решений 
при их управлении. Достоверность и объектив-
ность получаемой информации, которая по-
ступает с использованием результатов объек-
тивного мониторинга пожара, приобретает 
ключевое значение для реализации формали-
зованных процедур управления. 

Информационное обеспечение данной 
системы полностью основано на результатах 
мониторинга, которые в совокупности с мето-
дами прогнозирования, обеспечивают объек-
тивной информацией все этапы предупрежде-
ния и борьбы с пожарами на объектах энерге-
тики. 

Характер реализации систем монито-
ринга зависит от видов и специфики их основ-
ных функций, к которым относятся: сбор ин-
формации, получение прогнозов, оценка без-
опасности и оценка результативности

1,2
.
 67

 

                                                           
1
 ГОСТ Р 22.1.12–2005. Безопасность в чрез-

вычайных ситуациях. Структурированная си-
стема мониторинга и управления инженерны-
ми системами зданий и сооружений. Общие 
требования.  

Вместе с тем, методики мониторинга 
пожаров разнообразны [1–3] и в настоящее 
время для мониторинга пожаров и чрезвычай-
ных ситуации применяются беспилотные авиа-
ционные системы [4, 5]. Актуальные научные 
методы определяют количественные показа-
тели, по которым можно проводить научный 
анализ эффективности применения БАС как 
средства мониторинга, к ним можно отнести 
следующие: 

 оперативность развертывания си-
стемы мониторинга;  

 качество передаваемой информа-
ции при мониторинге;  

 экономическая составляющая: сто-
имость средства мониторинга.  

Однако развитие цифровых технологий 
определило объективную потребность в осна-
щении результатов мониторинга, как инфор-
мационной составляющей управления, интел-
лектуальным анализом результатов монито-
ринга – аналитической составляющей управ-
ления. Из вышеизложенного можно сделать 
вывод, что на современном этапе информаци-
онно-аналитические системы управления нуж-
даются в развитии. Важным направлением со-
вершенствования информационно-
аналитических систем управления в области 
борьбы с пожарами является комплексная 
оценка их организации и функционирования, 
для чего необходимо иметь объективный ко-
личественный инструментарий. 

Таким инструментарием может служить 
модель циклического мониторинга, которая 
основана на принципах непрерывного получе-
ния информации с места пожара или чрезвы-
чайной ситуации [6, 7]. При планировании цик-
лического мониторинга с применением БАС 
весь процесс сбора информации, необходимой 
для принятия решений, декомпозируют на цик-
лы. При этом для каждого средства монито-
ринга формируется циклограмма, состоящая 
из этапов. Циклограмма мониторинга – диа-
грамма времени, реализации этапов примене-
ния средств мониторинга при реализации за-
дач сбора информации с места чрезвычайной 
ситуации и этапов восстановления средств 
мониторинга, включая их техническое обслу-
живание. 

                                                                                          
72

 ГОСТ Р 56935–2016. Производственные 
услуги. Услуги по построению системы мони-
торинга автоматических систем противопожар-
ной защиты и вывода сигналов на пульт цен-
трализованного наблюдения «01» и «112». 
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Основная часть 
Рассмотрим следующую схему монито-

ринга. Пусть имеется продолжительность од-
ного цикла мониторинга T (мин), включающая 
следующие этапы (табл. 1). Структурная схема 
циклического мониторинга представлена на 
рис. 1. 

Согласно принятой структурной схемы 
предположим, что весь цикл мониторинга бу-
дет равен сумме продолжительностей его эта-
пов, то есть: 

T = T1 +T2 + T3 + T4 (мин).               (1) 
 

Соответственно, если нам известны 
следующие параметры: Т – продолжи-
тельность цикла мониторинга; Т1 – следование 
к месту мониторинга; Т3 – следование к месту 
восстановления, определяемые на основе 
технических характеристик средств мониторин-
га: скорости движения и времени работы, то 
необходимо определить какова продолжи-
тельность этапов мониторинга и восстановле-
ния средств мониторинга при заданном коли-
честве средств мониторинга N, обеспечиваю-
щих непрерывный и устойчивый мониторинг. 

 
 

Таблица 1. Этапы циклического мониторинга 
 

Этап 
Описание этапа 

циклического мониторинга 

T1 продолжительность этапа следования средства мониторинга к месту ЧС (мин) 

T2 продолжительность мониторинга на месте ЧС (мин) 

T3 
продолжительность следования средства мониторинга к месту его восстановления (пункту 
организации мониторинга) (мин) 

T4 продолжительность восстановления средства мониторинга (мин) 

 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема циклического мониторинга 
 

Под непрерывным мониторингом пони-
мается процесс, который характеризуется по-
стоянным наличием в зоне мониторинга одного 
средства мониторинга. Устойчивость монито-

ринга достигается реализацией мер, обеспе-
чивающих при возникновении непредвиденных 
ситуаций непрерывность мониторинга, что до-
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стигается наличием как минимум одного сред-
ства мониторинга в пункте восстановления. 

Тогда для обеспечения непрерывности 
циклического мониторинга необходимое коли-

чество средств мониторинга определяется по 
формуле:

1 2 3 4 1 3 4

2 2 2

1
         

         
     

T T T T T T TT
m M M m M

T T T
 

 
,                              (2) 

 

                                       

 
где М – оператор округления к большему це-
лому.  

В случае если продолжительность эта-
пов следования к месту мониторинга и обратно 
к месту восстановления равны, то есть Т1=Т3, 
то необходимое количество средств монито-
ринга можно определить по формуле: 

 

 1 4

2

2
1

 
  

 

T T
m М

T
 

 
,                   (3) 

  
при условии, что T4 ≥ T2. 

Для сохранения стабильности монито-
ринга должно быть принято решение о необ-
ходимости применения резервного средства 
мониторинга. Процедура принятия решения 
базируется на оценке вероятности события, 
заключающегося в том, что на пункте восста-
новления нет ни одного средства мониторинга. 

 

Для этого воспользуемся разработан-
ной моделью: 

 
 <Tр, Tв, α, m, Pm, P*>, (4) 

 
где Тр – продолжительность нахождения сред-
ства мониторинга в работе, мин; Тв – продол-
жительность нахождения средства мониторин-
га на восстановлении, мин; α – параметр мони-
торинга; m – необходимое для непрерывного 
мониторинга количество средств мониторинга; 
Pm – вероятность события при котором все 
средства мониторинга находятся в работе;  
P* – предельное значение вероятности.Для 
моделирования состояний мониторинга пред-
лагается система уравнений аналогичных 
уравнениям Эрланга с восстановлением [8], 
которая представляет собой следующую сово-
купность:
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,                              (5) 

 
 
где k – количество средств мониторинга, нахо-
дящихся в воздухе; Pk – вероятность состояния 
системы, при котором k из m средств монито-
ринга находится в воздухе. 

Принятие решения о привлечении ре-
зервного средства мониторинга основано на 
строгом неравенстве: если Pm<P*, то необхо-
дим резерв. 

Здесь P(α,m) определяется по соотно-
шению: 

     

1



mP ,   m k

k
, 

0

  
m

k

k

, k=0,1,…,m.  (6) 

Результаты анализа соответствующих 
определителей систем линейных уравнений и 
аналитические соотношения для определения 
предельных вероятностей состояния системы 
мониторинга представлены в табл. 2. 

Согласно предложенной схеме цикли-
ческого мониторинга, продолжительность 
нахождения средства мониторинга в небе бу-
дет определяться по формуле 

1 22 рT T T
 
(мин). В свою очередь, длитель-

ность нахождения средства мониторинга на 
земле – это время восстановления, то есть 
Тв=Т4 (мин). 
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Таблица 2. Расчет предельных состояний системы мониторинга 
 

Количество средств 
мониторинга 

m=1 m=2 m=3 

Определители матриц 

0  
0    

2

0    
3

0    
 

1  
1 1   

1    
2

1    
 

2  – 2 1   2  
 

 

3  – – 3 1 
 

 

  1     21     
2 31     

 

Искомые вероятности состояний системы 

Состояние 0 0
1
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0 21




   
P  
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0 2 31
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1


 
P  1 21
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Состояние 2 – 2 2

1

1
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Состояние 3 – – 3 2 3

1

1


     
P

 
 

Из рис. 2 видим, что процесс принятия 
решения о применении резервного средства 
мониторинга начинается с ввода исходных 
данных: Т, Т1, T2, P*. 

Продолжительность восстановления 
средства мониторинга на базе беспилотных 
авиационных систем определяется по форму-
ле: 

 

4 1 22  T T T Т (мин). 

 
Для расчета необходимого количества 

средств мониторинга m  применяем формулу: 
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2
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T T
m М
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(7) 

  
Далее выполняют расчет параметра 

схемы мониторинга α:  
 

 
1 2

4
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T T

T
 .                             (8) 

После проведения вышеуказанных 
расчетов оценивают вероятность события, при 
котором все средства мониторинга находятся в 
работе: 

 

0






m

P ,    m k

k
, 

0

  
m

k

k

, k=0,1,…,m.    (9) 

 
Принятие решения о привлечении ре-

зервного средства мониторинга производится 
исходя из условия: Pm>P*. Необходимо учиты-
вать, что при увеличении времени следования 
средства мониторинга к чрезвычайной ситуа-
ции или крупному пожару, повышается вероят-
ность применения резервного средства мони-
торинга. 

Принятие решения о привлечении ре-
зервного средства мониторинга производится 
исходя из условия: Pm>P*. Необходимо учиты-
вать, что при увеличении времени следования 
средства мониторинга к чрезвычайной ситуа-
ции или крупному пожару, повышается вероят-
ность применения резервного средства мони-
торинга. 
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Рис. 2. Алгоритм принятия решений о применении резервного средства мониторинга 
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Заключение 
При разработке модели циклического 

мониторинга и ее последующем внедрении в 
комплекс алгоритмических и структурных ре-
шений для проектирования сложных систем 
управления при мониторинге крупных пожаров 
на основе беспилотных авиационных систем 
произведен учет современного уровня разви-
тия технологий и информационных ресурсов 
систем мониторинга, в части касающейся ка-
чества информационного обмена в системе 
управления. Модернизированный комплекс 
решений позволяет на практике, при матема-
тическом описании состояний мониторинга по-
жара, использовать элементы модели цикли-
ческого мониторинга. Таким образом, при по-
становке задачи планирования мониторинга 
была предусмотрена возможность учета изме-

нений состояний системы управления вслед-
ствие воздействия внешней среды, что носит 
определяющий характер при оценке адекват-
ности результатов моделирования.  

Совокупность полученных результатов 
является теоретической основой для разра-
ботки концептуальной модели резервирования 
средств мониторинга пожара на основе про-
гноза динамики состояний системы управле-
ния, что в свою очередь дополняет и расширя-
ет информационную систему крупных пожаров 
на объектах энергетики. В дальнейшем ре-
зультаты исследования позволят развить ме-
тод оценки состояний системы мониторинга с 
целью прогнозирования эффективности ее 
функционирования в режиме реального вре-
мени.
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СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ РАЗВИТИЕ: 
СМЫСЛ ПОНЯТИЯ И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ В КОНТЕКСТЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
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В целях совершенствования научной деятельности по исследованию проблем обеспечения 

безопасности предпринимается попытка раскрыть смысл понятия «социально-экономическое разви-
тие». Демонстрируется, что не все социальные процессы являются социальным развитием; социаль-
ные процессы адаптации, функционирования и развития по-разному соотносятся с безопасностью: 
процессы первого типа, по сути, представляют собой деятельность по обеспечению безопасности; 
для процессов второго типа она является условием их развертывания; для процессов третьего типа 
безопасность является показателем их результативности и целью; корректное применение термина 
«социально-экономическое развитие» в контексте исследования проблем безопасности предполагает 
выявление детерминирующей роли экономических факторов в обеспечении безопасности. 

 
Ключевые слова: процессы обеспечения безопасности, социальные процессы, процессы 
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In order to improve scientific research on security issues, an attempt is made to reveal the meaning 

of the concept of «socio-economic development». 
It is demonstrated that not all social processes are social development; social processes of adapta-

tion, functioning and development relate to security in different ways: processes of the first type, in fact, are 
security activities; for processes of the second type, it is a condition for their deployment; for processes of the 
third type, security is an indicator of their effectiveness and goal; the correct use of the term «socio-economic 
development» in the context of security research involves identifying the determining role of economic fac-
tors in ensuring security. 
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В

8
 последнее время в науке заметно 

усилился интерес к исследованию взаимосвя-
зи развития и безопасности; специалисты даже 
говорят о становлении нового научного 
направления на стыке философской теории 
развития и формирующейся общей теории 

                                                           
8© Пушина Л. Ю., Закинчак А. И., 2020 

безопасности [1]. В контексте социально-
экономического развития территории или ре-
гиона ученые-обществоведы активно рассмат-
ривают безопасность экономическую, финан-
совую, социальную и пр. [см., например, 2-5]. 
При этом среди исследователей нет единства 
относительно трактовки самих ключевых поня-
тий «социально-экономическое развитие» и 

mailto:Bas2808@yandex.ru
mailto:Bas2808@yandex.ru
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«безопасность»; более того, зачастую в рабо-
тах, посвященных соответствующей пробле-
матике, отсутствуют необходимые дефиниции, 
как будто бы смысл этих категорий является 
очевидным и само собой разумеющимся. 

Такая ситуация приводит к тому, что 
термины применяются не всегда корректно. В 
результате исследователями делаются невер-
ные выводы; специалисты, принадлежащие к 
смежным отраслям знания (а и иногда – и к 
одной и той же отрасли), не понимают друг 
друга, вступают друг с другом в ненужные дис-
куссии, обусловленные исключительно отсут-
ствием строгости в использовании научной 
терминологии. Между тем, прогресс в сфере 
познания возможен лишь на основе преем-
ственности и семантического единства.  

В связи с изложенным в данной работе 
нами предпринимается попытка раскрыть 
смысл понятия «социально-экономическое 
развитие». Что касается понятия «безопас-
ность», которое, как уже упоминалось, тракту-
ется исследователями по-разному, поскольку в 
рамках одной работы «нельзя объять необъ-
ятное», в данной статье мы примем наиболее 
широкое его толкование. Вслед за некоторыми 
исследователями, под безопасностью обще-
ства мы будем понимать состояние (включая 
факторы, условия и механизм обеспечения 
этого состояния) сбалансированности всех 
(внутренних и внешних) сторон его бытия, 
формирующее возможности реализации инте-
ресов его текущего и будущего развития [6, 
С. 25]. 

Начнем с того, что социальное разви-
тие является одним из видов социальных про-
цессов. 

Социальным процессом называется 
последовательность социальных событий; по-
нятие «процесс» служит для описания хода 
наступающих последовательно друг за другом 
и взаимно обусловленных изменений системы 
(которые в этом случае называются фазами 
или этапами) [7, С. 456-457]. Под социальными 
изменениями понимают различие между со-
стояниями одной и той же социальной систе-
мы, которые возникают одно за другим во вре-
мени; социальные изменения являются ре-
зультатом социальных процессов [8]. 

Социальные процессы дифференци-
руются на основании различных критериев.  

Так, например, по критерию направ-
ленности различают процессы: 

− направленные (предполагают опре-
деленную цель или тенденцию в своем движе-
нии, они предсказуемы) и ненаправленные 
(носят случайный, хаотичный и непредсказуе-
мый характер); 

− обратимые (процессы, которые 

приводят систему к определенного рода изме-
нениям, но потом происходит возврат к преж-
нему состоянию) и необратимые (изменения, 
которые нельзя повернуть вспять);  

− восходящие (предполагающие раз-
витие системы; если это развитие существен-
ное, его отождествляют с прогрессом) и нисхо-
дящие (процессы, которые приводят систему к 
негативным дисфункциональным изменениям 
– регрессу); 

− линейные (постепенные, непрерыв-
ные восходящие или нисходящие изменения в 
системе);  

− ступенчатые (представляют собой 
постепенное наращивание количественного 
потенциала изменений, которое в определен-
ный момент приводит к качественному скачку 
или прорыву);  

− циклические (для которых характер-
но периодическое повторение определенных 
фаз развития системы);  

− спиралевидные (восходящие или 
нисходящие циклические изменения, которые 
возвращают систему в исходное состояние, но 
уже на качественно ином уровне).  

По месту причинности выделяют про-
цессы: 

− эндогенные (вызванные внутренней 
причиной) и экзогенные (вызванные внешней 
причиной); 

− спонтанные (возникающие как не-
намеренные) и спланированные (инициируют-
ся, конструируются и управляются властными 
структурами) и т. д. [9]. 

Развитием в науке принято называть 
процесс необратимых направленных законо-
мерных качественных изменений материаль-
ных и идеальных объектов. Причем, только 
одновременное наличие всех указанных 
свойств выделяет процессы развития среди 
всех прочих: если изменения обратимы, то 
следует говорить о процессах функционирова-
ния, представляющих собой циклическое вос-
произведение постоянной системы функций, а 
не о развитии; отсутствие закономерности ха-
рактерно для случайных процессов катастро-
фического типа; если отсутствует направлен-
ность, изменения не могут накапливаться, и 
процесс лишается характерной для развития 
единой, внутренне взаимосвязанной линии 
[10]. Однако, главное состоит в том, что в ре-
зультате развития возникает новое качествен-
ное состояние объекта. Понятие развития от-
носится к таким процессам, которые связаны с 
обновлением системы, с ее внутренним струк-
турным и функциональным изменением, пре-
вращением в нечто новое, иное. Причем речь в 
данном случае идет не о разовых, а о нарас-
тающих, развернутых во времени поступа-
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тельных качественных трансформациях си-
стемы. Развитие, таким образом, – процесс 
длительных, накапливающихся, поступатель-
ных изменений сложных системных объектов, 
осуществляющихся в течение достаточно 
больших интервалов времени [11, С. 174]. 

Известно, что вообще развитие может 
быть прогрессивным (если для него характе-
рен переход от низшего к высшему, от менее 
совершенного к более совершенному состоя-
нию) и регрессивным (если имеет место нис-
ходящая линия развития) [10]. На этом осно-
вании некоторые современные исследователи 
утверждают, что «анализ социально-
экономического развития региона должен 
включать в себя не только показатели роста, 
но и регресса и деградации, то есть предо-
ставлять возможность для их выявления и 
быть основой для принятия решений по 
предотвращению или ликвидации последствий 
развития соответствующих негативных про-
цессов в экономике региона» [12, С. 88]. Это, 
разумеется, верно по сути, однако, отождеств-
ление процессов регресса и деградации с со-
циальным развитием является некорректным. 

Социальное развитие, как его опреде-
ляет классик современной социологии 
П. Штомпка, представляет собой не просто 

направленный процесс, а такой, для которого 
характерны две особенности:  

1) направление процесса имеет пози-
тивный характер, т. е. с течением времени 
поднимается уровень переменной величины 
или комплекса переменных величин, на кото-
рые ориентирован данный процесс (например, 
демографическое развитие выражается в ро-
сте численности населения, экономическое – в 
росте общественного производства и увеличе-
нии валового продукта и пр.); 

2) этот процесс приводится в движение 
эндогенными, внутренне присущими данному 
обществу факторами. (Процессы, вызванные 
экзогенными, находящимися за пределами со-
циальной системы факторами, к числу которых 
относятся изменения климата, стихийные бед-
ствия, природные катастрофы, эпидемии и 
т. д., не называются развитием, их правильнее 
именовать реактивными или адаптационны-
ми процессами [7, С. 458].) 

Таким образом, понятие «социальное 
развитие» уместно использовать только при-
менительно к социальным изменениям про-
грессивного характера (рис. 1). При этом ос-
новным показателем социального развития в 
современном мире является улучшение жизни 
людей, т. е. повышение ее уровня и качества 
[13, С. 40]. 

 

 
 

Рис. 1.  Социальное развитие как разновидность социальных процессов 
 

Российская Федерация в этом отноше-
нии не составляет исключения. Важнейшей 
целью нашего государства является сегодня 
решение вопросов повышения уровня и каче-
ства жизни граждан, удовлетворения матери-

альных, социальных и духовных потребностей 
людей. 

Уже несколько лет подряд, оглашая 
свое Послание Федеральному Собранию Рос-
сийской Федерации, именно на вопросах внут-
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реннего социального и экономического разви-
тия страны акцентирует внимание Президент 
Российской Федерации В. В. Путин. Нацио-
нальный лидер называет главной задачей, 
стоящей ныне перед российским государством 
и обществом, сбережение народа, умножение 
«человеческого капитала как главного богат-
ства России»

1
,
 

9достижение нового качества 
жизни для всех поколений, что может быть 
обеспечено только при условии динамичного 
развития страны. «Темпы изменений, – отме-
чает В. В. Путин, – должны нарастать с каж-
дым годом, с ощутимыми для граждан резуль-
татами по достижению достойного уровня жиз-
ни»

2
,
 

10при этом необходимо обеспечить высо-
кие стандарты жизни, равные возможности для 
каждого человека на всей территории страны. 

В этой связи необходимо напомнить, 
что «уровнем жизни» в узком смысле специа-
листы называют уровень потребления и сте-
пень удовлетворения людьми своих потребно-
стей; в широком смысле это понятие выступа-
ет характеристикой уровня человеческого раз-
вития (состояния здоровья, возможностей для 
удовлетворения потребностей) и условий жиз-
недеятельности (состояние среды обитания и 
безопасность) [8, С. 26]. Уровень жизни имеет 
четко выделяемые количественные характери-
стики: его измеряют на основании величины 
душевого дохода, количества и качества по-
требляемых благ и услуг и пр. [13, С. 23].  

Понятие «качество жизни» характери-
зует не только определенный уровень благо-
состояния, но и другие содержательные сторо-
ны жизни, которые весьма важны для совре-
менного человека, и которые трудно описать 
количественно: стремление к самореализации, 
возможность обладать свободой выбора, при-
обретать новый опыт и новые возможности 
ради удовольствия, способность находить 
равновесие между собственными интересами 
и интересами общества [14]. Качество жизни 
исследуется на основе не только количествен-
ных показателей, но и субъективных оценок 
людей, путем выявления уровня их удовлетво-
ренности условиями своей жизнедеятельно-
сти, степенью соответствия этих условий по-
требностям и запросам личности [13, С. 39]. 
(Понятие «качество жизни», таким образом, 
содержит некий нормативный компонент, под-
разумевая эталонный вариант организации 
жизни [13, С. 27].) 

                                                           
9

1
 Послание Президента РФ В. В. Путина Феде-

ральному Собранию Российской Федерации 
01.12.2016. 
10

2
 Послание Президента РФ В. В. Путина Феде-

ральному Собранию Российской Федерации 
15.01.2020. 

К условиям жизнедеятельности, кото-
рые могут служить индикаторами качества 
жизни, исследователи относят: природные – 
качество природной среды и качество здоро-
вья популяции; социальные – социальный по-
рядок и стабильность, а также общественную 
безопасность; духовные – качество духовных 
явлений, воплощенных в общественном и ин-
дивидуальном сознании и выражающихся че-
рез систему ценностей, ценностных представ-
лений и социальное настроение [13, С. 28].  

Не вдаваясь в характеристику каждого 
из перечисленных индикаторов качества жиз-
ни, укажем только, что под общественной 
безопасностью специалисты понимают под-
держание правопорядка и законности, тогда 
как социальная безопасность предполагает 
поддержание стабильности в обществе за счет 
сдерживания роста имущественного неравен-
ства, недопущения чрезмерного обострения 
социальных противоречий и обусловленных 
этим социально-политических катаклизмов. 
Таким образом, социальная безопасность и 
общественная безопасность – вещи, безуслов-
но, взаимосвязанные (к примеру, рост имуще-
ственного неравенства является предпосылкой 
роста уровня преступности), но не тожде-
ственные. 

Как можно видеть, в приведенном вы-
ше описании индикаторов качества жизни либо 
непосредственно упоминается, либо подразу-
мевается безопасность – экологическая, демо-
графическая, общественная, социальная, ду-
ховная и пр.  

Оно и понятно: различного рода опас-
ности и угрозы в случае их реализации приво-
дят, как правило, к снижению уровня и каче-
ства жизни людей. Прежде всего, в связи с 
причинением ущерба социальной системе 
(государству, региону, организации, семье), к 
которой они принадлежат. К примеру, всем 
известно, что в последние годы неуклонно и 
существенно растет число людей, ставших 
жертвами стихийных бедствий, причем, не 
только «прямыми», но и «косвенными», т. е. 
пострадавшими в результате разрушения и 
утраты собственности, уничтожения сельско-
хозяйственных угодий, рабочих мест и пр. [15, 
С. 19]. К числу негативных последствий чрез-
вычайных ситуаций, помимо физических 
(ухудшение или утрата здоровья), материаль-
ных (потеря имущества, собственности), эко-
номических (финансовые потери, утрата или 
обесценивание сбережений), социальных (по-
теря работы, служебного положения, статуса), 
могут относиться еще последствия психологи-
ческие (стресс, потеря человеком контроля 
над своей жизненной ситуацией), духовные 
(например, от деградации окружающей социо-
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культурной среды), моральные (изменение 
жизненного уклада, слом жизненных планов) 
[16, С. 28–29] и др. 

Безопасность, таким образом, может 
считаться показателем социального развития. 
Не случайно Стратегией национальной без-
опасности РФ, введенной в действие Указом 
Президента Российской Федерации от 31 де-
кабря 2015 г. № 683, повышение качества жиз-
ни российских граждан отнесено к стратегиче-
ским национальным приоритетам

3
,
 

11а саму 
национальную безопасность Российской Фе-
дерации данный документ трактует как состоя-
ние защищенности личности, общества и госу-
дарства от внутренних и внешних угроз, при 
котором обеспечиваются реализация консти-
туционных прав и свобод граждан РФ, достой-
ные качество и уровень их жизни, суверенитет, 
независимость, государственная и территори-
альная целостность, устойчивое социально-
экономическое развитие РФ. Как мы видим, 
процитированный документ напрямую связы-
вает социально-экономическое развитие стра-
ны, качество и уровень жизни ее населения с 
безопасностью. 

По своему содержанию социальное 
развитие представляет собой совокупность 
экономических, социальных, политических, 
духовных процессов, развертывающихся в 
обществе [13, С. 40]. Здесь необходимо под-
черкнуть: социальное развитие – это процес-
сы, протекающие не только в социальной, но 
во всех сферах общества! В этой связи возни-
кает вопрос: если концепт «социальное разви-
тие» охватывает, в числе прочего, и экономи-
ческие процессы, что следует понимать под 
социально-экономическим развитием? 

Чтобы ответить на этот вопрос, необ-
ходимо разобраться, какое значение вклады-
вают обществоведы в понятие «социальное». 

На уровне обыденного сознания дан-
ное понятие используется в двух значениях – 
узком и широком. В узком смысле под «соци-
альным» понимают особую, наряду с полити-
кой и экономикой, сферу общественной жизни, 
которая включает в себя образование, здраво-
охранение, помощь неимущим и пр. В широком 
смысле оно является синонимом русского сло-
ва «общественное», и под ним подразумева-
ются все разновидности явлений совместной 
жизни людей: экономические, политические, 
правовые, религиозные и т. д. Основываясь 
именно на таком, обыденном понимании, неко-
торые исследователи приходят к ошибочным 
выводам, утверждая, например, следующее: 

                                                           
11

3
 Указ Президента Российской Федерации «О 

Стратегии национальной безопасности Рос-
сийской Федерации» от 31.12.2015 № 683. 

«Поскольку слово ―социальное‖ имеет тот же 
смысл, что и слово ―общественное‖, то термин 
―социальная безопасность‖, по сути, тожде-
ственен понятию ―общественная безопас-
ность‖» [17, C. 329]. Это, как мы покажем да-
лее, совсем не так. 

Дело в том, что оба приведенных выше 
толкования научными не являются.  

С позиций социологии, которая, наряду 
с философией, является методологическим 
основанием всех наук об обществе, «социаль-
ное» в узком смысле – это не просто один из 
сегментов общественной жизни, существую-
щий наряду с политической, экономической и 
духовной ее сферами. Это те явления и про-
цессы совместной жизни людей, которые обу-
словлены не стремлением к власти или богат-
ству, что вызывает конкуренцию и соперниче-
ство между людьми, а желанием принадле-
жать к общности, потребностью в солидарно-
сти друг с другом, взаимопомощи и поддержке. 
(Здравоохранение и систему пенсионного 
обеспечения именно потому относят к соци-
альной сфере, что они наглядно воплощают в 
себе помощь одних людей другим: как извест-
но, и то, и другое существует за счет выплат 
здоровыми работающими гражданами налогов 
в бюджет и последующего перераспределения 
этих средств в пользу нуждающихся в лечении 
или материальной поддержке.) «Социальное» 
в широком смысле означает не просто сумму 
экономических, политических, правовых, рели-
гиозных и подобных им явлений и процессов, а 
связи, взаимозависимость между ними [18, 
С. 11–12]. Следовательно, научная интерпре-
тация понятия «социальное» состоит в рас-
смотрении явлений и процессов, происходя-
щих в различных сферах жизни общества, с 
точки зрения их взаимообусловленности.  

Основываясь на научной трактовке по-
нятия «социальное», можно, таким образом, 
констатировать, что с помощью термина «со-
циально-экономическое развитие» должно вы-
ражаться то детерминирующее воздействие, 
которое оказывают экономические процессы 
на развитие процессов, протекающих в других 
подсистемах общества – политической, духов-
ной, социальной (в узком смысле). А также в 
сфере обеспечения безопасности, коль скоро 
безопасность личности и общества, как было 
показано выше, является показателем соци-
ального развития. 

Действительно, уровень безопасности 
социальной системы в целом, как и уровень 
безопасности жизнедеятельности составля-
ющих ее отдельных индивидов обусловли-
ваются уровнем ее экономического развития. 

Так, население экономически слабо-
развитых стран и регионов обладает меньшей 
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по сравнению с высокоразвитыми территория-
ми способностью адаптироваться к природ-
ным, техногенным, экологическим и иным 
опасностям и угрозам и является более уязви-
мым по отношению к ним. Известно, что две 
трети всех жертв этих бедствий приходится на 
страны с низким уровнем экономического раз-
вития и только 2 % – на развитые государства 
[15, С. 17]. 

Специалисты отмечают, что безопас-
ность жизнедеятельности есть прямая функ-
ция экономических затрат на ее обеспечение 
[19, С. 185]. При этом все соответствующие 
затраты складываются из:  

1) затрат на превентивное предотвра-
щение чрезвычайных ситуаций (ЧС) в техно-
генной, природной и социальной сферах путем 
организации системы безопасности и поддер-
жания ее в готовности;  

2) затрат на ликвидацию последствий 
техногенных, природных и социальных ЧС, а 
также на ликвидацию негативных последствий 
необеспечения безопасности жизнедеятельно-
сти в других, менее масштабных формах 
(профессиональные заболевания, травматизм 
и т. д.) [19, С. 184-187]. Чем выше уровень за-
трат первого вида, тем меньше риски возник-
новения заболеваний, травм, смертельных 
случаев, банкротств, финансового кризиса, 
техногенной катастрофы, террористического 
акта, экологической катастрофы и т. д. Иначе 
говоря, тем выше уровень безопасности людей 
(и, к слову, тем ниже уровень затрат второго 
вида). 

По мнению специалистов, обеспечение 
безопасности жизнедеятельности является 
комплексной проблемой, решение которой 
предполагает: 

– техническое обеспечение безопас-
ности жизнедеятельности за счет высокой 
надежности техногенной сферы среды обита-
ния человека; 

– экологическое обеспечение безопас-
ности жизнедеятельности за счет комфорт-
ных условий природной сферы среды обита-
ния человека; 

– общественное обеспечение без-
опасности жизнедеятельности за счет допу-
стимых условий социальной сферы среды 
обитания человека [19, С. 184]. 

Если рассматривать, к примеру, техни-
ческое обеспечение безопасности жизнедея-
тельности, нельзя не заметить, что множество 
факторов, обеспечивающих надежность техно-
генной среды обитания современного челове-
ка, – качественное состояние основных фон-

дов, эффективность и безопасность техноло-
гических процессов, качество материалов, ис-
пользуемых при строительстве различных 
объектов (их прочность, воспламенимость, го-
рючесть и пр.), – все это и многое другое зави-
сит от объема соответствующих экономиче-
ских затрат и, в конечном итоге, определяется 
уровнем экономического развития территории. 

То же относится и к экологическому 
обеспечению безопасности жизнеде-
ятельности. Известно, что сегодня в мире име-
ет место следующее соотношение: увеличение 
природоохранных затрат на 1–2 % валового 
национального продукта (ВНП) предотвращает 
экологический ущерб в 3–5 % объема ВНП [19, 
С. 186]. Таким образом, имеет место примерно 
трехкратная прибыльность вложений в эколо-
гическую безопасность. (В обеспечении других 
видов безопасности, связанных с противодей-
ствием терроризму, предотвращением аварий 
в техносфере, эпидемий, по мнению специа-
листов, рентабельность экономических затрат 
может быть еще большей.) 

Очевидно, что от уровня экономическо-
го развития региона напрямую зависит и то, 
что понимается под общественным обеспече-
нием безопасности жизнедеятельности, т. е. 
уровень жизни его населения. Обеспечение 
«допустимых условий социальной сферы сре-
ды обитания человека» (иначе говоря, обеспе-
чение достойных уровня и качества жизни лю-
дей), безусловно, является важным само по 
себе, а также с точки зрения недопущения со-
циальных потрясений. Однако, оно обладает 
значимостью и в силу того, что отсутствие этих 
условий увеличивает риск возникновения не 
только социальных, но и иных, например, тех-
ногенных ЧС: результаты проведенных нами 
ранее исследований [20] демонстрируют, что 
вопросы обеспечения безопасности жизнедея-
тельности для малоимущих граждан не явля-
ются значимыми, тогда как вместе с ростом 
благосостояния растет осознание людьми 
важности соблюдения соответствующих норм. 

Завершая разговор об обусловленности 
уровня безопасности социальной системы эко-
номическими факторами, следует согласиться с 
исследователями, которые утверждают, что 
безопасность в обществе представляет собой 
«объективно необходимое социально-
экономическое явление», поскольку ее осно-
ву составляет трудовая деятельность [6, 
С. 22]. 

Итак, не все социальные процессы яв-
ляются социальным развитием (рис. 2). 
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Рис. 2.  Взаимосвязь социальных процессов с безопасностью 
 
 
Помимо процессов развития, в обще-

стве протекают процессы функционирования, 
являющиеся эндогенными, и адаптационные 
(реактивные) процессы, обусловленные чаще 
всего экзогенными факторами, к числу кото-
рых относятся изменения климата, стихийные 
бедствия, эпидемии, техногенные катастро-
фы. Адаптационные процессы, протекающие 
в обществе, по существу, и представляют со-
бой специфическую деятельность, направ-
ленную на выявление, предупреждение, 
устранение и отражение опасностей и угроз, 
способных нанести ущерб социальному объ-
екту. Адаптационные процессы, таким обра-
зом, состоят в обеспечении безопасности со-
циальной системы. 

Под социальным развитием следует 
понимать лишь процессы, обусловленные эн-
догенными факторами и приводящие к про-
грессивным трансформациям социальной си-
стемы.  

Социально-экономическим развитием 
является совокупность протекающих в соци-
альной системе эндогенных и приводящих к ее 
качественным позитивным изменениям эконо-
мических, социальных, политических и духов-
ных процессов при детерминирующей роли 
экономических процессов. Поскольку критерии 
прогресса могут различаться в различных ти-
пах социальных систем, показатели социаль-
но-экономического развития также могут быть 
различными. Однако, применительно к совре-
менным демократическим государствам ос-
новным показателем социально-
экономического развития является повыше-
ние качества жизни населения. 

Следует признать, что вообще разви-
тие плохо сопрягается с безопасностью: гово-
ря о безопасности системы, обычно подразу-
мевают сохранение ее качественной опреде-
ленности, тогда как сутью развития является 
качественное изменение объекта; это измене-
ние, к тому же, может быть и регрессивным, 

приводящим объект к деградации и распаду. 
Однако, в случае с социально-экономическим 
развитием дело обстоит иначе. 

Во-первых, как мы показали выше, по-
нятие социального развития относится исклю-
чительно к позитивным трансформациям со-
циального объекта.  

Во-вторых, безопасность общества не 
есть «просто бюджетный монстр, пассивно по-
требляющий растущую (и абсолютно, и отно-
сительно) массу общественных ресурсов. Это 
явление само становится модулятором науч-
но-технического прогресса, фактором интен-
сификации производства, стимулом роста про-
изводительных сил общества, и этим обеспе-
чивается повышение среднемирового уровня 
производительных сил и прогресс человече-
ства в целом» [6, С. 24]. Иными словами, 
необходимость обеспечения безопасности 
является мощным стимулятором социально-
экономического развития. 

В-третьих, основным показателем со-
циально-экономического развития современ-
ных обществ является повышение качества 
жизни населения. Поскольку безопасность вы-
ступает важнейшей характеристикой условий 
жизнедеятельности людей и является одним 
из элементов (составляющих) качества их 
жизни [21, С. 7], она служит показателем со-
циально-экономического развития. 

Таким образом, различные социальные 
процессы по-разному соотносятся с безопас-
ностью:  

– процессы адаптации, по сути, пред-
ставляют собой деятельность по обеспечению 
безопасности; 

– для процессов функционирования 
безопасность является условием их разверты-
вания; 

– для процессов социального развития 
безопасность является их стимулятором, пока-
зателем результативности и целью. 
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Если вести речь не о социальном, а 
именно о социально-экономическом развитии, 
корректное использование этого термина в 

контексте проблем безопасности предполагает 
выявление детерминирующей роли экономи-
ческих факторов в обеспечении безопасности. 
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АНАЛИЗ НОРМАТИВНЫХ ЗАДАНИЙ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 
ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ ПОДГОТОВКОЙ ПОЖАРНЫХ 

НА ПРИМЕРЕ ЗАРУБЕЖНЫХ СТРАН 
 

Р. М. ШИПИЛОВ, С. Г. КАЗАНЦЕВ, Д. Ю. ЗАХАРОВ, А. О. СЕМЕНОВ
12

 
ФГБОУ ВО Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 

Российская Федерация, г. Иваново 
E-mail: rim-sgpu@rambler.ru, skorpsem@yandex.ru, mr.dmitriyzakharov@mail.ru, ao-semenov@mail.ru 

 
Качественное управление профессиональной подготовкой в пожарно-спасательных гарнизо-

нах предусматривает необходимость систематизации и существенной трансформации процедур 
оценки владения практическими умениями и навыками пожарных, что определяет выбор наиболее 
важных критериев и моделей эффективности. Причиной этому послужил ряд объективных признаков, 
а именно, повышение требований со стороны государства к квалификации и физической подготов-
ленности личного состава противопожарной службы, оптимизация старых и внедрение новых мето-
дов подготовки пожарных, разработка и внедрение новых тренировочных комплексов.  

В настоящее время оценка качества профессиональной подготовки подразделений пожарно-
спасательных гарнизонов реализуется путем отработки контрольных упражнений пожарными, для 
чего отводится недостаточно времени. Таким образом, с целью повышения объективности оценива-
ния уровня владения практическими умениями и навыками пожарных и спасателей необходимо раз-
работать систему оптимального контроля. Всѐ это на сегодняшний момент требует инновационных 
подходов к решению данных проблем. 

В связи с этим в работе представлен количественный анализ нормативов по пожарно-
строевой, пожарно-спасательной и тактико-специальной подготовке для личного состава пожарной 
охраны ГПС МЧС России. Проведено исследование по нормативам пожарно-спасательной подготов-
ке на примере зарубежных стран. Представлено обоснование в необходимости внесения изменений и 
разработки новых нормативов для личного состава пожарной охраны ГПС МЧС России. 
 

Ключевые слова: пожарно-спасательная подготовка, нормативы, анализ, методика обуче-
ния, упражнения. 

 

OVERVIEW OF REGULATORY TASKS FOR FIRE-BUILDING TRAINING 
FOR FIRE-FIGHTERS ON THE EXAMPLE OF FOREIGN COUNTRIES 

 
R. M. SHIPILOV, S. G. KAZANTSEV, D. YU. ZAKHAROV, A. O. SEMENOV 

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: rim-sgpu@rambler.ru, skorpsem@yandex.ru, mr.dmitriyzakharov@mail.ru, ao-semenov@mail.ru  
 

The need for systematization and serious transformation of the system for checking and assessing 
the practical skills of firefighters, and the choice of the most adequate criteria for evaluating the results, re-
quires adjustments. The reason for this was a number of objective signs, namely, the increased require-
ments on the part of the state for the qualifications and physical preparedness of the personnel of the fire 
service, the optimization of old and the introduction of new methods of training firefighters, the development 
and implementation of new training complexes. 

Currently, not enough time is allocated to the development of the very mechanism for developing 
control exercises for firefighters and rescuers. Thus, in order to increase the objectivity of assessing the level 
of practical skills and abilities of firefighters and rescuers, it is necessary to develop an optimal control sys-
tem. All this at the moment requires innovative approaches to solving these problems. 

In this regard, the paper presents a quantitative analysis of the standards for fire fighting, fire fighting 
and rescue and tactical and special training for the fire brigade personnel of the State Fire Service of the 

                                                           
12© Шипилов Р. М., Казанцев С. Г., Захаров Д. Ю., Семенов А. О., 2020 
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Russian Emergencies Ministry. A study was carried out on the standards of fire and rescue training on the 
example of foreign countries. The rationale for the need to amend and develop new standards for the fire 
brigade personnel of the State Fire Service of the EMERCOM of Russia is presented. 

 
Key words: fire and rescue training, standards, analysis, teaching method, exercises. 
 
 
Актуальность 
В современных условиях потребность в 

высококвалифицированных пожарных, в раз-
ных странах, несомненна высока. Одним из 
важных составляющих при управлении про-
фессиональной подготовкой личного состава 
пожарной охраны является необходимость по-
вышения уровня владения профессиональны-
ми компетенциями в области ликвидации 
чрезвычайных ситуаций (ЧС), пожаротушения 
и проведения аварийно-спасательных работ 
(АСР)

1,2
. На первый план выступает система 

проверки уровня владения практическими 
умениями и навыками [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7], как 
один из основных, ключевых этапов подготовки 
личного состава. 

13,14
 

При управлении профессиональной 
подготовкой пожарных важное значение имеет 
система проверки и оценки владения практи-
ческими умениями и навыками пожарных, ко-
торая прошла сложный путь своего развития. 
Каждый раз, на этапе еѐ становления, разра-
батывались инновационные концепции обос-
нования выбора контрольных упражнений и 
временных показателей, раскрывающих широ-
кое разнообразие концептуальных подходов к 
становлению нормативной системы противо-
пожарной службы.  

Как показывает практика и анализ про-
шлых лет [8, 9, 10], серьѐзные противоречия 
возникают между методикой подбора тестовых 
заданий (упражнений) и способами их оценки. 
Необходимость в систематизации и серьѐзной 
трансформации системы проверки и оценки 
владения практическими умениями и навыками 
пожарных, и выбор наиболее адекватных кри-

                                                           
13

1
 Нормативы по пожарно-строевой и тактико-

специальной подготовке для личного состава 
федеральной противопожарной службы 
(утвержденные Главным военным экспертом 
Министерства Российской Федерации по де-
лам гражданской обороны, чрезвычайным си-
туациям и ликвидации последствий стихийных 
бедствий генерал-полковником П.В. Платом от 
10.05.2011 № 18-4-3-2725). 
22

 Приказ Министерства образования и науки 
РФ от 17 августа 2015 г. № 851 «Об утвержде-
нии федерального государственного образова-
тельного стандарта высшего образования по 
специальности 20.05.01 Пожарная безопас-
ность (уровень специалитета)». 

