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В статье представлены результаты исследования проблем, связанных с адаптацией образо-
вательных программ к изменяющимся требованиям внешней среды. Заинтересованность сторон, во-
влеченных в образовательный процесс, определяет требования к системе оценивания результатов 
образования. Предложено рассматривать совместные интересы обучающихся, их ближнего окруже-
ния, научно-педагогического и руководящего состава образовательного учреждения, заказчиков об-
разовательных услуг с позиции подготовки кадров к активной работе в новом BANI-мире. Для повы-
шения адаптивности образовательных программ авторы разработали методику анализа индикатор-
ной нагрузки, позволяющей координировать процесс формирования компетентности.   

 
Ключевые слова: образовательные процессы, компетенции и компетентность в BANI-мире, 

индикаторная нагрузка в основной профессиональной образовательной программе, адаптация, при-
ращение компетенций.  
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The article presents the results of a study of the problems associated with the adaptation of educa-
tional programs to the changing requirements of the external environment. The interest of the parties in-
volved in the educational process determines the requirements for the system of evaluation of educational 
results. It is proposed to consider the joint interests of students, their immediate environment, the scientific, 
pedagogical and management staff of an educational institution, customers of educational services from the 
position of preparing personnel for active work in the new BANI world. To increase the adaptability of educa-
tional programs, the authors have developed a methodology for analyzing the indicator load, which allows 
coordinating the process of competence formation. 

 
Key words: educational processes, competencies and competence in the BANI world, indicator load 

in the main professional educational program, adaptation, increment of competencies. 
 
 
 
Изменения в современном мире про-

исходят с все возрастающей скоростью. При-
чем затрагивают они практически все сферы 
человеческой деятельности: производствен-

                                                           
 
 © Горинова С. В., Тихановская Л. Б., 2022 

ную, личную, общественную, коммуникацион-
ную. В большей степени меняется последняя, 
что определяет и возможности, и последствия 
развития современного общества. Цифровиза-
ция вторгается не только в деловую среду, где 
первоначально упрощала управленческие 
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функции, но и в человеческие отношения, из-
начально обеспечивая информационную сво-
боду. Сейчас можно констатировать и иные 
непредсказуемые последствия этого процесса.  

Стремительно устаревает информа-
ция, предсказанные тенденции актуальны на 
все более коротких сроках. Возрастает слож-
ность принятия решений из-за больших объе-
мов информации, из-за неочевидности связи 
между объектами и явлениями, из-за много-
уровневости иерархией управляемых процес-
сов. Существующая система образования ори-
ентирована на стабильность базовых знаний о 
процессах и закономерностях их развития. По-
лученная в процессе обучения информация 
закладывается в навыки и умения. Но и сама 
информация теперь не столь однозначна: по-
лученная из разных источников, она может 
быть противоречивой, преднамеренно иска-
женной, ложно интерпретированной. Много-
численные примеры неудач даже выпускников-
отличников в период адаптации к профессио-
нальной деятельности свидетельствуют об их 
неумении быстро реагировать на новые требо-
вания, на трансформирующуюся среду, ско-
рость изменения которой все возрастает, а 
способность восприятия этих изменений не 
развита. 

Современный специалист должен обла-
дать гибким мышлением, постоянно развивать 
свои профессиональные навыки, быть готовым 
не только принимать инновации, но и развивать 
их, предугадывая потребности общества. Без 
должной подготовки, адекватного образования 
сложно будет добиться сколь-нибудь стоящего 
результата там, где возрастает глобальная не-
стабильность, ухудшается способность воспри-
ятия информации, ее анализа. 

Как видим, слишком большие требова-
ния предъявляет изменяющийся мир. Привер-
женцы цифровой трансформации в 90-х годах 
прошлого века назвали такое состояние VUCA

1
 

миром. В нем квинтэссенция прогресса умно-
жается на глобальную нестабильность, усугуб-
ляющуюся различиями мыслительных процес-
сов разных поколений. В ответ на вызовы VUCA 
мира рекомендовалось повышение квалифика-
ции и компетенций, выработка склонности к 
анализу, привлечение профессионалов от си-
стемной аналитики, мониторинг отраслевых 
новостей. Принятая программа «Цифровая эко-
номика Российской Федерации»

2
 заявила 

                                                           
1
 Акроним VUCA: Volatility, Uncertainty, 

Complexity, Ambiguity — нестабильность, не-
определѐнность, сложность и неоднозначность  
2
 Программа «Цифровая экономика Россий-

ской Федерации» Электронный ресурс: 

направления автоматизации образовательных 
учреждений для улучшения их информационно-
го обеспечения. На первый план выдвинуты 
задачи создания онлайн-сервисов для препода-
вателей, обучающихся и абитуриентов. Обра-
зовательное пространство стало вновь изме-
няться в направлении обеспечения удаленного 
доступа участников и заинтересованных лиц в 
процессе обучения. Этот тренд ускорился в 
условиях пандемии. Многие учреждения, не-
смотря на некоторый опыт дистанционного обу-
чения, испытали на себе все сложности внезап-
ного, не вполне подготовленного перехода к 
новым условиям функционирования. Тем не 
менее за 2 года удалось сформировать некое 
образовательное пространство, адаптирован-
ное к новым требованиям. 

Однако, как говорят футурологи, не 
успев приспособиться к этому VUCA миру, об-
щество столкнулось с ещѐ более сложным и 
опасным миром – BANI

3
. На международном 

форуме «Будущее бизнес-образования в BANI-
мире: тренды, проблемы, продукты» в 2021 
году заместитель главы компании «СУЭК» 
Сергей Григорьев предлагал задаться вопро-
сом: «как выявить в меняющихся условиях ли-
деров нового поколения управленцев и какие 
их навыки развивать и будет ли новое поколе-
ние рассматривать существующую экономиче-
скую модель как справедливую?»

4
.
  
  

Актуальность трансформации образо-
вательной среды повышается, от нее ожидают 
подготовки человека к максимально быстрым 
действиям и реагированию на любые измене-
ния в обществе. Однако проблема усугубляет-
ся тем, что образовательная система также 
стремительно изменяется: сменяют друг друга 
образовательные стандарты, вводятся и акту-
ализируются профессиональные стандарты, 
утверждаются новые квалификационные тре-
бования, в образовательной среде возникает 
множество онлайн-программ образовательного 
характера, меняется соотношение разных ком-
понентов в обучении, распространяется кон-
цепция LLL

5
.
 4
 

                                                                                          
https://digital.ac.gov.ru/news/4965/ (дата обра-
щения 22.05.2022) 
3
 Акроним BANI: Brittle, Anxious, Nonlinear, 

Incomprehensible — хрупкость, тревожность, 
нелинейность,  непостижимость 
4 
Будущее бизнес-образования в BANI-мире: 

тренды, проблемы, продукты [Электронный 
ресурс]. https://ibda.ranepa.ru/about/news/ bu-
dushchee-biznes-obrazovaniya-v-bani-mire-
trendy-problemy-produkty (дата обращения: 
19.05.2022). 
4

5
 long life learning - обучение на протяжении 

всей жизни 
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Таким образом, новые вызовы открыли 
и новые возможности. Учитывая, что сковыва-
ющая свободу образования Болонская систе-
ма уходит из российской практики, следует 
ожидать кардинальных прорывов и в сфере 
отечественного высшего профессионального 
образования.  

Проведенное Милой Новиченковой ис-
следование о возможностях россиян приспо-
собиться к новому BANI-миру позволило вы-
явить ряд особенностей: 

• россиян характеризуют как неодно-
родную нацию людей прямолинейных и вер-
ных традициям. Им присущи активность и сме-
калка. Каждый второй числит себя позитив-
ным. Миф о коллективизме нации в исследо-
вании не подтвердился. 

• VUCA-мир усилил в россиянах пря-
моту, традиционность, смекалку и потребность 
в «Великой Идее». Значительно снизилась 
пассивность. 

• более комфортно в BANI-мире сме-
калистым и непассивным людям, избегающих 
рисков, обладающих позитивным мышлением, 
традиционностью, навыками общения в неод-
нородной среде.  