териев оценивания результатов, требует вне-
сения корректировок. Причиной этому послу-
жил ряд объективных признаков, а именно, 
повышение требований со стороны государ-
ства к квалификации и физической подготов-
ленности личного состава противопожарной 
службы, оптимизация старых и внедрение но-
вых методов подготовки пожарных, разработка 
и внедрение новых тренировочных комплек-
сов. Всѐ это на сегодняшний момент требует 
инновационных подходов к решению данных 
проблем. 

В теоретико-методологическом аспекте 
недостаточно изученными остаются вопросы, 
связанные с дифференциацией критериев, 
основанных на разработке оценочных практи-
ческих нормативов пожарных (А. В. Теребнѐв, 
2000; Д. А. Бортнев, 2005). В основном учѐны-
ми и практиками ведѐтся значительная поис-
ковая работа в сфере психологической подго-
товки пожарных: Михайловой В. В. (2008), Су-
риной А. Е. (2008), Курносова Г. В. (2009), Це-
чоева Х. И. (2011); исследования, как физиче-
ской подготовки, так и профессионально-
прикладной физической подготовки личного 
состава противопожарной службы: Соколо-
ва Е. Е. (2006), Аганова С. С. (2000, 2008), Ди-
наева Б. М. (2009), Жегаловой М. Н. (2012), 
Руденко Г. В. (2013).  

Основу составлений системы проверки 
уровня владения практическими умениями и 
навыками является методика разработки бата-
реи тестов. Она строится на глубоком анализе 
имеющихся нормативных заданиях и фрагмен-
тарном изучении отдельных элементов упраж-
нения.  

В настоящее время разработке самому 
механизму отработки контрольных упражнений 
пожарных и спасателей отводится не доста-
точно времени. Таким образом, с целью повы-
шения объективности оценивания уровня вла-
дения практическими умениями и навыками 
пожарных и спасателей необходимо разрабо-
тать систему оптимального контроля. Это в 
свою очередь вызывает достаточно серьѐзные 
объективные противоречия, определяя акту-
альность темы исследования. 
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Цель исследования 
Целью исследования является анализ 

существующих нормативных заданий в рамках 
оценки эффективности управления професси-
ональной подготовкой, а также научное обос-
нование необходимости разработки новых 
нормативных заданий для совершенствования 
профессиональной подготовки личного соста-
ва пожарной охраны. 

Гипотеза исследования 
Заключается в том, что анализ имею-

щихся нормативов пожарно-строевой, пожар-
но-спасательной и тактико-специальной подго-
товке выявит необходимость в разработке но-
вых нормативов, которые, в свою очередь поз-
волят обеспечить поэтапное изучение упраж-
нений, что окажет существенное влияние на 
готовность личного состава пожарной охраны. 

Для решения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи: 

1. Провести анализ нормативов по по-
жарно-строевой, пожарно-спасательной и так-
тико-специальной подготовке для личного со-
става пожарной охраны ГПС МЧС России. 

2. Проанализировать нормативы по 
направлениям пожарно-спасательной подго-
товке на примере зарубежных стран. 

3. Обоснование в необходимости раз-
работки нормативов для личного состава по-
жарной охраны ГПС МЧС России. 

Результаты исследования и их об-
суждение  

В ходе анализа нормативов (1994 г.) по 
пожарно-строевой подготовке для личного со-
става главного управления государственной 
противопожарной службы МВД России (ГУГПС 
МВД России)

3 
принципиальным является объ-

ективная оценка различных сторон деятельно-
сти пожарно-спасательных подразделений 
(табл. 1). 

 
Таблица 1. Нормативы по пожарно-строевой подготовке (утв. заместителем начальника ГУГПС 

МВД России генерал-майором внутренней службы Е.Е. Кирюханцевым 28.12.1994) 
 

№ 
п/п 

Наименование раздела нормативов Количество Индивидуальные Групповые 

Всего нормативов 51 19 32 

1.  Нормативы с пожарной техникой и пожар-
но-техническим вооружением (1-23) 

23 18 5 

2.  Нормативы по боевому развертыванию (24-
28) 

5 1 4 

3.  Нормативы по боевому развертыванию от 
основных пожарных автомобилей  
(29-52) 

23 - 23 

Обязательные нормативы 7 4 3 

 
Представленные нормативные задания 

рассматривали наиболее важные вопросы 
подготовленности пожарных в условиях про-
фессиональной деятельности. В практике, ко-
личество специальных заданий составляло 
51 норматив (из них 19 носили индивидуаль-
ных характер и 32 групповые). Нормативы 
№№ 1, 4, 11, 19, 20, 30, 36 являлись обяза-
тельными для выполнения при проведении 
инспектирования, к ним относились:  

– норматив № 1 надевание боевой 
одежды и снаряжения;  

– норматив № 4 сбор и выезд по трево-
ге (с посадкой в автомобиль за воротами гара-
жа);  

– норматив № 11 закрепление спаса-
тельной веревки за конструкцию здания;  

– норматив № 19 подъем по штурмовой 
лестнице на 4-й этаж учебной башни;  

– 15норматив № 20 подъем по установ-
ленной выдвижной лестнице в окно  
3-го этажа учебной башни;  

– норматив № 30 установка автоци-
стерны на водоем;  

– норматив № 36 боевое развертыва-
ние от автоцистерны с подачей одного ствола 
«Б».  

Очевидно, что степень и качество со-
ставления нормативов того времени, исходило 
из упражнений, характеризующих на тот мо-
мент, особо важные умения и навыки сотруд-
ников, участвующих и привлекаемых (допу-
щенных) к организации тушения пожаров и 
проведении аварийно-спасательных работ. 
При этом выбор основных нормативов для по-
жарных, позволяет выделять их в отдельную 
группу с учѐтом необходимости оценки наибо-

                                                           
15

3
 Нормативы по пожарно-строевой подготовке 

(утв. ГУГПС МВД России 28.12.1994 
№ 20/3.1/2188). 
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лее важных сторон профессиональной подго-
товленности.  

Рассматриваемые в табл. 1 нормативы 
по пожарно-строевой подготовке не преду-
сматривали контроль при подготовке газоды-
мозащитников в средствах индивидуальной 
защиты органов дыхания и зрения (СИЗОД).  

С этой целью в 1999 году разработаны 
контрольные упражнения (табл. 2), позволяю-
щие оценить наиболее важные стороны подго-
товленности газодымозащитников с использо-
ванием СИЗОД

4
.
 
 

В 2008 году комплекс нормативных за-
даний был доработан с учетом специфики вы-
полнения боевых задач газодымозащитника-
ми. Таким образом были разработаны новые 

нормативы, подлежащие отработке и оценке 
выполнения при подготовке газодымозащитни-
ков

5
.
 
В перечень заданий вошло 14 нормативов 

(из них 9 носили индивидуальных характер и 5 
групповой) (табл. 3). 

В 2011 году утверждаются нормативы 
по пожарно-строевой (ПС) и тактико-
специальной подготовке (ТСП) для личного 
состава ФПС

6
,
 
которые включают в себя уже 

82 упражнения, разделѐнные на 11 категорий 
(разделов) в зависимости от действий пожар-
ных и вида, и условий выполняемых работ 
(табл. 4). В отдельную категорию добавляются 
нормативы для женщин (оказание первой по-
мощи).  

 
Таблица 2. Перечень нормативов, подлежащих отработке и оценке выполнения при подготовке 

газодымозащитников (утв. начальником главного управления Государственной 
противопожарной службы МВД России генерал-майором внутренней службы 

Е.А. Серебренниковым) 
 

№ 
п/п 

Наименование раздела нормативов Количество Индивидуальные Групповые 

Всего нормативов 14 9 5 

1.  Нормативы с пожарной техникой и пожарно-
техническим вооружением  

6 5 1 

2.  Нормативы по развертыванию сил и 
средств от специальных пожарных автомо-
билей 

3 - 3 

 
Таблица 3. Перечень нормативов, подлежащих отработке и оценке выполнения при подготовке 

газодымозащитников (утв. Главным военным экспертом МЧС России  
генерал-полковником П.В. Платом 30.06.2008) 

161718 
№ 
п/п 

Наименование раздела нормативов Количество Индивидуальные Групповые 

Всего нормативов 14 9 5 

1.  Нормативы с пожарной техникой и пожарно-
техническим вооружением (1, 2, 3, 7, 8, 9, 10, 
11, 14) 

9 9 - 

2.  Нормативы по развертыванию сил и средств 
от специальных пожарных автомобилей (4, 
5, 6, 12, 13) 

5 - 5 
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4
 Приказ главного управления Государственной противопожарной службы МВД РФ от 09.11.99 г. 

№ 86 «Об утверждении нормативных актов по газодымозащитной службе Государственной противо-
пожарной службы МВД России». 
17

5
 Методические рекомендации по организации и проведению занятий с личным составом газодымо-

защитной службы (ГДЗС) федеральной противопожарной службы (ФПС) МЧС России (утв. Главным 
военным экспертом МЧС России, генерал-полковником Платом П.В. от 30.06.2008 № 2-4-60-14-18). 
18

6
 Нормативы по пожарно-строевой и тактико-специальной подготовке для личного состава феде-

ральной противопожарной службы (утв. Главным военным экспертом Министерства Российской Фе-
дерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий сти-
хийных бедствий генерал-полковником П.В. Платом от 10.05.2011 № 18-4-3-2725). 
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Таблица 4. Нормативы по пожарно-строевой и тактико-специальной подготовке 
для личного состава федеральной противопожарной службы 

(утв. Главным военным экспертом Министерства Российской Федерации 
по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий 

стихийных бедствий генерал-полковником П.В. Платом 10.05.2011) 
 

№ 
п/п 

Наименование раздела нормативов Количество Индивидуальные Групповые 

Всего нормативов 82 47 41 

1.  Надевание боевой и специальной одежды 
и снаряжения (1.1-1.3) 

3 3 1 

2.  Сбор и выезд по тревоге с посадкой в ав-
томобиль за воротами гаража (2.1) 

1 - 1 

3.  Действия с напорными пожарными рука-
вами (3.1-3.4) 

4 2 2 

4.  Действия со средствами спасения  
(4.1-4.10) 

10 8 2 

5.  Действия с пожарными лестницами  
(5.1-5.12) 

12 8 4 

6.  Преодоление 100 метровой полосы с пре-
пятствиями (6) 

1 1 - 

7.  Развертывание насосно-рукавных систем 
(7.1-7.19) 

19 - 19 

8.  Развертывание первичных средств пожа-
ротушения (8.1-8.4) 

4 4 - 

9.  Развертывание пожарного и аварийно-
спасательного оборудования (9.1-9.5) 

5 - 5 

10.  Радиационная, химическая и биологиче-
ская защита (10.1-10.16) 

16 14 7 

11.  Оказание первой помощи (11.1-11.7) 7 7 - 

Обязательные нормативы 10 7 4 

 

В редакции 2011 года количество 
обязательных нормативов увеличилось на 
три. К 7 известным нормативам добавились 
три норматива из 9, 10 и 11 разделов соот-
ветственно: 

 норматив № 1.1 надевание бое-
вой и специальной одежды и снаряжения; 

 норматив № 2.1 сбор и выезд по 
тревоге с посадкой в автомобиль за ворота-
ми гаража; 

 норматив № 3.2 действия с 
напорными пожарными рукавами (прокладка 
магистральной рукавной линии диаметром 
77 мм); 

 норматив № 4.3 действия со 
средствами спасения (закрепление спаса-
тельной веревки за конструкцию здания); 

 норматив № 5.7 и № 5.8 дей-
ствия с пожарными лестницами (№ 5.7 
подъем по штурмовой лестнице в 4-й этаж 
учебной башни, № 5.8 подъем по установ-
ленной выдвижной лестнице в 3-й этаж 
учебной башни); 

 норматив № 7.3 развертывание 
насосно-рукавных систем (установка авто-
цистерны на водоем); 

 норматив № 9.3 развертывание 
пожарного и аварийно-спасательного обо-
рудования (перекусывание стальной арма-
туры d 18 мм при помощи ГАСИ); 

 норматив № 10.4 радиационная, 
химическая и биологическая защита (наде-
вание общевойскового защитного комплекта 
и фильтрующего противогаза); 

 норматив № 11.2 оказание пер-
вой помощи (наложение первичной повяз-
ки). 

С целью уточнения и сопоставления 
нормативных требований ФПС МЧС России 
с требованиями к уровню подготовленности 
личного состава зарубежных стран, нами 
были проанализированы стандарты для 
квалификации пожарных и спасателей по 
Республике Казахстан, Белоруссии и Украи-
ны, также была рассмотрена система подго-
товки личного состава противопожарной 
службы США и Германии. 
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Анализ нормативов по пожарно-
спасательной подготовке для личного состава 
Министерства внутренних дел Республики Ка-
захстан (табл. 5)

7
 и нормативов по пожарной 

аварийно-спасательной и физической подго-
товке Республики Беларусь (табл. 6)

8
 показал, 

что нормативные задания представлены в 
формате рассмотрения наиболее важных во-
просов подготовленности пожарных и спасате-
лей в условиях их профессиональной дея-
тельности. 

Нормативы по пожарно-спасательной 
подготовке для личного состава Министерства 
внутренних дел Республики Казахстан (табл. 5) 
объединены в три большие группы. В практике, 
количество специальных заданий составляло 
57 норматив (из них 24 носят индивидуальных 
характер и 35 групповой). Нормативы №№ 1, 4, 
11, 19, 20, 30, 36 являются обязательными для 
выполнения при проведении инспектирования, 

итоговых проверках деятельности сил и 
средств ОГПС, а также плановых и контроль-
ных проверках, занятиях и учениях (норматив 
№ 1 надевание боевой одежды и снаряжения; 
норматив № 4 сбор и выезд по тревоге (с по-
садкой в автомобиль за воротами гаража); 
норматив № 11 закрепление спасательной ве-
ревки за конструкцию здания (одним из четы-
рех способов); норматив № 19 подъем по 
штурмовой лестнице на 4-й этаж учебной баш-
ни; Норматив № 20 подъем по установленной 
выдвижной лестнице в окно 3-го этажа учебной 
башни, норматив № 30 установка пожарной 
автоцистерны (АНР) на водоем с присоедине-
нием 2-х (по 4 м) всасывающих рукавов и сет-
ки; норматив № 36 развертывание от автоци-
стерны с подачей одного ствола «Б» прокладка 
магистральной линии на 3 рукава Ø 77 мм и 
рабочей линии на 2 рукава). 

 
Таблица 5. Наставление по пожарно-спасательной подготовке 

(утв. приказом председателя Комитета по чрезвычайным ситуациям 
Министерства внутренних дел Республики Казахстан 25.05.2015) 

1920 
№ 
п/п 

Наименование раздела нормативов Количество Индивидуальные Групповые 

Всего нормативов 57 24 35 

1.  Нормативы с пожарной техникой и пожар-
но-техническим вооружением  
(1-23) 

26 23 5 

2.  Нормативы по развертыванию сил и 
средств от специальных пожарных авто-
мобилей (24-28) 

5 1 4 

3.  Нормативы от специальной пожарной тех-
ники (29-54) 

26 - 26 

Обязательные нормативы 7 4 3 

 
 

Таблица 6. Нормативы (приказ Министерства по чрезвычайным ситуациям 
Республики Беларусь 24.10.2005) 

 

№ 
п/п 

Наименование раздела нормативов Количество Индивидуальные Групповые 

Нормативы по пожарной аварийно-спасательной подготовке 

Всего нормативов 45 27 18 

1.  Нормативы с боевой одеждой и снаряже-
нием, защитными средствами  
(1-5) 

6 5 1 

2.  Норматив сбор и выезд по тревоге 
(6-8) 

3 - 3 

                                                           
19

7
 Приказ Председателя Комитета по чрезвычайным ситуациям Министерства внутренних дел Рес-

публики Казахстан от 25 мая 2015 года № 123 «Об утверждении Наставления по пожарно-
спасательной подготовке». 
20

8
 Приказ министерства по чрезвычайным ситуациям республики Беларусь 20.03.2005 № 50 «Пожар-

ной аварийно-спасательной и физической подготовке» (национальный реестр правовых актов рес-
публики Беларусь, 13.04.2005, № 56, рег. № 8/12354 от 31.03.2005). 
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№ 
п/п 

Наименование раздела нормативов Количество Индивидуальные Групповые 

3.  Нормативы со спасательной веревкой и 
спусковыми устройствами 
(9-14) 

6 6 - 

4.  Нормативы со спасательными лестницами 
(15-20) 

6 5 1 

5.  Нормативы для личного состава газодымо-
защитной службы 
(21-29) 

10 3 7 

6.  Нормативы с аварийно-спасательным обо-
рудованием 
(30-35) 

6 - 6 

7.  Нормативы по оказанию первой медицин-
ской помощи 
(36-43) 

8 8 - 

Нормативы выполнения учебных упражнений по боевому развѐртыванию отделений 
и дежурных смен 

Всего нормативов 26 - 26 

1.  Нормативы боевого развертывания отде-
лений и дежурных смен (1-22) 

22 - 22 

2.  Боевое развертывание отделений и дежур-
ных смен с применением изолирующих 
противогазов (23-26) 

4 - 4 

Отметим, что отдельным приложением вынесен перечень упражнений и нормативов 
по физической подготовке для работников (мужчин и женщин) органов и подразделений 

по чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь разных возрастных групп 

 
Что касается нормативов по подготовке 

личного состава Министерства по чрезвычай-
ным ситуациям Республики Беларусь (табл. 6), 
то их количество значительно шире по сравне-
нию с аналогичными нормативными заданиями 
для личного состава Министерства внутренних 
дел Республики Казахстан. Это позволило раз-
граничить критерии оценки владения умения-
ми и навыками, как по пожарной аварийно-
спасательной подготовке, по боевому развѐр-
тыванию отделений и дежурных смен, так и 
физической подготовке для работников (муж-
чин и женщин) органов и подразделений по 
чрезвычайным ситуациям Республики Бела-
русь. В результате этого разграничения, на 

наш взгляд, расширяется уровень контроля 
качества отработки личным составом приемов 
и способов действий в условиях оперативно-
тактических решений на пожаре, качества 
овладения штатным пожарным оборудованием 
и аварийно-спасательным инструментом,  
а также уровня физической подготовленности 
личного состава. Проведѐнный анализ норма-
тивов по пожарно-спасательной подготовке 
Украины (табл. 7)

9
 показал, что нормативные 

задания представлены в формате рассмотре-
ния наиболее важных вопросов подготовлен-
ности пожарных и спасателей в условиях их 
профессиональной деятельности по пожарно-
спасательным формированиям. 

 
Таблица 7. Нормативы по пожарно-спасательной подготовке Украины 20.11.2015 

21 
№ 
п/п 

Наименование раздела нормативов Количество Индивидуальные Групповые 

Нормативы выполнения учебных упражнений для подготовки личного состава 
пожарно-спасательных подразделений (частей) 

Всего нормативов 31 14 17 

1.  Сбор караула (используется при проведе- 1 - 1 

                                                           
21

9
 Міністерство внутрішніх справ України Наказ 20.11.2015. № 1470. м. Київ Зареєстровано в 

Міністерстві юстиції України 09 грудня 2015 р. за № 1528/27973 «Про затвердження Нормативів вико-
нання навчальних вправ з підготовки осіб рядового і начальницького складу служби цивільного захи-
сту та працівників Оперативно-рятувальної служби цивільного захисту ДСНС України до виконання 
завдань за призначенням». 
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№ 
п/п 

Наименование раздела нормативов Количество Индивидуальные Групповые 

нии внезапных проверок) (1.1) 

2.  Норматив по сигналу «Тревога» (1.2) 2 - 2 

3.  Надевание боевой одежды и снаряжения 
(2.1, 2.2) 

3 2 1 

4.  Нормативы со спасательной веревкой 
(3.1-3.5) 

5 5 - 

5.  Нормативы с пожарными лестницами 
(4.1-4.7) 

7 7 - 

6.  Нормативы подготовке к боевому развер-
тыванию отделений на пожарно-
спасательных автомобилях (5.1-5.3) 

3 - 3 

7.  Нормативы по боевому развертыванию 
отделений без установки пожарно-
спасательного автомобиля на источник 
воды (6.1-6.3) 

3 - 3 

8.  Нормативы по боевому развертыванию 
отделений с установкой пожарно-
спасательного автомобиля на пожарный 
гидрант (7.1-7.3) 

3 - 3 

9.  Нормативы по боевому развертыванию 
отделений с установкой пожарно-
спасательного автомобиля на водоем 
(8.1-8.2) 

2 - 2 

10.  Нормативы по боевому развертыванию 
отделений на автомобиле порошкового 
тушения (9.1-9.2) 
 

2 - 2 

Нормативы выполнения учебных упражнений для подготовки личного состава 
аварийно-спасательных служб 

Всего нормативов 65 20 45 

1.  Нормативы для аварийно-спасательных 
подразделений (1.1-1.46) 

46 11 35 

2.  Нормативы для групп (отделений) горно-
спасательных (аварийно-спасательных) 
работ (2.1-2.9) 

9 3 6 

3.  Нормативы для групп высотно-
верхолазных и спасательных работ  
(3.1-3.10) 

10 6 4 

Нормативы выполнения учебных упражнений для подготовки личного состава 
пиротехнических подразделений Оперативно-спасательной службы гражданской защиты 

Всего нормативов 11 4 7 

1.  Нормативы выполнения учебных упраж-
нений для подготовки личного состава 
пиротехнических подразделений Опера-
тивно-спасательной службы гражданской 
защиты 
(1-11) 

11 4 7 

Нормативы выполнения учебных упражнений для подготовки личного состава 
кинологических подразделений Оперативно-спасательной службы гражданской защиты 

Всего нормативов 6 - 6 

1.  Нормативы выполнения учебных упраж-
нений для подготовки личного состава 
кинологических подразделений Опера-
тивно-спасательной службы гражданской 
защиты (1-6) 
 

6 - 6 



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

4(37) / 2020, ISSN 2658-6223 
 

 

51 
 

№ 
п/п 

Наименование раздела нормативов Количество Индивидуальные Групповые 

Нормативы выполнения учебных упражнений для подготовки личного состава, 
участвующего в поисково-спасательных работах на водных объектах 

Всего нормативов 10 10 - 

1.  Нормативы выполнения учебных упраж-
нений для подготовки личного состава, 
участвующего в поисково-спасательных 
работах на водных объектах (1-10) 

10 10 - 

Нормативы выполнения учебных упражнений личным составом подразделений 
радиационной, химической и биологической защиты Оперативно-спасательной службы 

гражданской защиты 

Всего нормативов 33 13 20 

1.  Нормативы выполнения учебных упраж-
нений личным составом подразделений 
радиационной, химической и биологиче-
ской защиты Оперативно-спасательной 
службы гражданской защиты (1-14) 

33 13 20 

Нормативы выполнения учебных упражнений для подготовки личного состава 
авиационных подразделений Оперативно-спасательной службы гражданской защиты 

Всего нормативов 37 37 - 

1.  Нормативы для должностных лиц аэро-
дромно-технического обеспечения поле-
тов (1.1-1.7) 

7 7 - 

2.  Нормативы для должностных лиц поиско-
во-спасательной и парашютно-десантной 
служб авиационных спасателей) (2.1-2.2) 

2 2 - 

3.  Нормативы для должностных лиц связи и 
радиотехнического обеспечения полетов 
(3.1-3.28) 

28 28 - 

Нормативы выполнения учебных упражнений личного состава подразделений связи 
Оперативно-спасательной службы гражданской защиты 

Всего нормативов 28 6 22 

1.  Норматив по подготовке к работе и 
настройке радиостанций (1.1-1.5) 

5 5 - 

2.  Норматив для работы на телеграфных 
аппаратах, прием на слух и передачи дат-
чиком Р-010 и ключом (2.1-2.15) 

15 1 14 

3.  Нормативы по развертыванию радио-
станций (3.1-3.4) 

4 - 4 

4.  Нормативы задания по работе на сред-
ствах связи (4.1-4.4) 

4 - 4 

Нормативы выполнения учебных упражнений личным составом технических служб 
Оперативно-спасательной службы гражданской защиты 

Всего нормативов 35 20 15 

1.  Нормативы выполнения учебных упраж-
нений личным составом технических 
служб Оперативно-спасательной службы 
гражданской защиты (1-35) 

35 20 15 

Нормативы выполнения учебных упражнений для подготовки личного состава 
ремонтно-восстановительных подразделений Оперативно-спасательной службы 

гражданской защиты 

Всего нормативов 11 11  

1.  Нормативы выполнения учебных упраж-
нений для подготовки личного состава 
ремонтно-восстановительных подразде-
лений Оперативно-спасательной службы 
гражданской защиты (1-11) 

11 11 - 
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№ 
п/п 

Наименование раздела нормативов Количество Индивидуальные Групповые 

Нормативы выполнения учебных упражнений по медицинской подготовке для личного 
состава подразделений Оперативно-спасательной службы гражданской защиты 

Всего нормативов 6 6  

1.  Нормативы выполнения учебных упраж-
нений по медицинской подготовке для 
личного состава подразделений Опера-
тивно-спасательной службы гражданской 
защиты (1-6) 

6 6 - 

вынесен перечень упражнений и нормативов по физической подготовке 
для личного состава подразделений Оперативно-спасательной службы 

гражданской защиты (мужчин и женщин)  

 
Что касается анализа критерия оценки 

умений и навыков личного состава зарубежных 
стран, на примере стандарта профессиональ-
ной квалификации пожарного, в США

10
 и Гер-

мании
11

 согласно изученным документам для 
профессиональных пожарных и пожарных-
добровольцев, чьи обязанности носят в основ-
ном структурный характер, определяются ми-
нимальные требования к их производительно-
сти труда (JPR). Однако критерий оценки в 
рамках временных показателей в этих странах 
не рассматривается. 2223 

Таким образом мы можем говорить, что 
оценка уровня подготовленности личного со-
става противопожарной службы в виде норма-
тивных заданий или стандартов присущи для 
всех государств нами рассмотренных. Каждый 
из проанализированных критериев отражает 
потребность государства в высококвалифици-
рованных кадрах противопожарных служб.  

Заключение. 
1. Сравнивая нормативы ГПС МЧС 

России по ПС и ТСП 2011 года
12

24

 
с норматива-

                                                           
22

10
 Nanijnal Fire Protection Faaociation 1001 

«Standard for Fire Fighter Professional Qualifica-
tions» 2019. https://www.nfpa.org/codes-and-
standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-
and-standards/detail?code=1001. 
23

11
 FwDV 1 – Feuerwehr-Dienstvorschrift 1 

Grundtätigkeiten – Lösch – und Hil-
feleistungseinsatz – Stand September 2006 
ergänzt 2007-Vom 9. Juli 2007. 
https://www.umwelt-online.de/recht/anlasi 
/sicher/fwdv001_ges.htm. 
24

12
 Нормативы по пожарно-строевой и тактико-

специальной подготовке для личного состава 
федеральной противопожарной службы 
(утвержденные Главным военным экспертом 
Министерства Российской Федерации по де-
лам гражданской обороны, чрезвычайным си-
туациям и ликвидации последствий стихийных 
бедствий генерал-полковником П.В. Платом от 
10.05.2011 № 18-4-3-2725). 

ми
13

, 25 утвержденными 17 лет назад, мы пришли 
к выводу, что ни один норматив не претерпел 
изменения по временным критериям. Это не 
может не вызывать вопросы в связи с тем, что 
с 1994 года по сегодняшний день изменились 
не только требования к пожарной технике 
(первичным средствам пожаротушения; мо-
бильным средствам пожаротушения; пожарно-
му оборудованию; средствам индивидуальной 
защиты и спасения людей при пожаре; пожар-
ному инструменту), но и сама система управ-
ления профессиональной подготовкой, уста-
навливающая требования. 

2. Анализ нормативных заданий зару-
бежных стран (Белоруссии

14
, Казахстана

15
, 

Украины
16

)
 

26 2728показал, что нормативы представ-
лены законодательными документами, что в 
свою очередь является обязательными к ис-
полнению. Более детальный анализ норматив-

                                                           
25

13
 Нормативы по пожарно-строевой подготов-

ке. (утверждены ГУГПС МВД России 
28.12.1994 № 20/3.1/2188). 
26

14
 Приказ министерства по чрезвычайным си-

туациям республики Беларусь 20.03.2005 № 50 
«Пожарной аварийно-спасательной и физиче-
ской подготовке» (национальный реестр пра-
вовых актов республики Беларусь, 13.04.2005, 
№ 56, рег. № 8/12354 от 31.03.2005). 
27

15
 Приказ Председателя Комитета по чрезвы-

чайным ситуациям Министерства внутренних 
дел Республики Казахстан от 25 мая 2015 года 
№ 123 «Об утверждении Наставления по по-
жарно-спасательной подготовке». 
28

16
 Міністерство внутрішніх справ України Наказ 

20.11.2015. № 1470. м. Київ Зареєстровано в 
Міністерстві юстиції України 09 грудня 2015 р. 
за № 1528/27973 «Про затвердження Норма-
тивів виконання навчальних вправ з підготовки 
осіб рядового і начальницького складу служби 
цивільного захисту та працівників Оперативно-
рятувальної служби цивільного захисту ДСНС 
України до виконання завдань за призначен-
ням». 

https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-standards/detail?code=1001
https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-standards/detail?code=1001
https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-standards/detail?code=1001
https://www.umwelt-online.de/recht/anlasi
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ных заданий показал, что нормативы по ПС и 
ТСП Республики Казахстан (2015) в целом 
находят своѐ отражение в нормативах пред-
ставленных Кирюханцевым Е.Е. по ПС и ТСП 
для ГУГПС МВД России (1994). Нормативные 
задания Республика Беларусь (2005) имеют 
значительные отличия от нормативных зада-
ний ГПС МЧС России (2011) в более высоких 
требованиях (временные показатели). Наибо-
лее существенные отличия от нормативов ГПС 
МЧС России (2011) имеют нормативы по ПС и 
ТСП Украины (2015). Нормативы Украины по 
ПС и ТСП значительно детализированы и раз-
биты по направлениям деятельности подраз-
делений. Также хотелось обратить внимание, 
что в нормативы по ПС и ТСП Республики Бе-
ларусь и Украины органично включены норма-
тивные задания по физической подготовке и 
газодымозащитной службе. 

Что касается стран США
17

 и Герма-
нии

18
,  то для личного состава пожарной охра-

ны определены минимальные требования к 
производительности труда (JPR) и критерии 
оценки в рамках временных показателей в этих 
странах не рассматривается. 

3. Проведѐнные исследования выяви-
ли особенности подготовки личного состава 
противопожарной службы, как России, так и 
зарубежных стран, а также определили пути 
дальнейшего совершенствования системы 
подготовки ГПС МЧС России. В ходе исследо-
вания были выявлены ряд недостатков норма-
тивных заданий по ПС и ТСП ГПС МЧС Рос-
сии, которые требуют доработки. Необходимо 
обратить особое внимание на существенный 
недостаток в единой системе проверки уровня 
владения практическими умениями и навыка-
ми, а именно:  

 Рассматриваемые нормативы не 
входят ни в один нормативный документ и как 
следствие не являются обязательными к ис-
полнению. Это вызывает серьѐзные противо-
речия между самой системой подготовки лич-
ного состава и непосредственно, уровня оцен-
ки овладения освоенными компетенциями.  

В связи с этим возникла серьѐзная необходи-
мость в разработке и утверждении распоряди-
тельного документа для личного состава по-
жарной охраны, который бы учитывал систему 
проверки и оценки владения практическими 
умениями и навыками пожарных и спасателей. 

 Имеющиеся нормативные задания 
по подготовке газодымозащитников, по ПС и 
ТСП, по физической подготовке, газодымоза-
щитной службе, первой помощи и по граждан-
ской обороне определяются разными докумен-
тами, в том числе методическими рекоменда-
циями. На наш субъективный взгляд это не 
рационально. Таким образом существует по-
требность в новой редакции, где все нормати-
вы будут объединены в единый формат. 

 В связи с изменениями требований 
государственных стандартов к пожарной тех-
нике (мобильным средствам пожаротушения, 
пожарному оборудованию и аварийно-
спасательному инструменту и т.д.) возникла 
необходимость в обновлении условий выпол-
нения нормативов и их временных показате-
лей. 

 Также с расширением пожарно-
спасательных формирований, а именно в 2010 
году для повышения эффективности реагиро-
вания на пожары и ЧС с использованием высо-
команѐвренных средств в МЧС России созда-
ны группы экстренного реагирования (мото-
группы). Данный вид подразделений входит в 
37 регионов нашей страны. Для определения 
единых требований по подготовке к таким 
группам в общий перечень нормативов по 
профессиональной подготовке должны войти 
нормативы для мотогрупп. 

Все это требует серьѐзных подходов к 
решению задачи по пересмотру и внесению 
корректировок (уточнений) в имеющуюся си-
стему нормативных заданий ГПС МЧС России, 
направленную на качественное овладение 
личным составом практическими умениями и 
навыками.
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17
 Nanijnal Fire Protection Faaociation 1001 «Standard for Fire Fighter Professional Qualifications» 2019. 

https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-
standards/detail?code=1001. 
30

18
 FwDV 1 – Feuerwehr-Dienstvorschrift 1 Grundtätigkeiten – Lösch – und Hilfeleistungseinsatz – Stand 

September 2006 ergänzt 2007-Vom 9. Juli 2007. https://www.umwelt-
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ВОДНЫХ РЕСУРСОВ (ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 
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OF WATER RECOURSES (TECHNICAL) 
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Захаров Д. Е., Натареев С. В., Снегирев Д. Г. Очистка сточных вод на катионите из отходов древесины и хитозана в ионитовом фильтре при чрезвычайных ситуациях  
Zaharov D. E., Natareev S. V., Snegirev D. G. Wastewater treatment using a cation exchange resin from wood waste and chitosan in an ion exchange resin filter in emergency situations 
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При решении задач обеспечения населения водой в условиях чрезвычайной ситуации с по-

мощью ионообменных установок необходимо проведение операций сорбции целевого компонента, 
взрыхления, регенерации и отмывки ионита. Восстановление обменной емкости ионита является 
наиболее затратной статьей расхода в связи с высокой стоимостью регенерирующих веществ. Для 
снижения этих затрат необходимо установить наиболее рациональные технологические параметры 
перевода ионита в исходную форму. В экспериментальных исследованиях использовался композит-
ный катионит на основе древесных опилок и хитозана. Очистку воды проводили от ионов меди, а в 
качестве регенерационных растворов применяли растворы гидроксида натрия и гидрокарбоната 
натрия. Установлено, что прямой процесс ионного обмена удовлетворительно описывается уравне-
нием изотермы адсорбции Ленгмюра, а обратный процесс – уравнением изотермы адсорбции Генри. 
Показано, что обменная емкость природного катионита по ионам меди составляет 9,5∙10

-4
 кг-экв/кг. 

Применение для регенерации катионита раствора гидроксида натрия позволило восстановить обмен-
ную емкость сорбента на 70 %, а раствора гидрокарбоната натрия – на 46 %. Проведены исследова-
ния кинетики ионообменной сорбции и десорбции ионов меди на композитном катионите, в результа-
те которых получены кинетические зависимости, установлен смешанно диффузионный механизм об-
мена ионов RNa

+
-Cu

2+
 и определены коэффициенты внутренней диффузии. Полученные данные мо-

гут быть использованы при расчете рациональных технологических параметров сорбционно-
регенерационного цикла. 

 
Ключевые слова: ионный обмен, композитный катионит из древесных опилок и хитозана, 

сорбция и десорбции ионов меди. 
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When solving the problems of providing the population with water in an emergency situation using 

ion exchange plants, it is necessary to carry out operations of sorption of the target component, loosening, 
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regeneration and washing of ionite. Recovery of the ionite exchange capacity is the most expensive item of 
expenditure due to the high cost of regenerating substances. To reduce these costs, it is necessary to set 
the most rational technological parameters for converting ionite to its original form. In experimental studies, a 
composite cationite based on sawdust and chitosan was used. Water was purified from copper ions, and 
solutions of sodium hydroxide and sodium bicarbonate were used as regeneration solutions. It is established 
that the direct ion exchange process is satisfactorily described by the Langmuir adsorption isotherm equa-
tion, and the reverse process is described by the Henry adsorption isotherm equation. It is shown that the 
exchange capacity of natural cationite for copper ions is 9,5 ∙ 10

-4
 kg-eq/m

3
. The use of a solution of sodium 

hydroxide for the regeneration of cationite allowed to restore the exchange capacity of the sorbent by 70 %, 
and the solution of sodium bicarbonate – by 46 %. The studies of the kinetics of ion exchange sorption and 
desorption of copper ions on composite cation exchanger, in which the obtained kinetic dependencies set 
mixed diffusion mechanism of ion exchange RNa+-Cu2+ and determined the coefficients of internal diffusion. 
The obtained data can be used for calculating rational technological parameters of the sorption-regeneration 
cycle. 
 

Key words: ion exchange, composite cationite from sawdust and chitosan, sorption and desorption 
of copper ions. 

 
 
Водоснабжение в чрезвычайных ситуа-

циях предполагает организацию мероприятий 
по забору воды из природных источников, еѐ 
очистку, хранение, транспортирование, выдачу 
воды и контроль за еѐ качеством. Для очистки 
загрязненной воды используются табельные 
средства, состоящих на вооружении войсковых 
частей и специализированных формирований 
ГО и РСЧС. Войсковыми средствами очистки и 
опреснения воды являются: тканево-угольный 
фильтр ТУФ-200, автомобильная фильтро-
вальная станция МАФС-3, передвижная опрес-
нительная станция ОПС, передвижная опрес-
нительная установка ПОУ-4 и другие установки 
[1]. При эксплуатации ионообменных установок 
для очистки воды проводятся операции сорб-
ции целевого компонента, взрыхления, реге-
нерации и отмывки ионита. Восстановление 
обменной емкости ионита является наиболее 
затратной статьей расхода в связи с высокой 
стоимостью регенерирующих веществ [2]. Для 
снижения этих затрат необходимо установить 
наиболее рациональные технологические па-
раметры перевода ионита в исходную форму.  

В настоящее время для очистки воды 
от ионов тяжелых металлов все больше при-
менение находят ионообменные сорбенты из 
целлюлозосодержащих материалов, поскольку 
они экологически безопасны и могут быть ути-
лизированы без ущерба окружающей среде 
либо использованы как сырьѐ в некоторых от-
раслях промышленности. Несмотря на то, что 
природные сорбенты являются весьма эффек-
тивными и простыми в производстве, в насто-
ящее время недостаточно изучены процессы 
их регенерации с целью повторного примене-
ния. 

Для исследования процесса очистки 
растворов от ионов тяжелых металлов исполь-

зовали композитный катионит, полученный на 
основе древесных сосновых опилок и хитозана 
[3]. Для перевода композитного древесно–
хитозанового катионита (КДХК) в натриевую 
форму его обрабатывали раствором гидрокси-
да натрия, а затем промывали пятью объема-
ми дистиллированной воды с удельной нагруз-
кой 1,4·10

-3
 м

3
/м

3
. 

Исследование равновесия ионного об-
мена на КДХК проводили в статических усло-
виях [4]. Для проведения опытов серию одина-
ковых навесок катионита в А–форме помещали 
в колбы и заливали их исследуемым раство-
ром с постоянной ионной силой, но различной 
концентрацией замещающих ионов Б. Затем 
колбы закрывали пробками и встряхивали до 
достижения равновесия в системе катионит–
раствор. После установления равновесия ка-
тионит отделяли от раствора и определяли 
ионный состав в обеих фазах. По найденным 
равновесным концентрациям ионов А и Б в 
растворе и катионите строили изотерму ионно-
го обмена. 

При изучении ионного обмена в системе 
CuSO4 – КДХК (Na–форма) объем раствора 
составлял 100 мл, а масса каждой навески ка-
тионита – 1 г. Начальная концентрация суль-
фата меди изменялась в пределах от 0,01 до 
0,1 кг–экв/м

3
. В исследованиях ионного обмена 

в системе NaOH – КДХК (Сu–форма) и NaНСO3 
– КДХК (Сu–форма) объем раствора составлял 
100 мл, а масса каждой навески катионита – 
3 г. Начальная концентрация регенерирующих 
растворов принималась в интервале от 0,005 
до 0,05 кг–экв/м

3
. 

По экспериментальным данным рас-
считывали значения абсолютной и избыточной 
адсорбции. Значение избыточной адсорбции 
рассчитывается по формуле: 
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m

VСС р


0
,  (1) 

 
где m – масса навески сорбента, кг; С0 и Ср – ис-
ходная и равновесная концентрации раствора, 
кг–экв/м

3
; V – объем раствора, м

3
. 

Уравнение связи между абсолютной и 
избыточной адсорбцией для сорбируемых 
ионов определяется уравнением: 

 

Ca
~

 Г ,   (2) 

 
где а и Г – значения абсолютной и избыточной 
адсорбции, соответственно, кг–экв/кг. 

Концентрация подвижных ионов в сор-
бенте определяется по формуле: 

 

m

CV
C

p
~

~
 ,           (3) 

 

где V
~

 – объем раствора в набухшем адсор-

бенте, м
3
. 

По экспериментальным данным стро-
ится график изотермы ионообменной адсорб-
ции – зависимость избыточной адсорбции Г от 
равновесных концентраций ионов меди в рас-
творе Ср.  

При регенерации КДХК значение избы-
точной адсорбции рассчитывали по формуле: 

 

m

VСр
 ,   (4) 

 
где Ср – равновесная концентрация ионов ме-
ди в растворе, кг–экв/м

3
; Г – восстановленная 

избыточная адсорбция, кг–экв/кг. 
При построении изотермы ионообмен-

ной десорбции по оси ординат откладываются 
значения восстановленной избыточной адсорб-
ции Г, а по оси абсцисс – равновесная концен-
трация регенерирующего раствора Ср.рег. 

При исследовании равновесия в си-
стемах CuSO4 – КДХК (Na–форма), NaOH – 
КДХК (Сu–форма) и NaНСO3 – КДХК (Сu–
форма) были снятые изотермы ионного обме-
на, которые приведены на рис.1. 

На основании экспериментальных дан-
ных равновесия ионного обмена были рассчи-
таны концентрации подвижных ионов в катио-
ните и значения абсолютной адсорбции. Уста-
новлено, что при малых концентрациях рас-
твора различия между избыточной и абсолют-
ной адсорбцией незначительно. Например, при 
равновесной концентрации сульфата меди 
4,4∙10

-4
 кг–экв/м

3
 разница между значениями а 

и Г составляет 5∙10
-7

 кг–экв/м
3
. При достиже-

нии полной статической обменной емкости 
КДХК по ионам меди избыточная адсорбция 
составляет 96 % от абсолютной адсорбции. В 
случае восстановления обменной емкости 
природного катионита растворами гидроксида 
натрия и гидрокарбоната натрия отношение 
избыточной к абсолютной адсорбции не пре-
вышает значения 0,97. При применении для 
регенерации КДХК раствора гидроксида натрия 
обменная емкость катионита восстанавливает-
ся на 70 %, а раствора гидрокарбоната натрия 
– на 46 %. Данный факт следует учитывать при 
расчете ионообменной установки. 

 

 
 

Рис.1. Изотермы ионного обмена 
в системе CuSO4 – КДХК в Na–форме (1), 

NaOH – КДХК в Сu–форме (2) 
и NaНСO3 – КДХК в Сu–форме (3) 

 
 

Экспериментальная изотерма ионооб-
менной сорбции ионов меди КДХК была обра-
ботана в рамках модели сорбции Ленгмюра: 

 

kC

kC
aC




1
0р .  (5) 

 
При расчете аппаратов с неподвижным 

слоем ионита целесообразно перейти от еди-
ницы измерения значения адсорбции кг–экв/кг 
к единице кг–экв/м

3
. Линеаризация равновес-

ных экспериментальных данных в координатах 

[ pC/1 ; pC/1 ], выполненная методом наимень-

ших квадратов, позволила сделать вывод об 
удовлетворительном описании процесса мо-
делью Ленгмюра. Коэффициент корреляции 
составил 0,97. Параметры, входящие в урав-
нение изотермы адсорбции (5), имеют следу-
ющие значения: а0 = 0,239 кг–экв/м

3
 и k = 240. 



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

4(37) / 2020, ISSN 2658-6223 
 

 

59 
 

Также установлено, что экспериментальные 
изотермы ионообменной десорбции КДХК от 
ионов меди удовлетворительно описываются 
уравнением линейной изотермы адсорбции 
Генри. При регенерации природного катионита 
раствором гидроксида натрия константа Генри 
Е составляет 4,6, а раствором гидрокарбоната 
натрия – 2,1. 

Изучение кинетики сорбции и регене-
рации на КДХК заключалось в измерении кон-
центрации обменивающихся ионов в ионите и 
растворе в зависимости от времени процесса. 
Определение скорости ионообмена между фа-
зами проводили в статических условиях [4]. 
Для проведения опытов прямого ионного об-
мена брали 100 мл исследуемого раствора и 
помещали его в термостатируемый сосуд с 
мешалкой. После установления теплового 
равновесия в раствор добавляли 1 г природно-
го адсорбента. Через определенные проме-
жутки времени раствор отделялся от адсор-
бента и анализировался. Для получения каж-
дой точки кинетической кривой использовали 
новую навеску КДХК. Во всех опытах темпера-
тура раствора поддерживалась 293 К, а часто-
та вращения мешалки составляла 5 с

-1
. Выбор 

режима перемешивания был установлен пред-
варительными опытами. Он обеспечивал прак-
тическую независимость скорости процесса от 
числа оборотов мешалки в реакционном сосу-
де. Для опытов использовали растворы суль-
фата меди с концентрацией 0,01–0,1 кг–экв/м

3
. 

Опыты по изучению обратного процес-
са ионного обмена были аналогичны опытам 
по изучению прямого процесса и отличались 
тем, что навеска катионита составляла 3 г. 
Концентрация растворов гидроксида натрия 
составляла 0,05 и 0,025 кг–экв/м

3
. 

На рис. 2 приведены кинетические кри-
вые ионного обмена Cu

2+
–Na

+
 на КДХК, а на 

рис. 3 – для обмена Na
+
–Cu

2+
. 

Для определения диффузионного ли-
митирования процесса сорбции использовали 
построения в координатах –ln(1–Fcp) – τ. Из 
рис. 4 видно, что зависимость –ln(1–Fcp) от τ 
выражается кривой, которая при значениях τ 
до Fcp < 0,3 имеет прямолинейный ход. Следо-
вательно, в начале процесса лимитирующей 
стадией является внешняя диффузия, а затем 
на скорость ионного обмена все большее вли-
яние оказывает диффузия в фазе сорбента. 
На основании экспериментальных кинетиче-
ских кривых определены коэффициенты внут-
ренней диффузии в зависимости от степени 
завершенности процесса по методике, осно-
ванной на применении решения задачи о сме-
шанно диффузионной кинетики для тела фор-
ме неограниченного цилиндра [4]. Найденные 

зависимости D  от Fcp приведены на рис. 5. Из 

данного рисунка видно, что коэффициенты 
диффузии на КДХК не постоянны и имеют ми-
нимальное значение в начальные моменты 
сорбции. Дальнейшее протекание процесса 
сопровождается ростом коэффициента диф-
фузии. Подобная закономерность связана с 
известным фактом [4], что коэффициент диф-
фузии определяется скоростью того иона, ко-
торый находится в микроконцентрации в сор-
бенте. При ионном обмене Cu

2+
–Na

+
 на КДХК 

коэффициент взаимодиффузии изменяется от 
коэффициента диффузии ионов меди в натри-
евой форме катионита до коэффициента 
диффузии ионов натрия в медной форме дан-
ного катионита.  

 
 

 
 

Рис. 2. Кинетические кривые ионного обмена 
Cu

2+
–Na

+
 на КДХК: 

С0, кг–экв/м
3
: 1 – 0,1; 2 – 0,05; 3 – 0,01 

 
 

 
 

Рис. 3. Кинетические кривые ионного обмена 
Na

+
–Cu

2+
 на КДХК: 

С0, кг–экв/м
3
: 1 – 0,05; 2 – 0,025
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Рис. 4. Зависимости –ln(1–Fср) от τ для КДХК: С0, 

кг–экв/м
3
: 1 – 0,1; 2 – 0,05; 3 – 0,01 

 

 
Рис. 5. Зависимости изменения коэффициента 

внутренней диффузии от степени завершенности 
процесса на КДХК: С0, кг–экв/м

3
: 1 – 0,1; 

2 – 0,05; 3 – 0,01 
 

При обработке экспериментальных 
данных по ионообменной десорбции ионов 
Cu

2+ 
на КДХК (рис. 3) были определены сред-

ние значения коэффициентов внутренней 
диффузии, которые составили для 0,05 н рас-
твора гидроксида натрия 8∙10

-12
 м

2
/с, для 0,025 

н раствора – 5,4∙10
-12

 м
2
/с. 

На основании экспериментальных ис-
следований ионообменной сорбции и десорб-
ции ионов меди на композитном катионите из 
древесных опилок и хитозана можно сделать 
вывод о том, что полученный ионит может 
быть успешно применен в ионообменных уста-
новках для очистки воды от ионов тяжелых 
металлов.
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ (ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 
BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS (TECHNICAL) 

 

УДК 666.972.16:66.018.8 
Строкин К. Б., Новиков Д. Г., Коновалова В. С., Логинова С. А., Нармания Б. Е. Определение ресурса безопасной эксплуатации конструкций из железобетона в условиях микробиологической коррозии  

Strokin K. B., Novikov D. G., Konovalova V. S., Loginova S. A., Narmaniya B. E. Determination of safe service life of structures made of reinforced concrete at microbially induced corrosion 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕСУРСА БЕЗОПАСНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ КОНСТРУКЦИЙ 
ИЗ ЖЕЛЕЗОБЕТОНА В УСЛОВИЯХ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКОЙ КОРРОЗИИ 
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В работе приведены данные о процессах, протекающих при микробиологической коррозии бе-
тонов. Исследована кинетика коррозии в водной среде цементного бетона, зараженного микроорга-
низмами Bacillus subtilis и Aspergillus niger. Установлены равновесные концентрации катионов кальция 
при грибковой и бактериальной коррозии цементного бетона в водной среде. Приведены профили 
концентраций гидроксида кальция по толщине цементного бетона при грибковой и бактериальной 
коррозии. Установлено, что при грибковой коррозии бетона интенсивность взаимодействия гидрокси-
да кальция с продуктами жизнедеятельности микроорганизмов выше, чем при бактериальной корро-
зии. Методом газожидкостной хроматографии установлено, что продукты коррозии цементных образ-
цов, зараженных Bacillus subtilis, состоят в основном из карбоната кальция, а в результате воздействия 
Aspergillus niger в поровую структуру бетона проникает смесь органических кислот: лимонной, щаве-
левой, молочной, яблочной, винной. При грибковой коррозии большее воздействие на бетон оказы-
вает лимонная кислота, поскольку ее количество в продуктах жизнедеятельности микроорганизмов 
57,5 масс. %. Построением профилей концентраций агрессивных веществ по толщине бетонного об-
разца показано, что бактериальная коррозия протекает медленнее, чем грибковая. Рассчитаны сроки 
достижения предельной концентрации агрессивных веществ у поверхности стальной арматуры в бе-
тоне. Коррозия арматуры в бетоне при грибковой коррозии начнется через 2,5 года воздействия, при 
бактериальной – через 5,5 лет. 

 
Ключевые слова: жидкостная коррозия, коррозия бетона, микробиологическая коррозия, 

грибковая коррозия, бактериальная коррозия, долговечность железобетона. 
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The paper presents data on the processes occurring during microbiological corrosion of concrete. 

The kinetics of corrosion of cement concrete in the water environment infected with Bacillus subtilis and As-
pergillus niger microorganisms was studied. Equilibrium concentrations of calcium cations during fungal and 
bacterial corrosion of cement concrete in the water environment were established. Profiles of calcium hy-
droxide concentrations over the thickness of cement concrete under fungal and bacterial corrosion are given. 

                                                           
32© Строкин К. Б., Новиков Д. Г., Коновалова В. С., Логинова С. А., Нармания Б. Е., 2020 



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

4(37) / 2020, ISSN 2658-6223 
 

 

63 
 

It was found that the intensity of interaction of calcium hydroxide with the products of microorganisms' vital 
activity is higher in the case of fungal corrosion of concrete than in the case of bacterial corrosion. Using 
gas-liquid chromatography it was found that the corrosion products of cement samples infected with Bacillus 
subtilis consist mainly of calcium carbonate, and as a result of exposure to Aspergillus niger, a mixture of 
organic acids penetrates the pore structure of concrete: citric, oxalic, lactic, malic, and tartaric. In case of 
fungal corrosion, citric acid has a greater effect on concrete since its amount in the products of microbial ac-
tivity is 57,5 wt.%. By constructing profiles of concentrations of aggressive substances along the thickness of 
a concrete sample, it is shown that bacterial corrosion proceeds more slowly than fungal corrosion. The time 
frame for reaching the maximum concentration of aggressive substances at the surface of steel reinforce-
ment in concrete is calculated. Reinforcement corrosion in concrete with fungal corrosion will begin after 
2,5 years of exposure, with bacterial corrosion it will begin after 5,5 years. 

 
Key words: liquid corrosion, concrete corrosion, microbially induced corrosion, fungal corrosion, 

bacterial corrosion, durability of reinforced concrete. 
 
 
Введение 
Скорость проявления повреждений бе-

тона в конструкциях зависит от типа агрессив-
ной среды, воздействующей на данный бетон. 
Агрессивные вещества из окружающей среды 
поступают к компонентам бетона и вступают с 
ними в реакцию. 

Микроорганизмы растут преимуще-
ственно прикрепленными к поверхностям твер-
дых материалов. Локализованные биопленки 
(микроколонии) могут оказывать серьезное 
вредное воздействие на материалы [1]. 

На рост микроорганизмов влияют и 
иногда ограничивают его несколько химиче-
ских и физических факторов. Вода является 
необходимым условием для жизни и роста 
микроорганизмов. Микроорганизмы значитель-
но различаются по количеству необходимой 
воды. В частности, грибы способны жить в 
чрезвычайно сухих условиях. Лишайники, из-за 
симбиоза фотосинтетического партнера (водо-
росли или цианобактерии) с грибами, могут 
напоминать грибы в их потребности в воде. 
Все остальные микроорганизмы очень чув-
ствительны к нехватке воды. В пористых си-
стемах, таких как почва или бетон, активность 
воды снижается из-за капиллярных связей в 
порах малого диаметра (менее 10 мкм). 

Другим важным фактором является 
концентрация ионов водорода. Микроорганиз-
мы можно отличить по их способности расти в 
кислых, нейтральных или щелочных условиях. 
Поэтому их называют ацидофилами, нейтро-
филами или алкалофилами. Бактерия 
A. thiooxidans была обнаружена в образцах с 
отрицательным значением рН, тогда как в со-
довых озерах жизнь была обнаружена при зна-
чениях рН от 12 и выше. Грибы способны рас-
ти в большом диапазоне значений рН. Плесне-
велые грибы были обнаружены при значениях 
рН от 2 и до 12. Большинство микроорганиз-
мов, однако, развивается в нейтральном диа-
пазоне рН от 6 до 8 [2, 3]. 

Специализированные бактерии спо-
собны производить и выделять сильные мине-
ральные кислоты. Обычно в аэробных услови-
ях тиобациллы окисляют неорганические со-
единения серы и серу до серной кислоты. Кро-
ме серы и сернистых соединений, бактерии 
нуждаются только в углекислом газе. Род 
Thiobacillus состоит из нескольких видов, кото-
рые способны расти при умеренно щелочных и 
сильно кислых значениях рН. Виды, способные 
расти и размножаться на щелочных материа-
лах, являются первопроходцами для видов, 
растущих только в кислых условиях. После то-
го, как буферное вещество, например, известь 
в бетоне, исчерпано, значение рН в поверх-
ностных водах снижается, и ацидофильные 
виды начинают размножаться. Это в итоге вы-
зывает сильную биогенную сернокислотную 
коррозию [4–8]. 

Вторая группа, которую следует упомя-
нуть – это нитрифицирующие бактерии, выде-
ляющие азотную кислоту. Как и серная кисло-
та, азотная кислота может вступать в реакцию 
со щелочными веществами, образуя высоко-
растворимые соли (в отличие от сульфатов, 
которые гораздо менее растворимы) [5, 9–11].  

Третья важная кислота вырабатывает-
ся всеми формами жизни. Углекислый газ вы-
деляется как конечный продукт метаболизма. 
Он реагирует с водой с образованием углекис-
лоты, которая может растворяться, например, 
в карбонатах, образуя растворимые бикарбо-
наты. Таким образом, вяжущее вещество бе-
тона, известь, может быть растворено. 

Четвертая группа микроорганизмов со-
стоит из тех, которые в процессе своего мета-
болизма выделяют органические кислоты, та-
кие как щавелевая, лимонная, яблочная, мо-
лочная или уксусная кислоты, аминокислоты, 
уроновые кислоты и др. [12, 13]. Органические 
кислоты обычно доступны только временно. 
Тем не менее, их присутствие могло вызвать 
превращения в кристаллической решетке под-
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вергаемого воздействию материала. Органи-
ческие кислоты могут выделяться почти всеми 
бактериями, цианобактериями, водорослями, 
лишайниками и грибами. 

Важным соединением для микробиоло-
гической коррозии является сероводород. Он 
образуется в анаэробных условиях под дей-
ствием сульфатвосстанавливающих бактерий 
из сульфата, сульфита, а иногда и серы [14].  

Упомянутые биогенные реакции приво-
дят к образованию и, как правило, накоплению 
(за исключением водной среды) солей в каче-
стве продуктов реакции. Поскольку соли гид-
рофильны, они обычно гидратируются, что 
приводит к увеличению содержания воды в 
пористом материале. Кроме того, при высыха-
нии могут образовываться кристаллы соли, 
вызывающие поверхностное удаление слоев 
материала. Еще одно пагубное действие солей 
связано с образованием крупных кристаллов, 
вызывающих разбухание [15, 16]. Известный 
пример – образование эттрингита из кристал-
лов гипса, разрушающих бетон и кирпич. 

 Микробиологическая коррозия – явле-
ние повсеместное, но участие микроорганиз-
мов и их значение до конца не осознаются. 
Физико-химические превращения, протекаю-
щие в бетоне под воздействием микроорга-
низмов, очень сложны, их можно видоизменять 
и замедлять, но полностью подавить их невоз-
можно [17]. Глубокое знание всех участвующих 
процессов позволит значительно увеличить 
срок службы материалов. 

Материалы и методы 
Исследование коррозионной стойкости 

проводилось на образцах бетона, изготовлен-
ного из портландцемента марки ПЦ 500-Д0 с 
В/Ц = 0,3. Образцы имели форму кубов раз-
мером 3х3х3 см, исследуемая система со-
ставлялась из плотно подогнанных друг к дру-
гу пластин размером 1х3х3 см. Испытания 
проводились после набора образцами проч-
ности в течение 28 суток на воздухе с относи-
тельной влажностью 65–70 % при температу-
ре 20±2 °С. 

Образцы помещались в сосуды с вод-
ной средой объемом 1000 см

3
, откуда с пери-

одичностью 14 суток отбирались пробы для 
анализа объемом 10 см

3
. В качестве реакци-

онной среды при изучении процесса микро-
биологической коррозии использовалась ди-
стиллированная вода (рН = 6,6). Образцы за-
ражали суспензиями микроорганизмов 
Aspergillus niger van Tieghem для изучения 
грибковой коррозии бетона и Bacillus subtilis 
для изучания бактериальной коррозии бетона. 
Определение содержания катионов кальция в 
аналите определялось методом комплексо-
нометрического объемного титрования трило-

ном Б в присутствии индикатора хромогена 
черного. 

Определение содержания кальция в 
образце проводилось по дериватограммам, 
полученным при анализе измельченных об-
разцов цементного камня на дериватографе  
Q 1500-D.  

Определение состава продуктов корро-
зии после воздействия на бетон грибов 
Aspergillus niger van Tieghem и бактерий 
Bacillus subtilis проводилось на хроматографе 
Хроматэк-Кристалл 5000. 

Результаты и обсуждение 
В ходе проведения опыта установлено, 

что состояние близкое к равновесной концен-
трации катионов кальция в растворах с образ-
цами, зараженными Bacillus subtilis и Aspergillus 
niger достигается после 80 суток пребывания 
образца в коррозионной среде, тогда как для 
незараженных образцов состояние равновесия 
наступает после 70 суток [18]. Однако равно-
весное значение концентрации ионов Ca

2+
 в 

растворах сильно отличается. В водной среде с 
незараженными бетонными образцами измене-
ние концентрации ионов Ca

2+ 
остановилось при 

достижении значения 22 мг/л, для образцов, 
зараженных Bacillus subtilis, это значение со-
ставило 28 мг/л, а для образцов, зараженных 
Aspergillus niger, – 33 мг/л, что в 1,5 раза 
больше по сравнению с незараженным бето-
ном. 

Результатом анализа эксперименталь-
ных данных стало получение значений концен-
траций «свободного» гидроксида кальция по 
толщине бетонного образца в разные моменты 
времени. На основании численных значений, 
полученных методом дифференциально-
термического анализа, построены профили 
концентраций (рис. 1) для образцов цементно-
го камня, подвергавшихся воздействию водной 
среды и микроорганизмов. 

При грибковой коррозии бетона интен-
сивность потoка массы вещества выше, чем 
при бактериальной коррозии. Агрессивность 
микромицетов в отношении цементных бето-
нов выше, чем у бактерий. 

Методом газожидкостной хроматогра-
фии изучены продукты коррозии с поверхности 
цементных образцов, зараженных Bacillus 
subtilis и Aspergillus niger. В результате жизне-
деятельности грибковых микроорганизмов на 
поверхности бетона накапливаются органиче-
ские кислоты: лимонная (57,5 масс. %), щаве-
левая (27 масс. %), молочная (8 масс. %), яб-
лочная (6 масс. %), винная (1,5 масс. %). 
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Рис. 1. Профили концентраций Са(ОН)2 

по толщине образца цементного камня 
в разные промежутки времени 

(при τ: 1 – 0 сут.; 2 – 14 сут.; 3 – 28 сут.; 
4 – 42 сут.; 5 – 56 сут.; 6 – 70 сут.): 

а) при коррозии в воде; 
б) при бактериальной коррозии; 

в) при грибковой коррозии 

 
в 
 

Агрессивность органических кислот для 
бетона определяется по растворимости их 
кальциевых солей согласно СП 28.13330.2017 
«Защита строительных конструкций от корро-
зии. Актуализированная редакция СНиП 
2.03.11-85». Наиболее растворим лактат каль-
ция (54 г/л), поэтому молочная кислота явля-
ется сильноагрессивной. Также сильноагрес-
сивной для бетона является яблочная кислота, 
поскольку растворимость малата кальция со-
ставляет 2,83 г/л. Если кальциевые соли име-
ют растворимость 0,002-2 г/л, то органические 
кислоты являются среднеагрессивными: ли-
монная кислота (растворимость цитрата каль-
ция 0,95 г/л), винная кислота (растворимость 
тартрата кальция 0,045 г/л), щавелевая кисло-
та (растворимость оксалата кальция 0,006 г/л).  

Следует полагать, что поскольку со-
держание сильноагрессивных органических 

кислот в продуктах жизнедеятельности грибов 
Aspergillus niger невелико, материальных эф-
фект от коррозии бетона обусловлен вымыва-
нием кальция под воздействием лимонной 
кислоты. 

После воздействия бактерий Bacillus 
subtilis в поверхностном слое бетона обнару-
жен карбонат кальция, который образуется в 
результате воздействия на бетон угольной 
кислоты, являющейся продуктом жизнедея-
тельности бактерий вследствие переработки 
углекислого газа. Также были обнаружены в 
малом количестве следы пектолических фер-
ментов.  

Накапливающиеся в продуктах жизне-
деятельности микроорганизмов кислоты про-
никают вглубь поровой структуры бетона и по-
степенно проникают к поверхности стальной 
арматуры. Щавелевая, лимонная и молочная 
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кислоты вызывают коррозию сталей только 
при больших концентрациях. Органические 
кислоты вызывают питтинговую коррозию ста-
ли, что приводит к локальному растворению 
поверхности металла и точечному истончению 
арматурного прутка [19]. В случае поступления 
угольной кислоты в поровую жидкость бетона в 
ней появляются гидроксид-, карбонат- и гидро-
карбонат-ионы. Взаимодействие их с ионами 
железа, образующимися при растворении ста-
ли, сопровождается образованием плохо рас-
творимых гидроксида и карбоната железа и 
хорошо растворимого гидрокарбоната железа. 
Последний преимущественно появляется на 
участках поверхности, омываемых средой с 
избытком диоксида углерода (угольной кисло-
ты). С повышением значения pH среды веро-
ятность образования плохо растворимых про-
дуктов коррозии возрастает. Коррозия поверх-
ности стали при этом носит язвенный харак-
тер. Коррозия стали при совместном присут-
ствии угольной кислоты и кислорода в жидко-
сти протекает практически без замедления 
вследствие неустойчивости образующихся ок-
сидных пленок [20]. 

По полученным профилям концентра-
ций ионов кальция произведен расчет профи-
лей концентрации лимонной кислоты (рис. 2) и 
карбонат-ионов (рис. 3) по толщине бетонных 
образцов в случае грибковой и бактериальной 
коррозии.  

 

 

Рис. 2. Профили концентраций лимонной 
кислоты C6H8O7 по толщине образцов 

цементного камня при грибковой коррозии 
(Aspergillus niger) при τ: 1 – 14 сут.; 2 – 28 сут.; 

3 – 42 сут.; 4 – 56 сут.; 5 – 70 сут. 

 

 

Рис. 3. Профили концентраций карбонат-ионов 

по толщине образцов цементного камня 
при бактериальной коррозии (Bacillus subtilis) 

при τ: 1 – 14 сут.; 2 – 28 сут.; 3 – 42 сут.; 
4 – 56 сут.; 5 – 70 сут. 

 
 

Очевидно, что бактериальная коррозия 
протекает медленнее, чем грибковая. Это объ-
ясняется тем, что при углекислотной коррозии 
в порах бетона образуется нерастворимый 
карбонат кальция CaCO3. Эта соль накаплива-
ется и закупоривает поры, тем самым препят-
ствуя дальнейшему проникновению агрессив-
ной среды вглубь бетона. 

Профили концентраций позволяют 
оценить плотность потока переносимых ком-
понентов по толщине бетона и произвести 
расчет периодов начала коррозионных разру-
шений в железобетоне. 

Для бетона и стальной арматуры явля-
ется агрессивной концентрация лимонной кис-
лоты свыше 0,05 г/л [19]. Такое значение кон-
центрации лимонной кислоты у поверхности 
арматуры происходит через 964 дня (2,5 года) 
после заражения поверхности бетона черной 
плесенью Aspergillus niger. После этого начи-
нается питтинговая коррозия в местах разру-
шения пассивной пленки на стали. 

Агрессивной по отношению к стальной 
арматуре является концентрация растворенно-
го углекислого газа в поровой жидкости бетона 
свыше 2000 мг/м

3
 [20]. Для достижения такой 

концентрации у поверхности стальной армату-
ры в бетоне при бактериальной коррозии под 
воздействием Bacillus subtilis понадобится 
2057 дней (5,5 лет). После этого на поверхно-
сти стали начнутся локальные коррозионные 
процессы вследствие снижения рН бетона у 



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

4(37) / 2020, ISSN 2658-6223 
 

 

67 
 

поверхности арматуры ниже 9 и прекращения 
пассивирующего действия щелочей бетона. 

Заключение 
Ресурс безопасной эксплуатации кон-

струкций из бетона, подверженного воздей-
ствию микроорганизмов, в жидкой среде 
напрямую зависит от скорости происходящих 
массообменных процессов в системе.  

Механизм коррозии бетона под воздей-
ствием микроорганизмов объединяет в себе I и 
II виды коррозии (по Москвину), поскольку на 
начальном этапе происходит выщелачивание 

кальция под воздействием воды, затем в связи 
с размножением микроорганизмов на поверх-
ности бетона и накоплением продуктов их жиз-
недеятельности протекает кислотная коррозия, 
а образование в порах бетона карбоната каль-
ция приводит к закупориванию пор и увеличе-
нию внутреннего напряжения. 

Необратимые процессы коррозионного 
разрушения в железобетоне в условиях гриб-
ковой коррозии начнутся через 2,5 года, в 
условиях бактериальной коррозии – через 
5,5 лет.
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Проведено исследование кинетики и механизмов физико-химических процессов, определяю-

щих стационарный состав газовой фазы в неравновесной низкотемпературной плазме тетра- и три-
фторметана. Показано, что данные системы существенно различаются по качественному и количе-
ственному составу продуктов разложения исходных молекул. Установлено, что доминирующим ком-
понентом плазмы трифторметана являются молекулы HF, образующиеся в газофазных процессах  
CHFx + H = CHFx-1 + HF, CHFx + F = CFx + HF  и CFx + H = CFx-1 + HF. Другими важными особенностями 
этого газа являются а) низкая концентрация атомов фтора; и б) высокая полимеризационная нагрузка 
плазмы на контактирующие с ней поверхности. Последний эффект обусловлен высокими концентра-
циями ненасыщенных фторуглеродных частиц. Определены основные направления повышения эф-
фективности использования и обезвреживания (конверсии) данных газов.    

 
Ключевые слова: плазма, трифторметан, тетрафторметан, диссоциация, скорость реакции, 

концентрация, полимеризация. 
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The investigation of kinetics and mechanisms in respect to physical and chemical process that deter-

mine the steady-state gas phase composition under the condition of non-equilibrium low temperature plasma 
in tri- and tetrafluoromethane. It was shown that given gas systems exhibit sufficient qualitative and quantita-
tive differences in compositions of dissociation products from parent molecules. It was found that dominant 
species in the trifluoromethane plasma are HF molecules, which appear through several gas-phase-related 
mechanisms, such as CHFx + H = CHFx-1 + HF, CHFx + F = CFx + HF and CFx + H = CFx-1 + HF. Other im-
portant features of the trifluoromethane plasma are a) the low density of fluorine atoms; and b) the high pol-
ymerizing impact on surfaces contacting with plasma. The last effect is due to the high density of non-
saturated fluorocarbon species. The main factors determining the efficiency of both target use and utilization 
(conversion) for given gases were suggested.  
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Введение 
Плазма фторуглеродных газов семей-

ства CxHyFz (иначе – фреонов) нашла широкое 
применение в различных областях техники и 
технологии, в частности - в технологии микро- 
и наноэлектроники [1–3]. Основными направ-
лениями использования фторуглеродной 
плазмы в последнем случае являются процес-
сы структурирования кремниевых пластин и 
функциональных слоев различной природы 
(металлов, диэлектриков), результатом кото-
рых  является формирование на обрабатыва-
емой поверхности заданного рельефа нано-
метрового диапазона. Такие процессы состав-
ляют основу технологии микросхем памяти, 
микропроцессоров, различных сенсоров, мик-
ромеханических устройств и т.д.   

С химической точки зрения, процессы 
структурирования поверхности относятся к 
группе процессов плазмохимического травле-
ния, в результате которых происходит газифи-
кация атомов поверхности под действием хи-
мически активных частиц плазмы. В плазме 
фторуглеродных газов такими частицами яв-
ляются атомы фтора, образующиеся при дис-
социации электронным ударом  и последую-
щих превращениях молекул плазмообразую-
щего газа [3, 4]. В настоящее время, оптимиза-
ция режимов плазмохимического травления 
(тип используемого газа, давление и скорость 
его потока через реактор, электрическая мощ-
ность) основывается, в основном, на техноло-
гических критериях, таких как улучшение 
функциональных характеристик приборов и 
увеличение выхода годных изделий. Такой 
подход является экономически оправданным, 
но часто не учитывает экологической безопас-
ности производства, связанной с неизбежными 
выбросами отходящих газов плазмохимиче-
ских реакторов в окружающую среду. Основная 
проблема здесь заключается в том, что многие 
фторуглеродное газы (в том числе и наиболее 
часто используемые их представители – тет-
рафтотрметан и трифторметан) относятся к 
группе парниковых газов с высоким потенциа-
лом глобального потепления (ПГП). ПГП – это 
параметр, численно определяющий радиаци-
онное (разогревающее) воздействие молекулы 
определенного парникового газа относительно 
молекулы СО2. В частности, величины ПГП для 
тетра- и трифторметана составляют 7390 и 
14800, соответственно. По нашему мнению, 
задача повышения экологической безопасно-
сти технологических производств с использо-
вание плазмы тетра- и трифторметана требует 

решения двух основных вопросов. Во-первых, 
это оптимизация режимов самого технологиче-
ского процесса по степени диссоциации исход-
ных молекул и выходу атомов фтора, не при-
водящая к ухудшению его выходных характе-
ристик. Это позволит снизить содержание 
фторуглеродных компонентов в отходящих 
газах. И, во-вторых, это разработка методов 
утилизации отходящих газов, исключающих их 
попадание в атмосферу. Одним из таких мето-
дов может служить плазмохимическая конвер-
сия в соединения, обладающие меньшими 
значениями ПГП. Очевидно, что реализация 
обоих направлений требует знания всей сово-
купности реакционных механизмов, обеспечи-
вающих превращения молекул исходного газа  
в активные частицы и стабильные продукты 
плазмохимических реакций. 

Целью данной работы являлось иссле-
дование кинетики и выявление реакционных 
механизмов, обуславливающих плазмохими-
ческую конверсию тетра- и трифторметана в 
стабильные молекулярные продукты и актив-
ные частицы. В качестве объектов исследова-
ния были выбраны как чистые фторуглерод-
ные газы, так и их бинарные смеси с аргоном 
переменного начального состава.  Интерес к 
последним обусловлен тем, что аргон часто 
используется как инертный газ-носитель для 
минимизации воздействия активного компо-
нента на конструкционные материалы плазмо-
химического реактора и снижения выбросов 
токсичных веществ в окружающую среду. В то 
же время, из литературы [5–7] известно, что 
добавка аргона влияет на кинетику плазмохи-
мических процессов во многих газах через из-
менение электрофизических параметров 
плазмы – средней энергии и концентрации 
электронов. Таким образом, доля аргона в 
плазмообразующей смеси может служить до-
полнительным инструментом регулирования 
концентраций целевых компонентов на выходе 
из реактора.    

Методическая часть 
Диагностика плазмы 
Эксперименты проводились в цилин-

дрическом плазмохимическом реакторе про-
точного типа  при возбуждении индукционного 
ВЧ (13.56 МГц) разряда. Конструкция реактора 
подробно описана в наших работах [5, 6]. В 
качестве плазмообразующих газов использо-
вали химически чистые CF4, CHF3, а также их 
бинарные смеси с аргоном, доля которого ва-
рьировалась в диапазоне 0–50%.  В качестве 
неизменных внешних (задаваемых) парамет-
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ров плазмы выступали давление плазмообра-

зующего газа   = 6 мтор ( 0.8 Па) и вкладыва-
емая мощность   = 700 Вт, что соответство-

вало удельной мощности  0.08 Вт/см
3
.  

Диагностика плазмы осуществлялась 
двойным зондом Лангмюра. Обработка зондо-
вых вольт-амперных характеристик основыва-
лась на известных положениях теории двойно-
го зонда для разрядов низкого давления [8]. 
Результатом обработки выступали данные по 
температуре электронов (  ) и плотности ион-
ного тока (  ), которые в дальнейшем исполь-
зовались в качестве входных параметров при 
моделировании плазмы. Для минимизации по-
грешности зондовых измерений из-за образо-
вания фторуглеродной полимерной пленки на 
рабочей части зонда была задействована си-
стема импульсной очистки зондов ионной бом-
бардировкой.  

Моделирование плазмы 
Для получения данных по кинетике и 

концентрациям нейтральных невозбужденных  
частиц (атомов, радикалов, молекул в основ-
ном состоянии) использовалась 0-мерная ки-
нетическая модель, подробно описанная в 
наших работах [5, 6, 9]. Модель использовала 
набор типовых предпосылок и допущений, 
обеспечивающих адекватное описание разря-
дов низкого (  < 20 мтор)  давления во фторуг-
леродных газах, в том числе – в CF4 и CHF3 
[10, 11]. В частности, полагалось, что: 

 Функция распределения электронов 
по энергиям (ФРЭЭ) в условиях высоких  сте-
пеней ионизации плазмообразующего газа 
(   ⁄  > 10

-4
, где    – концентрация положи-

тельных ионов, а          ⁄  – суммарная 

концентрация частиц при данной температуре 
газа     ) удовлетворительно аппроксимирует-

ся распределением Максвэлла; 

 Гетерогенная рекомбинация атомов 
и радикалов протекает по первому кинетиче-
скому порядку (механизм Или-Ридила) и ха-
рактеризуется вероятностью, не зависящей от 
внешних параметров плазмы;  

 Низкая электроотрицательность 
плазмы  CF4 и CHF3  в области   < 20 мтор 
приводит уравнение квазинейтральности к ви-

ду       , где    – концентрация электронов. 
Концентрация положительных ионов при этом 
определяется уравнением плотности ионного 
тока насыщения              [12], где 

   √     ⁄  – скорость ионов на границе 

двойного электрического слоя у поверхности 
зонда [4], а    – эффективная масса ионов. 

Последний параметр может быть найден в 
предположении, что мольная доля  каждого 
типа положительного иона пропорциональна  

      √    ,  где     и     – константа скорости 

ионизации и мольная доля соответствующей 
нейтральной частицы массой   . 

Наборы реакций и их кинетических ха-
рактеристик (констант скоростей объемных 
процессов, вероятностей гетерогенной реком-
бинации атомов и радикалов) в плазме CF4 и 
CHF3 (табл. 1) были заимствованы из работ 
[10, 11]. Корректность используемых кинетиче-
ских схем подтверждается удовлетворитель-
ным согласием расчетных параметров плазмы 
и концентраций частиц с результатами незави-
симых экспериментов [10, 11, 13]. Выходными 
параметрами служили скорости процессов об-
разования и гибели нейтральных частиц и их 
концентрации, усредненные по объему реак-
тора. 

Результаты и их обсуждение 
При исследовании электрофизических 

параметров плазмы в чистых CF4 и CHF3 при 
одинаковых условиях возбуждения разряда 
было найдено, что первая система характери-
зуется более низкими значениями температу-
ры (средней энергии) электронов, плотности 
ионного тока и концентраций заряженных ча-
стиц – электронов и положительных ионов 
(табл. 2). Наблюдаемые различия температу-
ры электронов (   = 3.6 эВ в CF4 vs. 5.2 эВ в 
CHF3) обусловлены различной эффективно-
стью каналов потери энергии электронов в 
процессах неупругого взаимодействии с доми-
нирующими нейтральными компонентами га-
зовой фазы (рис. 1). В частности, плазма тет-
рафторметана отличается более высокими 
потерями энергии на ионизацию молекул CF4 
по сравнению с потерями на ионизацию HF в 
плазме CHF3. Такая ситуация обеспечивается 
за счет высокой константы скорости ионизации 

молекул CF4 (1.210
-10

 см
3
/с по сравнению с 

4.610
-11

 см
3
/с для HF при    = 3 эВ) при близ-

ких пороговых энергиях ионизации обеих ча-
стиц. В то же время, более высокие значения 
   в плазме трифторметана обуславливают 
аналогичные различия в суммарных частотах 

ионизации нейтральных частиц ( 3.110
4 

c
-1 

в 

CF4 vs.  1.410
5 

c
-1

 в CHF3). Следовательно, 
отмеченные различия в концентрациях заря-
женной компоненты плазмы и плотности ион-
ного тока напрямую связаны с различиями в 
скоростях генерации соответствующих частиц 
в объеме плазмы. 
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Таблица 1. Кинетическая схема нейтральных невозбужденных частиц в плазме CF4 и CHF3 

 

Реакция     Реакция     

1. CHFx + e = F + CHFx-1 + e 3 4.1(-12) 12. CFx + F2  = CFx+1 + F 3 6.3(-14) 
  2 2.2(-12)   2 7.9(-14) 

2. CHFx + e = H + CFx + e 3 5.6(-11)   1 4.0(-12) 

  2 5.6(-11) 13. CFx + H  = CFx-1 + HF 3 7.9(-11) 
  1 5.6(-11)   2 3.2(-11) 

3. CHFx + e = HF + CFx + e 3 1.4(-12)   1 1.2(-11) 

4. CFx + e = F + CFx-1 + e 4 6.7(-11) 14. F2 + H = HF + F  8.2(-12) 

  3 5.3(-10) 15. H2 + F = HF + H  1.6(-11) 

  2 6.7(-10) 16. F(s) + CHFx = CHFx+1 1,2 32 
  1 2.1(-10)  F(s) + CFx = CFx+1 1-3  

5. CFx + e = F + CFx-1
+
 + 2e 4 1.0(-10)  F(s) + F = F2   

6. HF + e = H + F + e  3.2(-10)  F(s) + H = HF   

7. F2 + e = 2F + e  1.8(-09) 17. H(s) + CFx = CHFx 1-3 316 

8. H2 + e = 2H + e  4.2(-10)  H(s) + F = HF   

9. CHFx + F = HF + CFx 3 1.6(-13)  H(s) + H = H2   

  2 3.2(-11) 18. CFx(s) + F = CFx+1 3 126 
  1 3.3(-11)   2 200 

10. CHFx + H = HF + CHFx-1 2 3.2(-10)   1 320 

  1 3.1(-10) 19. CFx(s) + H = CHFx 3 126 

11. CFx + F  = CFx+1 3 1.0(-12)   2 200 
  2 4.2(-13)   1 320 
  1 5.0(-15)     

Примечания: 1) запись константы скорости в виде 1.0(-12) соответствует значению 1.010
-12

;  
2) константы скоростей R1–R15 в см

3
/с, R16–R19 в 1/с; 3) константы скоростей R1–R8 приведены 

для    = 3 эВ; 4) индекс (s) в R16–R19 указывает на адсорбированное состояние соответствующей 
частицы. 
 

Таблица 2. Электрофизические параметры плазмы CF4 и CHF3 
 

Содержание 
Ar, % 

Te, эВ J+, мА/см
2
 n+  ne, 10

10
 см

-3
 

CF4 CHF3 CF4 CHF3 CF4 CHF3 

0 3.6 5.2 0.9 1.6 4.4 5.1 

25 3.6 4.9 1.1 1.8 4.5 5.7 

50 3.6 4.8 1.3 1.9 4.9 6.2 

 
Из представленных данных следует, что 

плазма трифторметана сочетает более высо-
кие значения температуры и концентрации 
электронов. Очевидным следствием этой осо-
бенности является  более высокая эффектив-
ность процессов под действием электронного 
удара, приводящих к конверсии исходных мо-
лекул в продукты плазмохимических реакций. 

При моделировании кинетики нейтраль-
ных частиц в плазме тетрафторметана было 
найдено, что доминирующим компонентом га-
зовой фазы являются исходные молекулы CF4, 
при этом концентрации ненасыщенных фто-
руглеродных радикалов CFx снижаются в по-
следовательности x = 3-2-1 (рис. 1(а)). Причи-
ной этого эффекта является ступенчатый ме-
ханизм образования радикалов по реакции R4. 
Основным источником атомов фтора является 
диссоциация CF4 и CF3 (каналы х = 4 и 3 в R4), 
которая обеспечивает более 80% от суммар-

ной скорости их генерации в плазме. Второй по 

величине вклад  10% принадлежит диссоциа-
ции молекул F2 по механизму R7 из-за высоко-
го значения константы скорости данного про-

цесса ( 3.210
-10

 см
3
/с при     = 3 эВ) и кон-

центрации молекул фтора. Последняя обеспе-
чивается за счет доминирования канала  
F(s) + F = F2 при гетерогенной рекомбинации 
атомов фтора по механизму R16. Процессы 
объемной рекомбинации атомов фтора по ре-
акции R11 характеризуются значительно 
меньшими скоростями и практически не пред-
ставляют конкуренции R16. Такая ситуация 
является типичной для разрядов низкого дав-
ления, отличающихся низкой плотностью газа 
и высокими транспортными коэффициентами 
(длина свободного пробега, коэффициент 
диффузии) нейтральных частиц, обуславли-
вающими высокую вероятность их попадания 
на стенку реактора. 
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Рис. 1. Мольные доли нейтральных частиц в плазме CF4 (а) и CHF3 (б) 
 
 

По изложенным выше данным можно 
заключить, что продуктами плазмохимического 
разложения тетрафторметана являются нена-
сыщенные компоненты, которые не участвуют 
в процессах перекрестного атомно-
молекулярного взаимодействия. В такой ситу-
ации, единственным эффективным механиз-
мом управления концентрациями таких частиц 
(в том числе – атомов фтора) является увели-
чение скоростей их образования по R4 за счет 
увеличения электрической мощности, вклады-
ваемой в плазму. На выходе из плазмохимиче-
ского реактора (то есть в области     = 0) про-
цессы R11, R16 и R19 приведут к восстановле-
нию радикалов CFх в исходные молекулы, при 
этом доля F2 в отходящих газах не превысит 
значений, указанных на рис. 1(а). Таким обра-
зом, эффективность метода прямой (без при-
влечения дополнительных реагентов) конвер-
сии тетрафторметана является низкой.  

На наш взгляд, наиболее очевидным 
направлением повышения степени конверсии 
тетрафторметана является использование 
кислородсодержащих смесей. В частности, из 
результатов работ [9, 14] следует, что в смесях  
CF4 + O2 эффективно протекают атомно-
молекулярные реакции вида CFx + O = CFx-1O + 
F, которые, в конечном итоге, приводят к обра-
зованию стабильных молекул CO2, CO и CF2O. 
Последние отличаются более низкими значе-
ниями потенциалов глобального потепления 
по сравнению с CF4. 