• BANI-мир предполагает появление 
реакций и решений  по поводу выживания в 

мире тревоги и хаоса 2 . 
Для «нового мира» однозначно нужна 

новая образовательная парадигма, готовая к 
постоянному развитию, контролю и соответ-
ствующая новому миру, новым запросам, но-
вым требованиям. В последнее десятилетие 
радикально изменился весь образовательный 
мир, но подходы к построению образователь-
ных программ, к оценке эффективности обуче-
ния остались прежними. При этом образова-
тельные организации вынуждены собирать 
огромные массивы персональной информации 
об обучающихся. Если правильно ее собирать, 
анализировать и использовать, можно добить-
ся значительного улучшения образовательного 
процесса. Ранее  нами предлагались инстру-
менты визуализации профессионального про-
филя выпускника образовательного учрежде-

ния системы МЧС России 3, но они не учиты-
вали новых требований гибкости в «хрупком, 
тревожном, нелинейном,  непостижимом» мире 
с большими данными информационного про-
странства и новыми возможностями построе-
ния образовательного процесса. Сейчас на 
первое место среди элементов компетентно-
сти выходят адаптивность, мотивированность 
и уверенность, а лишь затем – знания, опыт, 
умения и навыки. 

Проведенное исследование позволило 
сформировать укрупненную модель компе-
тентности выпускника магистратуры по 
направлению подготовки «Государственное и 
муниципальное управление», основанную на 
экспертном оценивании минимальных значе-
ний уровня результатов освоения компетенций 
и мнения выпускников о своей подготовленно-
сти к профессиональной деятельности. Ис-
пользованная методика построения такой мо-
дели предполагает привлечение в качестве 
экспертов представителей работодателей, 
профессорско-преподавательский состав и 
бывших выпускников магистратуры по данному 
направлению подготовки. Самооценка готов-
ности была усреднена по выпускникам 2022 
года. Укрупненная модель представлена на 
рис. 1. Как можно заметить выпускники доста-
точно высоко оценили свою подготовленность. 
При этом на низком уровне оказалась оценка 
таких элементов компетентности, как опыт, 
умения и уверенность. И это несмотря на то, 
что большинство обучающихся имели большой 
опыт практической деятельности. Очевидно, 
что программа подготовки требует корректи-
ровки  в сторону усиления практической со-
ставляющей в реальном, а не виртуальном 
формате (из-за пандемических ограничений 
это было невозможно).  

Следующим этапом исследования стал 
анализ процессов приращения компетенций. 
Именно приращение может свидетельствовать 
об эффективности работы всей образователь-
ной системы. Внимание на конечный результат 
подготовки обучающегося неизбежно приводит 
к необходимости реорганизации процесса обу-
чения в первую очередь в части содержания, а 
затем  и в части привлекаемых технологий. 
Эффективность функционирования сложной 
системы обеспечения и поддержания профес-
сиональной готовности, в конечном итоге зави-
сит от набора системообразующих элементов, 
позволяющих в заданных условиях реализо-
вать поставленные цели.  

Методика исследования процессов 
приращения компетенций в условиях цифро-
визации образовательной среды базируется на 
обработке данных планирующей документации 
в совокупности с материалами, полученными 
из электронных журналов и портфолио обуча-
ющихся. Для первой части методики ключевое 
значение придавалось зачетной единице (ЗЕ), 
как мере ресурсоемкости в образовательной 
программе.  
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Рис. 1. Укрупненная модель компетентности выпускника 

 
Рассмотрим для примера индикатор-

ную нагрузку на дисциплины, реализующие 
универсальную компетенцию в категории «Си-
стемное и критическое мышление» УК-1 «Спо-
собен осуществлять критический анализ про-
блемных ситуаций на основе системного под-
хода, вырабатывать стратегию действий» в 
рамках основной профессиональной образова-
тельной программы «Организация управления 
в РСЧС» направления подготовки магистра 
«Государственное и муниципальное управле-
ние», осуществляемой в Ивановской пожарно-
спасательной академии. Согласно учебному 
плану достижение данной компетенции оцени-
вается по 5 индикаторам, 2 из которых можно 
считать ключевыми для подготовки современ-
ного креативного специалиста. Расчет индика-
торной нагрузки несложен, но он позволяет 
скорректировать при необходимости образова-
тельную программу, усиливая требования и 
трудоемкость освоения дисциплин и практик. 
Приняв за исходный документ матрицу компе-
тенций и учебный план определим число инди-
каторов, заявленных для каждого индикатора. 
Как оказалось их количество варьируется от 3 
до 19. Здесь не принимались во внимание 
данные по государственной итоговой аттеста-
ции, поскольку она предназначена для оцени-
вания уже приобретенных компетенций. Вклад 
каждой дисциплины в формирование индика-
тора варьируется от 0,2 до1 зачетной единицы.  

В анализируемом учебном плане срав-
нивалась и индикаторная нагрузка по всем 
дисциплинам и практикам. Общее количество 
индикаторов, приходящихся на каждую пози-
цию плана, может свидетельствовать о роли 
дисциплины в формировании компетенций, а 
расстановка дисциплин по периодам обучения 
– о запланированной траектории приращения 
компетенций. На этом этапе выявляются «раз-

рывы» и «узкие места» в плане образователь-
ного процесса. В нашем примере потребова-
лась перестановка дисциплин, реализующих 
профессиональные компетенции. В целом та-
кой анализ может привести к исключению дис-
циплин, дублирующих по своему содержанию 
образовательные итоги или дополнению обра-
зовательной программы дисциплинами и прак-
тиками в соответствии с изменяющимися це-
лями подготовки. 

В табл. 1 представлен пример анализа, 
из которого видно, что на долю ключевых ин-
дикаторов освоения данной компетенции при-
ходится более 67 % трудоемкости.  

Во второй части анализа оценивается 
степень достижения индикаторов на основании 
фиксируемых результатов обучения. Инстру-
менты оценивания могут быть различными, но 
шкала оценивания должна быть единой. Сего-
дня функция оценивания многогранна. Она не 
сводится лишь к выявлению успешности а, 
прежде всего, обеспечивает критический ана-
лиз всего образовательного процесса, способ-
ствует его корректировке и быстрой адаптации. 
Речь идет не столько о развитии средств оце-
нивания, сколько о достижении целей оцени-
вания. Меняется и философия оценочной дея-
тельности. Оценивание становится не фикса-
цией итогов, а «точкой» за которой следует 
новый виток развития [1]. Главная задача этой 
процедуры состоит в улучшении качества тру-
да конкретных участников образовательного 
процесса, направленного на достижение более 
глобальных целей – улучшение результатов и 
условий обучения, образовательных программ 
и, в конечном счете, достижение нового каче-
ства образовательного учреждения в целом. 
Таким образом, оценивание интерпретируется 
как элемент технологии обучения и как кон-
структивная обратная связь.  
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Таблица 1. Анализ индикаторной нагрузки 
 

Индикаторы достижения компетенций Дисциплины Индикаторов 
на одну  

дисциплину 

ЗЕ на один 
индикатор 
в дисци-

плине 

ЗЕ на 
один 

индикатор 

УК 1.1 Анализирует проблемную ситуа-
цию как систему, выявляя ее составля-
ющие и связи между ними 

Б1.О.02 19 0,2 

4,28 

Б1.О.03 10 0,4 

Б1.О.10 6 0,7 

Б1.О.12 9 1 

Б1.В.01 5 1 

Б1.В.03 3 1 

УК 1.2 Определяет пробелы в информа-
ции, необходимой для решения про-
блемной ситуации, и проектирует про-
цессы по их устранению 

Б1.О.02 19 0,21 

0,94 Б1.О.03 10 0,4 

Б1.О.12 9 0,33 

УК 1.3 Критически оценивает надежность 
источников информации, работает с про-
тиворечивой информацией из разных 
источников 

Б1.О.02 19 0,21 

2,61 

Б1.О.03 10 0,4 

Б1.О.10 6 0,67 

Б1.О.12 9 0,33 

Б1.В.01 5 1 

УК 1.4 Разрабатывает и содержательно 
аргументирует стратегию решения про-
блемной ситуации на основе системного 
и междисциплинарного подходов 

Б1.О.02 19 0,21 

1,61 
Б1.О.03 10 0,4 

Б1.О.10 6 0,67 

Б1.О.12 9 0,33 

УК 1.5 Использует логико-
методологический инструментарий для 
критической оценки современных кон-
цепций философского и социального ха-
рактера в своей предметной области 

Б1.О.02 19 0,21 

0,77 

Б1.В.01 9 0,56 

Итого по УК-1 10,2 

Доля ЗЕ по критическим индикаторам (индикаторная нагрузка) 0,675 

 
Предложено распределить оценочные 

дескрипторы уровня освоения компетенций по 
признаку подготовленности обучаемого к 
успешному профессиональному развитию в 
BANI – мире на критичные, некритичные и ре-
зультативные. Критичные компетенции позво-
лят обучаемому оперативно перестраиваться в 
случае изменения условий деятельности, не-
критичные компетенции формируют у людей 
те навыки, знания и умения, которые необхо-
димы для самой профессиональной деятель-
ности в стабильных условиях и результатив-
ные компетенции определяют уровень успеш-
ности обучаемого в избранной профессио-
нальной деятельности. 

В нашем примере в качестве критичных 
компетенций экспертами были выбраны: 

УК-1 – Способен осуществлять крити-
ческий анализ проблемных ситуаций на основе 
системного подхода, вырабатывать стратегию 
действий;  

УК-4 – Способен применять современ-
ные коммуникативные технологии, в том числе 
на иностранном(ых) языке(ах), для академиче-
ского и профессионального взаимодействия; 

УК-6 – Способен определить и реали-
зовать приоритеты собственной деятельности 
и способы ее совершенствования на основе 
самооценки; 

ПК-9 – Способен осуществлять научно-
техническое обеспечение и руководить науч-
ными исследованиями в области обеспечения 
безопасности, проводить анализ их результа-
тов, подготовку данных для составления науч-
ных обзоров, отчетов и научных публикаций. 

Для каждого вида компетенций было 
проведено исследование уровня освоенности 
по индикаторам в «коридоре» значений. Гра-
фически модель можно наглядно представить 
в виде 3-х лепестковых диаграмм. Внешний 
контур отражает максимально-возможные, по 
мнению экспертов, значения оценок, внутрен-
ний контур – минимально-возможные значе-
ния, оставшийся контур – средняя самооценка 
выпускников. На рис. 2 показано, что в группе 
критически-значимых для профессионального 
развития в BANI-мире самооценка способности 
осуществлять научно-техническое обеспече-
ние и руководить научными исследованиями в 
области обеспечения безопасности, проводить 



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

2(43) / 2022, ISSN 2658-6223 
 

 

10 
 

анализ их результатов, подготовку данных для 
составления научных обзоров, отчетов и науч-
ных публикаций находится значительно ниже 
минимального значения. Из этого следует вы-
вод о необходимости усиления подготовки за 
счет перегруппирования трудоемкости дисци-
плин и включения в некоторые из них темати-
ческих блоков для освоения навыков научно-
технического обеспечения и руководства науч-
ными исследованиями в области обеспечения 
безопасности. 

На рис. 3 представлена модель освое-
ния некритичных  для BANI-мира компетенций. 
Как видим, большая часть из них относится к 
блокам общепрофессиональных и профессио-
нальных компетенций. Традиционно именно 
им уделяется наибольшее внимание в вузов-
ской подготовке. Однако, как отмечалось ра-
нее, они легко накапливаются в ходе практиче-
ской деятельности. Тем не менее, следует за-
метить, что треть компетенций этого вида 
освоена обучающимися на минимально-
возможном уровне. Это является сигналом для 
корректирове внутри процесса освоения дис-
циплин за счет изменения рабочих программ. 

На рис. 4 отражена модель освоения 
профессионально-результативных компетен-
ций. Как видим, самооценка выпускника прак-
тически не выходит за рамки «коридора». Это 
частично свидетельствует о сбалансированно-
сти анализируемой образовательной програм-
мы с точки зрения ее практико-
ориентированности. 

Представленный пример достаточно 
нагляден, но он отражает упрощенный взгляд 
на систему оценивания как уровня освоенно-
сти компетенций, так и характера их прираще-
ния в ходе образовательного процесса. С по-
зиции обеспечения адекватного контроля име-
ет смысл применить классификацию О. В. Ба-
рышниковой [2] в отношении функций кон-
троля, предложившей рассматривать диагно-
стическую функцию для оценки исходного 
уровня овладевания теоретическим  материа-
лом; управляющую – для отслеживания при-
ращения компетенций в ходе прохождения от-
дельных этапов обучения и непосредственно  
оценочную для качественного и эффективного 
измерения степени подготовленности обучаю-
щихся к деятельности в конкретных условиях 
внешней среды.  

С этой позиции следует отметить изме-
нение заинтересованности участников образо-

вательного процесса в результатах оценивания. 

 
Рис. 2. Графическая модель освоения  

критически-значимых  
для BANI-мира компетенций 

 
 

 
Рис. 3. Графическая модель освоения  

некритичных  для BANI-мира компетенций 
 
 

 
Рис. 4. Графическая модель освоения  

профессионально-результативных  
компетенций 
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Таблица 2. Изменение интересов сторон, вовлеченных в  образовательные процессы 
 

Цели оценочных 
процедур 

Интересы сторон, вовлеченных в  образовательные процессы 

Обучающиеся Семья Образовательное 
учреждение 

Работодатели 
/заказчики 

Диагностика 

Коррекция про-
цесса обучения 

Оценка подготов-
ленности 

 
Рассмотренный нами ранее деятель-

ностный характер компетенций как совокупно-
сти структурных элементов (или индикаторов 
оценивания), которые раскрывают и уточняют 
формулировку компетенций через конкретные 
действия, к которым готовится выпускник, сто-
ит внимательнее подходить к формулировкам 
и ориентироваться на постоянное изменение 
условий внешней среды. Индикаторы дости-
жения компетенций подлежат экспертной про-
работке  с последующим подробным анализом 
состава и содержания учебных дисциплин, 
практик и  других элементов программы в со-
отнесении их с профессиональным стандартом 
и квалификационными требованиями работо-
дателя. Требование измеримости индикаторов 
наряду с достаточностью причисляется к са-
мым трудно выполняемым

6
.  

Формирование основной профессио-
нальной образовательной программы на весь 

период обучения становится малоэффектив-
ным. Как сказано в паспорте федерального 
проекта «Кадры для цифровой экономики» 
«с учетом быстроты меняющегося ландшафта 
и требований к знаниям специалистов, содер-
жание многих программ высшего образования 
устаревает еще до момента их окончания»

7
. 

Вопросы профессиональной подготовки стано-
вятся не столь однозначными, когда формиро-
вание компетенций происходит под воздей-
ствием изменяющихся требований внешней 
среды. Еѐ непостоянство снимает границы 
профильности, требует от обучающихся готов-
ности расширять рамки своей профессиональ-
ной предназначенности путем восприятия но-
вых источников знания, поиска инструментов 
преобразования его в навыки и умения для  
будущей профессии. 
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В процессе тушения пожара используют современные средства обеспечения безопасности 

личного состава пожарно-спасательных подразделений, к которым относятся дыхательные аппараты 
со сжатым воздухом, оснащенные системой дистанционного мониторинга. Такая система в режиме 
реального времени позволяет получать, обрабатывать и передавать информацию о параметрах ра-
боты пожарных в непригодной для дыхания среде. Данная информация в соответствующей процеду-
ре принятия управленческих решений повышает уровень безопасности пожарных за счет автомати-
зации функций управления. Внедрение систем мониторинга и новых процедур поддержки решений в 
практическую работу пожарно-спасательных подразделений требует внесения изменений в концеп-
цию управления безопасностью участников тушения пожара. На практике применение результатов 
мониторинга обуславливает необходимость количественной оценки рисков отказа, как системы ди-
станционного мониторинга, так и элементов системы принятия решений.  

В работе предложена модель и на абстрактном примере выполнено численное моделирова-
ние вероятности отказа в системе дистанционного мониторинга параметров безопасной работы газо-
дымозащитников. 