При моделировании кинетики 
нейтральных частиц в плазме трифторметана 
было найдено, что основными компонентами 
газовой фазы являются HF, CHF3  
и СFx (x = 1-3) (рис. 1(б)). Лидирующая позиция 
HF среди других продуктов диссоциации обу-
словлена сочетание нескольких факторов, 
обуславливающих высокую скорость генера-
ции  этих частиц в объеме плазмы. Наиболее 
значимыми из этих факторов являются: а) 
непосредственное образование HF из молекул 
трифторметатана по реакции R3; б) эффек-
тивная реализация атомно-молекулярных про-
цессов R9, R10 и R13, обеспечивающих кон-
версию в HF компонентов вида CHFx и СFx. Ос-
новными каналами образования атомов фтора 
в объеме плазмы является диссоциация HF по 

R6 ( 45 %) и СF2 по R4 ( 20 %, по причине 
максимального значения константы скорости 
R4  для х = 2, см. табл. 1). Суммарная скорость 
образования атомов фтора в плазме CHF3 
превышает аналогичные значения для плазмы 
CF4, но не приводит к ожидаемым различиям 
величин   . Причиной этого являются высокие 
скорости гибели атомарного фтора в объеме 
плазмы по реакции R9, скорость которой пре-
вышает скорость гетерогенной рекомбинации. 
Еще одним важным эффектом R9 является 
перевод соединений вида CHFx в СFx. В соче-
тании с высоким скоростями образования ра-
дикалов СFx в процессах электронного удара 
R2 и R3, значительно более высокие концен-
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трации радикалов СFx по сравнению с плазмой 
тетрафторметана. Из представленных данных 
можно заключить, что особенностями состава 
газовой фазы в плазме трифтометана являют-
ся высокие концентрации стабильных частиц и 
перекрестное атомно-молекулярное взаимо-
действие продуктов диссоциации исходных 
молекул - R9, R10 и R13. Так как последние не 
приводят к гибели молекул HF, высокая кон-
центрация этих частиц сохранится и на выходе 
из реактора, в области послесвечения плазмы. 
По нашим оценкам, в составе отходящих газов 
можно ожидать не менее 45–50% HF и порядка 
30–35% CHF3, при этом в остатке будут при-
сутствовать CF4 и H2. Такими образом, резуль-
татом прямой конверсии трифторметана явля-
ется образование соединений с более низкими 
потенциалами глобального потепления, чем 
для исходного газа. Обратной стороной этого 
эффекта является высокая токсичность основ-
ного продукта конверсии – HF. Тем не менее, 
этот недостаток частично компенсируется лег-
костью утилизации газообразного HF в плави-
ковую кислоту, которая отличается высокой 
востребованностью в различных отраслях хи-
мической промышленности. 

Резюмируя свойства плазмы чистых 
CF4 и CHF3, можно с уверенностью утвер-
ждать, что, при одинаковых внешних парамет-
рах разряда, плазма трифторметана отличает-
ся более низкими концентрациями атомов 
фтора, но более высокими – ненасыщенных 
фторуглеродных частиц. Последняя особен-
ность позволяет предположить более высокую 
полимеризационную нагрузку (способность к 
высаживанию фторуглеродной полимерной 
пленки) плазмы трифторметана на контакти-
рующие с ней поверхности.  

Для количественного сравнения иссле-
дуемых систем по величине полимеризацион-
ной нагрузки, воспользуемся известными по-
ложениями по кинетике полимеризационных 
процессов во фторуглеродной плазме, кото-
рые изложены в работах [15–17]. В частности, 
можно полагать, что 1) в образовании поли-
мерной пленки принимают участие фторугле-
родные радикалы с двумя и более свободными 
связями (CF и CF2 в плазме тетрафторметана, 
CF, CHF и CF2 в плазме трифторметана);  
2) эффективность полимеризации на поверх-
ности обратно пропорциональна концентрации 
атомов фтора в газовой фазе; и 3) основным 
механизмом деструкции полимерной пленки 
является ее разрушение под действием ион-
ной бомбардировки. Таким образом, скорость 
высаживания полимера может быть отслежена 
отношением       ⁄ , при этом стационарная 

толщина полимерной пленки пропорциональна  
        ⁄ , где     ,    и    - плотности потоков 

полимеробразующих радикалов, атомов фтора 
и положительных ионов, соответственно. Дан-
ные табл. 3 показывают, что абсолютные зна-
чения параметров       ⁄  и         ⁄  в плазме 

трифторметана более чем на порядок величи-
ны превышают аналогичные значения для 
плазмы тетрафторметана. Отрицательным 
моментом такого свойства является значи-
тельное загрязнение стенок плазмохимическо-
го реактора, обуславливающее необходимость 
периодических сервисных процедур. В каче-
стве положительного момента следует отме-
тить возможность целенаправленного форми-
рования полимерных фторуглеродных (в том 
числе – тефлоноподобных) покрытий, отлича-
ющихся хорошими защитными свойствами. 

 
Таблица 3. Параметры, характеризующие полимеризационную нагрузку плазмы CF4 и CHF3 

 

Содержание 
Ar, % 

    , 10
16

 см
-2

с
-1

       ⁄          ⁄ ,  10
-17

 см
2
с 

CF4 CHF3 CF4 CHF3 CF4 CHF3 

0 1.8 63.1 0.1 7.6 1.6 78.2 

25 1.7 46.9 0.1 5.8 1.5 53.3 

50 1.6 31.0 0.1 4.0 1.4 32.9 

В заключении остановимся кратко на 
эффектах, сопровождающих изменение 
начального состава плазмообразующих сме-
сей CF4 + Ar и CHF3 + Ar. Увеличение доли  
аргона в обеих смесях при   = const вызывает 
снижение потерь энергии электронов на коле-
бательное и электронное возбуждение, но рост 
потерь на ионизацию по причине высокой       

( 2.710
-10

 см
3
/с при    = 3 эВ) константы ско-

рости ионизации атомов Ar. В системе CF4 + Ar 
эти эффекты взаимно компенсируются, что 

приводит к выполнению условия     const 
(табл. 2). В то же время, в смеси CHF3 + Ar бо-
лее резкий рост потерь энергии на ионизацию 
обеспечивает монотонное снижение темпера-
туры электронов. Одновременно, в обеих сме-
сях имеет место увеличение суммарной часто-
ты ионизации, которое обуславливает рост 
концентраций заряженных частиц. Таким обра-
зом, добавка аргона является фактором, сти-
мулирующим протекание процессов под дей-
ствием электронного удара. В частности, уве-
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личение частот диссоциации компонентов ви-

да CFx по реакции R4 (в  1.5 раза для х = 4, 3 
при 0–50% Ar) в сочетании со снижением ча-
стоты гибели атомов фтора в R16, R18 и R19 
приводит к тому, что концентрация этих частиц 
снижается всего в 1.3 раза при двукратном 
снижении содержания фторуглеродного ком-

понента в плазмообразующем газе (табл. 4). 
Фактически это означает, что добавка аргона 
увеличивает степень диссоциации тетрафтор-
метана и, таким образом, дает возможность 
использования разбавленных смесей в техно-
логических процессах, основанных на химиче-
ских реакциях атомов фтора. 

 
Таблица 4. Относительное изменение кинетики образования 
и концентрации атомов фтора в смесях CF4 + Ar и CHF3 + Ar 

 

Содержание 
Ar, % 

         

CF4 CHF3 CF4 CHF3 CF4 CHF3 

0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

25 1.06 1.03 0.82 0.75 0.87 0.96 

50 1.27 1.07 0.69 0.50 0.76 0.93 

Примечание:         – суммарная частота образования атомов фтора в процессах электрон-

ного удара;    – суммарная скорость образования атомов фтора в процессах электронного удара. 
Показаны относительные значения с референсной точкой, соответствующей плазме чистых CF4 и 
CHF3. 

 
Напротив, в системе CHF3 + Ar частоты 

диссоциации доминирующих нейтральных ча-
стиц практически не зависят от содержания 
аргона в смеси, при этом скорость образова-
ния атомов F снижается пропорционально до-
ле фторуглеродного компонента в плазмооб-
разующем газе. Тем не менее, падение кон-
центрации атомов фтора с ростом доли аргона 
в смеси происходит еще медленнее, чем в 
предыдущем случае (табл. 4). Причиной этого 
является снижение частот гибели атомов фто-

ра по R9. Таким образом, качественно анало-
гичные эффекты изменения концентрации 
атомов фтора в обеих смесях вызваны совер-
шенно различными причинами. В системе 
CF4 + Ar – это влияние Ar на кинетику образо-
вания атомов, а в системе CHF3 + Ar – на кине-
тику их гибели. Тем не менее, очевидным 
свойством плазмы CHF3 + Ar также является 
возможность использования смесей с высоким,  
до 50%, содержанием аргона без существен-
ных потерь в концентрации атомов фтора. 
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ПОЖАРНАЯ И ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
(ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 

FIRE AND INDUSTRIAL SAFETY (TECHNICAL) 

 
 
УДК 614.843.27 
Бубнов В. Б., Елин Н. Н., Репин Д. С., Хазова И. В. Моделирование и расчет противопожарных водопроводов при низких отрицательных температурах  
Bubnov V. B., Yelin N. N., Repin D. S., Khazova I. V. Simulation and calculation of fire water pipes at low negative temperatures 
 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ ПРОТИВОПОЖАРНЫХ ВОДОПРОВОДОВ 
ПРИ НИЗКИХ ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

 
В. Б. БУБНОВ

1
, Н. Н. ЕЛИН, Д. С. РЕПИН

1
, И. В. ХАЗОВА

134
 

1
ФГБОУ ВО Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 

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

 
Разработана инженерная методика расчета теплового состояния противопожарных водоводов 

наземной прокладки, работающих в условиях  низких отрицательных температур окружающего возду-
ха. В основу методики расчета положена нелинейная ячеечная математическая модель сложного 
процесса теплопроводности в составной кольцевой области водопровода с учетом всех факторов, 
влияющих на исследуемый процесс: наличие фазовых переходов, изменение теплофизических 
свойств и действие внутренних источников теплоты. В математическом описании учитывается кине-
тика промерзания тепловой изоляции и транспортируемой жидкости. 

Методика расчета реализована в виде компьютерной программы, которая позволяет прово-
дить расчет трех различных вариантов: в стационарном режиме, в случае аварийного отключения 
подачи воды и при изменении метеоусловий.  

Представлены  результаты расчетов, выполненные по предлагаемой методике и по методике, 
не учитывающей явления замерзания и оттаивания влаги в тепловой изоляции. Результаты сравне-
ния экспериментальных данных с расчетом по предлагаемой методике показали их хорошую сходи-
мость. 

Показано, что учет частичного промерзания тепловой изоляции позволяет существенно повы-
сить точность расчета распределения температуры в работающем водопроводе и динамики остыва-
ния воды в аварийно остановленном водопроводе. 

 
Ключевые слова: противопожарный водовод, частичное промерзание, тепловая изоляция, 

температура, математическая модель, методика расчета, фазовый переход. 
 

SIMULATION AND CALCULATION OF FIRE WATER PIPES 
AT LOW NEGATIVE TEMPERATURES 

 
V. B. BUBNOV
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An engineering technique has been developed for calculating the thermal state of ground-based fire-

fighting water lines operating in conditions of low negative ambient temperatures. The calculation method is 
based on a nonlinear cellular mathematical model of a complex process of thermal conductivity in a com-
pound annular area of a water supply system, taking into account all factors affecting the process under 
study: the presence of phase transitions, a change in thermophysical properties and the action of internal 
sources of heat. The mathematical description takes into account the freezing kinetics of thermal insulation 
and transported liquid. 
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The calculation method is implemented in the form of a computer program that allows the calculation 
of three different options: in a stationary mode, in the event of an emergency shutdown of the water supply 
and when the weather conditions change. 

The results of calculations performed according to the proposed method and according to a method 
that does not take into account the phenomena of freezing and thawing of moisture in thermal insulation are 
presented. The results of comparing the experimental data with the calculation according to the proposed 
method showed their good convergence. 

It is shown that taking into account the partial freezing of thermal insulation makes it possible to sig-
nificantly increase the accuracy of calculating the temperature distribution in a working water supply system 
and the dynamics of water cooling in an emergency shutdown water supply system. 

  
Key words: fire water conduit, partial freezing, thermal insulation, temperature, mathematical model, 

calculation method, phase transition. 
 
 
«Основы государственной политики 

Российской Федерации в Арктике на период до 
2035 года»

1
 являются документом стратегиче-

ского планирования в сфере обеспечения 
национальной безопасности России и разрабо-
таны в целях защиты национальных интересов 
страны. 

35
 

В числе основных направлений реали-
зации государственной политики Российской 
Федерации в Арктике - социальное и экономи-
ческое развитие Арктической зоны Российской 
Федерации, а также развитие ее инфраструк-
туры; развитие науки и технологий в интересах 
освоения Арктики; обеспечение защиты насе-
ления и территорий Арктической зоны Россий-
ской Федерации от чрезвычайных ситуаций 
природного и техногенного характера. 

Одной из основных задач в сфере 
обеспечения защиты населения и территорий 
Арктической зоны Российской Федерации от 
чрезвычайных ситуаций природного и техно-
генного характера является осуществление 
научно-технического, нормативно-правового и 
методического сопровождения деятельности 
по защите населения и территорий от чрезвы-
чайных ситуаций природного и техногенного 
характера, обеспечению пожарной безопасно-
сти и безопасности на водных объектах в арк-
тических условиях. 

При проектировании, строительстве и 
эксплуатации противопожарных водоводов в 
природно-климатических условиях Арктики 
необходимо учесть их особенности: надземную 
прокладку, возможное частичное промерзание 
наружного слоя теплоизоляции и, как след-
ствие, уменьшение еѐ термического сопротив-
ления, быстрое замерзание воды при аварий-
ных отключениях [1].   

                                                           
35

1
 Основы государственной политики Россий-

ской Федерации в Арктике на период до 
2035 года. Утв. Указом Президента РФ от 
05.03.2020 № 164. 

Существующие методы расчета данно-
го нестационарного теплового процесса осно-
ваны на рассмотрении его как квазистационар-
ного [1]. При этом используется балансовое 
уравнение, согласно которому теплота, акку-
мулированная в наполненном жидкостью теп-
лоизолированном трубопроводе в диапазоне 
от начальной температуры до температуры 
замерзания, и тепло, выделяющееся при обра-
зовании слоя замерзшей жидкости, занимаю-
щего 25 % живого сечения трубопровода, при-
равнивается к тепловой потере за период 
остановки движения жидкости. Однако при 
этом не учитывается изменение теплофизиче-
ских параметров слоя теплоизоляции в рас-
сматриваемый период, обусловленные изме-
нением ее температуры, а главное – при ее 
частичном промерзании. Метод расчета, осно-
ванный на этих допущениях, не способен учи-
тывать изменение параметров окружающей 
среды, которое в Арктике  может происходить 
достаточно быстро. 

Использование математического опи-
сания фундаментальных закономерностей 
рассматриваемого процесса с помощью диф-
ференциальных уравнений в частных произ-
водных возможно только при весьма далеко 
идущих упрощениях, часто входящих в проти-
воречие с важными реальными особенностями 
моделируемого процесса [2, 3]. Например, фа-
зовые переходы при промерзании и оттаива-
нии влажной тепловой изоляции не позволяют 
рассчитывать на аналитические решения 
уравнения теплопроводности, описывающего 
тепловые процессы в поперечном сечении 
трубопровода. Требуются другие подходы, так 
или иначе связанные с численной процедурой 
решения. 

Среди таких подходов важную роль иг-
рают ячеечные модели и связанный с ними 
математический аппарат теории цепей Марко-
ва. В [4–6] разработана нелинейная ячеечная 
математическая модель сложного процесса 
теплопроводности в составной кольцевой об-

http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_347129/
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ласти с учетом фазовых переходов, изменения 
теплофизических свойств и действия внутрен-
них источников теплоты, на основе которой 
предложено описание переходного теплового 
процесса в сечении трубопровода с подвижной 
и неподвижной жидкостью, учитывающее кине-
тику промерзания изоляции и самой жидкости. 
Выявлено влияние конструктивных и режим-
ных факторов обогревающих элементов на 
кинетику этого процесса.  

Инженерная методика расчета теп-
ловлажностного состояния слоя тепловой изо-
ляции трубопровода, транспортирующего воду, 
и стационарных и переходных режимов его 
эксплуатации, реализована в виде компьютер-

ной программы, вид окна «Исходные данные» 
которой представлен на рис. 1. Список исход-
ных данных делится на четыре группы: «Кон-
струкция трубопровода», «Конструкция тепло-
вой изоляции», «Режим эксплуатации» и «Па-
раметры наружного воздуха». Для заполнения 
информации по каждой из групп необходимо 
войти в соответствующий раздел меню. 

Расчет может быть выполнен в трех 
вариантах: «Стационарный режим», «Отклю-
чение подачи воды» и «Изменение метеоусло-
вий». После выбора требуемого варианта рас-
чета появляется окно, в котором требуется 
заполнить перечень исходных данных для рас-
чета. 

 

 
 

Рис. 1. Интерфейс программы «Режим работы теплоизолированного трубопровода».  
Исходные данные 

 
 

Реализация варианта «Стационарный 
режим» позволяет рассчитать распределение 
температуры по толщине слоя тепловой изо-
ляции на любом расстоянии от головных со-
оружений при рассчитанном ранее распреде-
лении температуры жидкости по длине трубо-
провода. 

Расчет по варианту «Изменение ме-
теоусловий» дает возможность прогнозировать 
динамику распределения температуры по 
толщине слоя тепловой изоляции на любом 
расстоянии от головных сооружений и время 
завершения переходного процесса.  

Расчет по варианту «Отключение по-
дачи» позволяет  определить время, в течение 

которого замерзнет не более 25 % воды, нахо-
дящейся в трубопроводе, накопленные потери 
теплоты в течение заданного времени с нача-
ла останова, а также распределение темпера-
туры по толщине слоя тепловой изоляции на 
любом расстоянии от головных сооружений 
для любого заданного момента времени.   

На рис. 2 представлены результаты 
расчета процесса остывания воды в отключен-
ном водопроводе в зависимости от температу-
ры наружного воздуха, выполненные по пред-
лагаемой методике и по методике [1], не учи-
тывающей явлений замерзания и оттаивания 
влаги в теплоизоляции. 
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Из графика видно, что температура во-
ды в трубопроводе, рассчитанная по предла-
гаемой методике с учетом промерзания влаги 
в теплоизоляции, сначала уменьшается мед-
леннее, чем рассчитанная по [1], а затем быст-
рее. Очевидно, что это связано с тем, что вы-
деление теплоты фазового перехода (удель-
ной теплоты замерзания) препятствует охла-
ждению воды на первой стадии процесса, ко-
гда происходит промерзание тепловой изоля-
ции, а на второй стадии, когда теплоизоляция 
промерзла и ее теплопроводность стала 
меньше, чем у влажной теплоизоляции, про-
цесс охлаждения ускоряется. 

На этот же график нанесены результа-
ты натурных замеров температуры воды на 

расстоянии 512 м от выхода из насосной стан-
ции, выполненные при производстве ремонт-
ных работ, длившихся 26 часов. Средняя тем-
пература окружающего воздуха за этот период 
составляла -25 

о
С. Результаты сравнения с 

расчетом по предлагаемой методике показы-
вают хорошую сходимость. 

На рис. 3 представлены результаты 
расчетов времени, в течение которого темпе-
ратура воды в отключенном трубопроводе по-
низится до температуры замерзания (кривая 2) 
и в течение которого замерзнет 25 % находя-
щейся в нем воды по предлагаемой методике 
и по методике [1], не учитывающей процессов 
замерзания влаги в теплоизоляции. 

  
 

 
 

Рис. 2. Динамика остывания жидкости в трубопроводе при его остановке 
в зависимости от температуры наружного воздуха: 

точки – данные натурных обследований, кривые – результаты расчетов: 
сплошные линии – расчет по предлагаемой методике, 

пунктир – по методике [1]: 1 – tн = -10 
о
С; 2 – tн = -25 

о
С; 3 – tн = - 47 

о
С 
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Рис. 3. Зависимости времени, в течение которого  водопровод может быть отключен, 
от температуры наружного воздуха, рассчитанные по предлагаемой методике (сплошные линии) 

и по методике [1] (пунктир): 1 – с учетом допустимого замерзания в нем 25 % воды; 
2 – без учета замерзания 

 
 
Результаты расчетов показывают, что 

при уменьшении температуры окружающей 
среды влияние уменьшения теплопроводности 
теплоизоляции при ее промерзании доминиру-
ет над влиянием замедления остывания воды 
вследствие выделения теплоты фазового пе-
рехода. 

Таким образом, показано, что процессы 
охлаждения и промерзания тепловой изоляции 

трубопровода вносят заметный вклад в тепло-
вой баланс процесса, а учет их кинетики поз-
воляет повысить точность теплового расчета.  

Предложенная математическая модель 
процесса и алгоритм ее численной реализации 
позволяют повысить точность расчетных про-
гнозов теплового состояния трубопроводов при 
низких температурах. 
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РАЗРАБОТКА УЧЕБНО-ТРЕНАЖЕРНОГО ПОЛИГОНА 
ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ ПРАКТИЧЕСКИХ УМЕНИЙ И НАВЫКОВ ПРОВЕДЕНИЯ 

АВАРИЙНО-СПАСАТЕЛЬНЫХ РАБОТ В УСЛОВИЯХ ОГРАНИЧЕННОГО 
ПРОСТРАНСТВА И ВИДИМОСТИ ПРИ ЛИКВИДАЦИИ ПОЖАРОВ 

И ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ, СОПРОВОЖДАЮЩИХСЯ ОБРУШЕНИЕМ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ, РАЗРУШЕНИЕМ ИНЖЕНЕРНЫХ 

И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ КОММУНИКАЦИЙ «СТАЛКЕР» 
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В настоящее время перед образовательными организациями МЧС России особенно остро 

стоит вопрос в обучении и воспитании квалифицированных специалистов в области пожарной без-
опасности. В основе такой подготовки должно лежать оптимальное сочетание фундаментального об-
разования и прикладной практики. Именно с этой целью на базе Ивановской пожарно-спасательной 
академии ГПС МЧС России был разработан проект «Учебно-тренажерный полигон для формирова-
ния практических умений и навыков проведения аварийно-спасательных работ в условиях ограничен-
ного пространства и видимости при ликвидации пожаров и чрезвычайных ситуаций, сопровождаю-
щихся обрушением строительных конструкций, разрушением инженерных и технологических комму-
никаций «Сталкер»». В статье представлены основные элементы данного комплекса, практические 
задачи, отрабатываемые на них, а также знания и умения, формируемые у обучаемых, при выполне-
нии аварийно-спасательных работ. 

 
Ключевые слова: тренажерный полигон, Сталкер, аварийно-спасательный работы, практи-

ческие занятия, знания и умения, чрезвычайная ситуация, пожарный, спасатель.  
 

 

THE DEVELOPMENT OF A TRAINING GROUND 
FOR THE FORMATION OF PRACTICAL SKILLS OF CARRYING OUT 

OF RESCUE WORKS IN CONDITIONS OF LIMITED SPACE 
AND VISIBILITY FOR FIRE FIGHTING AND EMERGENCIES, 

ACCOMPANIED BY COLLAPSE OF BUILDING STRUCTURES, DESTRUCTION 
OF ENGINEERING AND TECHNOLOGY OF COMMUNICATIONS «STALKER»  
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Currently, the educational organizations of the Ministry of emergency situations of Russia are par-
ticularly concerned with the training and education of qualified specialists in the field of fire safety. Such train-
ing should be based on an optimal combination of basic education and applied practice. With this purpose, 
on the basis of firefighting and rescue Academy Ivanovo state fire service of EMERCOM of Russia devel-
oped the project "Training ground for the formation of practical skills of carrying out of rescue works in condi-
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tions of limited space and visibility for fire fighting and emergencies, accompanied by collapse of building 
structures, destruction of engineering and technology of communications «Stalker». The article presents the 
main elements of this complex, practical tasks that are worked out on them, as well as the knowledge and 
skills that are formed in students when performing emergency rescue operations. 

 
Keywords: training ground, Stalker, emergency rescue, practical training, knowledge and skills, 

emergency, firefighter, lifeguard. 
 
 
Обучение в системе Государственной 

противопожарной службы МЧС России сопро-
вождается специальной физической подготов-
кой, которая развивает качества, необходимые 
при осуществлении профессиональной дея-
тельности спасателя [1]. В настоящее время 
особенно остро стоит вопрос в обучении и 
воспитании квалифицированных специалистов 
в области пожарной безопасности. В основе 
такой подготовки должно лежать оптимальное 
сочетание фундаментального образования и 
прикладной практики.  

Как отмечалось в [2] главная задача в 
обучении курсантов в сфере тушения пожаров 
и проведении аварийно-спасательных работ 
обеспечивается различным техническим 
оснащением, учебными комплексами и соору-
жениями. Основными учебными сооружениями 
для подготовки пожарных и спасателей отно-
сятся учебная башня, 100-метровая полоса с 
препятствиями, оборудованная бумом и забо-
ром, теплодымокамера и разнообразные пре-
образования тренажерных комплексов для 
подготовки газодымозащитников и ряд других. 
Данные сооружения предназначены для раз-
вития практических навыков работы у курсан-
тов, однако они не обеспечивают подготовку 
специалиста в полном объеме. 

С целью развития отработки практиче-
ских навыков, касающихся проведения ава-
рийно-спасательных и других неотложных ра-
бот был разработан проект «Учебно-
тренажерный полигон для формирования 
практических умений и навыков проведения 
аварийно-спасательных работ в условиях 
ограниченного пространства и видимости при 
ликвидации пожаров и чрезвычайных ситуа-
ций, сопровождающихся обрушением строи-
тельных конструкций, разрушением инженер-
ных и технологических коммуникаций «Стал-
кер»» (далее – полигон «Сталкер»).  

Практическая значимость работы за-
ключается в том, что данный полигон позволя-
ет организовать проведение занятий по раз-
личным дисциплинам (безопасность жизнедея-
тельности, основы первой помощи, медицина 
катастроф, противопожарное водоснабжение, 
основы гражданской защиты, радиационная, 
химическая и биологическая защита, пожарно-
спасательная подготовка, организация и веде-

ние аварийно-спасательных работ (далее – 
АСР), автоматизированные системы управле-
ния и связь, пожарная безопасность техноло-
гических процессов, охрана труда, поисково-
спасательные работы, пожарная техника, по-
жарная безопасность электроустановок, по-
жарная тактика). 

При проектировании полигона «Стал-
кер» предусматривалась прежде всего воз-
можность моделирования как можно более 
широкого спектра условий, в которых работают 
спасатели при выполнении аварийно-
спасательных работ (рис. 1). 

При работах по ликвидации послед-
ствий пожаров на объектах с присутствием ис-
точников ионизирующих излучений, с возмож-
ностью выброса радиоактивных и химически 
опасных веществ повышается опасность лич-
ного состава спасательных звеньев из-за угро-
зы возникновение опасных уровней радиации, 
радиоактивного облучения людей, загрязнения 
боевой одежды и пожарной техники радиоак-
тивными веществами.   

Учебная точка «Место выполнения ра-
бот по обнаружению радиоактивных и отрав-
ляющих веществ с помощью приборов радиа-
ционной и химической разведки» (рис. 2) поз-
волит отрабатывать вопросы применения 
учебных средств имитации радиоактивного и 
химического заражения, их обнаружения для 
выработки рациональных действий в разных 
условиях химической и радиационной обста-
новки с применением средств индивидуальной 
защиты и приборов мониторинга заражения. 

Отдельный блок полигона «Сталкер», 
посвященный вопросам становления практи-
ческих умений и навыков при проведении ра-
бот на электрических и технологических ком-
муникациях объектов защиты, представлен 
учебными точками «Проведение работ с про-
водами и электроустановками, находящимися 
под напряжением» (рис. 3) и «Проведение ра-
бот на технологических коммуникациях водо-
снабжения и газоснабжения для прекращения 
подачи воды и газа, и устранения аварий, свя-
занных с утечкой воды и газа из технологиче-
ских коммуникаций» (рис.4). Отработка основ-
ных требований охраны труда при проведении 
аварийно-спасательных работ на сетях элек-
троснабжения без фактического подключения к 
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электросети, работа с диэлектрическим ин-
струментом при извлечении пострадавшего 
при имитации воздействии на него электриче-
ского тока, оказание ему первой помощи, ра-
бота с гидравлическим аварийно-
спасательным инструментом (далее – ГАСИ), 
деблокирование пострадавшего из-под зава-
лов, отработка алгоритма действий по пере-

крытию трубопровода с последующей ликви-
дацией последствий чрезвычайной ситуации 
(далее – ЧС). Эти и многие другие упражнения 
с различными вводными, отрабатываемые 
здесь, позволят обучаемым сформировать 
знания и умения практической работы при 
проведении АСР на коммунально-
энергетических инженерных сетях объекта. 

 
 

 

 
Рис. 1. Проект учебно-тренажерного полигона для формирования практических умений и навыков 
проведения аварийно-спасательных работ в условиях ограниченного пространства и видимости 

при ликвидации пожаров и чрезвычайных ситуаций, сопровождающихся обрушением строительных 
конструкций, разрушением инженерных и технологических коммуникаций «Сталкер»:  

1, 2, – участок формирования пожарно-спасательных подразделений;  
3 – участок проведения инструктажа; 

4 – участок осмотра аварийно-спасательного инструмента (далее – АСИ);  
учебные точки: 5 – выполнение работ по обнаружению радиоактивных и отравляющих веществ  

с помощью приборов радиационной и химической разведки;  
6 – проведение работ с проводами и электроустановками, находящимися под напряжением;  
7 – проведение работ на технологических коммуникациях водоснабжения и газоснабжения 

для прекращения подачи воды и газа, и устранения аварий, связанных с утечкой воды и газа 
из технологических коммуникаций;  

8 – установка оборудования для организации освещения 
участка проведения аварийно-спасательных работ; 

9 – полоса препятствий;  
10 – откачка воды для обеспечения выполнения АСР;  

11 – разбор завалов с использованием гидравлического, электрического аварийно-спасательного 
инструмента и ручного механизированного инструмента;  

12 – проведение работ по извлечению пострадавших из колодцев и шахт;  
13 – проведение эвакуации пострадавших с использованием различных способов транспортировки; 

14 – проведение реанимационных мероприятий и оказания первой помощи;  
15 – проведение работ по извлечению пострадавших из завалов 
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Рис. 2. Место выполнения 
работ по обнаружению 

Радиоактивных 
и отравляющих веществ 

с помощью приборов 
радиационной 

и химической разведки 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Место проведения 
работ с проводами 

и электроустановками,  
находящимися  

под напряжением 

 

 
 
 
 
 

Рис. 4. Место проведения 
работ на технологических 

коммуникациях водоснабже-
ния и газоснабжения для 

прекращения подачи воды 
 и газа, и устранения аварий, 

связанных с утечкой воды 
и газа из технологических 

коммуникаций 
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Согласно [3] личный состав аварийно-
спасательных подразделений принимает уча-
стие в проведении АСР и других неотложных 
работ по таким направлениям, как: поиск по-
страдавших в зоне ЧС; тушение возникших 
пожаров в зоне ЧС; деблокирование, извлече-
ние, спасение пострадавших из аварийной 
среды; защита пострадавших от поражающих 
факторов источников ЧС; оказание постра-
давшим первой помощи; обрушение или 
укрепление конструкций зданий и сооружений, 
угрожающих обвалом; санитарная очистка 
территории, подвергшейся воздействию ЧС. 

Отработка этих моментов осуществля-
ется на основном модуле полигона «Сталкер», 
непосредственно предназначенном для подго-
товки и проведению аварийно-спасательных 
работ в условиях ограниченного пространства 
и видимости при ликвидации пожаров и чрез-

вычайных ситуаций, сопровождающихся обру-
шением строительных конструкций.  

Он состоит из следующих учебных то-
чек: «Место установки оборудования для орга-
низации освещения участка проведения ава-
рийно-спасательных работ» (рис. 5), «Место 
откачки воды для обеспечения выполнения 
АСР» (рис. 6), «Место разбора завалов с ис-
пользованием гидравлического, электрическо-
го аварийно-спасательного инструмента и руч-
ного механизированного инструмента» (рис. 7), 
«Место проведения работ по извлечению по-
страдавших из колодцев и шахт» (рис. 8), «Ме-
сто проведения эвакуации пострадавших с ис-
пользованием различных способов транспор-
тировки» (рис. 9), «Место проведения реани-
мационных мероприятий и оказания первой 
помощи» (рис. 10), «Место проведения работ 
по извлечению пострадавших из завалов» 
(рис. 11). 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Место установки 
оборудования 

для организации 
освещения  участка 

проведения аварийно-
спасательных работ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Место откачки во-
ды для обеспечения 

выполнения АСР 
 



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

4(37) / 2020, ISSN 2658-6223 
 

 

90 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Место разбора 
завалов с использованием 
гидравлического, электри-

ческого аварийно-
спасательного 

инструмента и ручного 
механизированного 

инструмента 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8. Место проведения 
работ по извлечению 

пострадавших из колодцев 
и шахт 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9. Место проведения 
эвакуации пострадавших  

с использованием 
различных способов 

транспортировки 
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Рис. 10. Место 
проведения реанимацион-

ных мероприятий 
и оказания первой помощи 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 11. Место проведе-
ния работ по извлечению 
пострадавших из завалов 

 
 
В результате выполнения заданий в 

модуле у обучающихся формируются практи-
ческие навыки оперативно-тактических дей-
ствий при выполнении специальных работ (ор-
ганизация связи и освещение места работы 
пожарно-спасательных подразделений, работа 
с ГАСИ), работ по забору огнетушащих ве-
ществ из труднодоступных водоисточников с 
помощью различных насосных установок).  

Выполнение основной задачи при про-
ведении АСР – действия по спасению людей, 
имущества и (или) доведению до минимально 
возможного уровня воздействия взрывоопас-
ных предметов, опасных факторов, характер-
ных для аварий, катастроф и иных чрезвычай-
ных ситуаций [3] реализуется при работе с 

гидравлическим аварийно-спасательным ин-
струментом для подъема, перемещения и 
фиксации строительных конструкций, деблоки-
ровании пострадавшего из завалов и колодцев 
с последующей транспортировкой различными 
способами и оказанием первой помощи в 
условиях, максимально приближенных к ре-
альным.  

Для развития двигательной способно-
сти, скоростно-силовой и общей выносливости, 
устойчивости организма к физическим нагруз-
кам, формированию морально-волевых ка-
честв, овладения навыками коллективных дей-
ствий на фоне повышенных физических нагру-
зок на полигоне «Сталкер» оборудована учеб-
ная точка «Полоса препятствий» (рис. 12). 
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Рис. 12. Полоса препятствий 
 
 

Функциональные возможности проек-
тируемого учебно-тренажерного полигона 
«Сталкер», предназначенного для формирова-
ния практических умений и навыков проведе-
ния аварийно-спасательных работ в условиях 

ограниченного пространства и видимости при 
ликвидации пожаров и чрезвычайных ситуа-
ций, позволят выработать практический опыт 
подготовки обучаемых, повысить слаженность 
и безопасность работы личного состава. 
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УДК 614.84 
Лебедева Н. Ш., Таратанов Н. А. Добавки к огнетушащим средствам на основе кремнеземов, повышающие устойчивость пены  
Lebedeva N. Sh., Taratanov N. A. Additives to fire extinguishing agents based on silica that increase the stability of foam 
 

 
ДОБАВКИ К ОГНЕТУШАЩИМ СРЕДСТВАМ НА ОСНОВЕ КРЕМНЕЗЕМОВ, 

ПОВЫШАЮЩИЕ УСТОЙЧИВОСТЬ ПЕНЫ 
 

Н. Ш. ЛЕБЕДЕВА, Н. А. ТАРАТАНОВ 
ФГБОУ ВО Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 

Российская Федерация, г. Иваново 
E-mail: nat.lebede2011@yandex.ru, taratanov_n@mail.ru 

 
Пены широко используются для тушения пожаров на промышленных предприятиях, складах, в 

нефтехранилищах, на транспорте и других объектах жилищно-коммунального хозяйства. Пены – дис-
персные системы, состоящие из газа, окруженного пленками жидкости. Они характеризуются относи-
тельной агрегатной и термодинамической устойчивостью. Повышение стабильности пен – это акту-
альная научная и практическая задача, решение которой позволяет увеличить скорость тушения, 
уменьшить расход огнетушащего состава и уменьшить экологическую нагрузку от ПАВ, входящего в 
огнетушащий состав. В статье приводятся основные сведения о строении пен, факторах, влияющих 
на устойчивость пен, а также способах повышения устойчивости пен и используемых для этих целей 
стабилизаторов. 

 
Ключевые слова: наночастицы, диоксид кремния, интенсивность разрушения, огнетушащие 

составы, пенообразователь. 
 

ADDITIVES TO FIRE EXTINGUISHING AGENTS BASED ON SILICA 
THAT INCREASE THE STABILITY OF FOAM 

 
N. SH. LEBEDEVA, N. A. TARATANOV 

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: taratanov_n@mail.ru 

 
Foams are widely used to extinguish fires in industrial enterprises, warehouses, oil storage facilities, 

transport and other housing and communal services. Foams are dispersed systems consisting of a gas sur-
rounded by liquid films. They are characterized by relative aggregate and thermodynamic stability. Increas-
ing the stability of foams is an actual scientific and practical task, which allows to increase the quenching 
rate, reduce the amount of extinguishing agent and reduce the environmental burden from the PAV that is 
included in the fire extinguishing composition. The article provides basic information about the structure of 
foams, factors affecting the stability of foams, as well as ways to increase the stability of foams and stabi-
lizers used for this purpose.  

 
Key words: nanoparticles, silicon dioxide, destruction intensity, fire extinguishing agents, foaming 

agents. 
 
 
Пены37 – дисперсные системы с газовой 

дисперсной фазой и жидкой или твердой дис-
персионной средой. Как правило, пены явля-
ются грубодисперсными высококонцентриро-
ванными системами, разбавленные системы 
типа газ жидкость иногда называют газовыми 
эмульсиями. Различают природные и искус-
ственные пены. Первые встречаются в живой 
природе (морская пена, гнезда ласточек и др.), 

                                                           
37© Лебедева Н. Ш., Таратанов Н. А., 2020 

вторые, созданы человеком. Если говорить о 
промышленных процессах, то в них, как прави-
ло, пенообразование является негативным 
фактором и его стремятся удалить, использу-
ются специальные средства – пеногасители, 
уменьшающие стабильность пены. Исключе-
нием является процессы получения газосили-
катных блоков, пенопластов, полиуретанов и 
других строительных материалов, а также ис-
пользование пен в пожаротушении, флотаци-
онных технологиях для повышения нефтеот-
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дачи или извлечении минералов. В контексте 
данной работы наибольший интерес представ-
ляют пены для пожаротушения. Целью данной 
работы являлось обобщение сведения о стро-
ении пен, факторах, влияющих на устойчи-
вость пен, а также способах повышения устой-
чивости пен и используемых для этих целей 
стабилизаторов. При этом особое внимание 
сосредоточено на возможности использования 
в качестве стабилизаторов пен – частиц 
кремнеземов различной дисперсности. 

Первое упоминание об использовании 
пены для тушения пожаров принадлежит бри-
танскому ученому Дж. Джонсону, который пер-
вым запатентовал идею создания пены для 
тушения пожаров в 1877 году [1], а первая 
проверка пенного тушения пожара осуществ-
лена в 1904 году российским инженером Алек-
сандром Лораном [2]. Известно, что для под-
держания горения необходимы три составля-
ющих: кислород, горючее и тепло, при исчер-
пании любого из их горение прекращается. 
Противопожарные пены могут воздействовать 
на две составляющие одновременно, препят-
ствуя доступу кислорода к горючему, охлаждая 
горючее до температуры ниже точки воспла-
менения. Поэтому для большей эффективно-
сти противопожарная пена должна сохранять-
ся как можно дольше, чтобы снизить риск по-

вторного возгорания. Поэтому так важны ис-
следования пен, и способов увеличения их 
устойчивости.  

В XIX  веке бельгийский физик Джозеф 
Плато опубликовал работу «Эксперименталь-
ные свойства жидкостей, обусловленные их 
молекулярными силами», в которой заложил 
основы для исследования пен, описав в своей 
работе, как образуются пены, какую они имеют 
структуру (рис. 1.а). До настоящего времени 
основные принципы, известные как законы 
Плато не были пересмотрены, к ним относятся 
следующие: 

1) пены построены из тонких гладких 
пленок, имеющих постоянную среднюю кри-
визну; 

2) ребрами пузырька в пене являются 
каналы, заполненные дисперсионной средой. 
Три плѐнки, расположенные под углом 120°, 
сливаются в канал; 

3) четыре канала сливаются в узел, об-
разуя между собой углы около 109°. 

С тех пор ежегодно количество публи-
каций, связанных с исследованием пен еже-
годно растет, можно выделить несколько обзо-
ров и монографий, посвященных физическим 
аспектам устойчивости пен [3-9], механизмах, 
вызывающих разрушение пен.  

 

 
 

Рис. 1. Структура пены: а) строение пенной ячейки; 
б) светлая верхняя область – сухая пена, темная нижняя – влажная пена 

 
 

С тех пор ежегодно количество публи-
каций, связанных с исследованием пен еже-
годно растет, можно выделить несколько обзо-
ров и монографий, посвященных физическим 
аспектам устойчивости пен [3-9], механизмах, 
вызывающих разрушение пен.  

Основные механизмы дестабилиза-
ции пен 

В научной литературе описано более 
10 механизмов дестабилизации пен, рассмот-
рим основные из них: осушение, укрупнение 
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или коалесценция пузырьков, испарение жид-
кости из пленок. 

1. Нарушение гидростатического рав-
новесия (дренаж). Дренаж определяется как 
необратимый поток жидкости через пену, пле-
ночные мембраны, границы плато под дей-
ствием силы тяжести, ему противостоят ка-
пиллярные силы. Когда вода начинает стекать 
под действием силы тяжести, верх пены быст-
ро становится сухим с содержанием жидкости 
менее 1%, в то время как нижняя часть остает-
ся влажной. В зарубежной литературе соот-
ветственно выделяют сухую и влажную пены 
(рис. 1б). Форма пузырьков начинает меняться 
под воздействием дренажа, переходя от сфе-
рической к многогранной (рис.1б). Этот меха-
низм приводит к тому, что пузырьки пенного 
газа становятся менее стабильными и все бо-
лее склонными к разрыву [10–13]. Соответ-
ственно, повысить стабильность пены можно 
за счет создания препятствий дренажу, напри-
мер, если объемная вязкость жидкости относи-
тельно высока, если поверхностно-активное 
вещество способно придавать жесткость по-
верхностям пленки за счет образования высо-
коконденсированных и нерастворимых моно-
слоев [14]. 

2. Укрупнение (рис. 2а). Укрупнение от-
носится к процессу роста и сжатия пузырьков 
внутри пены из-за диффузии газа между пу-
зырьками. Хотя движущей силой укрупнения 

пузырьков является давление Лапласа, мно-
жество факторов влияет на скорость этого 
процесса, среди них средний размер пузырь-
ков, химический состав жидкости,  коэффици-
ент газопроводности, деформация пузырьков, 
содержание объемной доли жидкости, толщи-
на тонкой пленки, начальный диаметр пузырь-
ка и поверхностное натяжение [12, 15, 16].  
Еще одним важным фактором, влияющим на 
характерное время укрупнения пены, является 
природа используемого газа, его водораство-
римость. Например, растворимость углекисло-
го газа в воде выше, чем у азота. Следова-
тельно, добавляя небольшие количества азота 
к пенам, полученным из двуокиси углерода, 
стабильность может быть увеличена за счет 
замедления процесса диффузии газа [17]. 

3. Коалесценция (слияние, рис. 2б) – 
механизм дестабилизации, при котором, как и 
при укрупнении происходит общее уменьше-
ние количества пузырьков. Когда дренаж за-
вершен и достигается равновесная объемная 
доля жидкости, пленки между пузырьками ста-
новятся очень тонкими (5–20 нм) они легко 
разрываются, что приводит к слиянию пузырь-
ков [18, 19]. Этот процесс является резким, 
разрушение пены носит пороговый характер. 
Коалесценция не зависит от размера пузырь-
ков, но на нее влияет природа поверхностно-
активного вещества, и его концентрация. 