 
Ключевые слова: модель надежности, дыхательный аппарат, система дистанционного мони-

торинга, вероятность отказа. 
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In the process of extinguishing a fire, modern means of ensuring the safety of personnel of fire and 

rescue departments are used, which include self-contained breathing apparatus (SCBA), equipped with a 
remote monitoring system. Such a system in real time allows you to receive, process and transmit infor-
mation about the parameters of the work of firefighters in an unbreathable environment. This information in 
the appropriate management decision-making procedure improves the safety of firefighters by automating 
management functions. The introduction of monitoring systems and new decision support procedures into 
the practical work of fire and rescue units requires changes to the concept of managing the safety of fire ex-
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tinguishers. In practice, the application of monitoring results necessitates a quantitative assessment of the 
risks of failure of both the remote monitoring system and the elements of the decision-making system. 

The paper proposes a model and, using an abstract example, numerically simulates the probability 
of failure in the system for remote monitoring of the parameters of the safe operation of firefighters. 

 
Key words: reliability model, SCBA, remote monitoring system, probability of failure. 
 
 
Введение 
Основным мировым направлением по-

вышения безопасности работы в непригодной 
для дыхания среде (НДС) является совер-
шенствование системы дистанционного мони-
торинга современных дыхательных аппара-
тов

1,2
6,7 [1,2]. В состав такой системы, как пра-

вило, входит: различные датчики контроля, 
приемо-передающие устройства, блок управ-
ления. При этом элементы системы монито-
ринга направлены на повышение уровня без-
опасности, как самого пользователя (газоды-
мозащитника), так и степень информационно-
го обеспечения контролирующего поста, в ре-
жиме реального времени. Повышение уровня 
информационного обеспечения обуславлива-
ется наличием оперативной передачи и обра-
ботки данных о внутреннем состоянии поль-
зователя, состоянии окружающей среды, а 
также оповещении в случае нештатной ситуа-
ции [3,4].Так как работа производится в усло-
виях пожара, к элементам системы монито-
ринга предъявляются определенные требо-
вания надежности, под которыми понимается 
способность системы сохранять свои свой-
ства (безотказность, восстанавливаемость, 
защищенность и др.) на заданном уровне в 
течение фиксированного промежутка времени 
при определенных условиях в процессе экс-
плуатации. При этом системы дистанционного 
мониторинга должны обеспечить выполнение 
следующих минимальных функций

3
:
 8

 

 определение и индикацию в цифро-
вом формате величины давления воздуха в 
баллоне аппарата; 

                                                           
6

1
 FireGrid [Электронный ресурс]. URL: 

https://us.msasafety.com/Connected-Firefighter/ 
FireGrid/FireGrid/p/000170000100001001. 
7

2
 Информационно-аналитические материалы 

по итогам XII международного салона средств 
обеспечения безопасности «Комплексная без-
опасность 2019» // Балашиха: ВНИИПО МЧС 
России, 2019. 251 с. [Электронный ресурс] 
URL: https://www.mchs.gov.ru/dokumenty/3044 
(дата обращения 10.03.2022). 
8

3
 ГОСТ Р 53255-2019. Техника пожарная. Ап-

параты дыхательные со сжатым воздухом с 
открытым циклом дыхания. Общие техниче-
ские требования. Методы испытаний. 

 определение и индикацию показате-
ля работоспособности газодымозащитника; 

 расчет и индикацию в цифровом 
формате величин оставшегося времени рабо-
ты; 

 передачу в ручном и автоматическом 
режиме различных видов сигналов при 
нахождении пользователя без движения за 
определенный промежуток времени; 

 прием сигналов с внешней приемо-
передающей аппаратуры. 

Исходя из этого, мониторинг парамет-
ров безопасной работы участников тушения 
пожара при работе в непригодной для дыха-
ния среде в системах телеметрии дыхатель-
ных аппаратов в зависимости от способа 
управления и обработки данных условно 
можно разделить на следующие виды: 

1. Автоматический мониторинг пара-
метров безопасной работы подразделяется на 
автономный или частично автономный, в зави-
симости от технической составляющей. 

1.1. Автономный мониторинг позволяет 
одновременно производить необходимый ком-
плекс расчетов, по определению параметров 
безопасной работы газодымозащитника с уче-
том выполняемых режимов работы с последу-
ющей передачей информации в режиме ре-
ального времени на контролирующий пост

4,5,6
. 

Такой подход обеспечивает устойчивую связь 
между объектом управления (звеном ГДЗС) и 
субъектом управления (лицом, принимающим 
решение) [5]. 

9,10,11
 

1.2. Частично автономный мониторинг 
служит либо для передачи информации (дуб-
лирование на контролирующий пост), либо для 
выполнения комплекса расчетов параметров 

                                                           
9

4
 Пожарная телеметрическая система Dräger 

PSS® Merlin [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.draeger.com/ru_ru/Products/PSS-
Merlin-System (дата обращения 10.03.2022). 
10

5
 ПТС «Светофор» [Электронный ресурс]. URL: 

https://pto-pts.ru/dykhatelnye-apparaty-so-
szhatym-vozdukhom/tproduct/339569481 741248 
865915-pts-svetofor (дата обращения 
10.03.2022). 
11

6
 Руководство по эксплуатации комплекс «Ма-

як спасателя» СПНК.425624.013 РЭ Ред.1.3. 
Санкт-Петербург, 2011. 36 с. 
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безопасной работы, которые будут доступны 
только газодымозащитнику

7
. 

2. Ручной мониторинг параметров без-
опасной работы подразделяется на ручной 
расчет данных и автоматизированный расчет 
данных. 

2.1 Ручной расчет данных выражен ме-
тодикой определения параметров безопасной 
работы в дыхательных аппаратах, которая ре-
ализуется вручную постовым на посту без-
опасности (ПБ) с возможностью применения 
различных вспомогательных средств (таблиц, 
расчетных устройств, экспонометров и др.) 
[6,7,8]. При этом передача данных осуществ-
ляется по средствам радиостанций.  

2.2. Автоматизированный расчет дан-
ных также производится ПБ, который реализо-
ван в виде множества различных программ 
калькуляторов, которые возможно применять 
как на портативных компьютерах

8
, так и в при-

ложениях на мобильные устройства
9
. 

1213 
Общая классификация способов мони-

торинга, предлагаемых авторами, представле-
на на рис. 1. 

Однако все эти подходы в системе мо-
ниторинга направлены на контроль парамет-
ров безопасной работы газодымозащитника 
без учета оценки риска отказа в процессе 
функционирования самой системы под воз-
действием опасных факторов пожара. Для того 
что бы определить технические требования, 
предъявляемые к системам мониторинга, 
необходимо оценить вероятность отказа эле-
ментов данной системы, а также определить 
возможные последствия, возникающие в ходе 
этого отказа.

 14
  

Для количественной оценки возникно-
вения отказов при работе системы мониторин-
га необходим выбор математической модели, 
которая на количественном уровне позволит 
обсудить вопросы безотказной работы систе-
мы мониторинга в различных способах функ-
ционирования. 

Цель исследования – разработка мо-
дели для оценки риска отказа средств обра-
ботки данных системы дистанционного мони-
торинга параметров безопасной работы газо-
дымозащитников. 

                                                           
12

7
 Калькулятор ГДЗС [Электронный ресурс]. 

URL: https: // //fireman.club/kalkulyator-gdzs/ (да-
та обращения 10.03.2022). 
13

8
 Мартинович Н. В. и др. Справочник началь-

ника караула пожарно-спасательной части. 
2020. 
14

9
 Персональная система телеметрии Dräger 

Bodyguard 1500 [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.draeger.com/ru_ru/Products/Bodygua
rd-1500 (дата обращения 10.03.2022). 

Методика и организация  
исследования.  
При выборе методики для оценки веро-

ятности отказа системы мониторинга разделим 
ее на два составляющих элемента (рис. 2): 
основная система – дыхательный аппарат; 
второстепенная система с набором датчиков и 
средство обработки данных – системы дистан-
ционного мониторинга (телеметрии). 

Исходя из рис. 2, возникает два усло-
вия оценки вероятности отказа элементов си-
стемы мониторинга: 

1. Оценка вероятности выхода из строя 
дыхательного аппарата (основной системы); 

2. Оценка вероятности отказа системы 
дистанционного мониторинга (второстепенной 
системы).  

Для решения данных задач необходи-
мо разработать математическую модель, кото-
рая будет использоваться для прогнозирова-
ния значений надежностных характеристик ды-
хательного аппарата и системы мониторинга. 