 

 
 
 

Рис. 2. Механизм дестабилизации пены:  
а) слияние пенных ячеек б) укрупнение пенных ячеек [20] 
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4. Испарение жидкости из пленок. При 
испарении жидкости изменяется состав дис-
персионной фазы, при достижении критическо-
го значения существование пленки становить-
ся невозможным. Пути устранения – повыше-
ние межчастичных взаимодействий между ПАВ 
и водой. В ряде работ была выявлена эмпири-
ческая зависимость между устойчивостью пу-
зырьков, концентрацией ПАВ и прочностью 
пленок. Установленные несимбатные зависи-
мости объясняются с одной стороны гидрата-
цией полярных групп молекул ПАВ, препят-
ствующей движению жидкости под действием 
капиллярных сил и силы тяжести, с другой 
снижающей силы, растягивающие пленку. Гид-
ратированные молекулы способствуют обра-
зованию поверхностных слоев, увеличиваю-
щих стабильность пузырьков.  

5. Механическое и термическое возму-
щение. Эффекты Марангони и Гиббса. При 
механическом или термическом возмущении 
происходит растяжение пленки. Тонкие пленки 
обладают способностью реагировать на ло-
кальные изменения толщины, вследствие чего 
происходит как бы «залечивание» ослабленно-
го участка. Это происходит за счет увеличения 
(по сравнению с первоначальным) поверх-
ностного натяжения ослабленного участка или 
частично компенсируется за счет диффузии 
ПАВ из объема раствора к поверхностному 
слою. Этот эффект самозалечивания зависит 
от природы ПАВ (активности), образующегося 
градиента концентрации ПАВ [21, 22].  

Как отмечалось выше пена – это тер-
модинамически нестабильная система, кото-
рая со временем имеет тенденцию к разруше-
нию. Время жизни пен может изменяться от 
нескольких секунд до десятков лет. Для полу-
чения долгоживущих пен необходимо изменять 
свойства поверхности как за счет ПАВ, так и за 
счет различных стабилизаторов, влияющих на 
вышеперечисленные механизмы дестабилиза-
ции. Большинство пен получены на основе во-
ды и ПАВ. Молекулы ПАВ дифильны, т.е. имею 
гидрофобную и гидрофильную часть. По при-
чине выигрыша в энергии они располагаются в 
пленках на границах раздела фаз, причем во-
дорастворимая часть всегда ориентирована к 
каналам, а органическая гидрофобная – в воз-
духе (рис. 3). 

В случае анионных ПАВ образуется так 
называемый бислои, к которых анионные кон-
цы ПАВ направлены друг к другу, а их электро-
статическое отталкивание компенсируется 
расположенными между ними положительны-
ми противоионами. Таким образом за счет ку-
лоновских сил стабилизируется пленки пены 
по толщине от 20–1000 нм [7].  

 
 

Рис. 3. Схема расположения ПАВ 
в узлах и каналах пенных ячеек 
 
 
Считается, что для достижения высо-

кой стабильности и качества пены с использо-
ванием поверхностно-активных веществ со-
держание поверхностно-активных веществ 
должно быть выше их ККМ (критическая кон-
центрация мицеллообразования) [23]. Однако, 
это не всегда приемлемо, например, в пожаро-
тушении для приготовления пены использует-
ся 6% концентрат (6 частей пенообразователя 
на 94 части воды), реже 3% или 1%.  

Пены для пожаротушения классифици-
руются на пены низкой (φ

1
, от 5: 1 до 20: 1), 

средней (φ до 200: 1) и высокой кратности (φ 
до 1000: 1). 38Пену с низкой кратностью получа-
ют стволами СВП или пеносливными устрой-
ствами, а пены средней кратности получают 
генераторами ГПС, которые аэрирует пенооб-
разователь для получения готовой пены. Эти 
пены можно распылять с расстояния до 10–20 
м. Пены с высокой кратностью получают ина-
че, концентрат распыляется на сетку, филье-
ры, через которые втягивается или продувает-
ся воздух. В результате большого расширения 
эти пены слишком легкие, чтобы их можно бы-
ло проецировать на какое-либо расстояние, и 
их наносят непосредственно на огонь. По мере 
увеличения степени расширения доля воды в 
готовой пене уменьшается, что отрицательно 
сказывается на термостойкости пены. 

Оценка возможности стабилизации 
пен частицами.  

Стабилизация пен частицами одно из 
самых перспективных направлений, связанных 
с улучшением основных характеристик пен. 
Частицы в отличие от ПАВ не являются ам-
фифильными, и не влияют на поверхностное 
натяжение. Каков же механизм их влияния?  
В первую очередь – уменьшение общей по-

                                                           
38

1
 φ - коэффициент расширения равен отноше-

нию объема готовой пены к объему исходного 
раствора пены. 
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верхностной энергии, частицы адсорбируются 
на границах раздела фаз [24–26]. При этом в 
отличие от процесса адсорбции ПАВ, адсорб-
ция частиц необратима [27–30]. В предыдущих 
работах [24, 25] нами было показана важность 
для стабилизации пен краевого угла смачива-
ния (θ). Наилучшие результаты показали пены 

с добавками частиц кремнеземов с θ 90
0
, т.е.. 

частицы находились в большей степени в воз-
духе, чем в воде. Стабильность пены повыша-
лась за счет того, что частицы, присутствую-
щие в водной фазе, собираются на границах 
плато, замедляя дренаж воды из пленки. В ра-
боте [20] приведено уравнение, наглядно де-
монстрирующее корреляцию между энергией 
адсорбции частицы и θ: 

 

               ,                      (1) 
 
где R – радиус частицы, γ – поверхностное 
натяжение, а θ – угол контакта частицы с жид-
костью.  

Действительно, максимальный выиг-
рыш в энергии достигается при θ =90

0
. В рабо-

те [31] показано, что краевой угол увеличива-
ется с увеличением гидрофобности частиц.  

Известно, что стабильность пены будет 
зависеть от гидрофобности частиц и их кон-

центрации. Последнее как было показано в 
работе [32] определяет взаимное расположе-
ние частиц в пленке. Это может быть слабо-
упакованный слой частиц (частицы располо-
жены хаотично в пленке и не взаимодействуют 
друг с другом), плотно упакованный слой ча-
стиц (частицы расположены в непосредствен-
ной близости друг к другу), двойной слой плот-
ноупакованный или слабоупакованный из кла-
стеров частиц и т.д. При увеличении концен-
трации частиц зачастую возникают сложности 
с получением пены. Поэтому практически бо-
лее привлекательны пены со слабоупакованн-
ным слоем частиц. Однако при этом не извест-
но, как влияет размер частиц на устойчивость 
пен, при условии, что размер частиц не пре-
вышает толщину пленки, так как в противном 
случае добавление частиц приводит к пеноту-
шению, вызывая перекрытие и осушение кана-
лов или растяжение и истончение пленок. Для 
оценки влияния размеров наночастиц на 
устойчивость пен и огнетушащую способность, 
нами по стандартным методикам золь-гель 
синтеза были получены частицы кремнеземов, 
в два раза отличающиеся по размерам друг от 
друга (40–100 нм и 140–270 нм). Частицы были 
охарактеризованы методом низкотемператур-
ной сорбции азота (рис.4 а, б, табл. 1). 

 

 
 

Рис. 4. Изотерма адсорбции азота кремнеземом с размером частиц а) 40-100 нм; б)140-270нм 
 
 

Таблица 1. Основные текстурные параметры частиц оксидов кремния 
 

Вещество 
S уд 
м

2
/г 

Диаметр, нм Объем  пор 
см

3
/г Микро-пор Мезо-пор 

SiO2 40-100 нм 279,558 1,5 11,636 0,875 

SiO2 140-270 нм 261,674 - 7,384 0,706 
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Судя по виду изотерм, они относятся к 
изотермам II типа, данный вид изотерм присущ 
непористым или мезопористым адсорбентам и 
представляет свободную моно-полислойную 
адсорбцию. Судя по точкам начала прямоли-
нейного среднего участка изотермы относи-
тельное давление, при котором завершается 
адсорбция монослоя, в двух исследуемых об-
разцах достаточно хорошо совпадает. Вид пе-
тель гистерезиса (рис. 4) позволяет заключить, 
что они относятся к типу А, т.е. материалам с 
порами цилиндрической формы.   

Таким образом, синтезированные ча-
стицы, имеют схожие текстурные характери-
стики, относятся к мезопористым адсорбентам, 
имеют узкое распределение мезо-пор, причем 
в более мелких частицах диаметр мезопор не-
сколько выше, как и объем пор. В результате 
несмотря на разные размеры частиц они име-
ют близкие значения площади удельной по-
верхности.  

Исследования влияния добавок на ос-
новные характеристики пен, вносимых в соот-

ношении 0,2 г на 1000 мл водного раствора 
пенообразователя, проводилось на испыта-
тельном стенде, описанном ранее [24, 25].  

Для определения интенсивности раз-
рушения воздушно-механической пены вслед-
ствие воздействия теплового потока от горя-
щей жидкости был приготовлен рабочий рас-
твор пенообразователя (ПО-6ЦТ). Затем при 
помощи генератора пены средней кратности 
(ГПП-1) получили пену средней кратности. 

Далее отобрали часть полученной пе-
ны и взвесили, результат занесли в табл. 2 
(m0). Затем в центр поддона диаметром 0,2 м 
поместили ограничительное кольцо, аккуратно 
влили пену внутрь ограничительного кольца до 
уровня борта. Оставшуюся пену взвесили (m1). 
В углубление по краю поддона аккуратно вли-
вали горючую жидкость, поджигали и сразу 
включали секундомер (рис. 5). 

Секундомер выключали после полного 
разрушения пены, а результат измерения 

разрушения заносили в табл. 3.  

 
Таблица 2. Результаты исследований влияния частиц SiO2  

на интенсивность разрушения пены 
 

№ п/п Состав водного раствора пенообразователя m, кг разрушения., с Iразрушения 

1 рабочий раствор ПО-6ЦТ 0,021 12,51 0,0535 

2 рабочий раствор ПО-6ЦТ + SiO2 40-100 нм 0,023 21,16 0,0346 

3 рабочий раствор ПО-6ЦТ + SiO2 140-270 нм 0,026 19,22 0,0431 

 

 
 

Рис. 5. Схема установки для исследования термической стойкости пены 
 
 

Таблица 3. Результаты исследований влияния частиц SiO2  

на интенсивность разрушения пены при неполном покрытии  
 

№ п/п 
Состав водного раствора 

пенообразователя 
Высота слоя 

пены, см 
разрушения, с 

Iразрушения, 

см/м
2
∙с 

1 рабочий раствор ПО-6ЦТ 2 15,15 1,08 

2 
рабочий раствор ПО-6ЦТ + SiO2 40-100 
нм 

2 23,06 0,71 

3 
рабочий раствор ПО-6ЦТ + SiO2 140-
270 нм 

2 21,02 0,77 
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Интенсивность разрушения пены рас-
считывали по формуле (2): 

 

            
 

              
, кг/м

2
∙с, (2) 

 

где: SП – площадь пожара, м
2
; разрушения – вре-

мя полного разрушения пены, с; m – масса пе-
ны, кг. 

Аналогичным образом исследовалась 
зависимость интенсивности разрушения пены 
в результате не полного покрывания горящей 
поверхности. Для этого в рабочую емкость 
прямоугольной формы (0,35 × 0,35 × 0,06 м) 
вносили горючую жидкость в количестве 
100 мл.  

Затем на поверхность горючей жидко-
сти с помощью генератора пены средней крат-
ности ГПП-1 подавали пену (2 см) таким обра-
зом, чтобы в углу противня остался небольшой 
участок открытой поверхности горючей жидко-
сти. 

На открытом участке подожгли жид-
кость и фиксировали время, в течение которо-
го пламя распространится на всю поверхность 
жидкости и пена разрушится. Результат занес-
ли в табл. 3.  

Интенсивность разрушения пены рас-
считывали по формуле (3): 

 

, см/м
2
∙с,   (3) 

 
где: Нслоя – высота слоя пены на поверхности 
горючей жидкости; SП – площадь пожара, м

2
; 

разрушения – время полного разрушения пены, с. 
Проведенные исследования показали, 

что интенсивность разрушения пены снижает-
ся при внедрении в рабочий раствор пенооб-
разователя частиц SiO2, причем влияние ча-
стиц с меньшим размером оказалось более 
существенным. Полученный результат нельзя 
считать однозначным, так как при одинаковом 
весе вносимых добавок наряду с укрупнением 
частиц изменялось и их количество. В случае 
более мелких частиц их фактическое количе-
ство было больше (рис. 6). Соответственно, 
благодаря большей численности мелкие ча-
стицы, вероятно, создают большее сопротив-
ление истечению жидкости из каналов. В слу-
чае более крупных частиц, за счет их разре-
женного и еще менее упорядоченного распо-
ложения в каналах пены их эффект в стабили-
зацию пены оказывается меньше. 

 

 
 

Рис. 6. Схема расположения частиц кремнеземов различной дисперсности в каналах пены 
 
 
Полученные результаты положили ос-

нову дальнейших исследований, с последую-
щим ответом на вопрос с чем связана мень-
шая эффективность частиц кремнезема (140-
270 нм) по сравнению с частицами  (40-100 
нм), с размерным фактором или с их числен-
ностью, планируется провести дополнитель-
ные испытания, в которых крупные частицы 
кремнезема планируются вноситься в соотно-
шениях: 0.3  гр: 1000 мл; 0.4: гр: 1000 мл; 0.5: 
1000 мл водного раствора пенообразователя.   

Таким образом, в данной работе рас-
смотрены основные достижения последних 
лет, связанные с вопросами строения пен, 
факторах, влияющих на устойчивость пен. 
Установлено, что в качестве стабилизаторов 
пен для пожаротушения могут быть использо-
ваны твердые частицы, например, наночасти-
цы кремнеземов. Показано, что при схожих 
текстурных параметрах образцов стабилиза-
торов, значимым является как количество ста-
билизирующих частиц, так и их размер.  

 
 
 
 

разрушенияп

слоя
разрушения

S

Н
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В статье представлены результаты исследования влияния углеродных наночастиц – астрале-

нов, внедрѐнных в структуру вспучивающегося огнезащитного покрытия, на замедление процессов 
деструкции полимеров. Предложены рекомендации, направленные на выбор оптимальной концен-
трации введѐнных наночастиц. 
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Введение

39
 

Одним из способов повышения степени 
огнестойкости металлоконструкций на промыш-
ленных и нефтеперерабатывающих предприя-
тиях является применение пассивных средств 
защиты – вспучивающихся огнезащитных по-
крытий (ВОП). Благодаря тонкослойному нане-
сению (до 3 мм), они не утяжеляют конструкции, 
а механизм вспучивания позволяет им дости-
гать объема, в десятки раз превышающего из-

                                                           
39© Лоран Н. М., Циркина О. Г., Пустова-
лов И. А., 2020 

начальную толщину покрытия, в результате че-
го увеличивается время достижения предельно-
го состояния металлоконструкции за счет обра-
зования на ее поверхности коксового слоя.  

Вспучивающиеся огнезащитные покры-
тия применяются в различных климатических 
условиях и промышленных средах, где в тече-
ние длительного времени эксплуатации на них 
воздействует множество негативных факторов 
окружающей среды. Это неизбежно приводит к 
частичному или полному разрушению покрытия, 
что, в свою очередь, ведет к потере его огнеза-
щитной эффективности. Для повышения экс-
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плуатационных свойств полимерных покрытий 
от воздействия негативных факторов окружаю-
щей среды постоянно разрабатываются и при-
меняются инновационные методы. К ним отно-
сится применение различных добавок, повы-
шающих степень полимеризации составных 
компонентов покрытия, применение антиокси-
дантов, светостабилизаторов, нанесение фи-
нишного лакокрасочного слоя на поверхность 
вспучивающегося покрытия, модификация по-
крытий наночастицами и т.д.  

Стремительно развивающимся спосо-
бом улучшения эксплуатационных свойств и 
огнезащитной эффективности ВОП является 
внедрение углеродных наночастиц в структуру 
покрытия. Это позволяет предотвратить нега-
тивное влияние окружающей среды и агрессив-
ных производственных факторов на наиболее 
уязвимые (неоднородные) участки покрытия. 
Поскольку поверхность ВОП имеет дефекты на 
молекулярном уровне, то в процессе эксплуа-
тации на ней образуются микротрещины, сквозь 
которые в глубину покрытия проникает окисли-
тель, ускоряя процессы деструкции. Достигая 
границы раздела фаз, они снижают адгезион-
ную прочность, что приводит к отслаиванию от 
неѐ ВОП.  

Внедрѐнные в структуру ВОП наноча-
стицы предположительно повышают прочность 
покрытия и гладкость поверхностного слоя пу-
тѐм наноармирования, тем самым уменьшая 
количество микротрещин, которые приводит к 
повышению скорости окислительно-
восстановительной деструкции [1], а также уси-
ливают адгезионую прочность покрытия. 

Таким образом, целью настоящей рабо-
ты было исследование качественных характе-
ристик ВОП, модифицированных астраленами.  

Материалы и методы исследования 
В экспериментальном исследовании 

влияния процесса окислительно-
восстановительной деструкции на поверхност-
ный слой ВОП, в качестве объекта исследова-
ния выступают: двухкомпонентный огнезащит-
ный состав для металла марки  
«Термобарьер-2» от производителя «Огнехим-
защита» на основе эпоксидных смол и аминного 
отвердителя, образующий на поверхности тер-
морасширяющийся слой

1
, 40и двухупаковочный 

эпоксидный огнезащитный органоразбавляе-
мый состав вспучивающегося типа «DEF-521» 
от производителя41 «Промторг»

2
. Оба состава 

модифицированы углеродными наночастицами 
– астраленами, с характеризующими парамет-

                                                           
40

1
 ТУ 20.30.22-007-30642285 «Огнезащитный 

атмосферостойкий состав», 2017. С. 8. 
41

2
 ТУ 2310-003-09244502-14 «DEF-521», 2016. 

С. 4. 

рами: диаметр 10…150 нм, средний размер пор 
20…60 нм, полученными методом испарения 
графитовых анодов в электродуговом разряде 
[2], в концентрациях 0,25 об.% и 0,50 об.%. Мо-
дификация покрытия астраленами проводилось 
путем рассеивания наночастиц в структуре 
отвердителя источником ультразвука мощно-
стью 1 кВт и частотой 50 Гц источника ультра-
звука в течение 30 мин. 

Сущность методов исследования за-
ключалась в изучении топологи агрегаций аст-
раленов поверхностного слоя ВОП на атомно-
силовом микроскопе (АСМ) «NT-MDT Integra 
Spectra». Также проводилась оценка влияния 
агрегаций астраленов, рассеянных в структуре 
отвердителя ВОП в концентрациях 0, 0,1, 0.05, 
и 0.025 масс.%, на эксплуатационные свойства 
покрытия. В качестве подложки использовалось 
предметное стекло. 

Оценка адгезионной прочности моди-
фицированных образцов ВОП с вариативной 
концентрацией астраленов и контрольных об-
разцов покрытия проводилась на гидравличе-
ском прессе ПГПР-78. 

Результаты и их обсуждение 
При исследовании топологии поверх-

ностного слоя модифицированных образцов 
покрытий было выявлено образование класте-
ров, не наблюдавшихся в исходных образцах. 
Ниже представлены снимки поверхностного 
слоя образцов ВОП не модифицированного 
наноструктурами (рис. 1 а) и модифицированно-
го в концентрации 0,025 масс.% (рис. 1 б) полу-
ченные при помощи атомно-силового микроско-
па «NT-MDT Integra Spectra». 

Как показано на рис. 2 а, поверхность 
исходного образца выгладит более гладкой. 
Перепады высот составляют не более 72,4 нм. 
В свою очередь, образование кластеров нано-
частиц на поверхностном слое модифициро-
ванного образца ВОП привело к появлению бо-
лее выраженных перепадов высот – примерно 
200 нм (рис. 2 б). 

Появление кластеров наночастиц также 
выявлено на поверхности модифицированных 
образцов ВОП с концентрацией астраленов 
0,05 и 0,1 масс%, однако, численные характе-
ристики перепада высот на поверхности кла-
стеров, относительно образца с 0,025 масс% 
возросли. Наибольшие перепады высот ВОП 
марки «Термобарьер-2» наблюдаются при 
внедрении астраленов с концентрацией 
0,1 масс % – 529,6 нм, наименьшие у чистого 
образца – 72,4 нм. Стоит отметить, что данные 
перепады высот достигают высоких значений за 
счет образовавшихся нанокластеров, тогда как 
сама поверхность в местах образования кла-
стеров становиться более гладкой. При концен-
трации астраленов 0,025 масс% кластеры за-
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нимают большую часть поверхности покрытия, 
увеличивая гладкость поверхностного слоя в 
целом. С увеличением концентрации наноча-
стиц происходит их агрегация, и кластеры 
уменьшаются в размерах. 

Схожие изменения эксплуатационных 
характеристик ВОП были выявлены при ис-
следовании влияния наночастиц на огнеза-
щитное покрытие «DEF-521» (рис. 3). Показа-
тели перепада высот у исходного образца, от-
носительно модифицированного, существенно 

отличаются от данных «Термобарьер-2». 
Внедрение наночастиц в структуру «DEF-521» 
сделало поверхность более ровной и гладкой 
даже с учѐтом разрывов между кластерами 
(рис. 4). 

При анализе ВОП марки «DEF-521» 
наибольшие перепады высот наблюдаются у 
исходного образца – 231,4 нм, а наименьшие у 
модифицированного с концентрацией 
0,025 масс % астраленов – 46,00 нм. 

  

  
 

а б 
 

Рис. 1. АСМ-сканы поверхности покрытия «Термобарьер-2»: 
а) не модифицированного; б) модифицированного в концентрации 0,025 масс% 

 
 

 
 

 

а б 
 

Рис. 2. Рельеф поверхности ВОП «Термобарьер-2»: 
а) не модифицированного; б) модифицированного в концентрации 0,025 масс % 
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Рис. 3. АСМ-сканы поверхности покрытия ВОП «DEF-521»: 
а) не модифицированного; б) модифицированного в концентрации 0,025 масс% 

 

 
 

 

а б 
  

Рис. 4. Рельеф поверхности ВОП «DEF-521»: 
а) не модифицированного; б) модифицированного в концентрации 0,025 масс% 

 
 

Изменения адгезионной прочности 
ВОП оценивались путем сравнения исходных 
образцов покрытий «Термобарьер-2» и  
«DEF-521» с модифицированными. В ходе ис-
следования было выявлено, что все образцы 
имеют одинаковый показатель адгезионной 
прочности. Однако изменились значения коге-
зионной прочности. 

На рис. 5 и 6 представлены данные из-
менения когезионной прочности образцов. Ис-

следование модифицированных образцов по-
крытия марки «Термобарьер-2» показало 
наибольшую когезионную прочность при внед-
рении 0.05 масс.% астраленов в структуру 
ВОП, а наименьшую при 0.1 масс.% – 13,5 и 
9,5 кгс/см

2
 соответственно. При этом все об-

разцы покрытия марки «Термобарьер-2», мо-
дифицированные астраленами, показали 
улучшение когезионной прочности, в сравне-
нии с исходным образцом. 
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Рис. 5. Значения когезионной прочности ВОП «Термобарьер-2»,  
исходного образца и модифицированного астраленами 

 
 

 
 

Рис. 6. Значения когезионной прочности ВОП «DEF-521»,  
исходного образца и модифицированного астраленами 

 
 

В отличие от ВОП марки «Термобарь-
ер-2», введение наночастиц в состав покрытия 
«DEF-521» не показало улучшение его когези-
онной прочности. Наивысшую когезионную 
прочность показал исходный образец (не мо-
дифицированный наночастицами) – 
10,5 кгс/см

2
, а наихудшую – образец с концен-

трацией 0,025 масс % астраленов – 7,1 кгс/см
2 

(рис. 6). Поскольку испытания образцов прово-
дились в одинаковых условиях, можно сделать 
вывод, что выбор метода повышения огнеза-
щитной эффективности ВОП необходимо про-
водить с учетом марки ВОП, исходя из физико-
химических свойств состава. 

Выводы 
По результатам проведенных исследо-

ваний сформулированы следующие выводы: 

1. Внедрение астраленов в структуру 
ВОП способно повысить когезионную проч-
ность, но необходимо учитывать физико-
химические свойства конкретного состава. 

2. Внедрением небольших концентра-
ций астраленов достигается гладкость поверх-
ности покрытий, тогда как увеличение концен-
трации до 0,1 об.% приводит к образованию 
множественных агрегаций с высоким показа-
телем перепада высот. Дальнейшие исследо-
вания по созданию технологий повышения ог-
незащитной эффективности вспучивающегося 
огнезащитного покрытия при эксплуатации в 
условиях воздействия негативных факторов 
окружающей среды должны включать в себя 
эксперименты по определению влияния нано-
частиц на термодеструкцию ВОП. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕРАБОТКИ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

НА ВЧ/СВЧ-ОБОРУДОВАНИИ 
 

А. Л. НИКИФОРОВ, О. Г. ЦИРКИНА, С. Н. УЛЬЕВА, В. Г. СПИРИДОНОВА 
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Российская Федерация, г. Иваново 
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В статье рассмотрены наиболее вероятные случаи, способные привести к возникновению по-

жара при обработке полимерных материалов с использованием ВЧ/СВЧ-источников энергии. Проана-
лизированы особенности, учитывающие пожароопасные характеристики горючей среды и  возможные 
источники зажигания при обработке диэлектриков в ВЧ/СВЧ-поле. Предложена математическая мо-
дель для расчета изменения температуры во времени по толщине материала при его ВЧ/СВЧ-
обработке, позволяющая более рационально организовать  технологические процессы, связанные с 
нагревом полимерных материалов. Предложены мероприятия, направленные на снижение пожарной 
опасности ВЧ/СВЧ-технологических процессов. 
 

Ключевые слова: пожарная безопасность, ВЧ/СВЧ-источники энергии, тепловой нагрев, по-
лимерные материалы, диэлектрик, математическая модель. 
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The article discusses the most likely cases that can lead to a fire when processing polymer materials 
using high-frequency/microwave energy sources. The features are analyzed that take into account the fire 
hazard characteristics of the combustible medium and possible ignition sources when processing dielectrics 
in an HF / microwave field. A mathematical model is proposed for calculating the change in temperature over 
time over the thickness of a material during its HF / microwave processing, which allows more rational organ-
ization of technological processes associated with heating polymer materials. Measures are proposed to re-
duce the fire hazard of HF / UHF technological processes. 
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Технологические процессы переработ-

ки и производства изделий из  полимерных 
материалов в большинстве случаев предпола-
гают использование тепловой энергии, как ос-
новного средства воздействия на материал. 
Основную массу таких процессов составляют 
сушка, вулканизация, желирование, сварка, 
плавление и формовка. 

42
 

                                                           
42© Никифоров А. Л., Циркина О. Г., Улье-
ва С. Н., Спиридонова В. Г., 2020 

Наиболее распространенный метод 
нагрева предполагает конвективный подвод 
тепла от источника нагрева к обрабатываемо-
му изделию. Обычно в качестве теплоносителя 
выступает воздух [1–3]. Основное преимуще-
ство этого метода – доступность и простота 
оборудования, возможность «мягкого» нагре-
ва, что, однако, нивелируется рядом суще-
ственных недостатков – большим потреблени-
ем электроэнергии, высокими тепловыми по-
терями, инерционностью. Для обеспечения 

mailto:anikiforoff@list.ru
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качества готовой продукции, особенно если 
это касается обработки изделий, имеющих 
большую толщину, нагрев должен проводиться 
с низкой скоростью, что негативно сказывается 
на продолжительности технологического про-
цесса.  

Это требование объясняется тем, что 
при реализации конвективного нагрева в обра-
батываемом материале возникают направлен-
ные противоположно градиенты температуры и 
концентрации перемещаемых компонентов, 
например, воды и других растворителей при 
сушке, пластификаторов при желировании и 
др. [4]. В случае сушки это сдерживает пере-
мещение влаги к поверхности материала и 
увеличивает температурное сопротивление 
переносу удаляемого растворителя из объема 
обрабатываемого материала. При этом равно-
мерность распределения температуры в объ-
еме материала, в первую очередь, обусловле-
на его теплопроводностью и величиной темпе-
ратурного градиента. Желание сократить про-
должительность технологического процесса за 
счет увеличения температуры теплоносителя 
приводит к интенсивному нагреву внешних 
слоев изделия и вызывает возникновение  
больших температурных градиентов в матери-
але, что чаще всего отрицательно сказывается 
на эксплуатационных свойствах готовой про-
дукции. В качестве примера можно привести 
процесс сушки древесины. Высокая темпера-
тура сушки приводит к быстрому удалению 
влаги с поверхности изделия. Спустя некото-
рое время внутри материала создается избы-
точная концентрация влаги, которая, испаря-
ясь, вырывается наружу через высохшие слои, 
вызывая их разрушение. Это сопровождается 
образованием трещин на поверхности и ко-
роблением изделия. 

Еще одним методом подвода тепла к 
обрабатываемому изделию является контакт-
ный нагрев [1–4], который широко применяется 
для сварки и формовки изделий из термопла-
стичных полимеров, для обработки текстиль-
ных и пленочных материалов. Отличительной 
особенностью контактной сушки являются вы-
сокие скорости фазовых превращений, и воз-
никновение внутри обрабатываемого материа-
ла давления парогазовой смеси, что увеличи-
вает интенсивность внутреннего переноса 
компонентов в несколько раз. Контактный ме-
тод нагрева может быть эффективно исполь-
зован исключительно для материалов, имею-
щих малую толщину и неприемлем для про-
дукции, имеющей большие габариты.  

Для решения проблемы тепловой об-
работки изделий, имеющих большую толщину 
и изготовленных из материалов, обладающих 
низким показателем теплопроводности, ис-

пользуются нетрадиционные методы нагрева. 
В данном случае должно обеспечиваться ос-
новное требование - равномерный прогрев 
всего объема материала. К таким методам от-
носится использование энергии высоких и 
сверхвысоких частот (ВЧ/СВЧ). Данный способ 
нагрева исключает понятие теплоносителя и 
носит название диэлектрического нагрева, т.к. 
может быть реализован исключительно для 
диэлектриков, имеющих полярное строение 
молекул, к которым относится большое коли-
чество полимерных материалов. Выделение 
тепла, в данном случае, связано с возникнове-
нием эффекта межмолекулярного трения, воз-
никающего внутри обрабатываемого материа-
ла при помещении его в электромагнитное по-
ле высокой или сверхвысокой частот [2–4]. Та-
кой метод позволяет обеспечить высокоско-
ростной и равномерный нагрев обрабатывае-
мого изделия при соблюдении требования к 
однородности его состава и структуры. 

Любой технологический процесс, свя-
занный с тепловой обработкой горючих мате-
риалов, основывается на соблюдении норм и 
правил, не допускающих возникновение пожа-
ра. При этом должны быть проанализированы 
все особенности, учитывающие как пожаро-
опасные характеристики горючей среды, так и  
возможные источники зажигания. 

Технологические процессы, связанные 
с тепловой обработкой и переработкой поли-
мерных материалов и основанные на исполь-
зовании энергии электромагнитных колебаний 
высокой и сверхвысокой частот, в качестве 
таких особенностей имеют: 

– наличие больших объемов вовлечен-
ных в технологический процесс горючих мате-
риалов, к которым относятся полимерные ма-
териалы, в частности, природные (древесина, 
хлопчатобумажные и льняные ткани, пряжа, 
исходное сырье); искусственные и композици-
онные, получаемые путем химической моди-
фикации и механической переработки природ-
ных полимеров (производные древесины и во-
локнообразующих полимеров); синтетические, 
получаемые в результате химического синтеза 
из газа или нефтепродуктов (полиэтилен, по-
ливинилхлорид, полиэтилентерефталат и др.); 

– наличие специфического электрообо-
рудования, которое при нарушении технологи-
ческих режимов может стать источником зажи-
гания. 

Основными причинами, способными 
привести к  возникновению возможных пожа-
ров в процессе реализации технологических 
процессов переработки полимерных материа-
лов на ВЧ/СВЧ – оборудовании, являются: 

– отраженная волна;      
– электрический пробой;  
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– перегрев полимера; 
– проблемы аппаратного характера.  
Остановимся более подробно на рас-

смотрении указанных причин. Разобраться в их 
сути необходимо для выработки оптимальных 
решений, направленных на снижение риска 
возникновения пожаров. 

Отраженная волна возникает вслед-
ствие рассогласования системы «генератор – 
нагрузка», что приводит к перегреву оборудо-
вания, например, магнетрона в СВЧ-
установках. В данном случае необходимо пом-
нить, что для устройств, работающих в обла-
сти высоких и сверхвысоких частот, действуют 
законы электронной оптики. То есть эффек-
тивность использования электроэнергии будет 
складываться из двух составляющих – степени 
согласования системы «генератор – нагрузка» 
и уровня преобразования электрической энер-
гии в тепловую непосредственно внутри мате-
риала. Степень согласования определяется 
соотношением волновых сопротивлений вы-
ходного каскада генератора, линии передачи и 
аппликатора – устройства, где и происходит 
обработка полимерного материала. Для ВЧ-
устройств аппликатор представляет собой 
электрический конденсатор, в котором роль 
диэлектрика выполняет обрабатываемый ма-
териал. Для СВЧ-установок периодического 
действия аппликатором служит резонаторная 
камера, внутри которой размещается обраба-
тываемое изделие; в устройствах для непре-
рывной обработки обычно используют излуча-
ющие антенны  или волноводы. Система счи-
тается согласованной, когда наблюдается ра-
венство волновых сопротивлений всех эле-
ментов. При этом волновое сопротивление 
аппликатора рассчитывается с учетом загру-
женного в него обрабатываемого объекта.  
В случае рассогласования системы имеет ме-
сто отражение части мощности от несогласо-
ванного элемента обратно к источнику пита-
ния. Это приводит к возникновению стоячих 
волн и явлению резонанса, что сопровождает-
ся выделением большого количества тепла и 
выходом из строя источника питания с высокой 
вероятностью возгорания последнего.  

Степень согласования условно можно 
считать коэффициентом полезного действия 
(КПД) системы по показателю подводимой к 
аппликатору мощности. На практике контроль 
согласованности системы может осуществ-
ляться по значению коэффициента стоячей 
волны (КСВ), для измерения которого в линию 
связи включают измерительное устройство – 
КСВ-метр. Наилучшему согласованию системы 
соответствует КСВ = 1. 

Следует отметить, что в ходе тепловой 
обработки происходит изменение фактора ди-

электрических потерь (К) обрабатываемого 
материала, что сказывается на величине вол-
нового сопротивления аппликатора.  

 

 tgК  , 

 
где ε – диэлектрическая проницаемость;  
tqδ – тангенс угла диэлектрических потерь. 

Удаление влаги, пластификаторов, 
растворителей, а также увеличение темпера-
туры полимерного материала сказываются на 
показателе его диэлектрической проницаемо-
сти, что приводит к увеличению или уменьше-
нию волнового сопротивления аппликатора и 
рассогласованию системы. Это создает опас-
ную ситуацию, которая была описана ранее. 
Чтобы снизить риск возникновения пожара  
для данной ситуации можно рекомендовать 
следующие мероприятия: 

– производить расчет параметров ап-
пликатора, исходя не из начальных показате-
лей диэлектрической проницаемости обраба-
тываемого материала, а по его усредненному 
значению – εср = (εвх + εвых)/2, где εвх и εвых зна-
чения диэлектрической проницаемости мате-
риала на входе и на выходе из аппликатора  
соответственно. В  данном случае  можно уйти 
от показателя КСВ = 1, осознанно рассогласо-
вывая систему, то есть, снижая КПД установки, 
что, с экономической точки зрения, может по-
казаться невыгодным. Однако КПД для спосо-
бов ВЧ/СВЧ-нагрева достигает 85%, в то время 
как для конвективного и контактного не превы-
шает 30-36%. Рассогласование системы может 
снизить КПД ВЧ/СВЧ-процесса до  
50-60%, но такое решение с энергетической 
точки зрения будет более выгодно, чем ис-
пользование традиционных методов тепловых 
обработок. При этом не стоит забывать о тех-
нологических преимуществах диэлектрическо-
го нагрева; 

– применять автоматизированную си-
стему поддержания КСВ на постоянном уровне 
с использованием подстроечного конденсато-
ра с воздушным диэлектриком, подключаемым 
в электрическую цепь параллельно аппликато-
ру. Согласование системы в этом случае осу-
ществляется вручную или с помощью автома-
тики на основании постоянного контроля пока-
зателя КСВ. К достоинствам автоматизирован-
ной системы относится возможность использо-
вания оборудования для обработки полимеров 
с различными диэлектрическими характери-
стиками; к недостаткам - нестабильная работа 
основного оборудования на начальной стадии 
технологического процесса. 

Еще одной причиной возникновения 
пожара может стать электрический пробой  
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диэлектрика (обрабатываемого полимера), 
возникающий в результате повышения напря-
жения  Uэ на электродах аппликатора, либо за 
счет ухудшения диэлектрических характери-
стик самого материала вследствие его нагре-
ва, а также при высокой вероятности образо-
вания углеродных мостиков – дефекта молеку-
лярной структуры полимера. Следует отме-
тить, что пробой, как правило, происходит при 
обработке листовых материалов, имеющих 
малую толщину (обычно не более 3 мм) – по-
лимерных пленок или текстильных полотен. В 
данном случае профилактической мерой за-
щиты от пожара  является контроль напряже-
ния на электродах и поддержание его на 
уровне, соответствующем требованию 
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где Еэ – допустимая напряженность поля в ма-
териале, [В/м]; Ем.проб. – напряженность поля, 
при которой происходит пробой диэлектрика, 
[В/м].  
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где dм – толщина обрабатываемого материала 
(работа без воздушного  зазора), [м]. 

В данном случае важно знать, как бу-
дет изменяться показатель Ем.проб для каждого 
конкретного полимера по мере его нагрева. 
Снивелировать данное явление для процессов 
непрерывной обработки можно за счет специ-
альной конструкции аппликатора. Для стацио-
нарных процессов целесообразно использо-
вать автоматизированные системы управления 
напряжением на электродах аппликатора. 

С позиции оценки пожарной опасности 
при осуществлении технологических процес-
сов переработки полимерных материалов на 
ВЧ/СВЧ-оборудовании наиболее серьезную 
проблему представляет перегрев обрабатыва-
емого материала с его последующим воспла-
менением. Данный случай реализуется исклю-
чительно при обработке крупногабаритных из-
делий или, как показывает практика, листовых 
материалов имеющих толщину более 10 мм. К 
таким процессам относится сушка древесины, 
паковок пряжи, бобин с нитями, обезвоживание 
пищевых продуктов растительного и животного 
происхождения, вулканизация резин, желиро-

вание пластизолей и др. Такое явление проис-
ходит при увеличении продолжительности об-
работки, что приводит к возникновению боль-
ших градиентов температур относительно оси 
и поверхности обрабатываемого изделия. 
Большой перепад температур, в данном слу-
чае, обусловлен тем, что поверхность обраба-
тываемого изделия охлаждается в результате 
контакта с окружающей средой (воздухом), в то 
время как на оси материала идет интенсивное 
выделение тепла, отвод которого к поверхно-
сти затруднен вследствие низкого показателя 
теплопроводности полимерных материалов. 
Для того чтобы избежать возгорания обраба-
тываемого материала необходимо контроли-
ровать его температуру. При этом измерения 
должны проводиться в разных точках всего 
объема материала. Данная задача на реаль-
ных объектах оказывается практически невы-
полнимой, так как измерение температуры 
внутри объема материала, помещенного в 
ВЧ/СВЧ-поле, крайне сложно. Использование 
термопар и термометров для этих целей не-
возможно по причине того, что любой провод-
ник, вносимый в электромагнитное поле, иска-
жает его, создавая вокруг себя зоны повышен-
ной напряженности. Это ведет к локальному 
перегреву материала в зоне замера темпера-
туры и ошибке в результатах. Нельзя исполь-
зовать и бесконтактные методы (пирометры, 
тепловизоры), так как они не дают реальной 
картины нагрева, фиксируя лишь температуру 
на поверхности изделия. В связи с этим нами 
была разработана программа для расчета из-
менения температуры во времени по толщине 
материала.  

В основу расчетов было положено 
уравнение теплопроводности для одномерного 
случая 
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которое решалось с учетом наличия внутрен-
него, равномерно-распределенного по объему 
обрабатываемого полимерного материала ис-
точника тепла. При решении было сделано 
допущение о неизменности начальных и гра-
ничных условий [5]. 

В результате решения уравнения теп-
лопроводности применительно к нашим усло-
виям было получено выражение 
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которое послужило алгоритмом для написания 
компьютерной программы расчета профиля 
температуры по толщине диэлектрика,  поме-
щенного в ВЧ-поле. 

Максимальное время установления 
каждой тепловой моды равно   
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Разработанная программа учитывает 

теплофизические свойства материала (тепло-
проводность и температуропроводность), его 
геометрические параметры (толщину), что поз-
воляет оценить эффективность нагрева любо-
го диэлектрика. При проведении расчетов за-
даются параметры мощности, необходимой 
для эффективного нагрева объекта обработки.  

В конечном виде можно получить про-
филь распределения температурных полей по 
толщине конкретного полимерного материала 
при заданном уровне мощности ВЧ-источника. 

Общий вид распределения температу-
ры по толщине обрабатываемого в ВЧ/СВЧ-
поле полимера, обладающего фактором по-
терь ~ 10

-1
, что соответствует большинству 

целлюлозосодержащих материалов (древеси-
на, текстильные материалы), а также полярных 
полимеров (ПВХ, полиамид и др.), приведен на 
рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение температуры 
по толщине полимерного изделия, 

обрабатываемого на ВЧ/СВЧ-устройствах 
 
 

При проведении расчетов особое вни-
мание необходимо уделять оценке мощности 
источника ВЧ/СВЧ-энергии – Ри. Для достиже-
ния наиболее эффективного режима работы 
ВЧ/СВЧ-установок они должны иметь уровень 
выходной мощности соответствующий уровню 

мощности, рассеиваемой в обрабатываемом 
полимерном материале – Рм [6,7]. В свою оче-
редь показатель Рм, являясь функцией факто-
ра диэлектрических потерь (К) обрабатывае-
мого материала, а также напряженности (Е) и 
частоты (f)  электромагнитного поля, может 
быть рассчитан по общеизвестной формуле 
[4]:   

 
2121055,0 EfКРм   [Вт/м

3
] 

 
При этом оптимальным будет соотно-

шение: Ри = 1,25Рм, что было установлено 
нами на основании большого количества соб-
ственных экспериментальных результатов. 

Таким образом, при расчете темпера-
туры полимерного материала, проходящего 
обработку в ВЧ/СВЧ полях, должна заклады-
ваться мощность, рассчитанная для каждого 
конкретного полимера с учетом величины фак-
тора его диэлектрических потерь (К) на частоте 
работы генератора (fраб). 

Экспериментально установлено, что 
для исключения вероятности электрического 
пробоя и возникновения пожара напряжен-
ность (Е) электромагнитного поля должна со-
ставлять 200-250 В/мм [8]. 

Адекватность предложенной модели 
подтверждается близкими значениями расчет-
ных и экспериментальных результатов, что 
проиллюстрировано на рис. 2, где соотнесены 
мощности источников ВЧ-энергии, которые ис-
пользовались на практике (Рэ) и закладыва-
лись в модель при расчетах (Рр). 
 