 

Результаты исследования  
и их обсуждение.  
В практике прогнозирования недеж-

ностных характеристик технических систем 
применению математическую модель Эрланга 
с восстановлением и без него. В первом слу-
чае у дыхательного аппарата восстановление 
отсутствует, так как в условиях воздействия 
опасных факторов пожара в непригодной для 
дыхания среде в случае его отказа у газоды-
мозащитников отсутствует возможность его 
ремонта, поэтому для оценки вероятностей 
воспользуемся системой уравнений Эрланга, 
которая записывается в следующем виде: 
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tPtP
dt
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





, (1) 

 

где: 0;2Р  – вероятность состояния системы те-

леметрии, при котором в исправности находятся 
все средства измерения; 

1;2Р  – вероятность состояния системы теле-

метрии, при котором отказало хотя бы одно 
средство измерения; 

2;2Р  – вероятность состояния системы телемет-

рии, при котором отказали 2 средства измерения. 
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Начальные условия   100,2 tP , 

  00,2 tP k , 2,1ik , λ – интенсивность от-

каза, мин
-1

. 
Система уравнений (1) записана с ин-

дексом 2 для случая звена из двух газодымо-
защитников (2 дыхательных аппарата).  

Во втором случае задача оценки 
надежности системы телеметрии заключается 
в определении вероятности отказа средств 

обработки данных, получаемых от средств мо-
ниторинга параметров безопасности газоды-
мозащитников при заданной интенсивности 
восстановления – μ (мин

-1
), обычно ее рас-

сматривают через безразмерный показатель 




 . 

 

Мониторинг параметров 

безопасной работы

Автоматический Ручной

Автономный
Частично 

автономный
Автоматизированный 

расчет данных

Ручной расчет 

данных
 

 
Рис. 1. Классификация систем дистанционного мониторинга  

по способу управления и обработки данных 
 
 

 
Рис. 2. Схема передачи информации системой мониторинга на контролирующий пост 
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При условии, если к одному портатив-
ному компьютеру (блоку управления) подклю-
чены два устройства измерения (от двух дыха-
тельных аппаратов газодымозащитников) и 
передачи информации, система уравнений 
будет записываться следующим образом: 
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ii
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ii

 

(2) 

Начальные условия, аналогичны си-
стеме уравнений (1). 

Модели надежности для дыхательного 
аппарата и системы телеметрии это модели 
одного класса (модели Эрланга), так при α=0, 
система уравнений (2) трансформируется в 
систему уравнений (1). 

С целью графической интерпретации 
расчета построим графики функций вероятно-
стей состояний для следующих исходных дан-

ных =0,1 мин
-1

 и μ=0,05мин
-1

, t=35 мин 

(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Оценка вероятности отказа средств обработки данных 
пунктирная линия модель(1); сплошная линия модель(2) 

 
 
Анализируя данные, представленные 

на рис. 3, можно сделать вывод, что наличие 
параметра восстановления измерительной 
системы μ, дает некоторую свободу при назна-
чении требуемых параметров надежности си-
стемы мониторинга в сравнении с дыхатель-
ным аппаратом (заштрихованные области на 
рис. 3). Исходя из предложенных моделей, 
очевидно, что если применять к системе ди-
станционного мониторинга параметров без-
опасности, те же требования по надежности 
как к средству защиты (дыхательному аппара-
ту), то это приведет к необоснованному завы-
шению. Так обеспечение требуемых показате-
лей надежности системы мониторинга (таких 
же, как для дыхательного аппарата) суще-

ственно влияет на себестоимость изготавли-
ваемых элементов системы и общая стоимость 
системы мониторинга (второстепенной систе-
мы) в несколько раз превышает стоимость ды-
хательного аппарата (основной системы), что 
делает экономически не целесообразным ее 
применение. 

По мнению авторов, надежностные ха-
рактеристики системы мониторинга должны 
быть ниже по сравнению с аналогичными пока-
зателями дыхательного аппарата, однако, в 
этом случае при оценке надежности системы 
мониторинга должно быть добавлено условие, 
состоящее в том, что ее отказ никак не должен 
повлиять на работоспособность и надежность 
основной системы – дыхательного аппарата. 
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Тогда в случае отказа системы мониторинга, 
наблюдение за параметрами работы в НДС не 
прекращается, а контролирующий пост без-
опасности переходит на ручной режим работы, 

то есть на принятие решений по данным ма-
нометра дыхательного аппарата, которые мо-
гут быть получены от звена посредством ра-
диостанции.
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В статье проанализирован известный научно-методический аппарат и оценена возможность 

его использования для определения должностей специальных формирований гражданской обороны, 
которые целесообразно укомплектовать гражданами, пребывающими в запасе, по контракту. Показа-
но, что известный научно-методический аппарат может составить некоторую основу для выбора ра-
ционального варианта комплектования специальных формирований гражданской обороны, в то же 
время не позволяет учесть ряд факторов, оказывающих значимое влияние на уровень готовности 
специальных формирований гражданской обороны.  
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гражданской обороны, подготовка, научно-методический аппарат. 
 

ANALYSIS OF THE WELL-KNOWN SCIENTIFIC  
AND METHODOLOGICAL APPARATUS AND ASSESSMENT  

OF THE POSSIBILITY OF ITS USE TO SUBSTANTIATE THE RATIONAL OPTION  
OF RECRUITING SPECIAL CIVIL DEFENSE FORMATIONS 
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The article analyzes the well-known scientific and methodological apparatus and evaluates the pos-

sibility of using it to determine the positions of special civil defense formations, which it is advisable to equip 
with citizens who are in reserve, under a contract. It is shown that the well-known scientific and methodologi-
cal apparatus can form some basis for choosing a rational option for recruiting special civil defense for-
mations, at the same time it does not allow taking into account a number of factors that have a significant 
impact on the level of readiness of special civil defense formations. 

 
Key words: control, protection of the population, reservist, special formations of civil defense, train-

ing, scientific and methodological apparatus. 
 
 
 
Согласно Федеральному закону Рос-

сийской Федерации (далее – РФ) «О мобили-
зационной подготовке и мобилизации в РФ»

1
15 

под мобилизацией понимается комплекс меро-
приятий по переводу экономики, экономики 
субъектов и экономики муниципальных обра-

                                                           
 
 © Кондратьев Е. Б., Мазаник А. И., Фрайден-
берг А. Г., Каирбеков К. К., 2022 
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1
 Федеральный закон № 31-ФЗ РФ «О мобили-

зационной подготовке и мобилизации в Рос-
сийской Федерации» от 26 февраля 1997 года, 
С. 2. 

зований, переводу органов государственной 
власти, органов местного самоуправления и 
организаций на работу в условиях военного 
времени, переводу Вооруженных Сил, других 
войск, воинских формирований, органов и спе-
циальных формирований на организацию и 
состав военного времени. 

В соответствии с Указом Президента 
РФ «Об утверждении Основ государственной 
политики Российской Федерации в области 
гражданской обороны на период до 2030 го-
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да»
2

16 предусмотрено мобилизационное раз-
вертывание на военное время специальных 
формирований гражданской обороны (далее – 
СФГО), которые создаются на базе территори-
альных органов МЧС России и предназначены 
для выполнения задач гражданской обороны. 

Обзор нормативно-правового акта
3

17 и 
проведенных ранее исследований [1, 9, 10] 
показал, что своевременное и качественное 
выполнение этих задач в существенной мере 
определяется уровнем готовности личного со-
става СФГО. Готовность личного состава 
СФГО к выполнению задач по предназначению 
зависит от уровня начальной подготовки граж-
дан, пребывающих в запасе и организации 
процесса подготовки в ходе боевого слажива-
ния (далее – БС). Но фактически при высокой 
организации подготовки личного состава в хо-
де БС недостаточный уровень начальной под-
готовки не позволяет обеспечить требуемую 
готовность к выполнению задач по предназна-
чению. 

О недостаточном начальном уровне 
подготовки граждан, пребывающих в запасе 
(далее – ГПЗ), свидетельствуют результаты 
экспертного опроса должностных лиц отделов 
организации мобилизационной подготовки и 
мобилизации главных управлений МЧС России 
по субъектам РФ [1]. По результатам входного 
контроля граждан, прибывающих из запаса, 
была определена доля нормативов, выполня-
емых ими за заданное время, которая не пре-
высила 50 процентов от их общего количества.  