 
 

Рис. 2. Соотношение между измеренной 
и расчитанной мощностями
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Как уже было отмечено ранее, при  
разработке математической модели было сде-
лано допущение – на протяжении всего про-
цесса  температура на поверхности материала 
остается неизменной, что не соответствует 
действительности. Чтобы достичь результатов, 
максимально соответствующих действитель-
ной картине нагрева листовых полимеров в 
модельных расчетах предлагается  задавать 

толщину () в два раза превышающую этот 
показатель для реального материала. На 
рис. 1 пунктирной линией показано сечение, 
соответствующее реальному материалу. При 
этом видно, что температура на поверхности 
тоже изменяется, и картина ее изменения со-
ответствует процессу теплообмена с учетом 
реальных показателей теплопроводности по-

лимерных материалов и температуры окружа-
ющей среды (воздуха) 20–25

0
С. Этот факт поз-

воляет отработать режим контроля температу-
ры обрабатываемого материала с использова-
нием аппаратных методов, а именно оцени-
вать уровень максимального разогрева мате-
риала по косвенному показателю температуры 
на поверхности, замеряемой с помощью пиро-
метра или тепловизора. 

Таким образом, в представленной ра-
боте рассмотрены наиболее вероятные слу-
чаи, способные привести к возникновению по-
жара при обработке полимерных материалов с 
использованием ВЧ/СВЧ-источников энергии, и 
предложены мероприятия, направленные на 
снижение пожарной опасности  самих техноло-
гических процессов. 
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Пашкова Т. В., Александров А. И., Есина М. Г., Хонгорова О. В. Анализ возможности создания термически стойких полимерных пленок некоторых фенилбензоатов по структуре их низкомолекулярных соединений для обеспечения безопасности при технологических процессах 
Pashkova T. V., Alexandrov A. I., Esina M. G., Khongorova O. V. Analysis of the possibility of creating thermally resistant polymer films of some phenylbenzoates by the structure of their low-molecular compounds to ensure safety in technological processes 

 

АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ СОЗДАНИЯ ТЕРМИЧЕСКИ СТОЙКИХ 
ПОЛИМЕРНЫХ ПЛЕНОК НЕКОТОРЫХ ФЕНИЛБЕНЗОАТОВ 
ПО СТРУКТУРЕ ИХ НИЗКОМОЛЕКУЛЯРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ 
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Использование защитных полимерных покрытий на элементах электрических цепей  позволя-

ет повысить пожарную безопасность последних. Жидкокристаллические соединения, способные по-
лимеризоваться  при ультрафиолетовом облучении, являются удобным материалом для формирова-
ния таких пленок. В работе возможность полимеризации пленок определяется на основе анализа 
структуры исследуемых веществ. Структура мезофаз нескольких гомологов ряда фениловых эфиров 
оксибензойной кислоты исследована методом дифракции рентгеновских лучей. 
Анализ дифракционных картин проводили с использованием хоземановской модели паракристалла. 
При определении параметров слоевых структур фенилбензоатов применялись структурное модели-
рование и дифракционные расчеты на моделях. Установлено, что все исследуемые соединения в 
температурном интервале существования жидкокристаллического состояния проявляют один тип ме-
зоморфизма, образуя смектические F фазы. Молекулы всех изучаемых фенилбензоатов в мезофазе 
укладываются в бислои, в которых имеет место взаимопроникновение гибких концевых цепочек. Глу-
бина проникновения оказалась различной (для МБ-9 а=5.13 Ǻ, для МБ-12 а=10.26 Ǻ, для  
МБ-16 а=3.42 Ǻ). Угол наклона длинных осей молекул относительно нормали к плоскости смектиче-
ского слоя практически одинаков для МБ-9 и МБ-16 и увеличивается для МБ-12. В структуре всех фе-
нилбензоатов концевые группы молекул с кратными связями расположены на конце слоя, что позво-
ляет молекулам соседних слоев «сшиваться», образуя полимерную пленку при ультрафиолетовом 
облучении. При этом увеличивается и температурный интервал существования мезоморфного состо-
яния и, следовательно, область термической стабильности пленок на основе данных соединений. 

 
Ключевые слова: фениловые эфиры оксибензойной кислоты, жидкие кристаллы, структура, 

дифракция рентгеновских лучей. 
 
 

ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF CREATING THERMALLY RESISTANT 
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The use of protective polymer coatings on the elements of electrical circuits can improve the fire 

safety of the latter. Liquid crystal compounds capable of polymerizing under ultraviolet radiation are a con-
venient material for the formation of such films. In the work, the possibility of polymerization of films is deter-
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mined based on the analysis of the structure of the studied substances. The structure of the mesophases of 
several homologues of a number of phenyl esters of hydroxybenzoic acid was studied by X-ray diffraction. 
The analysis of diffraction patterns was carried out using the Hoseman model of a paracrystal. In determin-
ing the parameters of the layer structures of phenyl benzoates, structural modeling and diffraction calcula-
tions using models were used. It was established that all the studied compounds in the temperature range of 
the existence of the liquid crystalline state exhibit one type of mesomorphism, forming smectic F phases. The 
molecules of all studied phenylbenzoates in the mesophase are stacked in bilayers in which the interpenetra-
tion of flexible end chains takes place. The penetration depth turned out to be different (for MB-9 a = 5.13 Ǻ, 
for MB-12 a = 10.26 Ǻ, for MB-16 a = 3.42 Ǻ). The angle of inclination of the long axes of the molecules rela-
tive to the normal to the plane of the smectic layer is almost the same for MB-9 and MB-16 and increases for 
MB-12. In the structure of all phenylbenzoates, end groups of molecules with multiple bonds are located at 
the end of the layer, which allows molecules of neighboring layers to «crosslink», forming a polymer film un-
der ultraviolet radiation. In this case, the temperature range of the existence of the mesomorphic state and, 
therefore, the region of thermal stability of the films based on these compounds are also increased. 

 
Key words: phenyl ethers of oxybenzoic acid, liquid crystals, structure, x-ray diffraction. 
 
 
Способность компонентов электриче-

ских цепей работать при повышенных темпе-
ратурах является важным фактором обеспече-
ния пожарной безопасности объектов. Сниже-
ние риска возникновения пожара, связанного с 
эксплуатацией электрооборудования, возмож-
но при использовании качественных изолиру-
ющих материалов в конструкционных элемен-
тах электрических устройств. Для этих целей 
благодаря своей инертности широко исполь-
зуются полимерные материалы, в том числе и 
в виде тонких изолирующих пленок в полимер-
ных конденсаторах. У полимерных пленок вы-
сокая электрическая прочность, достаточная 
термостойкость и механическая прочность, 
совместимость с жидкими диэлектриками, 
применяемыми для пропитки [1]. Жидкокри-

сталлические соединения являются удобным 
материалом для конструирования на их основе 
моно- и мультислоевых пленок, способных по-
лимеризоваться под действием ультрафиоле-
тового излучения, образуя полимерные пленки 
[2, 3]. В данной работе предполагается иссле-
довать возможность использования фенило-
вых эфиров оксибензойных кислот для полу-
чения полимерных слоевых структур. 

Объекты исследования и методика 
эксперимента 

В работе исследована структура 9, 12 и 
16 гомологов ряда 4-(2-метил-3-
акрилоилокси)фениловые эфиры-4′-н-
алкилоксибензойных кислот МБ-n (где n=9, 12, 
16), структурная формула которых имеет сле-
дующий вид 

  

Исследуемые соединения предостав-
лены старшим научным сотрудником Институ-
та нефтехимического синтеза имени 
А.В.Топчиева РАН Константиновым И.И. При-
сутствие двойной связи на одном из концов 
молекулы делает эти соединения перспектив-

ными для радикальной полимеризации. Про-
веденные ранее поляризационно микроскопи-
ческие исследования показали, что только эти 
гомологи проявляют мезоморфизм. Схемы фа-
зовых превращений исследуемых соединений 
имеют вид: 

  

 

 

 

, 

, 
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где С – кристаллическая фаза, S – смектиче-
ская, I – изотропная жидкость. 

При этом и температурный интервал 
существования мезофазы, и температура про-
светвления у изучаемых соединений близки 
[4]. Известно, что структура пленок, сформиро-
ванных из жидкокристаллических фаз соеди-
нений на твердых подложках, наследует черты 
объемной фазы. Поэтому были проведены ис-
следования структуры жидкокристаллических 
фаз данных соединений методом дифракции 
рентгеновских лучей. Рентгеновские исследо-
вания объемных образцов МБ-n проводились 
на установке УРС-2.0. Рассеяние ориентиро-
ванными образцами регистрировалось на 
плоскую пленку с последующей обработкой 
рентгенограмм на автоматизированном денси-
тометрическом комплексе. Во всех случаях 
использовалось фильтрованное (Ni-фильтр) 
излучение CuKα. Образцы фениловых эфиров 
оксибензойной кислоты ориентировались элек-
трическим полем при медленном охлаждении 
из изотропного расплава. Съемка велась при 
включенном электрическом поле. На электро-
ды ячейки подавалось напряжение 2.5 kВ, с 
помощью которого создавалось электрическое 
поле величиной 17,9 kВ/см. Пространственные 
характеристики молекул, необходимые при 
анализе данных рентгеновской дифракции и 
построении моделей структурной организации, 
определялись с помощью компьютерной про-
граммы молекулярного моделирования Hyper 
Chemistry (метод ММ+, геометрическая опти-
мизация).  

Дифракционные картины жидкокри-
сталлических фаз анализировались с исполь-

зованием хоземановской модели паракристал-
ла [5] (оценивалась величина трансляционных 
нарушений дальнего порядка g1 в слоевой и 
внутрислоевой укладках молекул). При анали-
зе рентгеновского рассеяния слоевыми струк-
турами применялись структурное моделирова-
ние и дифракционные расчеты на моделях. На 
основании экспериментально полученного пе-
риода строился структурообразующий фраг-
мент для слоевой структуры, а рассчитанная 
от нее дифракционная картина подгонялась к 
экспериментальной, путем варьирования под-
гоночными параметрами (наклоном молекул, 
азимутальным углом при наклоне, перекрыти-
ем концевых фрагментов молекул и их кон-
формацией). Критерием минимальности от-
клонений теоретической дифракционной кар-
тины от экспериментальной служил фактор 
недостоверности (R-фактор) [6]. 

Результаты и обсуждение 
В ходе проведенных рентгеновских ис-

следований ориентированных электрическим 
полем веществ МБ-9, МБ-12 и МБ-16 в области 
температур, соответствующих мезоморфному 
состоянию, были получены дифракционные 
кривые, представленные на рис. 1. 

Все исследуемые соединения облада-
ют положительной диэлектрической анизотро-
пией. На рентгенограммах присутствуют две 
пары узких максимумов в малых углах, явля-
ющихся, как показали расчеты периодов, по-
рядками отражения, и пара экваториальных 
максимумов в широких углах. То есть получен-
ные текстуррентгенограммы выглядят как ти-
пичные картины дифракции смектических фаз 
со структурными слоями. 
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Рис. 1. Рентгеновские дифракционные кривые мезофаз фениловых эфиров оксибензойной кислоты 
МБ-9, МБ-12, МБ-16: а – вдоль меридиана, б – вдоль экватора текстуррентгенограммы 

 
 

Из угловых положений максимумов на 
рентгенограммах определялись периоды, и 
оценивалась величина нарушений слоевой и 
внутрислоевой укладки молекул, а также раз-
меры кристаллитов (упорядоченных областей). 
Расчетные дифракционные и структурные па-
раметры приведены в таблице. 

Анализ структурных параметров пока-
зал, что смектические фазы исследуемых го-
мологов отличаются межслоевыми периодами. 
Наблюдаемый слоевой период для всех трех 
веществ превышает длину молекулы, но 
меньше удвоенного ее значения. 

Учитывая тот факт, что нарушения 
внутрислоевой укладки малы (для МБ-9 
g=6.4%, для МБ-12 g=6,5%, для МБ-16 
g=6.6%), то данную фазу можно отнести к 
смектикам со структурными слоями. Этот вы-
вод подтверждается и дифракционными рас-
четами на моделях. Наилучшее совпадение 
экспериментальных и расчетных кривых (по 
соотношению интенсивностей в малоугловых 
максимумах) получено для слоев с наклонным 
расположением молекул, имеющих вытянутую 
конформацию (рис. 2). Угол наклона составля-
ет 22,5

0
 для МБ-9, 29,7

0
 для МБ-12 и 24

0
 для 

МБ-16. В структуре мезофазы присутствуют 
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бислои, в которых имеет место взаимопроник-
новение гибких концевых цепочек. Глубина 
проникновения оказалась различной (для МБ-9 
а=5.13 Ǻ, для МБ-12 а=10.26 Ǻ, для МБ-16 
а=3.42 Ǻ). Величина R фактора при моделиро-

вании составила: для МБ-9 R=2.5%, для МБ-12 
R=4.4%, для МБ-16 R=3.1%. На основании 
приведенных расчетов жидкокристаллические 
фазы всех исследуемых соединений можно 
отнести к смектическому F типу. 

 
Таблица. Дифракционные и структурные параметры 

исследуемых фенилбензоатов МБ-9, 12, 16 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

Вещество Рефлекс θ ,град d , Ǻ ±∆d , Ǻ g ,% L , Ǻ 

МБ-9 М1 0.873 51.40 2.5 4.8 128.7 

М2 1.670 26.60 1.0 

Э 11.000 4.01 0.05 6.4 104.7 

МБ-12 М1 1.061 41.68 1.5 2.8 291.5 

М2 2.250 19.77 1.0 

Э 9.631 4.61 0.05 6.5 104.3 

МБ-16 М1 0.676 65.27 2.5 - - 

М2 1.300 33.82 1.0 5.4 234.5 

М3 1.990 22.20 1.0 

М4 2.740 16.13 0.5 

Э 10.260 4.33 0.05 6.6 104.5 
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Рис. 2. Результаты дифракционных расчетов на моделях слоевой структуры исследуемых 
фенилбензоатов, а – теоретическая дифракция на слоевой структуре,  

б – модель укладки молекул в слое 
 
 

Проведенные исследования структуры 
9,12 и 16 гомологов фениловых эфиров окси-
бензойной кислоты МБ-9, МБ-12, МБ-16 пока-
зали, что: 

− все исследуемые соединения в тем-
пературном интервале существования жидко-
кристаллического состояния проявляют один 
тип мезоморфизма, образуя смектические F 
фазы; 

− молекулы всех изучаемых фе-
нилбензоатов в мезофазе укладываются в 
бислои, в которых имеет место взаимопроник-
новение гибких концевых цепочек. Глубина 
проникновения оказалась различной (для МБ-9 
а=5.13 Ǻ, для МБ-12 а=10.26 Ǻ, для МБ-16 
а=3.42 Ǻ). Угол наклона длинных осей молекул 
относительно нормали к плоскости смектиче-
ского слоя практически одинаков для МБ-9 и 
МБ-16 и увеличивается для МБ-12; 

− в структуре всех фенилбензоатов 
концевые группы молекул с кратными связями 
расположены на конце слоя, что позволяет 
молекулам соседних слоев «сшиваться», об-
разуя полимерную пленку при ультрафиолето-
вом облучении. При этом увеличивается и 
температурный интервал существования ме-
зоморфного состояния и, следовательно, об-
ласть термической стабильности пленок на 
основе данных соединений. Следовательно, 
возможно использование исследуемых соеди-
нений для получения полимерных пленок с 
повышенной термостойкостью, которые могут 
применяться в качестве изолирующих матери-
алов в конструкционных элементах электриче-
ских устройств с целью повышения их пожар-
ной безопасности. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЖАРОБЕЗОПАСНОГО ПРОЦЕССА 
УДАЛЕНИЯ РАСТВОРИТЕЛЯ ИЗ ОСНОВЫ СИНТЕТИЧЕСКОЙ КОЖИ 

ПРОМЫШЛЕННЫМ СПОСОБОМ 
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Российская Федерация, г. Иваново 
E-mail: aapokrovsky@mail.ru, nzhirova@yandex.ru 

 
Данная статья посвящена проблеме изучения кинетики удаления органических растворителей 

из нетканого материала в процессе производства аналога натуральной кожи. Синтетические матери-
алы все больше внедряются в нашу жизнь, проникая в различные сферы деятельности. Процесс вы-
теснения натуральной кожи с рынка обоснован рядом факторов. По внешнему виду синтетические 
кожи практически не отличаются от высококачественных эластичных натуральных кож и замш, а по 
комплексу физико-механических и гигиенических показателей близки или даже превосходят нату-
ральные материалы. Авторами статьи на основе экспериментальных исследований предложен высо-
коэффективный экологически и пожаробезопасный способ удаления растворителя в токе перегретого 
водяного пара. С целью определения степени удаления растворителя, скорости протекания процесса 
были проведены экспериментальные исследования, направленные на изучение кинетики данного 
процесса. Процесс удаления органического растворителя перегретым водяным паром описывается 
как процесс конвективной сушки материала. На основе проведенных исследований численным мето-
дом были рассчитаны коэффициенты тепло- и массоотдачи для всех исследованных нами режимов 
обработки основы синтетической кожи водяным паром. Полученные на данном этапе работы резуль-
таты могут использоваться для составления математической модели процесса сушки нетканых ка-
пиллярно-пористых материалов и разработки конструкции сушильного аппарата.    

 
Ключевые слова: нетканый материал, синтетическая кожа, кинетика сушки, органические 

растворители, экстракция матричного компонента, лабораторная установка, метод удаления раство-
рителя, водяной пар. 
 

INVESTIGATION OF A FIREPROOF PROCESS 
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BY AN INDUSTRIAL METHOD 
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This article is devoted to the problem of studying the kinetics of the removal of organic solvents from 

nonwoven fabrics during the production of an analogue of natural leather. Synthetic materials are increasing-
ly being introduced into our lives, penetrating into various fields of activity. The process of ousting genuine 
leather from the market is based on a number of factors. In appearance, synthetic leathers practically do not 
differ from high-quality elastic natural leathers and suede’s, and in terms of the complex of physical, mechan-
ical and hygienic indicators, they are close or even superior to natural materials. The authors of the article, 
on the basis of experimental studies, proposed a highly efficient ecologically and fire-safe method for remov-
ing a solvent in a stream of superheated water vapor. In order to determine the degree of solvent removal, 
the rate of the process, experimental studies were carried out aimed at studying the kinetics of this process. 
The process of removing the organic solvent by superheated steam is described as a convective drying pro-
cess for the material. On the basis of the studies carried out by the numerical method, the coefficients of 
heat and mass transfer were calculated for all studied modes of processing the base of synthetic leather with 
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water vapor. The results obtained at this stage of the work can be used to compile a mathematical model of 
the drying process of nonwoven capillary-porous materials and to develop the design of the drying appa-
ratus.     

 
Key words: non-woven fabric, synthetic leather, drying kinetics, organic solvents, extraction of the 

matrix component, laboratory installation, solvent removal method, water vapor. 
 
 
Натуральная кожа состоит из тончай-

ших коллагеновых волокон (микрофибрилл) и 
обладает системой взаимосвязанных микро- и 
макропор. Зарубежными производителями 
проводились исследования по разработке по-
лимерных материалов, которые обладают по-
добными для натуральной кожи структурой и 
свойствами. Актуальность данных исследова-
ний возникла с дефицитом на рынке натураль-
ной кожи, объем которой, составлял лишь 
60 % от требуемого уровня. Поэтому целью 
исследователей было создание материалов 
близких или превосходящих по свойствам 
натуральные кожи. К таким материалам отно-
сятся так называемые «дышащие» (пропуска-
ющие пар и воздух) синтетические кожи на не-
тканых основах из тонких химических волокон. 
Поэтому с разработкой способа получения во-
локон матрично-фибриллярного строения яви-
лась возможность создания принципиально 
новых для мирового сообщества материалов, 
которые аналогичны по свойствам к натураль-
ным продуктам, но полностью синтезированы.  

Первыми производителями таких мате-
риалов были японские фирмы, которые запу-
стили производство синтетических кож и на 
протяжении некоторого периода времени яв-
лялись монопольными производителями дан-
ного вида материалов. Созданные данными 
фирмами материалы обладали физико-
механическими свойствами близкими к свой-
ствам натуральной кожи. Синтетическая кожа 
Alcantara выпускалась японскими фирмами 
«Konebo», «Toray» и «Kuraray». По лицензиям 
данных фирм было организовано производ-
ство искусственной замши Belleseime в Ита-
лии, а затем в Германии. Все выпускаемые 
кожи имели фибриллярно-пористую структуру, 
которая сопоставима с натуральным продук-
том, а эксплуатационные и органолептические 
свойства синтетических кож очень близки к 
свойствам натуральных кож. При этом техно-
логические и технические детали процесса 
получения таких материалов не были открыты 
заинтересованной публике по производству 
подобных материалов и особенностям их син-
теза. В нашей стране проводились исследова-
ния, направленные на создание аналогичных 
материалов.  

Технологические этапы синтеза кож 
можно для широкого производства можно 
представить следующим образом: 

– заготовка материала, не имеющего 
ничего общего с тканями, включает компози-
ционные волокна типа матрица-фибрилла; 

– обработка материала полиэфируре-
тановым раствором и последующее фазовое 
разделение для структурообразования; 

– промывка большим количеством во-
ды полученной кожи методом синтеза от не-
нужного присутствия диметилформамида и 
последующая сушка синтетического материа-
ла; 

– выделение матричного полимера 
композиционного волокна методом экстракции 
с использованием органических растворите-
лей; 

– удаление растворителя из кожи и по-
следующая ее сушка; 

– придание полученному материалу 
свойств, идентичных естественным материа-
лам: двоение (шпальтование), обработка по-
верхности за счет придания ворса или глянце-
вой поверхности (ворсование и шлифование 
соответственно); 

– формирование итогового слоя (от-
делка).  

Для создания синтетической кожи ис-
пользовался нетканый материал, включающий 
в себя матрицу, в качестве которой был вы-
бран 70 % полиэтилен низкой плотности, и 
фибриллы - 30% полиэтилентерефталата. Ма-
териал пропитывался сополимером – поли-
эфируретановым раствором доступной марки 
«Sanpren-LQ-18E». Основной объем порового 
пространства формировался на этапе образо-
вания структуры полиэфируретановой матри-
цы за счет коагуляции – слипания частиц дис-
персной фазы. Для этого из полотна методом 
избирательной экстракции органическим рас-
творителем удалялся полиэтилен. На рис. 1 
приведено схематическое изображение физи-
ческой модели преобразования структуры син-
тезированной кожи в процессе выделения по-
лиэтилена. Физико-химической особенностью 
данного процесса является изменение количе-
ства пор, малого и крупного размера (микро- и 
макропор соответственно). В экстрагированной 
коже выявлено три типа пор: макропоры, кото-
рые заполняли свой объем жидкостью; поры 
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среднего размера, которые заполняли свой 
объем за малый промежуток времени, причем 
стоит отметить постоянное снижение скорости; 
микропоры, которые заполняют объем с посто-
янной скоростью, но длительное время. 

Одной из заключительных этапов син-
теза и обработки кожи является удаление рас-
творителя органической природы, который 
оставался в материале после экстракционного 
удаления полиэтилена. Начальные опыты, 
позволяющие идентифицировать каждый этап, 
показали, что удаление растворителя можно 
провести несколькими способами. В первом 
случае органический растворитель можно уда-
лить путем вымывания органического раство-
рителя из полученной основы синтетической 
кожи большим объемом воды, а затем высу-
шить материал. Данный способ является про-
должительным по времени и приводит к за-
грязнению большого объема воды органиче-

ским растворителем. Использованная вода в 
дальнейшем может применяться только в тех-
нических целях. Второй способ удаления рас-
творителя можно осуществить путем сушки 
материала горячим воздухом. Процесс извле-
чения растворителя путем конвективной сушки 
материала горячим воздухом также малоэф-
фективен по ряду причин. Смесь воздуха и па-
ров органики может привести к образованию 
взрывоопасной концентрации, которая приво-
дит к взрыво- и пожароопасным условиям тех-
нологического процесса. Поэтому при исполь-
зовании горячего воздуха повышение его тем-
пературы крайне нежелательно, а это приво-
дит к уменьшению скорости сушки и увеличе-
нию продолжительности данного процесса. 
Следующим немаловажным фактором явля-
ются трудности по дальнейшему разделению 
газовой смеси воздуха и паров растворителя. 

 

 

 
Рис. 1. Структурная модель 
изменения синтетической 

кожи при экстракции 
полиэтилена: 

1 – полиэфируретановая 
основа; 2 – пустоты 

на границе основы с биком-
понентным волокном; 

3 – поры в основе;  
4 – матрица бикомпонентно-
го волокна; 5 – нитевидные 
структуры, выполняющие 

роль фибрилл 
 

Исследования начального этапа позво-
лили сделать вывод о стадии удаления рас-
творителя как о наиболее экологически и по-
жаробезопасном исполнении, которая может 
быть реализована в потоке водяного пара.  
Однако технологические особенности и ско-
рость протекания процесса оставались не изу-
ченными. Поэтому в данной работе проведены 
теоретические и экспериментальные исследо-
вания процесса извлечения растворителя из 
капиллярно-пористого материала водяным па-
ром.  

Сам технологический процесс произ-
водства синтетической кожи с улучшенными 
показателями включал селективный выбор 
растворителей для экстракции. В качестве экс-
трагентов полиэтилена выбраны алкилбензо-
лы (толуол, о-, м-, п-ксилолы). На окончатель-
ный выбор растворителя влияет ряд факторов, 
такие как токсичность, стоимость, селективные 
и экстракционные свойства, продолжитель-
ность процесса удаления растворителя из син-
тезируемой основы и технология разделения 

водно-органической смеси. Кроме этих пере-
численных факторов при излечении раствори-
теля из полученной синтетической основы, од-
ним из важнейших показателей оценки было 
определено время его удаления – кинетика 
процесса. 

На кинетические особенности исследу-
емого процесса оказывают влияние физико-
химические свойства растворителей, в каче-
стве которых были выбраны алкилбензолы. 
Алкилбензолы растворяются в полиэфируре-
тановой матрице синтетической кожи на 
уровне близкому к 50 % масс, тогда как алифа-
тические растворители в ней практически не-
растворимы. Для ответа на вопрос, каким об-
разом данное обстоятельство может повлиять 
на эффективность удаления этих растворите-
лей из кожи необходимо проведение экспери-
ментальных исследований, направленных на 
изучение кинетики данного процесса. 

Токсикологические свойства, использу-
емых алкилбензолов представлены в таблице 
[1]. 
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Таблица. Предельно-допустимые концентрации веществ 
 

Наименование 
вещества и его 

химическая формула 

Предельно-допустимая концентрация (ПДК), мг/м
3
 

Класс  
опасности в рабочей зоне

 
в населенном пункте

 
в водоеме 

 

п-ксилол C6H4(CH3)2 50 0,2 0,05 3 

толуол C6H5CH3 50 0,6 0,5 3 

 
Данные жидкости оказывают негатив-

ное влияние на функционирование организма 
человека, вызывая раздражение кожного по-
крова, поэтому в конечном продукте остаточ-
ное содержание растворителя должно быть 
нулевым. Процесс извлечения растворителя из 
синтезированной кожи происходит одновре-
менно с образованием смеси двух взаимно не 
смешивающихся жидкостей – ароматического 
растворителя и воды [2]. Для возобновления 
растворителя, который в наше время является 
ценным, и дальнейшего применения в техно-
логии циклического производства добавлен 
этап разделения водно-органической смеси с 
последующей декантацией. Для возврата не-
обходимого растворителя из его водной смеси 
применяются широко известные методы ад-
сорбции и ректификации [3]. Учитывая вред-
ные воздействия на организм человека данных 
реагентов, необходимо решить задачу, заклю-
чающуюся в поиске рационального способа, 

который способствует полному удалению рас-
творителя из синтезированного продукта кожи.  

Исследования проводились на сборной 
лабораторной установке, схема которой указа-
на на рис. 2. В установке последовательно 
герметично соединены парогенератор 1, паро-
перегреватель 2, рабочая ячейка 7, конденса-
тор 9 и сосуд для сбора конденсата 10. Ячейка 
обогревается с помощью термостата масляно-
го типа (UH-4) 5. Измерение температуры пара 
на входе в ячейку проводится при помощи 
хромель-копелевой термопары 4 и показате-
лями потенциометра 3, а на выходе зрительно 
с помощью ртутного термометра 6. Расход и 
температура водяного пара регулируются за 
счет изменения напряжений на нагреватель-
ных элементах парогенератора и пароперегре-
вателя с помощью автотрансформаторов 12 и 
11 лабораторного типа 

. 

 

 

 
 
 
 

Рис. 2. Принципиальная схема 
лабораторной установки для сушки 

синтетической кожи от органиче-
ского растворителя: 1 – парогене-

ратор, 2 – пароперегреватель,  
3 - потенциометр КСП-2,  

4 – термопара, 5 – термостат UH-4, 
6 – термометр, 7 – рабочая ячейка,  

8 – образец, 9 – конденсатор,  
10 – сосуд для сбора конденсата,  
11 и 12 – автотрансформаторы 

лабораторные 

Затем предстояло выявить, какая из 
двух стадий: отгонка из порового пространства 
материала или из микропор каркаса полиэфи-
руретанового волокна является лимитирую-
щей. Изначально проведено изучение процес-
са отгонки в токе насыщенного водяного пара 
толуола и изомерных ксилолов из основы син-
тетической кожи, а также пористой полиэфи-
руретановой пленки, моделирующей высоко-
молекулярный каркас синтезированной кожи. 
Толщина взятых для исследования пленок бы-

ла на несколько порядков больше, чем толщи-
на полиэфируретанового волокна, который мы 
использовали в коже. Параллельно проводи-
лось исследование отгонки чистого раствори-
теля из рабочей ячейки. Основой исследова-
ния явилось изучение объектов – освобожден-
ные от полиэтилена образцы синтетической 
кожи, толщиной 2,5 мм и пористостью 75 %. В 
дополнение были изучены и описаны образцы 
пористых и монолитных полиэфируретанов 
толщиной от 0,2 до 1 мм.  
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Для описания кинетических условий 
изменения массы образцов в процессе обра-
ботки их водяным паром использовали следу-
ющую методику. Сухой образец полиэфируре-
тана и синтетической кожи взвешивался и про-
питывался растворителем. Пропитанный рас-
творителем образец взвешивался повторно 
для определения массы вошедшего в него 
растворителя. Затем образец был помещен в 
рабочую кювету и подвергался обработке во-
дяным паром с заранее заданными парамет-
рами. Через фиксированный промежуток вре-
мени образец извлекался из ячейки и взвеши-
вался. Данные действия повторялись требуе-
мое количество раз, в результате которых и 
были выявлены кинетические зависимости. 

На рис. 3 представлены кинетические 
особенности времени удаления п-ксилола из 
однородной полиэфируретановой пленки. Дей-
ствию насыщенного водяного пара с темпера-
турой, физическими параметрами, которого 
были 100 °С и скорость подачи 0,2·10

-3
 м/с, 

подвергались образцы монолитного полиэфи-
руретана толщиной 0,2; 0,5; 1 мм одинаковой 
массы. График иллюстрирует влияние размера 
полимерного материала на скорость отгонки. 
Полученная кинетическая зависимость являет-
ся по характеру сходной с линейной, а значит 
зависимость времени удаления растворителя 
линейно зависит от толщины полиэфирурета-
новой пленки. 

 

 
 

Рис. 3. Линейная зависимость времени отгонки п-ксилола от толщины полиэфируретановой пленки 
 
 
Для оценки лимитирующей стадии изу-

чаемого процесса в дальнейшем изучалась 
отгонка объема растворителя, введенного 
непосредственно в рабочую ячейку: в чистом 
виде, и из основы синтетической кожи. Изуче-
ние кинетики проводилось аналогично, преды-
дущему опыту, с теми же параметрами тепло-
носителя, но в рабочую ячейку сначала вводи-
ли фиксированный объем растворителя, а за-
тем удалялся такой же объем органики из ос-
новы синтезированной кожи. Кинетические 
кривые отгонки п-ксилола из кожи и чистого 
растворителя представлены на рис. 4. Срав-
нение данных кривых позволяет сделать вы-
вод, что при отгонке равного объема раствори-
теля из ячейки и из образца синтетической ко-
жи при одинаковых параметрах теплоносителя 

видно, что время удаления «чистого» раство-
рителя в три раза выше, чем при его отгонке из 
кожи. Поэтому можно заключить, что лимити-
рующей стадией изучаемого процесса являет-
ся внутридиффузионное сопротивление, то 
есть удаление растворителя из пор материала. 

Использование термина «отгонка» 
вместо «сушка» справедливо при использова-
нии насыщенного водяного пара с температу-
рой не более 100 °С, так как процесс извлече-
ния растворителя из синтезированной кожи 
сопровождается заполнением порового про-
странства материала водой, сконденсировав-
шейся из водяного пара. Это обстоятельство 
затрудняет определение степени удаления 
растворителя из кожи простым взвешиванием 
образца. Исследования показали, что продол-
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жительность процесса отгонки растворителя 
составляет около 5 мин. Снижение скорости 
водяного пара с 0,8·10

-3
 до 0,2·10

-3
 м/с не при-

вело к изменению скорости отгонки раствори-
теля и продолжительности процесса. 

 

 
Рис. 4. Кинетическая зависимость отгонки п-ксилола из рабочей кюветы и синтетической кожи.  

 
 

Проведенные исследования не дали 
эмпирических зависимостей для расчета теп-
лофизических характеристик материала, но 
позволили определить стадию процесса от-
гонки определяющую скорость и сделать вы-
вод о неэффективности использования в каче-
стве теплоносителя насыщенного водяного 
пара, так как при его использовании возникает 
необходимость последующей сушки синтети-
ческой кожи от водяного конденсата.  

В последующем были проведены ана-
логичные экспериментальные исследования 
[4] по удалению ароматических растворителей 
из основы синтетической кожи в среде пере-
гретого водяного пара. Главным достоинством 
такой сушки материала является возможность 
получения сухой кожи за один цикл ее обра-
ботки. Данный способ сушки экологически и 
пожаробезопасен. При использовании пере-
гретого водяного пара на этапе прогрева мате-
риала можем видеть процесс конденсирования 
с предельным насыщением водяным паром. В 
последующем испаряется гораздо меньший 
объем воды, чем при использовании насыщен-
ного водяного пара.   

Для построения кинетической зависи-
мости изменения массы образца в процессе 
обработки его перегретым водяным паром ис-
пользовали относительное количество остав-
шейся в образце жидкости, которое  рассчиты-
вали по формуле: 

 

 
0-m m

С
m




 ,                             (1) 

где 0m  – масса сухого образца,  m  - масса 

образца предварительно заполненного рас-
творителем и обработанного перегретым па-
ром в течение времени  .   

Температурная кривая сушки была по-
лучена при помощи дополнительной термопа-
ры, установленной в образце, что позволило 
непрерывно фиксировать увеличение темпера-
туры образца по мере его освобождения от 
жидкости. 

Кинетические зависимости температуры 
и зависимости убыли массы в процессе сушки 
материала перегретым водяным паром с тем-

пературой 110 С и 150 С иллюстрирует рис. 5. 
Приведенные на рис. 5 кинетические 

особенности исследуемого процесса являются 
типичными температурными кривыми сушки 
материала от двухкомпонентного состава (рас-
творителя и воды). Первоначальный участок на 
температурных зависимостях соответствует 
периоду прогрева объекта исследования, дли-
тельность которого практически не зависит от 
параметров теплоносителя. Следующий за ним 
«плато» зависимости свидетельствует об уда-
лении из материала органического растворите-
ля. Данному участку соответствует температура 

93 С, что соответствует теоретической темпе-

ратуре кипения смеси вода – п-ксилол 5. С 
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повышением температуры пара протяженность 
данного участка уменьшается. По особенности 
поведения материала, подвергающемуся сушке  
происходит плавное смещение равновесия пе-
регоняемой смеси в сторону воды, что на тем-
пературных кривых отражается плавным ро-
стом температуры образца. Когда влагосодер-
жание материала достигает своего критическо-

го значения, скорость сушки снижается пропор-
ционально, а температура образца увеличива-
ется и становится равной температуре перегре-
того водяного пара. Данный момент свидетель-
ствует о содержании влаги в материале, кото-
рая достигает своего минимального значения, 
то есть близкого к нулю. 

 
 

Рис. 5. Температурные (1,2) и массовые (3,4) зависимости сушки материала перегретым водяным 

паром: при температуре 110 С – графики 1, 3; при 150 С – графики 2, 4 
 
 

Анализ полученных эксперименталь-
ных данных и результаты выполненного ранее 
исследования пористости синтетической кожи, 
позволяют сделать вывод о том, что при низ-
ких значениях температуры пара удаление 
растворителя и воды идет с постоянной скоро-
стью сушки, определяемой периодами. При 
незначительных же снижениях температуры 

теплоносителя скорость процесса в основном 
зависит от внешнедиффузионного сопротив-
ления, а при увеличении температуры – внут-
ридиффузионным сопротивлением. Для перво-
го случая используем следующие уравнения, 
описывающие состояние равновесия тепла и 
массы. Уравнение теплового баланса: 

 

       * * *

1
b

c m c a a c b b п a a a a b c

dxdT
m c m x c m x c F T T r P P F H x r m

d d
 

 
                  .    (2) 

 
Уравнение равновесия по растворителю: 
 

   *

1
b

c a a a

dx
m P P F H x

d



     .                                                     (3) 

 
Уравнение равновесия по воде: 
 

 
     1 *

2 1
пb

c a b a a

b

F T Tdx
m H x F P H x H x

d




 

  
           ,                    (4) 

где    1 2 1a aH x H x         .
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Для решения задачи материального 
баланса запишем дополнительные со-
отношения. 

Для массоотдачи: 
 

 *

1a aG P P F    .                  (5) 

 
Парциальное давление органического 

растворителя в паровой фазе: 
 

a b
a b

n a

G M
P P

G M

   
     
   

.                   (6) 

 
Тогда закон Дальтона: 
 

a bP P P  ,                              (7) 

 

где ax , bx  – содержания растворителя и воды 

в образце, кг/кг; T  – температура образца, K; 

nT  –  температура водяного пара, K; 1 , 2  – 

коэффициенты теплоотдачи в первом и втором 

периодах, Вт/м
2
K; 1 , 2 – коэффициенты 

массоотдачи в первом и втором периодах, 

кг/(см
2
Па); F  – наружная поверхность образ-

ца, м
2
; cm – масса абсолютно сухого образца, 

кг; ar , br – теплоты испарения компонентов A и 

B, Дж/кг; mс , aс , bс  – теплоѐмкости сухого ма-

териала, растворителя и воды, Дж/(кгK);  

nG  – расход пара, кг/с; aG – массовый поток 

компонента, кг/с; aP , bP  – парциальные дав-

ления паров растворителя и воды, Па; P  – 

давление в системе, Па; 
*

aP , 
*

bP – давления 

насыщенных паров компонентов A и B, Па; 

 H x  – единичная функция (функция Хэви-

сайда). 
Первое слагаемое правой части урав-

нения (2) описывает тепловой поток от пара к 
образцу, второе – расход тепла на испарение 
растворителя, третье слагаемое – расход теп-
ла на испарение воды. В уравнении (4) первое 
слагаемое правой части отражает массовый 
поток конденсата водяного пара, а второе – 
массовый поток испаряемой влаги.     

Исходя из полученных уравнений, рас-
считали коэффициенты тепло- и массоотдачи 
для всех стадий исследованного процесса, 
описывая режимы обработки основы синтети-
ческой кожи водяным паром. Зависимости от 
температуры, а также зависимости тепло- и 

массоотдачи от расхода пара удовлетвори-
тельные (во всех случаях коэффициент корре-
ляции не хуже 0,98), которые описываются ли-
нейными соотношениями: 

 

 1 673,4 4,01 nT T   , 

 2 29 0,26 nT T   , 

  6 8

1 0,22 10 0,25 10 nT T     , 

  7 9

2 0,32 10 0,3 10 nT T       .       (8) 

 1 72,5 3,1 nG G   , 

 2 40,5 0,99 nG G   , 

  6 7

1 0,21 10 0,12 10 nG G      ,    (9)                   

  8 9

2 0,41 10 0,32 10 nG G     
.
 

 
Полученные соотношения позволяют 

доказать эффективность применяемого про-
цесса для сушки синтезированных высокомо-
лекулярных материалов.  

Таким образом, на основе исследова-
ния кинетики извлечения ароматических рас-
творителей из нетканого материала установ-
лено, что данный процесс наиболее целесооб-
разен, учитывая его экологичность и безопас-
ность, который реализуется в токе перегретого 
водяного пара. Технологический этап может 
быть описан как процесс конвективной сушки 
капиллярно-пористого материала двухкомпо-
нентного состава: органического растворителя 
и воды. Изначально происходит полное удале-
ние органического растворителя, а затем воды, 
сконденсировавшейся в порах кожи. Причем 
установлено, что незначительное повышение 
температуры перегретого пара приводит к рез-
кому сокращению времени испарения, как рас-
творителя, так и воды. Это следствие оцени-
вает эффективность сушки, которая сопровож-
дается уменьшением удельного расхода водя-
ного пара на единицу испарения органики. 
Напротив, увеличение расхода водяного пара 
– практически не влияет на кинетику самого 
процесса. Следовательно, нет необходимости 
проводить весть процесс сушки кожи с одина-
ковыми параметрами водяного пара, то есть 
наиболее рационально перегретый пар ис-
пользовать на начальной стадии, когда содер-
жание растворителя в материале велико, по-
скольку температура близка к температуре ки-
пения удаляемого растворителя, а это, в свою 
очередь, минимизирует расход теплоносителя 
и сохраняет высокое качество кожи. Получен-
ные на данном этапе работы результаты могут 
быть положены в основу математического мо-



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

4(37) / 2020, ISSN 2658-6223 
 

 

134 
 

делирования процесса сушки пористого нетка- ного материала. 
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В статье рассмотрены вопросы обеспечения пожарной безопасности исторических зданий с 

антресолями. Введено новое понятие «многоуровневая антресоль – это ряд помещений (площадок) 
на различных отметках, соединенных незащищенными проемами с зальным помещением, и связан-
ные между собой лестничными переходами». Антресоли могут являться  путями эвакуации из других 
помещений, выходящих в антресоль. Установлены конструктивные особенности устройства много-
уровневых антресолей и возможности безопасной эвакуации людей с таких антресолей в историче-
ских зданиях. 

Рассмотрен пример обеспечения пожарной безопасности восстанавливаемого здания храма с 
многоуровневой антресолью. Проведена  проверка эффективности предложенной системы обеспе-
чения пожарной безопасности здания храма, включая антресоли, на основе расчетов индивидуально-
го пожарного риска. Полученные результаты могут быть использованы  как при проектировании про-
тивопожарной защиты конкретных объектов, так и в качестве предложений для  включения в норма-
тивные документы по противопожарной защите общественных зданий  с многоуровневыми  антресо-
лями. 

 
Ключевые слова: многоуровневая антресоль, объект культурного наследия, система обеспе-

чения пожарной безопасности,  эвакуация из антресоли, многосветное помещение. 
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The article considers the questions connected with the issues of fire safety of historical buildings with 

entresols. A new notion was introduced: "a multi-level entresol is a number of rooms (platforms) at various 
levels, connected by unprotected openings with an open-space room, and connected by stairways." 

Entresols can be escape routes from other rooms that open to the entresol. 
The constructional features of multi-level entresols and the possibility of safe evacuation of people 

from such entresols in historical buildings are established. An example of fire safety of a restored Church 
building with a multi-level entresol is considered. 