Кроме того, данная проблемная ситуа-
ция характерна для Республики Казахстан, так 
как для выполнения задач по снижению по-
следствий пандемии, связанной с распростра-
нением коронавирусной инфекции, был прове-
ден призыв мобилизационных ресурсов весной 
2020 года, который показал их низкую подго-
товку [2]. Данный факт демонстрирует акту-
альность исследования, в том числе и для 
МЧС Казахстана.  
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2
 Указ Президента РФ от 20 декабря 2016 года 

№ 696 «Об утверждении Основ государствен-
ной политики Российской Федерации в области 
гражданской обороны на период до 2030 го-
да», С.63. 
17

3
 Постановление Правительства Российской 

Федерации от 20.06.2000 г. № 466-37 «Об 
утверждении положения о создании и подго-
товке специальных формирований, предназна-
ченных при объявлении мобилизации для пе-
редачи в Вооруженные Силы Российской Фе-
дерации или использования в их интересах, а 
также в интересах экономики Российской Фе-
дерации, С.7. 

Рассматривая процесс подготовки 
граждан, прибывающих из запаса, необходимо 
уточнить понятие приведения СФГО в готов-
ность к выполнению задач по предназначению.  

В энциклопедии «Гражданская защита» 
[3] утверждается, что «боевая готовность сил 
ГО достигается: укомплектованностью соеди-
нений, воинских частей и подразделений лич-
ным составом, вооружением и военной техни-
кой; наличием необходимых запасов матери-
альных средств, боевой выучкой личного соста-
ва и состоянием боевой техники и вооружения. 

Основываясь на вышеизложенном, 
применительно к СФГО, под готовностью к 
применению по предназначению может пони-
маться способность ГПЗ, приписанных в 
СФГО, в любых условиях обстановки, свое-
временно прибыть в территориальный орган 
МЧС России и в установленные сроки присту-
пить к выполнению возложенных на них задач. 
Эта способность определяется общим уров-
нем подготовки граждан успешно освоившим 
программу БС по определенным военно-
учетным специальностям (далее – ВУС). Таким 
образом, уровень подготовки личного состава 
является важнейшей составляющей готовно-
сти СФГО. 

Результаты проведенного анализа поз-
воляют сделать вывод о наличии проблемной 
ситуации, заключающейся в низком уровне 
подготовки ГПЗ по завершению БС, что может 
отрицательно повлиять на время приведения 
СФГО в готовность к действиям по предназна-
чению. Это обстоятельство может привести к 
ряду негативных последствий из-за несвое-
временного и некачественного выполнения 
поставленных задач. Данная проблемная си-
туация может быть частично разрешена за 
счет учета требований, предъявляемых к про-
цессу подготовки личного состава и соответ-
ствующих принципов. 

Анализ установочного документа
4

18 и 
ряда источников [1, 4, 10] позволил обобщить 
требования, предъявляемые к подготовке лич-
ного состава, которые применимы по отноше-
нию к СФГО: 

достижение требуемых результатов 
обученности личного состава СФГО на всех 
этапах их подготовки; 
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4
 Совместный приказ Министерства обороны 

Российской Федерации и Министерства обра-
зования Российской Федерации от 3 мая 
2001 г. № 203 № 1936 «Об утверждении Ин-
струкции об организации обучения граждан 
Российской Федерации начальным знаниям в 
области обороны и их подготовки по основам 
военной службы», С. 41. 
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согласованность специфической подго-
товки по предметам, с учетом установленных 
для определенных должностей ВУС; 

рациональное использование учебной 
материально-технической базы боевого сла-
живания и экономичность проведения меро-
приятий боевой подготовки; 

реализация в процессе подготовки 
обоснованных методик обучения и постоянное 
их совершенствование. 

Приведенные выше требования необ-
ходимо учитывать при организации процесса 
подготовки СФГО. 

В ряде работ [1, 4, 5] сформулированы 
основополагающие мероприятия для органи-
зации и проведения подготовки личного соста-
ва, основными из которых являются: 

обеспечение постоянной готовности 
подразделений к выполнению задач по пред-
назначению на каждом этапе проведения БС; 

регулярное обновление основных по-
ложений в соответствии с современными тен-
денциями в сфере обучения; 

цикличное повторение ключевых пози-
ций (тезисов) в период проведения подготовки; 

систематичность и последовательность 
обучения (обучение «от простого – к сложному»); 

коллективный и индивидуальный под-
ход к обучению. 

Анализ приведенных тезисов показы-
вает, что большинство из них целесообразно 
учитывать при организации подготовки личного 
состава СФГО. В частности, обеспечение по-
стоянной готовности и «от простого – к слож-
ному» являются основополагающими принци-
пами подготовки личного состава СФГО, осо-
бенно по технически сложным и наукоемким 
ВУС. Их реализация в практике подготовки 
личного состава воинских формирований 
должна осуществляться с учетом условий, ока-
зывающих на нее непосредственное влияние. 

Данные условия целесообразно разде-
лить на две группы: 

Первая группа условий, влияющих на 
уровень начальной подготовки граждан, при-
бывающих из запаса для комплектования 
должностей в СФГО, которая включает: 

- время прошедшее после окончания 
военной службы и увольнения в запас; 

- степень соответствия военно-учетной 
специальности гражданина, прибывающего из 
запаса и предназначенного для комплектова-
ния конкретной должности в СФГО. 

Вторая группа условий, влияющих на 
уровень подготовки личного состава СФГО 
приобретаемого в процессе боевого слажива-
ния, которая включает: 

-параметры программы подготовки в 
ходе БС; 

- количественно-качественные харак-
теристики состава офицеров и гражданского 
персонала, предназначенных для проведения 
занятий с гражданами, пребывающими в запа-
се, в ходе БС; 

- уровень технического оснащения 
учебных мест для подготовки специалистов. 

Следует отметить, что влияние на уро-
вень подготовки ГПЗ условий второй группы 
достаточно полно исследованы в ряде работ 
[5,6,7]. В частности, в работе [5] проведено ис-
следование по обоснованию рациональных 
параметров программы подготовки личного 
состава СФГО в ходе боевого слаживания. Для 
решения этой задачи был использован метод 
анализа иерархий, с помощью которого опре-
делены значимость предметов программы БС, 
а также на основе решения оптимизационной 
задачи были распределены временные ресур-
сы, обеспечивающие максимальный уровень 
подготовки по предметам БС. 

Комплексная методика [6] посвящена 
обоснованию рационального варианта техни-
ческого оснащения учебных мест для подго-
товки специалистов. Для решения был приме-
нен градиентный метод, на основе которого 
был выбран рациональный вариант распреде-
ления ресурсов на оснащение учебных мест 
техническими средствами с целью повышения 
эффективности подготовки специалистов. 

Для количественно-качественной оцен-
ки должностных лиц, предназначенных для 
проведения занятий с ГПЗ в ходе БС могут 
быть использованы научные результаты, из-
ложенные в статье [7]. В рамках проведения 
исследования авторами предлагается форма-
лизованная процедура отбора кандидатов для 
реализации преподавательской деятельности 
на основе комплексной оценки факторов каче-
ственного и количественного характера. 

Для оценки влияния начального уровня 
подготовки ГПЗ на готовность к выполнению 
задач в составе СФГО был проведен эксперт-
ный опрос должностных лиц отделов органи-
зации мобилизационной подготовки и мобили-
зации главных управлений МЧС России по 
субъектам РФ. Обработка результатов экс-
пертного опроса свидетельствует о низком 
начальном уровне подготовки личного состава 
СФГО вследствие их комплектования по 
«остаточному» принципу, большого количества 
остродефицитных ВУС, требуемых для ком-
плектования подразделений и других факто-
ров. Таким образом, установлено, что успеш-
ное решение задач в ходе БС позволит повы-
сить уровень подготовки, но исключительно 
при условии, что начальный уровень подготов-
ки ГПЗ будет находится на минимально допу-
стимом уровне.  
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Как показывает практика, минимально 
приемлемый уровень значения начальной под-
готовки [2] граждане прибывающие для ком-
плектования СФГО не достигают. Особенно 
это наглядно отражается на примере ГПЗ, 
назначаемых на должности руководящего со-
става, технически сложных и наукоемких спе-
циальностей, так как по истечению установ-
ленного времени боевого слаживания они не в 
состоянии освоить знания, умения и навыки на 
требуемом уровне. Проведенный анализ [8] 
позволил установить причины сложившего по-
ложения, которые заключаются в следующем: 

во-первых, образовался дефицит граж-
дан, пребывающих в запасе по ряду ВУС, что 
приводит к необходимости назначать на долж-
ность специалистов с наиболее схожими ВУС; 

во-вторых, отсутствует система перио-
дической подготовки граждан в мирное время в 
ходе проведения военных сборов, оперативно-
стратегических учений и т.д. 