The effectiveness of the proposed fire safety system of the Church building, including the entresol, 
was checked based on calculations of individual fire risk. The obtained results can be used both in the de-
sign of fire protection of certain objects, and as suggestions for inclusion in regulatory documents on fire pro-
tection of public buildings with multi-level entresols. 
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Архитектурное разнообразие объемно-

планировочных решений зданий, являющихся  
объектами культурного наследия народов Рос-
сийской Федерации, в настоящее время не до-
статочно полно отражено в нормативных доку-
ментах по пожарной безопасности [1]. 

На практике, при разработке систем 
обеспечения пожарной безопасности объектов 
культурного наследия, исходят из требований 
федерального закона от 22.07.2008 № 123-ФЗ 
«Технический регламент о требованиях по-
жарной безопасности»

1
46 (далее – ФЗ-123) и 

федерального закона от 25.06.2002 № 73-ФЗ 
«Об объектах культурного наследия (памятни-
ках истории и культуры) народов Российской 
Федерации»

2
47 (далее – ФЗ-73). При наличии в 

указанных законах явных противоречий, воз-
можна гармонизация требований этих законов 
и определенная оптимизация систем обеспе-
чения пожарной безопасности (СОПБ) на ос-
нове разработанных и апробированных пред-
ложений [2, 3]. Эти предложения могут быть 
отнесены, в том числе, к требованиям по орга-
низации путей эвакуации в исторических зда-
ниях, особенно при наличии в них такого архи-
тектурного решения, как антресоли. 

В пункте 3.5 СП 4.13130.2013 «Систе-
мы противопожарной защиты. Ограничение 
распространения пожара на объектах защиты. 
Требования к объемно-планировочным и кон-
структивным решениям» антресоль определя-
ется как «доступная площадка в объеме дву-
светного помещения, открытая в это помеще-
ние, или расположенная в пределах этажа с 
повышенной высотой, размером менее 40% 
площади помещения, в котором она находит-
ся. Антресоль не является этажом»

3
.48 Такое же 

определение антресоли дано и в СП 
456.1311500.2020 «Многофункциональные 
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1
 Федеральный закон от 22.07.2008 № 123-ФЗ 

«Технический регламент о требованиях по-
жарной безопасности». 
47

2
 Федеральный закон Российской Федерации 

от 25.06.2002 № 73-ФЗ «Об объектах культур-
ного наследия (памятниках истории и культу-
ры) народов России. 
48

3
 СП 4.13130.2013 «Системы противопожарной 

защиты. Ограничение распространения пожа-
ра на объектах защиты. Требования к объем-
но-планировочным и конструктивным решени-
ям». 

здания. Требования пожарной безопасно-
сти»

4
.
49

 
В нормативных документах по пожар-

ной безопасности допускается устройство ан-
тресолей в многофункциональных зданиях 
(далее – МФЗ) I÷III степеней огнестойкости и 
предъявляются требования по пределам огне-
стойкости строительных конструкций антресо-
лей. Требования к путям эвакуации с антресо-
лей изложены в трех пунктах свода правил  
«Многофункциональные здания. Требования 
пожарной безопасности»:  

 Антресоль должна иметь не менее 
двух рассредоточенных эвакуационных выхо-
дов. Допускается предусматривать для эваку-
ации с антресоли лестницы 2-го типа (п.7.6)

5
.
50

 

 Количество эвакуационных выходов 
из помещения, где располагается антресоль, 
следует определять по СП 1.13130

651
 с учетом 

количества людей на антресоли, но принимать 
не менее двух (п. 7.7)

7
.
52

 
Наибольшее расстояние от любой точ-

ки антресоли до ближайшего эвакуационного 
выхода из части здания, в котором она распо-
ложена, следует принимать в соответствии с 
требованиями СП 1.13130

8
53

 
исходя из 

наименьшего значения, предусмотренного для 
части здания или пожарного отсека соответ-
ствующего класса функциональной пожарной 
опасности. При этом в длину пути эвакуации 
включается длина пути по лестнице 2-го типа 
(п. 7.8)

9
.
54

 
Многие объекты культурного наследия 

имеют IV или V степень огнестойкости. Часто 
это объекты религиозного назначения с массо-
вым пребыванием людей, с архитектурными 
особенностями в виде хоров, балконов, гале-
рей или антресолей.  
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4
 СП 456.1311500.2020 «Многофункциональ-

ные здания. Требования пожарной безопас-
ности». 
50

5
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В нормативных документах по пожарной 
безопасности СП 258.1311500

10 
и 

СП 388.1311500
11

 приведены требования к бал-
конам, лоджиям и галереям, при этом требова-
ния пожарной безопасности к антресолям отсут-
ствуют.

5556
Согласно СП 258.1311500

12 
в храме 

балконы для размещения прихожан и хоров мо-
гут размещаться только на одном уровне. Вме-
сте с тем, в исторических зданиях религиозного 
назначения антресоли бывают весьма разнооб-
разными по устройству и размещению: могут 
включать различные по назначению помещения, 
находиться в нескольких уровнях, а также ис-
пользоваться в качестве путей эвакуации из по-
мещений, примыкающих к антресолям.

57
 

Целью настоящей статьи является иден-
тификация конструктивных особенностей антре-
солей в исторических зданиях на примере объ-
ектов религиозного назначения и обоснование 
предложений по обеспечению пожарной без-
опасности  исторических зданий с многоуровне-
выми антресолями. 

1. Особенности устройства антресо-
лей в исторических зданиях  

Исходя из опыта разработки норматив-
ных документов по пожарной безопасности для 
общественных зданий – объектов культурного 
наследия можно выделить следующие особен-
ности устройства антресолей в исторических 
зданиях. 

1. В здании может быть не одна, а 
насколько площадок (антресолей), связанных 
между собой общими путями эвакуации и выхо-
дящих через проемы в один общий зал (напри-
мер, молельный зал). 

2. Площадки антресолей могут нахо-
диться на различных уровнях (отметках) здания, 
включать открытые лестницы 2-го типа, соеди-
няющие указанные площадки как самостоятель-
ные помещения (например: помещения для вос-
кресных школ, иконописные мастерские, рестав-
рационные мастерские, библиотеки, помещения 
для звонаря, выставочные помещения). 

3. Может иметь место превышение 
длины пути эвакуации для помещений, выходя-
щих на антресоли, относительно требований  
СП 1.13130

13
.
58
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 СП 258.1311500.2016 «Объекты религиозно-

го назначения. Требования пожарной безопас-
ности». 
56

11
 СП 388.1311500.2018 «Объекты культурного 

наследия религиозного назначения. Требова-
ния пожарной безопасности». 
57
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ности». 
58

13
 СП 1.13130.2020 «Системы противопожар-

ной защиты. Эвакуационные пути и выходы». 

Антресоли с вышеуказанными особенно-
стями назовем далее – многоуровневыми антре-
солями. Ниже рассмотрим пример выбора СОПБ 
для здания с многоуровневыми антресолями. 

2. Краткая характеристика объекта с 
многоуровневыми антресолями 

Рассмотрено в качестве иллюстрации 
объемно-планировочное решение много-
уровневой антресоли в историческом здании 
Собора в одном из монастырей России. Со-
бор является объектом культурного наследия 
федерального значения, согласно п.п. 4,5, ст. 
47.4 ФЗ-73

14
.
59 

Возможность осмотра здания собора  
группами посетителей (мирянами) обеспечена 
только снаружи. Интерьер храма не относится к 
предмету охраны объекта культурного наследия 
и в соответствии с п. 6 ст. 47.4 
ФЗ-73

15
 посетители (миряне) внутрь храма не 

допускаются.
60

 
На рис. 1 представлен разрез здания со-

бора. Показанные на разрезе лестницы соеди-
няют площадки трех уровней одной антресоли в 
северной части храма. Многоуровневая антре-
соль имеет три площадки (отм. +3,300, +5,600 и 
+8,720). 

На 1-м этаже Собора (рис. 2) размеща-
ется молельный зал, включающий северный и 
южный приделы, алтарь, среднюю часть, тра-
пезную и притвор. В притвор выходят две откры-
тые лестницы, первый этаж с антресолями по 
северному и южному фасадам здания. 

По северному фасаду здания преду-
смотрено помещение антресоли на отметках 
+3,300, +5,600 и +8,720. Разновысокие отметки 
помещения пола антресоли соединены лестни-
цей из железобетонных конструкций. Помещение 
антресоли на отметке +5,600 имеет естествен-
ное освещение через окна в наружных стенах 
здания. На антресоли (отм. +8,720) устроено по-
мещение для звонаря. С этого уровня преду-
смотрен выход через тепловой тамбур с лестни-
цей на уровень звона (отм. +14,145).  

Колокольня выполнена как надстроен-
ный над притвором объем в виде башни, завер-
шенной шпилем с крестом. На верхней площад-
ке колокольни расположена звонница (отм. 
+14,145). Связь между уровнем звона и антресо-
лью предусмотрена по металлической лестнице. 
Верхний ярус колокольни выполнен с открытыми 
проемами, в которых на металлических балках 
подвешены колокола. 
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Рис. 1. Разрез здания собора 

 
Рис. 2. План первого этажа Собора
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На колокольне не предусмотрена смот-
ровая площадка и отсутствует постоянное 
пребывание людей. Высота подъема звонаря 
на колокольню с уровня пола 1-го этажа со-
ставляет около 14 м при нормативной высоте 
подъема до 5 м по СП 258.1311500

16
. Звонарь 

в антресоли и на звоннице может находиться 
до 1,5-х часов в сутки. В ограждениях антресо-
ли на отметке +8,720 устроен люк для входа в 
помещение чердака здания. Помещения ан-
тресоли на отметках +3,300 и +5,600 –
резервные. 

Вторая одноуровневая антресоль рас-
положена вдоль южного фасада здания на от-
метке +6,095. Из антресоли устроен техноло-
гический выход для обслуживания помещений 
чердака.  

Стены внутренних перегородок в зда-
нии из кирпича и железобетона. 

В уровне 1-го этажа вход в храм вы-
полнен по западному фасаду через тамбур в 
объем паперти.  

В Соборе может находиться до 91-го 
человека, включая священника и звонаря из 
числа монашествующих. 

Доступ людей с ограниченными физи-
ческими возможностями на колясках (группа 
М4) предусматривается только в помещения  
1-го этажа  через двери по северному фасаду. 

Антресоль имеет выход в северный 
притвор из которого устроен выход через теп-
ловой тамбур непосредственно наружу (выход 

В2 на рис. 2). Другой выход из Собора преду-
смотрен по западному фасаду здания (выход 
В1). 

Алтарь, средняя часть, трапезная и 
притвор составляют единый объем, соединен-
ный открытыми проемами с тремя площадками 
многоуровневой антресоли. 

3. Численный эксперимент по эваку-
ации людей из здания собора с многоуров-
невой антресолью 

При проведении численного экспери-
мента по проверке эффективности эвакуации 
людей из помещений Собора на всех уровнях 
были рассмотрены два сценария развития по-
жара [4, 5]: 

 пожар возникает в средней части 
здания в помещении, расположенном на пер-
вом этаже, на уровне пола (вариант 1); 

 пожар возникает в южном приделе в 
помещение, расположенном на первом этаже, 
на уровне пола (вариант 2). 

Расчеты проводились в соответствии с 
методикой определения расчетных величин 
пожарного риска в зданиях, сооружениях и  
пожарных отсеках различных классов функ-
циональной пожарной опасности

17
. На рис. 3 

приведено размещение людей в здании собо-
ра до начала эвакуации. 

Итоговые результаты расчетов по без-

опасности людей при пожаре в здании собора 

приведены в таблице. 

61
 

62
 

 

Рис. 3. Размещение людей в помещениях Собора 

                                                           
61

16
 СП 258.1311500.2016 «Объекты религиозного назначения. Требования пожарной безопасности». 

62

17 
Методика определения расчетных величин пожарного риска в зданиях, сооружениях и пожарных 

отсеках различных классов функциональной пожарной опасности, утверждена приказом МЧС России 
от 30.06. 2009 г. № 382. Зарегистрировано в Минюсте России 06.08.2009 № 14486 (в ред. Приказов 
МЧС России от 12.12.2011 № 749 и от 02.12.2015 № 632). 
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Таблица 1. Временные характеристики процесса эвакуации из зального помещения собора 
 

Пути эвакуации tбл, с 0,8tбл, с tр, с Запас по времени (t0,8бл– tр), с 

Вариант 1 
В1 220 176 45 131 

В2 280 224 50 174 

Вариант 2 В2 230 184 60 124 

 
Как видно из таблицы, для рассмот-

ренных сценариев развития пожара время 
блокирования путей эвакуации превышает 
расчетное время эвакуации людей из здания. 
Сравнивая полученные значения,  можно сде-
лать вывод, что безопасная эвакуация людей, 
находящихся в помещениях Собора, будет 
обеспечена при выполнении следующего 
условия: время от момента возникновения воз-
горания до момента начала эвакуации не пре-
высит минимального запаса по времени равно-
го 124 секунды. Указанное обстоятельство 
необходимо учитывать  при выборе оборудо-
вания для системы автоматической пожарной 
сигнализации (АПС) и системы  оповещения и 
управления эвакуацией людей  (СОУЭ). 

4. Система противопожарной защи-
ты Собора с антресолями 

Полученные выше результаты числен-
ного эксперимента по проверке эффективности 
эвакуации людей из помещений Собора соот-
ветствуют СОПБ здания со следующими ос-
новными характеристиками: 

 пределы огнестойкости несущих 
строительных конструкций антресолей  со-
ответствуют степени огнестойкости здания; 

 многоуровневая антресоль имеет 
один эвакуационный выход в притвор здания; 

 количество выходов из зального по-
мещения, в которое предусмотрен выход из 
антресоли, должно быть не менее двух;  

 c учетом расчетного обоснования 
допускается увеличение длины пути эвакуации 
от любой точки помещения, выходящего в ан-
тресоль, до выхода наружу из здания; 

 в зальном помещении предусмотре-
на система противодымной вентиляции с есте-
ственным побуждением; 

 помещения антресоли и уровень 
звона в Соборе оборудованы СОУЭ 3 типа; 

 на выходе из помещения на отметке 
+8,720 (помещение звонаря) в смежное поме-
щение установлена противопожарная дверь 2-
го типа; 

 лестницы, между помещениями ан-
тресолей и смежными помещениями, выпол-
нены из негорючих материалов.  

Заключение 
Таким образом, на основе анализа по-

жарной безопасности многоуровневых антре-
солей в исторически зданиях установлено сле-
дующее. 

1. Отсутствуют нормативные требова-
ния по пожарной безопасности к помещениям 
многоуровневых антресолей в общественных 
зданиях, относящихся к объектам культурного 
наследия. 

2. Многоуровневые антресоли в исто-
рических зданиях могут иметь несколько пло-
щадок на разных отметках, соединенных от-
крытыми лестницами 2 типа. 

3. Антресоли могут служить путями 
эвакуации для помещений, связанных с ними 
через дверные проемы. 

4. Предлагается не предъявлять спе-
циальных требований к устройству открытых 
лестниц, соединяющих площадки многоуров-
невых антресолей. 

5. При устройстве многоуровневых ан-
тресолей в зальных помещениях следует 
предусматривать противодымную вентиляцию 
из залов. 

6. В помещениях антресолей следует 
ограничить пожарную нагрузку до 15 МДж/м

2
. 

7. Помещения антресолей, включая 
смежные с антресолями помещения, защитить 
СОУЭ не ниже 3-го типа. 

8. При наличии многоуровневых ан-
тресолей необходимо предусматривать не ме-
нее двух рассредоточенных эвакуационных 
выходов из зальных помещений, в которые 
выходят антресоли. 

9. Допускается увеличение расстояния 
по путям эвакуации из антресолей или от две-
рей наиболее удаленного помещения, выхо-
дящего в антресоли, до выхода из антресолей 
в зальное помещение, относительно норма-
тивных требований, при условии расчетного 
обоснования по методике расчета индивиду-
ального пожарного риска. 
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УДК 614.846 
Семенов А. Д., Бочкарев А. Н., Кнутов М. С. Влияние способа заправки пенобака на время приведения пожарного автомобиля в готовность после пожара 
Semenov A. D., Bochkarev A. N., Knutov M. S. Influence of the method of filling the foam tank on the time of bringing the fire truck to readiness after a fire 

 

ВЛИЯНИЕ СПОСОБА ЗАПРАВКИ ПЕНОБАКА НА ВРЕМЯ ПРИВЕДЕНИЯ 
ПОЖАРНОГО АВТОМОБИЛЯ В ГОТОВНОСТЬ ПОСЛЕ ПОЖАРА  

 
А. Д. СЕМЕНОВ, А. Н. БОЧКАРЕВ, М. С. КНУТОВ  

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

Е-mail: sad8_3@mail.ru, knutov-vv@mail.ru, pogarnik1_artem@mail.ru 
 

В работе показано, что временные показатели мероприятий по восстановлению готовности 
пожарных автомобилей и оборудования определяют готовность пожарной техники для тушения по-
жара и проведения аварийно-спасательных работ (АСР). Рассмотрены способы заполнения пенобака 
пожарного автомобиля. Показано, что наиболее перспективным способом заполнения является при-
менение промежуточного насоса. Обосновано техническое решение по заполнению бака для хране-
ния пенообразователя с использованием стационарного вакуумного агрегата пожарной автоцистер-
ны. 

 
Ключевые слова: восстановление готовности, пенообразователь, пенобак, время заполне-

ния. 
 

INFLUENCE OF THE METHOD OF FILLING THE FOAM TANK ON THE TIME 
OF BRINGING THE FIRE TRUCK TO READINESS AFTER A FIRE 

 
A. D. SEMENOV, A. N. BOCHKAREV, M. S. KNUTOV 

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, knutov-vv@mail.ru, pogarnik1_artem@mail.ru 
 

The paper shows that the time indicators of measures to restore the readiness of fire trucks and 
equipment determine the readiness of fire equipment for fire extinguishing and emergency rescue opera-
tions. Discussed methods of filling the foam tank of a fire truck are considered. It is shown that the most 
promising filling method is the use of an intermediate pump. The technical solution for filling the storage tank 
for foaming agent using a stationary vacuum unit of a fire tanker is justified. 

 
Key words: restoring readiness, foaming agent, foam tank, filling time. 
 
 
Восстановление боеготовности под-

разделения пожарной охраны осуществляется 
непосредственно по прибытии в место посто-
янной дислокации и не должно превышать 
40 минут

1
. 

6364
 

Основные мероприятия, проводимые в 
рамках восстановления готовности пожарных 
автомобилей и оборудования в подразделении 
пожарной охраны, направлены на: 

                                                           
63© Семенов А. Д., Бочкарев А. Н., Кнутов М. С., 
2020 
64

1
 Приказ МЧС России от 16.10.2017 № 444 «Об 

утверждении Боевого устава подразделений 
пожарной охраны, определяющего порядок 
организации тушения пожаров и проведения 
аварийно-спасательных работ». 

– заправку пожарных автомобилей (ПА) 
горюче-смазочными материалами и огнетуша-
щими веществам; 

– замену неисправного имущества, 
оборудования и снаряжения, средств связи, 
обмундирования (боевой одежды, формы 
одежды); 

– техническое обслуживание ПА; 
– мойку ПА. 
Таким образом, временные показатели 

мероприятий по восстановлению готовности 
ПА и оборудования определяют готовность 
техники для тушения пожара и проведения 
аварийно-спасательных работ (АСР). О состо-
янии техники и завершении всех мероприятий 
диспетчеру гарнизона сообщается информа-
ция о готовности подразделения пожарной 
охраны к проведению боевых действий по ту-
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шению пожаров и действий по проведению 
аварийно-спасательных работ. 

Время приведения в готовность пожар-
ной техники и оборудования ограничено (со-
ставляет 40 мин.), что диктует необходимость 
разработки технических средств и способов, 
повышающих эффективность мероприятий по 
приведению пожарной техники в боевую готов-
ность. Анализ мероприятий по приведению ПА 
в готовность показал, что наиболее затратной, 
по времени, является заправка пожарного ав-
томобиля пенообразователем. 

Целью работы является разработка 
технического решения по заполнению пеноба-
ка пожарного автомобиля на основе анализа 
временных показателей. 

В подразделениях пожарной охраны 
заправку пенобака пожарного автомобиля 
осуществляют [1] с помощью перелива из од-
ной емкости в другую; самодельных техниче-
ских приспособлений – самотеком; насоса

2
. 

Оценку эффективности заполнения пе-
нобака, при реализации рассматриваемых 
способов, проводили на базе Ивановской по-
жарно-спасательной академии ГПС МЧС Рос-
сии. В качестве модельной емкости под пено-
образователь выбрана пластиковая канистра 
объемом 10 л, так как она наиболее близка по 
конструкции к баку для хранения пенообразо-
вателя на пожарном автомобиле. Эксперимент 
заключался в фиксировании времени заполне-
ния пенообразователем канистры объемом 
10 л различными способами: перелив из емко-
сти в емкость (способ 1); самотеком (способ 2) 
– с применением самодельных технических 
приспособлений; промежуточного насоса (спо-
соб 3). В качестве трубопровода для способов 
2 и 3 применялся полимерный шланг с внут-
ренним диаметром 25 мм. Полученные значе-
ния времени выполнения процедуры пред-
ставлены в таблице. 

 
Таблица. Экспериментальные значения времени заполнения пенообразователем 

модельной емкости объемом 10 л  
 

Попытка Способ 1, мин. Способ 2, сек. Способ 3, сек. 

1 32 29 15 

2 28 30 13 

3 30 26 14 

4 34 27 15 

5 29 26 14 

Среднее значение 30,6 27 14 

 
Рассмотрим причины, которые влияют 

на временные показатели заполнения пласти-
ковой канистры. Так при первом способе за-
полнения осуществлялось наполнение мо-
дельной емкости переливом из другой емкости 
(рис. 1). Установлено, что при реализации та-
кого способа среднее время для заполнения 
канистры составляет более 30 минут.

65
 

Наблюдения по заполнению (способ 1) 
модельной емкости показали, что высокие зна-
чения времени наполнения связаны с процес-
сом пенообразования (рис. 2). В литературе 
[2], описывается процесс пенообразования, 
который зависит от возникновения турбулент-
ности на границе раздела фаз пенообразова-
тель-воздух при контакте пенообразователя в 
емкости с его потоком, при переливе.  

Автором [3] установлено, что пенооб-
разователи являются коллоидными поверх-
ностно-активными веществами, а время жизни 
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2
 Пожарная автоцистерна АЦ-3,2-40/4(43253) 

модель 001-МС. Руководство по эксплуатации. 
М: ЗАО «ПО «Спецтехника пожаротушения», 
2011. 162 с. 

пузырьков образовавшейся пены в таких си-
стемах может достигать несколько суток. По-
лучающаяся пена заполняет 15–20 % от объе-
ма модельной емкости и препятствует даль-
нейшему заполнению, поэтому требуется до-
ждаться осаждения пены, что занимает до 
90 % времени заполнения. Процесс пенообра-
зования при заправке пенообразователя ока-
зывает большое влияние на боевую готов-
ность ПА. Установлено, что при заполнении 
пенобака пенообразователем происходит пе-
нообразование, которое выражается в сниже-
нии использования полезного объема бака, 
нарушении регламента обслуживания ПА при 
возвращении в пожарно-спасательную часть, 
увеличении потерь перекачиваемой жидкости, 
а также в неблагоприятном воздействии на 
элементы и оборудование пожарного автомо-
биля. Таким образом, полному заполнению 
модельной емкости препятствует образовав-
шаяся пена. 
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Рис. 1. Заправка пенобака 
пожарного автомобиля переливом 

из одной емкости в другую 
 
 

 
 

Рис. 2. Образование пены при заполнении 
модельной емкости переливом 

из одной емкости в другую 
 

Известно [4], что для борьбы с пенооб-
разованием применяются химические и физи-
ческие методы. Однако использовать химиче-
ские методы, при осаждении образующейся 
пены, нецелесообразно в виду негативного 
влияния [2, 3], применяемых веществ (пенога-
сителей), на свойства пенообразователя. 

Анализ экспериментальных значений 
(таблица) показал, что время заполнения мо-
дельной емкости по способу 2, 3 значительно 
меньше, о чем свидетельствует среднее время 
заполнения, которое уменьшается с 30 мин. – 
1 способ, до 27 сек. – 2 способ и 14 сек. – 
3 способ.  

Второй (рис. 3) и третий (рис. 4) способ 
заполнения модельной емкости технически 
схожи.  

 

 
 

Рис. 3. Заправка пенобака с помощью 
самодельных технических приспособлений 

самотеком: 1 – пенобак, 2 – емкость 
с пенообразователем, 3 – горловина 

пенобака, 4 – пенообразователь, 5 – патрубок, 
6 – слой пены 

 
 

Рис. 4. Заполнение пенобака 
с использованием промежуточного насоса 

 
 
Процесс заполнения состоит в том, что 

самотеком или с помощью насоса пенообразо-
ватель по гибким шлангам из емкости для хра-
нения направляется в модельную. Вследствие 
того, что удается подобрать необходимую ско-
рость подачи пенообразователя, устанавлива-
ется ламинарный режим истечения жидкости 
без образования границы раздела фаз потоков 
пенообразоваель – воздух. В результате уста-
новившегося истечения пенообразователя пе-
на не образуется, и емкость заполняется пол-
ностью за экспериментально установленные 
значения времени. 

Таким образом, для уменьшения вспе-
нивания пенообразователя при наполнении 
пенобаков ПА наиболее эффективными и гиб-
кими являются физические методы. Сравни-
тельный анализ возможных способов заполне-
ния показал, что использование промежуточ-
ных насосов для перекачки является эффек-
тивным. Известно [5], что в качестве насосов 
рекомендуется использовать насосы, создаю-
щие ламинарный поток жидкости при перекач-
ке, к таким агрегатам относятся насосы объ-
емного действия. Однако рассматриваемые 
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способы заправки требуют определенных тех-
нико-экономических решений. Так, при органи-
зации второго способа необходима реализа-
ция специально оборудованного места с емко-
стью уровень, которой находится выше уровня 
пенобака пожарного автомобиля. Это трудно 
реализуемо в связи с тем, что требует рекон-
струкции помещений пожарно-спасательной 
части.  

Наиболее предпочтительным является 
третий способ заполнения пенобака в виду его 
простоты и универсальности, но промежуточ-
ные насосы, применяемые для перекачки 

вспенивающихся веществ, дорогостоящи. На 
ПА предусмотрена автоматическая вакуумная 
система (АВС) для заполнения рабочей поло-
сти пожарного насоса водой. Основным ваку-
умным агрегатом такой системы является ши-
берный насос [1]

3
. 

Рассмотрим возможность использова-
ния стационарного вакуумного агрегата для 
заполнения пенобака пожарной автоцистерны. 
Классическая схема водопенных коммуника-
ций пожарной автоцистерны представлена на 
рис. 5.  

  
а – Схема водопенных коммуникаций пожарной 

автоцистерны 
 

б – Схема водопенных коммуникаций забора 
пенообразователя с использованием АВС 

 
Рис. 5. Схема водопенных коммуникаций пожарной автоцистерны: 

1 – масленка; 2 – пеносмеситель; 3 – патрубок забора пенообразователя из сторонней емкости;  
4 – крестовина; 5 – вентиль; 6, 21 – кран; 13 – клапан; 7 – пенобак; 8 – вакуумный кран; 9 – коллектор; 
10 – цистерна; 11 – смотровой люк; 12 – заливная горловина; 14, 15 – задвижки; 16 – напорная труба;  

17, 20 – заглушка;18 – пожарный насос; 19 – всасывающий патрубок; 
22 – шиберный насос (вакуумный агрегат) 

 
 

Конструкция водопенных коммуникаций 
пожарной автоцистерны имеет замкнутый, 
герметичный контур. Исходя из схемы 
(рис. 5 а) видно, что подачу пенообразователя 
в пеносмеситель можно осуществить из сто-
ронней емкости через патрубок 3. Для этого 
требуется подсоединить к 3 кислотно-
щелочной (КЩ) шланг диаметром 32 мм от 
внешней емкости с пенообразователем. Исхо-
дя из этого, было предложено техническое 
решение по заполнению пенобака пожарного 
автомобиля с использованием стационарного 
вакуумного насоса 22 (рис. 5 б). Для реализа-
ции данного способа требуется создание до-

полнительного трубопровода коммуникаций с 
шаровым краном 21. Разряжение в пенобаке 
создается вакуумным насосом 22 (рис. 5 б), 
который соединяется с пенобаком трубопро-
водом через шаровой кран 21. 66Пенообразова-
тель через патрубок 3 от внешней емкости с 
пенообразователем по кислотно-щелочному 
шлангу поступает по трубопроводу с краном 6 
в пенобак. Во избежание попадания пенообра-
зователя в рабочую полость шиберного насоса 
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3
 Вакуумный насос АВС-01Э. Руководство по 

эксплуатации. Миас: АО «Пожгидравлика», 
2004. 25 с. 
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в пенобаке требуется установка датчика, со-
единенного с блоком управления вакуумного 
агрегата, для автоматического отключения 
двигателя вакуумного насоса при заполнении 
емкости бака пенообразователя. 

Разработанное техническое решение 
по заполнению бака для хранения пенообра-
зователя на пожарном автомобиле было реа-
лизовано в пожарной автоцистерне марки АЦ 
2,5-40 (ЗИЛ-433362). Упрощенная схема за-
полнения пенобака пожарного автомобиля 
марки АЦ 2,5-40 (ЗИЛ-433362) с использовани-
ем вакуумного насоса представлена на рис. 6. 

Согласно рис. 6 в водопенных комму-
никациях вакуумным насосом 2 создается раз-

ряжение, из сторонней емкости 4, по кислотно-
щелочному шлангу 3, пенообразователь вса-
сывается по системе трубопроводов в пе-
нобак 1. Таким образом, достигается автома-
тизация процесса заполнения бака пенообра-
зователя на пожарном автомобиле.  

Предварительная оценка применимо-
сти стационарного вакуумного насоса прове-
дена в соответствии с [6, 7]. Исходные данные 
для расчета: бак для хранения пенообразова-
теля в пожарном автомобиле объемом 165 л, 
высота размещения 2,5 м от уровня земли 
(рис. 7), создаваемое разряжение 
0,8…0,9 атм., плотность пенообразователя 
ρ=1100 кг/м

3
. 

 

 

 
 
 
 
 

Рис. 6. Упрощенная схема 
заполнения пенобака стацио-
нарным вакуумным насосом:  

1 – пенобак; 2 – шиберный насос 
(вакуумный насос); 3 – кислотно-
щелочной шланг диаметром 32 
мм (КЩ 32); 4 – сторонняя ем-

кость с пенообразователем 

 

 

Для двух выбранных сечений состав-
ляем уравнение Бернули:  

 

 1 
p
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α1 v1

2

2 
= 2 

p
2
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2
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   1-2        ( ) 

 
где Z – высота на которой находиться емкость; 
p – давление в емкости; v – скорость потока;  
g – ускорение свободного падения (9,8 м/с

2
);  

ρ – плотность жидкости; Δh – потери напора. 
Расчет показал, что при создании в пе-

нобаке разряжения при помощи шиберного 
насоса – 0,85 атм., пенообразователь будет 
заполнять бак со скоростью 0,12 м/с, за время 
равное 241 сек = 4 мин.  

Экспериментальные значения по 
наполнению бака для хранения пенообразова-
теля на пожарном автомобиле при использо-
вании стационарного вакуумного насоса пока-
зали, что среднее время заполнения равно 
4,25 мин. Причем, при заполнении устанавли-
вается равномерный ламинарный поток пено-
образователя. В результате установившегося 
истечения пенообразователя пена не образу-
ется, и емкость заполняется полностью за 
установленный промежуток времени. Анализ 

времен заполнения, полученных расчетным и 
экспериментальным способом, показывает, что 
данные хорошо согласуются между собой, а 
применение стационарного вакуумного насоса 
для заполнения пенобака на пожарном авто-
мобиле является целесообразным. 

Сравнительный анализ способов за-
полнения модельной емкости пенообразова-
телем показывает, что использование техни-
ческих решений, по уменьшению пенообразо-
вания при перекачке пенообразователя, поз-
воляет сократить время заполнения пенобака. 
Так, на заполнение бака для пенообразовате-
ля объемом 200 л требуется: 2-3 часа - при 
переливе из емкости в емкость (способ 1); 9 
мин – самотеком (способ 2) – с применением 
самодельных технических приспособлений; 4-5 
мин с применением промежуточного насоса 
(способ 3). Однако рассматриваемые способы 
заправки требуют определенных технико-
экономических решений, а зачастую трудно 
реализуемы и дорогостоящи.  

Таким образом, наиболее эффектив-
ным является предлагаемый, в работе, способ 
заполнения пенобака с использованием стаци-
онарного вакуумного насоса, эффективность 
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его подтверждена экспериментально и техни-
ческим расчѐтом. Использование предлагае-
мых технических решений по заправке бака 
для хранения пенообразователя ПА, с приме-
нением стационарного вакуумного насоса, поз-
волит сократить время приведения пожарной 
автоцистерны в готовность после пожара. 

Выводы 
В работе показано, что временные по-

казатели мероприятий по восстановлению го-
товности ПА и оборудования определяют го-
товность пожарной техники для тушения пожа-
ра и проведения аварийно-спасательных работ 
(АСР). 

Проведен анализ способов заполнения 
пенообразователем пенобака ПА, который по-
казал, что для заполнения бака объемом 200 л 
требуется: 2-3 часа – при переливе из емкости 
в емкость (способ 1); 9 мин – самотеком (спо-
соб 2) – с применением самодельных техниче-
ских приспособлений; 4–5 мин с применением 
промежуточного насоса (способ 3). 

Операция по заправке пенобака явля-
ется самой продолжительной и приводит к 
увеличению времени восстановления готовно-
сти ПА после пожара. Установлено, что при 
заполнении пенобака пенообразователем про-

исходит пенообразование, которое выражает-
ся в снижении использования полезного объе-
ма бака, нарушении регламента обслуживания 
ПА при возвращении в пожарно-спасательную 
часть, увеличении потерь перекачиваемой 
жидкости, а также в неблагоприятном воздей-
ствии на элементы и оборудования ПА.  

Показано, что для уменьшения вспени-
вания пенообразователя при наполнении пе-
нобаков ПА наиболее эффективными и гибки-
ми являются физические методы. Сравнитель-
ный анализ возможных способов заполнения 
показал, что использование промежуточных 
насосов для перекачки является эффектив-
ным. Предлагается использовать насосы, со-
здающие ламинарный поток жидкости при пе-
рекачке, к таким агрегатам относятся насосы 
объемного действия. Однако, применение  

В работе обосновано техническое ре-
шение по заполнению бака для хранения пе-
нообразователя с использованием стационар-
ного вакуумного агрегата пожарных автомоби-
лей. Экспериментальные значения по напол-
нению бака для хранения пенообразователя 
на ПА при использовании стационарного ваку-
умного насоса показали, что среднее время 
заполнения равно 4,25 мин. 
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УДК 614.843  
Сушко Е. А., Каргашилов Д. В., Кузовлев А. В. Об особенностях расчѐта сил и средств при тушении пожаров 
Sushko E. A., Kargashilov D. V., Kuzovlev A. V. About features of calculation of forces and means at fire extinguishing 

 

ОБ ОСОБЕННОСТЯХ РАСЧЁТА СИЛ И СРЕДСТВ ПРИ ТУШЕНИИ ПОЖАРОВ 
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В статье рассматривается вопрос особенностей разработки планов тушения пожара на основе 
прогноза вероятного места возникновения пожара, возможных ситуаций его развития, также рассмот-
рены решения для определения количество сил и средств для тушения конкретного пожара. На осно-
вании результатов проведенных исследований и расчетов предлагается техническое решение для 
повышения эффективной работы пожарного оборудования. В статье представлены технические 
характеристики рукавных разветвлений.  
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The article discusses the specifics of developing fire extinguishing plans based on the forecast of the 
likely location of the fire, possible situations of its development, and also considers solutions for determining 
the amount of forces and means to extinguish a particular fire. Based on the results of research and calcula-
tions, a technical solution is proposed to improve the efficiency of fire equipment. The article presents the 
technical characteristics of sleeve branches. 

 
Key words: fire, gorenje, fire equipment, fire extinguishing agents, pressure. 
 
 
В современном мире инфраструктура 

большинства городов очень развита и имеет 
сложную структуру. Большое количество мест 
с массовым пребыванием людей, с ночным 
пребыванием людей, промышленных и энерге-
тических объектов, и это еще не весь список 
опасных объектов, пожар в которых может 
привести к большим человеческим и матери-
альным потерям. И чтобы быстро и макси-
мально эффективно принять необходимые ме-
ры в случае пожара, разрабатываются доку-
менты предварительного действий по тушению 
пожаров. Самым главным пунктом в разработ-
ке планов тушения пожара является прогноз 
вероятного места возникновения наиболее 
сложного пожара и возможных ситуаций его 
развития. При прогнозировании составляется 
не менее 2 вариантов возникновения и разви-
тия пожара. 

67
 

 

                                                           
67© Сушко Е. А., Каргашилов Д. В., Кузо-
влев А. В., 2020 

Требуемое количество огнетушащих 
веществ (ОВ) для успешного тушения опреде-
ляется путем умножения площади тушения на 
требуемую интенсивность подачи ОВ. Этот 
параметр можно подобрать исходя из функци-
ональной принадлежности здания, либо оттал-
киваясь от пожарной нагрузки (что является 
более правильным и точным), правда зачастую 
не представляется возможным найти значения 
интенсивности для конкретного материала. А 
если на одной площади находятся разные ма-
териалы и вещества, то интенсивность берет-
ся по максимальному значению того, что мо-
жет гореть в помещении. 

Зная это, мы находим необходимое ко-
личество сил и средств для тушения конкрет-
ного пожара. Но в реальности получается по-
другому, и все это происходит из-за неточно-
сти расчетов и округления. Дело в том, что, 
округляя площадь пожара до простой фигуры 
мы увеличиваем площадь пожара, но вместе с 
этим мы уменьшаем длину фронта тушения, 
вследствие чего уменьшается требуемое ко-

mailto:u00075@vgasu.vrn.ru
mailto:kargashil@mail.ru
mailto:kuzovlevav@mail.ru
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личество подачи огнетушащих веществ. И это 
ведет к большим потерям. Поэтому площадь 
пожара нужно считать более точно, не округ-
ляя еѐ до простой фигуры для упрощения рас-
четов, а использовать знания геометрии для 
исключения неточностей в расчетах пожара, от 
которых может зависеть жизнь людей и мате-
риальный убыток.  

Используя найденные параметры пло-
щади пожара, площади тушения и требуемого 
расхода подачи ОВ, определяются приборы 
тушения и их количество. Но именно перед 
этим пунктом необходимо учитывать такие па-
раметры пожара, как среднеобъемная темпе-
ратура и степень задымления.  

На практике такие расчеты не прово-
дятся и внимание окружающей среде, в кото-
рой оказываются участники тушения пожара, 
не уделяется. Все это ведет к невозможности 
использования приборов тушения личным со-
ставом на определенной территории, вслед-
ствие чего смысл всех предварительных рас-
четов сводится к нулю. При горении некоторых 
веществ температура может быть выше 
1000ºC, а боевая одежда пожарного (БОП) 
имеет определенные ограничения по устойчи-
вости к температуре.  

Очевидно, что даже I класс защиты 
БОП не может обеспечить безопасное нахож-
дение пожарного в помещении с высокой тем-
пературой, поэтому пользуясь нормативными 
документами необходимо определить 
среднеобъемную температуру и степень за-
дымления на позиции ствольщиков, прежде 
чем обозначить их.   

Зная это, мы наиболее точно сможем 
определить приборы тушения, необходимые 
для локализации пожара и обеспечить без-
опасность участников тушения выбранной мо-
дели пожара.  

Количество сил и средств при выпол-
нении пожарно-тактических расчетов зависти 
от многих факторов, в том числе от использу-
емого оборудования. Рассмотрим вопрос по-
тери напора в разветвлениях. 

Рукавные разветвления – инструмент 
для регулировки водного потока. Разделение 
водного потока, который подается для тушения 
пожара, а также регулировка его количества – 
главная функциональная «обязанность» ру-
кавных разветвляющих деталей. Технические 
параметры позволяют использовать данные 
устройства в любом возможном климатическом 
поясе: умеренном, арктическом и тропическом.  

В зависимости от того, сколько нужно 
разветвлений, необходимо выбирать модель с 
определенным количеством выходных каналов 
для максимально эффективной работы пожар-
ного оборудования. Рукавные разветвляющие 
детали, равно, как и все остальные детали по-
жарных конструкций, должны производиться 
согласно профильным государственным стан-
дартам, которые применимы для такой про-
дукции.  

К основным требованиям разветвлений 
рукавов относятся следующие: устойчивость к 
гидравлическому давлению не хуже 1,9 МПа 
(РТ-70 и РТ-80) и 1,3 МПа (РЧ-150). Поверх-
ностные повреждения, трещины, сколы, цара-
пины и прочие дефекты на разветвлениях пол-
ностью исключаются. Трехходовое разветвле-
ние может работать одновременно с тремя или 
меньшим количеством выкидных рукавных ли-
ний. Вентили клапанного устройства открыва-
ются нормальным усилием одного человека. 

На пожаре активно используют  
3-ходовые разветвления для регулировки по-
тока огнетушащего вещества (рисунок). 

 

 
Рисунок. Схема  

3-ходового разветвления 
1 – корпус;  

2 – перекрывающее 
устройство бокового вы-

ходного патрубка;  
3 – перекрывающее 

устройство центрального 
выходного патрубка;  

4 – соединительная го-
ловка на выходном па-

трубке; 5 – маховик;  
6 – ручка; 7 – соедини-

тельная головка на вход-
ном патрубке;  

8 – затворный клапан 
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При построении насосно-рукавных си-
стем (НРС) может быть использовано до 3-х 
разветвлений, поэтому необходимо точно 
знать потери напора, которые создаются, для 
выбора наиболее эффективной НРС при ту-
шении пожара

1
. Для определения потери 

напора в местных сопротивлениях hм нужно 
воспользоваться формулой Вейсбаха:  

 

     
  

  
 ,                            (1) 

 
где: ζ – коэффициент местного сопротивления; 
V – скорость потока за местным сопротивлени-
ем. 

Коэффициент местного сопротивления 
находится опытным путем, но для рукавных 
разветвлений он уже определен

2
 [1] (таблица).  

Остается найти скорость потока за 

местным сопротивлением   , определяем еѐ с 
помощью следующей формулы: 

 

  
 

 
                                 (2) 

 
где: Q – это объемный расход (пропускная 
способность), которая для рукава диаметром 
77 мм равна 23,3 л/с, а для рукава диаметром 
51 мм равна 10,2 л/с;   – площадь сечения 
потока жидкости, для магистральной линии, 

проложенной из рукавов диаметром 77 мм и 
рабочей из 51 мм. Эта переменная принимает 
значения согласно формуле: 
 

        ,                        (3) 
 

       
     

 
               

       
     

 
               

    
         

       
  

 

 
  

    
         

       
  

 

 
  

 
Видим, что скорость движения жидко-

сти не меняется, значит, потери напора на 
разветвлении будут завесить только от коэф-
фициента гидравлического сопротивления. 

Теперь подставляя все неизвестные в 
формулу 1, находим потери напора на раз-
ветвлении РТ-80: 

       
  

  
         

 
На разветвлении РТ-70: 

     
  

  
         

 
Таблица. Тактико-технические характеристики разветвлений 

 

Наименование параметра 
Значение для типоразмера 

РТ-70 РТ-80 РЧ-150 

Условный проход входного патрубка, мм 70 80 150 

Рабочее давление, МПа, не более 1,2 1,2 0,8 

Число выходных патрубков 3 3 4 

Условный проход выходного патрубка, мм:    

Центрального 70 80 - 

Бокового 50 50 80 

Коэффициент гидравлического сопротивления, не более 2 1,5 6 

Габаритные размеры, мм, не более:    

Длина 320 375 450 

Ширина 390 465 470 

Высота 270 280 320 

Масса, кг, не более 5,3 6,3 19,0 

6869Делая вывод, можно сказать, что, со-
ставляя НРС, где учитывается потеря напора 
на разветвлении в 10 м.вод.ст. допускается 
ошибка и эта погрешность приводит к тому, что 

                                                           
68

1 ГОСТ Р 50400-92 «Разветвления рукавные. 
Технические условия» (утв. постановлением 
Госстандарта РФ от 23 ноября 1992 г. № 1501). 
0

2
 ГОСТ Р 50400-92 «Разветвления рукавные. 

Технические условия» (утв. постановлением 
Госстандарта РФ от 23 ноября 1992 г. № 1501). 

некоторые эффективные насосно-рукавные 
системы не используют, что заставляет задей-
ствовать больше сил и средств при выполне-
нии пожарно-тактических расчетов [2]. 

Невозможно сделать идеальный расчет 
развития пожара. Поведение огня зависит от 
множества факторов и имеет огромное коли-
чество вариантов, но мы должны стремиться 
как можно точнее определить масштабы про-
исшествия для его эффективной ликвидации. 



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

4(37) / 2020, ISSN 2658-6223 
 

 

153 
 

Список литературы 
 

1. Mathematical modeling of the fire with-
in the premise equipped by the system of antis-

moke ventilation / A. V. Kalach, A. P. Parshina, 

A. V. Oblienko [et al.]. Journal of Physics: Confer-
ence Series, 2020, С. 032023. 

2. Моделирование процесса формиро-
вания энергетических зон суммарного риска от 
стационарных и подвижных потенциально 
опасных объектов / В. В. Тютюник, 
Ю. С. Чапля, А. Н. Соболь [и др.] // Фундамен-
тальные исследования. 2014. № 11–4. С. 799–
803. 

3. Иванников П. В., Клюс П. П. Спра-
вочник руководителя тушения пожаров: М.: 
Стройиздат, 1987, 288 с.  

4. Теребнѐв В. В. Справочник РТП. 
Тактические возможности пожарных подразде-
лений. М.: Пожарная книга, 2004. 248 с. 

5. Теребнев В. В., Подгрушный А. В. 
Пожарная тактика. Основы тушения пожара. 
Екатеринбург: Издательство «Калан», 2008. 
512 с. 

 
 
 
 

References 
 

1. Mathematical modeling of the fire with-
in the premise equipped by the system of antis-
moke ventilation / A. V. Kalach, A. P. Parshina, 
A. V. Oblienko [et al.]. Journal of Physics: Confer-
ence Series, 2020, С. 032023. 

2. Modelirovanie processa formirovaniya 
energeticheskih zon summarnogo riska ot 
stacionarnyh i podvizhnyh potencial'no opasnyh 
ob"ektov [Modeling the process of forming energy 
zones of total risk from stationary and mobile po-
tentially dangerous objects] / V. V. Tyutyunik, 
Yu. S Chaplya, A. N. Sobol [et al.]. Fundamen-
tal'nye issledovaniya, 2014, issue 11-4. pp. 799–
803. 

3.  Ivannikov P. V., Klyus P. P. 
Spravochnik rukovoditelya tusheniya pozharov 
[Directory of the head of fire extinguishing]. Mos-
cow: Stroyizdat, 1987. 288 p. 

4. Terebnev V. V. Spravochnik RTP. Tak-
ticheskie vozmozhnosti pozharnyh podrazdelenij 
[Handbook of RTP. Tactical capabilities of fire de-
partments]. Moscow: Fire book, 2004, 248 p. 

5. Terebnev V. V., Podgruchny A. V. 
Pozharnaya taktika. Osnovy tusheniya pozhara 
[firefighting tactics. Basics of fire fighting]. Ekate-
rinburg: Kalan publishing house, 2008. 512 p. 

Сушко Елена Анатольевна  
ФГБОУ ВО «Воронежский государственный технический университет», 
Российская Федерация, г. Воронеж 
кандидат технических наук, доцент 
E-mail: u00075@vgasu.vrn.ru 
Sushko Elena Anatolyevna 
Voronezh state technical University», 
Russian Federation, Voronezh 
candidate of technical sciences, associate professor 
E-mail: u00075@vgasu.vrn.ru 
 

Каргашилов Дмитрий Валентинович 
ФГБОУ ВО  «Воронежский государственный технический университет», 
Российская Федерация, г. Воронеж 
кандидат технических наук, доцент 
E-mail: kargashil@mail.ru 
Karasyov Dmitry Valentinovich 
Voronezh state technical University», 
Russian Federation, Voronezh 
candidate of technical Sciences, associate Professor 
E-mail: kargashil@mail.ru 
 

Кузовлев Алексей Викторович 
ФГБОУ ВО «Воронежский государственный технический университет», 
Российская Федерация, г. Воронеж 
обучающийся по программе магистратуры 
E-mail: kuzovlevav@mail.ru 
Kuzovlev Alexey Viktorovich 
Voronezh state technical University», 
Russian Federation, Voronezh 
master's degree  

mailto:u00075@vgasu.vrn.ru
mailto:u00075@vgasu.vrn.ru
mailto:kargashil@mail.ru
mailto:kargashil@mail.ru
mailto:kuzovlevav@mail.ru


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

4(37) / 2020, ISSN 2658-6223 
 

 

154 
 

УДК 542.8 
Таратанов Н. А., Сторонкина О. Е., Мочалова Т. А. Исследование копоти при горении нефтепродуктов методом флуоресцентной спектроскопии в целях судебной пожарно-технической экспертизы  
Taratanov N. A., Storonkina O. E., Mochalova T. A. Research of the copy during the combustion of petroleum products by the method of fluorescent spectroscopy for the purpose of forensic fire expertise 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ КОПОТИ ПРИ ГОРЕНИИ НЕФТЕПРОДУКТОВ 

МЕТОДОМ ФЛУОРЕСЦЕНТНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 
В ЦЕЛЯХ СУДЕБНОЙ ПОЖАРНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТИЗЫ  

 
Н. А. ТАРАТАНОВ, О. Е. СТОРОНКИНА, Т. А. МОЧАЛОВА 

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

Е-mail: taratanov_n@mail.ru, oleg1968@mail.ru, mihailmochalov@mail.ru 
 

Установление причины пожара связано с рядом трудностей, таких, как сложность самого про-
явления пожара, так и уничтожение при горении данных, способствующих изучению причин его воз-
никновения. В настоящее время разработаны методики, позволяющие получать необходимую для 
реконструкции пожара экспертную информацию. Но все-таки проблема получения объективных дан-
ных, необходимых для восстановления картины возникновения и развития горения не решена до кон-
ца, особенно если предметы обстановки уничтожены и удалены с места пожара. 

В работе рассмотрена возможность исследования экстрактивных компонентов копоти, полу-
ченной при сжигании нефтепродуктов, методом флуоресцентной спектроскопии, для получения ин-
формации, способствующей восстановлению картины процесса возникновения и развития пожара 
при проведении пожарно-технических экспертиз. 

 
Ключевые слова: копоть, флуоресцентная спектроскопия, интенсификаторы горения, пожар-

но-техническая экспертиза. 
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Establishing the cause of the fire is associated with a number of difficulties, such as the complexity of 

the manifestation of the fire itself, and the destruction of data during combustion that facilitates the study of 
the causes of its occurrence. Currently, methods have been developed that allow obtaining expert infor-
mation necessary for reconstruction of a fire. But all the same, the problem of obtaining objective data nec-
essary to restore the picture of the occurrence and development of combustion has not been fully resolved, 
especially if the objects of material furnishings are destroyed and removed from the place of the fire. 

The paper considers the possibility of studying the extractive components of soot obtained during the 
combustion of petroleum products using the method of fluorescence spectroscopy, to obtain information that 
helps to restore the picture of the process of the occurrence and development of a fire during fire-technical 
expertise. 

 
Key words: soot, fluorescence spectroscopy, combustion intensifiers, fire-technical expertise. 
 
 
Установлению70 причастности к возник-

новению пожаров посвящено достаточное ко-
личество работ, в результате которых созданы 
и применяются на практике соответствующие 
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ва Т. А., 2020 

экспертные методики, то возможности диффе-
ренциации поджога и загорания при розливе 
нефтепродуктов изучены явно недостаточно. 
Так при установлении причин и условий воз-
никновения пожаров, в экспертной практике 
приходится выявлять наличие и природу про-
исхождения следов легковоспламеняющихся 



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

4(37) / 2020, ISSN 2658-6223 
 

 

155 
 

(ЛВЖ) и горючих (ГЖ) жидкостей на объектах-
носителях, выявленных и изъятых с места по-
жара [1].  

В случаях, когда объекты исследования 
могут быть повреждены или удалены с места 
пожара, актуальным становиться выявление и 
диагностика следов нефтепродуктов в отложе-
ниях копоти (сажи) на сохранившихся кон-
струкциях и предметах.  

Поэтому предпосылкой для проведения 
нашего эксперимента стало то, что испарив-
шиеся компоненты горючих жидкостей, вовле-
каемые в конвективные потоки, могут захваты-
ваться сажевыми частицами, обладающими 
высокой сорбционной способностью. Отложе-
ния копоти присутствуют практически на лю-
бом пожаре, однако в настоящее время копоть 
крайне ограниченно используется в качестве 
источника экспертно-значимой информации о 
пожаре и его развитии.  

В России и за рубежом пожарно-
техническими экспертами делались следую-
щие попытки: 

– определить природу сгоревших мате-
риалов по структуре и составу копоти [2-6],  

– выявить в зоне горения этилирован-
ные топлива по присутствию в копоти свинцо-
вого химического соединения [7], 

– обнаружить следы неэтилированных 
нефтепродуктов в частицах сажи [8].  

При оседании частиц сажи в виде копо-
ти на конструкционных элементах зданий, аб-
сорбированные следы ЛВЖ и ГЖ могут сохра-
няться в них и быть выявленными. Для про-
верки этого предположения нами был прове-
ден ряд экспериментов. 

На первоначальном этапе исследова-
ния нами преследовалась цель, заключавшая-
ся в возможности выявления следов ЛВЖ и ГЖ 
в отложениях копоти, осаждающихся в различ-
ных температурных зонах на путях распро-
странения конвективных потоков.  

На втором этапе исследования плани-
руется установление особенностей состава 
копоти, в зависимости от горючей нагрузки, 
условий и температуры пиролиза. 

В качестве объектов исследования вы-
ступали дизельное топливо марки ЕВРО, 
Сорт С, вид III (ДТ-Л-К5) и автомобильный бен-
зин экологического класса К5 марки АИ-92-К5 
приобретенные на автозаправочной станции 
«Газпромнефть» (производитель АО «Газпром 
нефть-терминал»), так как данные нефтепро-
дукты являются одними из наиболее распро-
страненных и доступных.  

Для проведения исследования были из-
готовлены металлические пластины, размером 
20×20 см, на которые впоследствии осажда-
лась копоть. Далее АИ-92 и дизельное топливо 

сжигали в установке, которая представляет 
собой металлическую камеру, оборудованную 
термопарами для фиксации температуры в 
различных ее точках. Внутри камеры помеща-
ли металлический поддон, в который налива-
ли, с последующим сжиганием, бензин и ДТЛ в 
объеме 50 мл. Для осаждения копоти метал-
лические пластины размещали таким образом, 
что одна была внутри камеры непосредствен-
но вблизи очага, на расстоянии в 50 см. Сна-
ружи макета располагалось приспособление 
для горизонтального крепления поверхностей 
осаждения. Температуру металлических пла-
стин, расположенных внутри и снаружи каме-
ры, фиксировали с помощью термопар. 
Нефтепродукты выжигались до момента пол-
ного прекращения горения, т.е. на 99,9 %. 

Пробоподготовка образцов для даль-
нейшего исследования осуществлялась сле-
дующим образом. Экстракты растворимых 
компонентов копоти смывали с поверхности 
металлических пластин с использованием ват-
ного диска, обильно смоченного гексаном. За-
тем ватные диски со следами копоти нарезали 
(измельчали) и помещали в коническую колбу 
с гексаном. По итогу экстрагирования прово-
дили фильтрацию экстрактов через фильтро-
вальную бумагу в чистые бюксы. Из получен-
ного раствора отбирали 10 мкл, помещали в 
кювету спектрометра, туда же добавляли 3 мл 
гексана и проводили исследование. Метод 
флуориметрии, обычно не требует концентри-
рования экстракта. 

Для выявления и установления остат-
ков ЛВЖ и ГЖ с места пожара часто использу-
ются в экспертной практике химические, хро-
матографические или спектральные методы 
исследования. Применение этих методов обу-
словлено тем, что выгорание инициаторов го-
рения сопровождается значительным измене-
нием их качественного и количественного со-
става. Наиболее быстрый, простой и достаточ-
но чувствительный метод исследования экс-
трактов на наличие ЛВЖ и ГЖ – метод флуо-
ресцентной спектроскопии, основанный на 
способности ароматических структур люмине-
сцировать под воздействием света в видимой 
и ультрафиолетовой области спектра. 

Снятие спектров флуоресценции с по-
лученных экстрактов осуществляли с помощью 
спектрофлуориметра «Флюорат-02-Панорама» 
[9]. Спектры флуоресценции на приборе фор-
мируются с помощью монохроматора после-
довательной сменой длины волны возбужда-
ющего света и фиксации люминесценции при 
длине волны, большей, чем диапазон длин 
волн возбуждения. При съемке использовался 
режим сканирования по регистрации: при 
длине волны возбуждения – 250 нм, диапазон 
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длин волн люминесценции 270–470 нм. Типич-
ные спектры флуоресценции исследованных 
объектов представлены на рис. 1 и 2. 

При проведении спектральных иссле-
дований экстрактов образцов копоти, собран-
ной с поверхности металлических пластин, 
расположенных внутри камеры и имеющие 
температуру более 200-250 °С (рис. 1, обра-
зец 1), имели максимумы при длинах волн 280-
300, 330-380 нм. Максимум флуоресценции в 
диапазоне 330-380 нм соответствует наличию 
в экстракте алкилзамещенных ароматических 
гомологов бензола. Наличие растянутого мак-
симума возбуждения люминесценции в диапа-
зоне 320-380 нм (рис. 1, образец 2), подтвер-
ждает то, что пластины подверглись высокому 
температурному воздействию, но не более 
150-200 °С, на что указывают пики флуорес-
ценции при 405 и 430 нм.  

Спектры экстрактов копоти, осаждав-
шейся на более холодной поверхности (на ме-
таллические пластины, расположенные снару-
жи камеры сгорания ~60ºС) имели несколько 
четко выраженных максимумов возбуждения 
флуоресценции при длинах волн 300-340, 360, 
380, 405 и 435 нм (рис. 1, образец 3). Выяв-

ленные изменения характера флуоресценции 
у выгоревшего ДТЛ обусловлены, скорее все-
го, накоплением в их составе продуктов терми-
ческого окисления, таких как гидроксил-, кар-
бонил- и карбоксилсодержащие соединения 
[10]. 

Следующим этапом работы явилось 
исследование экстрактов копоти при сгорании 
бензина АИ-92-К5. При обработке спектров 
экстрактов образцов копоти, осаждавшейся на 
поверхность металлических пластин внутри 
макета (рис. 2, образец 1) с температурой ме-
нее 200 ⁰С максимумы располагались в диапа-
зоне 370–390 нм. Интенсивности флуоресцен-
ции экстракта образца копоти, собранной с по-
верхности пластины внутри макета (рис. 2, об-
разец 2), имеющей температуру более 200 °С 
(рис. 1, образец 2) располагались в диапазоне 
280-300 нм и 320-390 нм.  

А экстракты копоти, осаждавшейся на 
холодную поверхность (~60 ºС) имели два чет-
ко выраженных максимума возбуждения флуо-
ресценции при длинах волн 405 и 435 нм. Это 
связано с наличием в экстрактах окисленных 
структур (405 нм) и смолистых компонентов 
(435 нм) (рис. 2, образец 3). 

 

 

Рис. 1. Спектр флуоресценции экстракта копоти, содержащей следы дизельного топлива 
марки ЕВРО, Сорт С, вид III (ДТ-Л-К5): образец 1 – смытой с металлической пластины, 

расположенной внутри камеры (вблизи очага); образец 2 – смытой с металлической пластины, 
расположенной внутри камеры (вдали от очага); образец 3 – смытой с металлической пластины, 

расположенной снаружи камеры 
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Рис. 2. Спектр флуоресценции экстракта копоти, содержащей следы неэтилированного бензина 
АИ-92-К5: образец 1 – смытой с металлической пластины, расположенной внутри камеры 

(вдали от очага); образец 2 – смытой с металлической пластины, расположенной внутри камеры 
(вблизи очага); образец 3 – смытой с металлической пластины расположенной снаружи камеры 

 
 

Выявленные экспериментально осо-
бенности химического состава экстрактов ко-
поти при сгорании нефтепродуктов имеют 
весьма информативный характер, так как де-
монстрируют возможность выявления и диа-
гностики следов ЛВЖ и ГЖ, оседающих с са-
жевыми частицами на холодных поверхностях. 

И, несмотря на то, что это первая серия экспе-
риментов является предварительной в ходе 
решения основной задачи, ее результаты при-
обрели самостоятельное значение и могут 
быть использованы при проведении пожарно-
технических экспертиз ряда пожаров. 
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В представленной работе проанализированы пожароопасные свойства и характер горения 

текстильных материалов из хлопкового и полиамидного волокон.  Представлены испытания эффек-
тивности огнестойкой отделки целлюлозо- и полиамидсодержащих текстильных материалов препара-
тами российского производства на основе водорастворимых азотфосфорсодержащих соединений. 
Доказана эффективность использования ортофосфорной кислоты в качестве синергической добавки  
при огнезащитной отделке материалов препаратами торговой марки «Фламентол». Для огнезащитной 
отделки целлюлозосодержащих и полиамидсодержащих материалов разработаны эффективные 
композиции. Определены оптимальные концентрационные и температурно-временные параметры их 
использования. 
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Введение 
Текстильные материалы используются 

во всех отраслях промышленности и в быту, 
являются неотъемлемой частью интерьера 
объектов жилищного, производственного и со-
циально-культурного назначения. Выпускае-
мые промышленностью ткани, волокна, нетка-
ные материалы в большинстве случаев легко 
воспламеняемые и горючие. Статистические 
данные свидетельствуют о том, что ежегодно в 
России происходит более 130 тысяч пожаров, 

приводящих к гибели 7–9 тыс. людей 1. 
Частой причиной возникновения пожаров в 
жилых помещениях является возгорание 
одежды и элементов декора из текстиля.  

В настоящее время систематическое 
повышение качества и безопасности текстиль-
ных материалов является одной из актуальных 
задач. Во многих случаях возникает потреб-
ность придать текстилю огнестойкие свойства. 

Чтобы сократить потери материальных 
и людских ресурсов, ткани подвергают огнеза-
щитной отделке. 

Повысить устойчивость к огню тек-
стильных материалов можно двумя путями:  

1) создавая огнестойкие волокнообра-
зующие полимеры, при добавлении в их состав 
веществ, препятствующих воспламенению и 
горению  

2) обрабатывая материалы – волокна 
или ткани – водными растворами специальных 
препаратов – антипиренов. 

Первый вариант характерен для хими-
ческих волокон. Таким образом был получен 
ряд негорючих материалов. Однако в этом слу-
чае существует проблема ухудшения каче-

ственных характеристик волокнообразующих 
полимеров и, в первую очередь снижение фи-
зико-механических показателей. Этот эффект 
связан с особенностью структуры волокнистых 
полимерных материалов, в частности  с их чув-
ствительностью к внесению посторонних при-
месей, которые могут негативно влиять на 
прочностные показатели. Второй вариант более 
универсален и подходит как для натуральных, 
так и для химических волокнистых материалов. 
Простота и доступность этого способа привели 
к тому, что он наиболее часто используется в 
отделочном производстве. И проблема в этом 
случае заключается в правильном подборе 
препарата, который должен легко наноситься и 
прочно закрепляться на  обрабатываемом ма-
териале, обеспечивая при этом необходимые 
качественные показатели отделки. 

Ассортимент препаратов для этих це-
лей постоянно обновляется и пополняется но-
выми разработками. При этом актуальным яв-
ляется замена дорогостоящих импортных пре-
паратов на отечественные аналоги без сниже-
ния качественных показателей отделки.   

Цель исследования заключалась со-
здание эффективных композиций для огне-
стойкой отделки целлюлозо- и полиамидсо-
держащих текстильных материалов различно-
го назначения на основе отечественных анти-
пиренов. 

Материалы и методы исследования 
Объектами исследования служили текстиль-
ные материалы, отличающиеся волокнистым 
составом, поверхностной плотностью и функ-
циональным назначением. Их характеристики 
представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Используемые в работе текстильные материалы 

 

№ Ткань Состав Характеристика 

1 Лен отбеленный Лен 100 % 
Отбеленый, арт. 2С64-ШР, поверхностная плотность 150 
г/м

2 
 

2 Авизент Хл. 100 % Суровый арт.6700, поверхностная плотность 393 г/м
2 
 

3 
Трикотажное по-
лотно 

ПА6:Хл. 
75:25 

Отбеленое, арт.  ПЛ11-739, объемная плотность 739 г/м
3 

4 Лента ЛТК-26-600 ПА66 Арт. С43; Толщина (мм) - 2,31, линейная плотность 65,8 г/м 

 
Для огнезащитной отделки использо-

вали препараты фирмы ООО «ХимТехника» 
серии Фламентол на основе водорастворимых 
соединений азота и фосфора (табл. 2). 

Обработку проводили в соответствии с 
рекомендациями фирмы производителя. Об-
разцы тканей обрабатывали водным раство-
ром, содержащим антипирен, концентрацию 
которого варьировали от 100 до 200 г/л. Отжим 
ткани составил 90%. Пропитку и отжим повто-
ряли два раза, имитируя действие трехваль-
ной плюсовки. Сушку и последующую термо-

обработку вели при температуре нарастающей 
от 100 до 150 

0
С в течение 5–7 минут. Испыта-

ния огнестойкости  образцов проводились вер-
тикальном пламени газовой горелки в шкафу с 
индивидуальной вытяжкой в соответствии с 
п. 7.21 ГОСТ

1
. 72 Высота пламени составляла 

30–40 мм. Пламя горелки защищено от движе-
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1
 ГОСТ 11209-2014 «Ткани для специальной 

одежды. Общие технические требования. Ме-
тоды испытаний». 
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ния воздуха. Образец ткани вводят пинцетом в 
пламя горелки вертикально таким образом, 
чтобы нижний узкий край полоски погрузился в 
огонь на 20 мм. Время выдерживания ткани в 
пламени составляло 20–30 с (в зависимости от 
требований, предъявляемых к огнестойкости 
образцов). Огнестойкость материалов контро-

лировали по времени остаточного горения и 
высоте обугливания без учета высоты пламе-
ни. Кроме того, оценивалось время прожига 
материала раскаленным металлическим 

стержнем при температуре 3505 
0
С. 

 
Таблица 2. Препараты для огнестойкой отделки 

 

№ Название Характеристика 

1 Фламентол НМ 

На основе соединений аммония и фосфора. Мелкозернистый (с малыми 
гранулами) белый порошок. Растворяется в воде при интенсивном пере-
мешивании  

2 Фламентол С 
На основе соединений аммония и фосфора. Препарат в жидком агрегат-
ном состоянии. Легко растворим в воде, и не образует на поверхности 
маслянистых пятен или других заметных признаков 

3 Фламентол ОС 
На основе соединений аммония. Мелкозернистый (с малыми гранулами) 
белый порошок. Растворяется в воде при интенсивном перемешивании 

 
Результаты исследования и их об-

суждение 
Выбор представленных в исследовании 

текстильных материалов не случаен и обу-
словлен тем, что все они в той или иной мере 
находят применение при оформлении мест 
общественного питания – кафе и ресторанов. 
Объекты отличаются природой волокнообра-
зующего компонента и, следовательно, устой-

чивостью к огню. В литературе 2–4 несложно 
найти сведения о горючести текстиля различ-
ного волокнистого состава. Исходя из них, 
можно представить, что материалы, содержа-
щие полиамидное волокно менее пожароопас-
ны, чем целлюлозосодержащие: температура 
воспламенения у них в среднем 400 

0
С, что 

примерно на 100 
0
С выше, чем у целлюлозных 

материалов. Кислородный индекс (КИ) тоже 
несколько выше: для целлюлозного волокна он 
составляет 17–20 %, а для полиамидного –  

20–23% 5. Вместе с тем нельзя забывать про 
характер горения полиамидных текстильных 
материалов – при контакте с огнем волокно 
плавиться, что может усилить возникающие 
при пожаре травматические факторы. 

Препараты Фламентол отечественного 
производства универсальны и предназначены 
для придания огнестойкой отделки широкому 
ассортименту текстильных материалов раз-
личного назначения. Отделку этими препара-
тами отличает низкая стоимость и достаточ-
ный уровень огнезащищенности при сравни-
тельно низком содержании химических ве-
ществ в текстильном материале. Тем не ме-
нее, проведенные эксперименты показали, что 
даже при высоких концентрациях они не все-
гда обеспечивают требуемый уровень огне-
стойкости выбранных текстильных материа-

лов. В первую очередь это касается образцов 
из полиамидного волокна, которые, несмотря 
на отделку, моментально расплавляются при 
любом, даже самом кратковременном воздей-
ствии пламени (табл. 3). Неудовлетворитель-
ные результаты также были получены при 
оценке устойчивости к прожигу.  

Для решения проблемы в композиции 
для отделки были введены химические соеди-
нения, положительно влияющие на огнестой-
кость волокнистых полимеров: карбамид и ор-
тофосфорная кислота (ОФК). Были предложе-
ны следующие варианты добавок, повышаю-
щих эффективность отделки:  

А – карбамид: ОФК 40:60; 
Б – карбамид :ОФК 50:50; 
В – карбамид :ОФК 60:40. 
Оценка полученных результатов пока-

зала, что в сочетании с соответствующими до-
бавками эффективность препаратов «линей-
ки» Фламентол в качестве антиперенов значи-
тельно возрастает. В частности, заметно 
улучшается стойкость испытуемых материалов 
к прожиганию. При проведении экспериментов 
был сделан ряд наблюдений, имеющих значе-
ние для разработки отделочной композиции 
для огнезащитной отделки: 

– повышение концентрации карбамида 
в отделочном составе выше 100 г/л нецелесо-
образно. Поскольку, являясь гидротропным 
веществом, препарат удерживает воду, мате-
риал остается влажным даже после длитель-
ной сушки, что может вызвать проблемы при 
его хранении и эксплуатации. Особенно это 
заметно на материалах с высокой поверхност-
ной плотностью, таких как Авизент и Лента 
ЛТК-26-600; 
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– присутствие на волокне ортофосфор-
ной кислоты в составе отделочной композиции 

делает материал более тугоплавким – плавле-
ние замедляется. 

 
Таблица 3. Результаты огнестойкой отделки 

 

Материал  Высота обугливания, мм Время остаточного горения, с 

Исходный 
состав 

С добавкой 
А 

Исходный 
состав 

С добавкой 
А 

Требуемые показатели  

Льняная ткань (Лн) <10 0 

Трикотажное полотно (Хл+ПА) <10 0 

Авизент (Хл) <5 0 

Лента ЛТК-26-600 (ПА) <5 0 

Фламентол HM, конц. 100 г/л   

Льняная ткань (Лн) 30  8 0  0 

Трикотажное полотно (Хл+ПА) расплавился 6 - 0 

Авизент (Хл) 40 2 2 0 

Лента ЛТК-26-600 (ПА) расплавился  5 - 1 

Фламентол HM, конц. 200 г/л  

Льняная ткань (Лн) 0  4 0  0 

Трикотажное полотно (Хл+ПА) расплавился 3 - 0 

Авизент (Хл) 8 0 0  0 

Лента ЛТК-26-600 (ПА) расплавился 0 - 0 

Фламентол OC, конц. 100 г/л  

Льняная ткань (Лн) 10 7 3 0 

Трикотажное полотно (Хл+ПА) расплавился 5 - 1 

Авизент (Хл) 13  0 6  0 

Лента ЛТК-26-600 (ПА) расплавился  0 - 0 

Фламентол OC, конц. 200 г/л  

Льняная ткань (Лн) 6 1 0 0 

Трикотажное полотно (Хл+ПА) 15 1 - 0 

Авизент (Хл) 2 0 0 0 

Лента ЛТК-26-600 (ПА) 10 0 - 0 

Фламентол C, конц. 100 г/л  

Льняная ткань (Лн) 12 5 0 0 

Трикотажное полотно (Хл+ПА) 18 5 9 0 

Авизент (Хл) 5 3 0 0 

Лента ЛТК-26-600 (ПА) 6 3 4 0 

Фламентол C, конц. 200 г/л  

Льняная ткань (Лн) 8 3 0 0 

Трикотажное полотно (Хл+ПА) 8 4 5 0 

Авизент (Хл) 0 0 1 0 

Лента ЛТК-26-600 (ПА) 2 0 0 0  
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Наиболее удачной с точки зрения по-
вышения эффективности защиты оказалась  
добавка А, в которой преобладала ортофос-
форная кислота. При введении этой добавки 
требуемые результаты отделки были достиг-
нуты даже при минимальной концентрации ос-
новных препаратов – 100 г/л.  

Однако при введении в состав только 
кислоты, без карбамида, результат оказался 
заметно хуже, что отражено на рис. 1, на кото-
ром в качестве примера приведены результа-
ты стойкости к огню по высоте обугливания 
ткани Авизент с препаратами Фламентол НМ и 
Фламентол ОС с различными добавками. Ана-

логичные результаты с этими добавками были 
получены и для других исследуемых материа-
лов. Вероятно это связано с синергическим 
эффектом, который возникает при сочетании 
промышленно выпускаемых препаратов с 
карбамидом и ОФК, что и обеспечивает 
требуемое качество отделки. 

Полученный эффект подтвердили и ре-
зультаты оценки кислородного индекса отде-
ланных тканей. На рис. 2 представлены дан-
ные, полученные для хлопчатобумажной ткани 
авизент и ленты из полиамидного волокна, об-
работанных препаратом Фламентол ОС с кон-
центрацией 200 г/л. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Результаты 
испытания огнестойко-

сти ткани Авизент 
с препаратами 
Фламентол НМ 

и Фламентол ОС 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.  Кислородный 
индекс исходных 

и отделанных 
материалов 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

исходный материал Фламентол ОС Фломентол 
ОС+добавка А

КИ

авизент лента ЛТК-26-600 



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

4(37) / 2020, ISSN 2658-6223 
 

 

165 
 

Выводы: Итогом проведенных экспе-
риментов стала разработка композиции, вклю-
чающей г/л: препарат Фламентол НМ для цел-
люлозных материалов или препарат Фламен-
тол ОС для материалов из полиамидного во-
локна или смеси полиамидного и целлюлозно-
го волокон – 100; добавка А – 50. Материал 

пропитывается композицией и сушится при 
температуре от 100 до 150 

0
С. Достигнутые 

показатели огнестойкости соответствуют тре-
бованиям, предъявляемым к обрабатываемым 
текстильным материалам в соответствии с 
ГОСТ.
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СОВРЕМЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОГНЕТУШАЩИХ ПОРОШКОВ АВС 
 

Л. Н. ЧЕСНОКОВА, Т. В. ФРОЛОВА, О. С. ИВАНЕНКО, Е. В. КАРАСЕВ
73

 
ФГБОУ ВО Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 

Российская Федерация, г. Иваново 
Е-mail: michura@bk.ru, frolovatanja@mail.ru, borsek777@mail.ru, evkar75@mail.ru 

 
В статье приводится краткий обзор современных российских и зарубежных исследований ог-

нетушащих порошков АВС по вопросам их огнетушащей эффективности. Вклад каждого огнетушаще-
го механизма (отвод тепла из зоны горения на нагревание и плавление частиц, ингибирование пла-
мени) изучался как отдельными методами, так и комплексно, с момента появления огнетушащих 
порошков и является актуальным вопросом для обсуждений и в настоящее время. В научной лите-
ратуре приводятся сведения о комплексных исследованиях, в результате которых было установле-
но, что при тушении пожара кинетические параметры зачастую важнее термодинамических, а, сле-
довательно, не следует недооценивать ингибирующее действие порошков. В соответствии с други-
ми научными работами тушение пожара порошком ABC в основном зависит от химического ингиби-
рования радикалов Н

∙
, ОН

∙
, а не от поглощения тепла. Однако, считаем целесообразным продолжить 

изучение влияния материала (состава) горючего вещества и внешних условий на огнетушащий ме-
ханизм порошковых составов. Только комплексный подход, с использованием современных мето-
дов исследования, позволит всецело изучить вклады механизмов огнетушения в тех или иных 
условиях и на основе этого разрабатывать новые, наиболее эффективные порошковые составы.  

 
Ключевые слова: порошковые огнетушащие составы, огнетушащий порошок АВС, аммофос, 

дигидрофосфат аммония, сульфат аммония, огнетушащая эффективность, огнетушащий механизм 
порошков, качество порошковых огнетушащих составов.  

 

CONTEMPORARY RESEARCHES OF EXTINGUISHING POWDERS ABC 
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The article provides a brief overview of modern Russian and foreign studies of ABC fire extinguish-

ing powders on their fire extinguishing effectiveness. The contribution of each fire extinguishing mechanism 
(heat removal from the combustion zone to the heating and melting of particles, flame inhibition) has been 
studied both by separate methods and in a complex manner, since the appearance of fire extinguishing 
powders and is an urgent issue for discussion at the present time. The scientific literature provides infor-
mation about complex studies, which have shown that when extinguishing a fire, kinetic parameters are often 
more important than thermodynamic ones, and, therefore, the inhibitory effect of powders should not be un-
derestimated. According to other scientific works, fire extinguishing with ABC powder mainly depends on the 
chemical inhibition of Н

∙
, ОН

∙
, radicals, and not on heat absorption. However, we consider it appropriate to 

continue studying the influence of the material (composition) of the combustible substance and external con-
ditions on the fire extinguishing mechanism of powder formulations. Only an integrated approach, using 
modern research methods, will allow us to fully study the contributions of fire extinguishing mechanisms in 
various conditions and, based on this, develop new, most effective powder formulations. 
 

Key words: powder extinguishing agents, ABC fire extinguishing powder, ammophos, ammonium 
dihydrophosphate, ammonium sulfate, fire extinguishing efficiency, fire extinguishing mechanism of powders, 
quality of powder extinguishing agents. 
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В практике пожаротушения широкое 
применение находят порошковые огнетуша-
щие составы благодаря своим превосходным 
огнетушащим характеристикам, при этом по-
рошковые составы общего назначения исполь-
зуются наиболее широко. Такая востребован-
ность порошковых огнетушащих составов по-
буждает недобросовестных производителей 
изготавливать составы, которые не отвечают 
требованиям ГОСТ и ТУ, о чем свидетельству-
ет «Открытое письмо об огнетушащих порош-
ках» от 11.10.2018

1
.
 

74Участившиеся случаи 
применения таких огнетушащих средств на 
пожарах ярко показывают назревшую пробле-
му определения качества порошковых соста-
вов, определения их компонентного состава, 
который напрямую влияет на огнетушащую 
способность порошка.  

Известно, что суммарная огнетуша-
щая способность ОП достигается в основном 
за счет отвода тепла из зоны горения на 
нагревание и плавление частиц, ингибирова-
ния пламени, эффекта огнепреграждения, а 
также, для твердых горючих материалов, за 
счет разложения огнетушащего вещества и 
частичного испарения массы порошка [1]. 
Вклад каждого огнетушащего механизма изу-
чался с момента появления ОП и является 
актуальным вопросом для обсуждений и в 
настоящее время. 

Так Ewing C. T. с соавторами [2] и 
Beyler C. [3] показали, что при концентрациях 
огнетушащих веществ, используемых при ту-
шении пожара, наибольший вклад в огнету-
шащий эффект вносит отвод тепла из зоны 
горения, за счет плавления, испарения и эндо-
термических процессов разложения основных 
компонентов различных порошков. Ингибиру-
ющий эффект ОП ограничен низкой концен-
трацией активных частиц порошка в пламени. 

Krasnyansky M. [4] провел расчеты 
факторов гомогенных и гетерогенных реакций 
ингибирования, измерение коэффициентов 
гетерогенной рекомбинации радикалов О

∙
, 

ОН
∙
, Н

∙
, СНХ

∙
 на поверхностях кристаллов со-

ли, расчет скоростей разложения и испарения 
частиц порошка, а также дал оценку «тепло-
вого» вклада аэрозольных частиц в огнету-
шащее действие порошков. В работе были 
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1
Открытое письмо об огнетушащих порошках 

ассоциации производителей пожарно-
спасательной продукции и услуг «СОЮЗ 01» 
членам технического комитета РОССТАНДАР-
ТА №274 «Пожарная безопасность» и заинте-
ресованным лицам, обеспечивающим пожар-
ную безопасность людей [Заглавие с экрана]. 
https://www.npk-phz.ru/articles/article89.html (да-
та обращения: 30.09.2020). 

использованы хроматографический, дерива-
тографический, хемолюминесцентный, фото-
электрокалориметрический методы анализа, а 
также расчетные методы. В ходе комплексно-
го исследования автор пришел к выводу о 
том, что при тушении пожара кинетические 
параметры зачастую гораздо важнее термо-
динамических, а, следовательно, не следует 
недооценивать ингибирующее действие ОП. 

Li H. и др. [5] с целью определения 
вклада в огнетушащий эффект, провели тео-
ретическое исследование механизма ингиби-
рования пламени порошком АВС с использо-
ванием пакета программ Gaussian 16. В расче-
тах использовался гибридный обменно-
корреляционный функционал программы M06-
2X. На основе расчетных методов, термодина-
мического и кинетического анализа авторами 
было определено, что тушение пожара порош-
ком ABC в основном зависит от химического 
ингибирования радикалов Н

∙
, ОН

∙
, а не от по-

глощения тепла. Определены также наиболее 
вероятные процессы взаимодействия основно-
го компонента огнетушащего порошка АВС 
NH4H2PO4 с активными радикалами, образую-
щимися при горении (Н

∙
, ОН

∙
, СН3

∙
): 

 
Суммарная реакция: 4NH4H2PO4 + 2H

∙ 
+ 

OH
∙ 
+ CH3

∙
→ 4NH3 + CH4 + 7H2O + P4O10. 

 
Стадии суммарной реакции: 
 

NH4H2PO4 → NH3 + H3PO4;         (1) 
 

H3PO4 + H
∙
 → H2O + H2PO3

∙
;        (2) 

 
H3PO4 + OH

∙
 → H2O + H2PO4

∙
;      (3) 

 
H3PO4 + CH3

∙
 → CH4 + H2PO4

∙
;      (4) 

 
H2PO3

∙
 + H2PO4

∙
 → H4P2O7;           (5) 

 
H3PO4 → HPO3 + H2O;              (6) 

 
H4P2O7 → 2HPO3 + H2O;            (7) 

 
4HPO3 → P4O10 + H2O.              (8) 

 
Руководствуясь тепловой концепцией 

подавления пламени, некоторые исследова-
тели обсуждают огнетушащую эффективность 
порошков на основе анализа термического 
разложения их основных компонентов: аммо-
фоса (смесь дигидрофосфата аммония 
NH4H2PO4 и гидрофосфата аммония 
(NH4)2HPO4) и сульфата аммония (NH4)2SO4. 
При этом, в соответствии с ГОСТ Р 53280.4-
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75не допускается наличие в одном огне-
тушащем порошке (ОП) бикарбонатов и фос-
форно-аммонийных солей. А при наличии в 
порошке хлоридов в сопроводительном доку-
менте должно быть указано его содержание. 
Зарубежные производители в качестве основы 
используют дигидрофосфат аммония [6, 7].  

Так, например, Su C. и др. [8] провели 
исследование термической деструкции 
NH4H2PO4, (NH4)2SO4, порошка ABC методом 
дифференциальной сканирующей калоримет-
рии (DSС) для проверки тепловых свойств 
разложения порошка. Разложение NH4H2PO4 
по работам Abdel-Kader A. и др. [9], Pardo A. и 
др. [10] описано следующими химическими ре-
акциями: 

 
NH4H2PO4 → H3PO4 + NH3;               (9) 

 
2H3PO4 → H4P2O7 + H2O;                (10) 

 
H4P2O7 → 2HPO3 + H2O;                (11) 

 
NH4H2PO4 → HPO3 + NH3 + H2O.         (12) 

 
Уравнение (12) является суммарной ре-

акцией термического разложения NH4H2PO4 [7].  
Процесс термического разложения 

сульфата аммония имеет две стадии [8]: 
 

(NH4)2SO4 → NH4HSO4;               (13) 
 

(NH4)2SO4 → 2NH3 + H2SO4.           (14) 
 
DSС эксперимент показал, что разло-

жение дигидрофосфата как и сульфата аммо-
ния происходит с эндотермическим эффектом. 
Начальные температуры этих стадий состав-
ляют 230°С и 360°С соответственно. DSС кри-
вая термического разложения смеси дигидро-
фосфата аммония и сульфата аммония иден-
тична DSС кривым каждого компонента. При 
этом наблюдается небольшое изменение 
начальной температуры разложения смеси. 
DSС кривая термического разложения огнету-
шащего порошка ABC (рис.а), содержащего 
NH4H2PO4 и (NH4)2SO4, аналогична DSС кривой 
смеси этих веществ (рис. б). На этом основании 
авторами сделан вывод о том, что методом 
DSС можно исследовать надежность огнету-
шащих порошков АВС. С помощью исследова-

                                                           
75

2
 ГОСТ Р 53280.4-2009 «Установки пожароту-

шения автоматические. Огнетушащие веще-
ства. Часть 4. Порошки огнетушащие общего 
назначения» (введен в действие приказом Фе-
дерального агентства по техническому регули-
рованию и метрологии от 18 февраля 2009 г. 
№54-ст).  

ния термической деструкции порошка ABC 
можно проверить, являются ли дигидрофосфат 
аммония и сульфат аммония его компонентами. 

 

 
 
а 
 
 

 
 

б 
 

Рисунок. Зависимость теплового потока (эВ) 
от температуры (

о
С) для смеси дигидрофосфа-

та аммония, сульфата аммония (а) и огнету-
шащего порошка ABC, содержащего дигидро-

фосфат аммония и сульфат аммония (б) по [9]: 
Т1 – начальная температура термического раз-
ложения NH4H2PO4; Т2, Т3 – начальные темпе-

ратуры стадий термического разложения 
(NH4)2SO4 

 
 
Однако, на основе анализа приведен-

ных сведений считаем целесообразным про-
должить изучение влияния материала (соста-
ва) горючего вещества и внешних условий на 
огнетушащий механизм порошковых составов. 
Только комплексный подход, с использовани-
ем современных методов исследования, поз-
волит всецело изучить вклады механизмов 
огнетушения в тех или иных условиях и на 
основе этого разрабатывать новые, наиболее 
эффективные порошковые составы. 
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 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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