 Сформулированная проблемная ситу-
ация может привести к тому, что не будет 
обеспечен требуемый уровень готовности 
СФГО к выполнению задачи по предназначе-
нию, и как следствие – к большому ущербу и 
людским потерям. Для разрешения выявлен-
ной проблемной ситуации определены воз-
можные направления: 

определение рациональных парамет-
ров системы военно-сборовой подготовки с 
некоторыми категориями ГПЗ, осуществляе-
мой в мирное время; 

совершенствование параметров си-
стемы комплектования СФГО. 

Реализация первого направления по-
требует значительного объема выделяемых 
финансовых средств, что маловероятно в ны-
нешних экономических реалиях.  

Более перспективным для разрешения 
выявленной проблемной ситуации является вто-
рое направление. Реализация данного направ-
ления требует на начальном этапе исследова-
ния уточнения понятийного аппарата в области 
комплектования СФГО личным составом.  

В настоящее время в силовых структу-
рах РФ под системой комплектования подра-
зумевается комплекс мероприятий по обеспе-
чению войск личным составом, вооружением и 
военной техникой, а также другими средствами 
в мирное и военное время

5
. 
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Комплектование силовых структур лич-
ным составом определено: 

принципами комплектования подразде-
лений: территориальный и экстерриториальный; 
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5
 Военный энциклопедический словарь [Элек-

тронный ресурс]. 

способами комплектования подразде-
лений: призывной, контрактный и смешанный.  

В настоящее время комплектование 
СФГО осуществляется на основе призыва ГПЗ 
в военное время, что является одной из ос-
новных причин низкого уровня их начальной 
подготовки. При смешанном способе комплек-
тования появляется возможность заключать 
контракты с отдельными гражданами, предна-
значенными для замещения должностей, соот-
ветствующих технически сложным и наукоем-
ким военно-учетным специальностям, опреде-
ляющим уровень готовности СФГО к выполне-
нию задач по предназначению. 

Необходимо отметить, что реализация 
данного подхода к комплектованию отдельных 
должностей в развертываемых подразделени-
ях ВС РФ позволила получить существенный 
положительный эффект [9]. Реализация сме-
шанного способа комплектования СФГО 
предусматривает обоснование варианта ком-
плектования подразделений ГПЗ, в рамках ко-
торого должен быть определен перечень 
должностей, которые целесообразно комплек-
товать гражданами, заключившими контракт на 
пребывание в резерве. Под резервистами сле-
дует понимать ГПЗ, поступившие в мобилиза-
ционные людские резервы СФГО на добро-
вольной основе путем заключения контракта о 
пребывании в резерве. 

С учетом изложенного может быть 
предложена научная гипотеза разрешения 
сформулированной выше проблемной ситуа-
ции в рассматриваемой предметной области – 
начальный уровень подготовки личного соста-
ва СФГО можно повысить на основе решения 
оптимизационной задачи, в рамках которой 
необходимо обосновать рациональный вари-
ант комплектования должностей СФГО резер-
вистами. 

Под вариантом (альтернатива) ком-
плектования СФГО резервистами понимается 
определенный перечень должностей СФГО 
комплектуемых гражданами, пребывающими в 
запасе, по контракту. 

Под рациональным вариантом (аль-
тернативы) комплектования СФГО резерви-
стами понимается такая совокупность должно-
стей, определяющих боевую готовность, 
назначение на которые резервистов обеспечит 
максимальный уровень подготовки личного 
состава СФГО к выполнению задач по предна-
значению при минимальных финансовых за-
тратах.  

Для определения показателей, характе-
ризующих уровень подготовки личного состава 
на каждом этапе приведения в готовность 
СФГО, могут быть использованы теоретические 
положения и научно-методический аппарат 
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теории квалиметрии. Для оценки затрат на ком-
плектование должностей СФГО резервистами 
целесообразно использовать экономические 
показатели с учетом основных методических 
положений разработанные в работе [10]. 

Различные варианты комплектования 
СФГО резервистами будут характеризоваться 
уровнем подготовки личного состава, требуемым 
временем на обучение и необходимым объемом 
материальных и финансовых ресурсов. 

Выбор рационального варианта ком-
плектования СФГО резервистами может быть 
осуществлен с помощью решения прямой и 
обратной задач военно-экономического ана-
лиза [10]. 

Завершая обзор известных публикаций 
в рассматриваемой предметной области, 
необходимо отметить, что вопросам совер-
шенствования подготовки личного состава в 
них уделяется достаточно пристальное внима-
ние, но основной акцент все же делается на 
рассмотрении и поиске недостатков в методи-
ческих аспектах. Таким образом, принципы и 
способы комплектования являются важной со-
ставляющей процесса подготовки в целом, но 
на этапе, когда уже определены должности, 
которые необходимо перевести на контракт. 

Прямая задача формулируется следу-
ющим образом: необходимо выбрать такой 
вариант комплектования СФГО резервистами, 
который позволит достичь максимального об-
щего уровня подготовки личного состава 
СФГО, с учетом ограничения на количество 

должностей, которые разрешено перевести на 
контракт. 

Обратная постановка задачи имеет це-
лью подобрать рациональный вариант комплек-
тования СФГО резервистами, при котором бу-
дет обеспечен требуемый уровень подготовки 
при минимальном количестве должностей, не-
обходимых перевести на контрактную основу. 

Проведенный краткий анализ известно-
го научно-методического аппарата в рассмат-
риваемой предметной области, позволяет 
сделать вывод о том, что он может составить 
некоторую основу для решения задачи обос-
нования рационального варианта комплекто-
вания СФГО резервистами. В то же время, 
следует отметить, что в ранее проведенных 
исследованиях не учитывался ряд факторов 
[5], влияющих на структуру и содержание под-
готовки граждан, пребывающих в запасе, ока-
зывающих существенное влияние на общий 
уровень начальной подготовки личного соста-
ва СФГО в условиях заданных ограничений. 

С учетом изложенного, возникает необ-
ходимость формулировки новой постановки 
научной задачи и разработки научно-
методического аппарата для обоснования ра-
ционального варианта комплектования резер-
вистами СФГО, с целью своевременного их 
приведения в готовность к выполнению задач 
по предназначению с учетом основных факто-
ров, влияющих на общий уровень подготовки 
граждан, пребывающих в запасе. 
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Кузнецов А. В., Бутузов С. Ю., Тараканов Д. В. Алгоритм оценки важности задач организации мониторинга крупного пожара 
Kuznetsov A. V., Butuzov S. Y., Tarakanov D. V. Algorithm for assessing the importance of the tasks of organizing monitoring of a large fire 

 

АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ ВАЖНОСТИ ЗАДАЧ  
ОРГАНИЗАЦИИ МОНИТОРИНГА КРУПНОГО ПОЖАРА 
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Количество крупных пожаров в Российской Федерации не велико и составляет не более 0,04% 

от общего количества пожаров, однако причиненный ущерб от крупных пожаров составляет половину 
общего ущерба от пожаров, взятых на статистический учет. Для тушения крупных пожаров привлека-
ются силы и средства пожарных подразделений по повышенному номеру (рангу) пожара. Организа-
ционная структура управления на данных пожарах является весьма сложной и нуждается в непре-
рывном, качественном информационном обеспечении. Одним из способов получения качественного 
информационного обеспечения на крупных пожарах является применение мобильных средств мони-
торинга на основе беспилотных авиационных систем.  

Целью работы является повышение эффективности управления мобильными средствами при 
мониторинге крупных пожаров за счет применения алгоритма оценки важности задач на боевых 
участках (секторах) тушения пожара, зависящий от тактических возможностей пожарных подразделе-
ний, участвующих в тушении крупного пожара. 

 
Ключевые слова: крупный пожар, участок тушения пожара, мониторинг, мобильные средства 

мониторинга. 
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Statistics show that the number of large fires in the Russian Federation is several times less than the 

total number of fires, but the damage caused by these fires is based around half of the total number of fires. 
To extinguish such fires, the forces and means of fire departments are involved according to the increased 
number (rank) of the fire. The organizational structure of management of these fires is very complex and 
needs continuous, high-quality information support. One of the ways to obtain high-quality information sup-
port for large fires is the use of mobile monitoring tools based on unmanned aircraft systems. 

The aim of the work is to increase the efficiency of mobile means management when monitoring 
large fires through the use of a decision support method based on multi-criteria optimization. An algorithm 
has been developed to assess the importance of tasks in combat areas of fire extinguishing, depending on 
the tactical capabilities of fire departments involved in extinguishing a large fire. 

 
Key words: large fire, fire extinguishing area, monitoring, mobile monitoring tools. 
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Согласно статистическим данным [1], 
полученным за 2016–2020 гг., количество круп-
ных пожаров в Российской Федерации состав-
ляют лишь сотые доли процентов от всего ко-
личество пожаров за указанный период (рис. 1).  

Однако стоит отметить, что сопровож-
дающие факторы крупного пожара, и, в част-
ности, ущерб от пожаров, выраженный в мате-
риальном эквиваленте, составляет половину 
от всех произошедших пожаров на территории 
нашей страны (рис. 2). 

 
 

 
 

Рис. 1. Процентное соотношение крупных пожаров от количества всех пожаров за указанный период 
 
 

 
 

Рис. 2. Процентное соотношение материального ущерба, полученного от крупного пожара  
и материального ущерба всех пожаров за указанный период 

 
 
Крупный пожар подразумевает под со-

бой соответствие одному или нескольких фак-
торов, таких как: на пожар привлекается боль-

шое количество личного состава и специали-
зированной техники; потери от пожара оцени-
ваются в 3420 минимальных размеров оплаты 
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труда и более; пожар унес жизни 5 человек и 
более; на пожаре было травмировано 10 чело-
век и более.  

Крупные пожары, возникающие в тех-
ногенной среде, предполагают под собой при-
влечение большого количества сил и средств, 
что в свою очередь говорит о сложной органи-
зационной структуре управления на пожаре. 
Руководитель тушения пожара не в силах ор-
ганизовать управление всеми участниками ту-
шения пожара, поэтому в зависимости от сло-
жившейся обстановки на пожаре вводятся бо-
евые участки тушения пожара. Создание бое-
вых участков на пожаре организуется по видам 
работ, либо по местам проведения действий 
по тушению пожаров и проведению аварийно-
спасательных работ

1
. На месте боевого участ-

ка назначается начальник, который возглавля-

ет организационную структуру управления на 
своем боевом участке.  

Информационное обеспечение играет 
одну из основополагающих ролей в организа-
ционной структуре системы поддержки приня-
тия решений. При возникновении крупных по-
жаров и создании ряда боевых участков для 
информационного обеспечения применяют 
мобильные средства мониторинга на базе бес-
пилотных авиационных систем (БАС) [2-6]. Ор-
ганизация системы мониторинга при помощи 
мобильных средств осуществляется исключи-
тельно из субъективного решения оператора 
БАС. Однако стоит отметить, что различные 
боевые участки тушения пожара работают по 
своим направлениям и с различным количе-
ством сил и средств (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Организация системы мониторинга на крупном пожаре по боевым участкам  
 

Стоит отметить, что при организации 
мониторинга крупного пожара, нужно учиты-
вать «важность» каждого боевого участка ту-
шения пожара. На рисунке 3 отмечены точки 
мониторинга (места, в которых средство мони-
торинга ведет свою непосредственную рабо-
ту), каждая точка имеет свой «вес» свою отно-
сительную важность от других точек (позиций) 
мониторинга.

 20
 

                                                           
20

1
 Приказ МЧС России от 16.10.2017 № 444 «Об 

утверждении Боевого устава пожарной охраны 
(БУПО), определяющего порядок организации 

Исходя из этого возникает важный 
практический вопрос для оператора БАС о 
возможности применения мобильных средств 
мониторинга на боевых участках тушения по-
жара, учитывая результаты оценки важности 
задач на данных боевых участках. Чтобы 
определить важность задач на каждом боевом 
участке тушения пожара, которая заключается 
в локализации и ликвидации в минимальные 
временные сроки и зависящая от тактических 

                                                                                          
тушения пожаров и проведения аварийно-
спасательных работ». 
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возможностей пожарных подразделений, вос-
пользуемся критерием эффективности боевых 
действий подразделений на пожаре [8]. Дан-
ный критерий необходимо определить на каж-
дый боевой участок тушения пожара при по-
мощи линейной зависимости [8]: 

 

( ; ; ) чел ствЕ f QN N , ( ; )чел ствQ f N N ,      (1) 

 
где Q  – расход подаваемых огнетушащих ве-

ществ на тушение пожара, л/с. 

челN – личный состав, задействованный 

в проведении работ по тушению пожара на 
определенном боевом участке; 

ствN – величина поданных стволов на 

тушение пожара на соответствующем боевом 
участке. 

Таким образом, как только на крупном 
пожаре организуется работа на нескольких 
боевых участках тушения пожара, следова-
тельно, принятие управленческого решения 
будет характеризоваться векторной оценкой. 
Элементы, приведенные ранее, определяют 
степень достижения основной боевой задачи 
пожарных подразделений, которая решается 
на определенном боевом участке, которую в 
дальнейшем будем считать «относительной 
важностью» задач пожаротушения, решаемых 
на указанном боевом участке (секторе). Для 
формализованного описания оценки относи-
тельной важности задач пожаротушения вос-
пользуемся процедурой разработанной в [7] на 
основе теории многофакторной оптимизации и 
выполним адаптацию данной процедуры в ви-
де алгоритма. 

В соответствии с принципами много-
факторной оптимизацией и процедурой оценки 
важности, разработанной в [7] введем понятия 
следующих теоретических моделей: 
– модель ранжирования вариантов управлен-
ческих решений А; 
– модель теоретико-множественного анализа 
управленческих решений В. 

Представим модели следующим кор-
тежем: 
 

, , ,n m mA X F R ;                      (2) 

 

, , ,n m mВ Х F N  ,                     (3) 

 
где X – совокупность элементов, состоящее из 
n вариантов управленческих решений; Fm – 
векторный критерий, состоящий из m частных 
компонент каждая из которых оценивает такти-
ческий потенциал пожарных подразделений, 
работающих на соответствующем боевом 
участке тушения пожара; R – функция (прави-

ло) ранжирования вариантов управленческих 
решений; ωm – показатели важности компонент 
векторного критерия Fm; N – правило теорети-
ко-множественного анализа вариантов управ-
ленческих решений; Θ – коэффициенты отно-
сительной важности компонент векторного 
критерия; n×m – размерность модели. 

Пусть в многофакторной модели 

, , ,n m mВ Х F N   задано множество I номеров 

компонент векторного критерия. Мощность 
множества I составляет величину m равную 
мощность множества Fm, то есть равную коли-
честву компонент векторного критерия. Пусть в 
множестве I существует одна наиболее важная 
компонента векторного критерия с номером i, и 
остальные менее важные компоненты с номе-
рами jϵI/i. В модели B задано множество ко-
эффициентов относительной важности Θm, 
определяющих превосходство в важности ком-
поненты векторного критерия с номером i над 
компонентами векторного критерия с номера-
ми j и Θi=1; Θj < 1. Тогда показатели важности 
ωm для многофакторной модели 

, , ,n m mA X F R  будут определяться по фор-

мулам: 
для компоненты с номером i: 
 

1i

m

m
 


;                              (4) 

 
для всех компонент с номерами j 
 

1

j

j m






,                             (5) 

 

где 
1

, 1,2,...,
m

k
k

k m


   . 

Следовательно, чтобы оценить важ-
ность задач, решаемых на боевых участках 
тушения пожара при его мониторинге, необхо-
димо выполнить следующий алгоритм: 

1. На первом этапе необходимо для 
каждого боевого участка тушения пожара рас-
считать значения критерия тактических воз-
можностей. На данном этапе путем подсчета 
количества работающих участников тушения 
пожара и работающих приборов подачи огне-
тушащих веществ рассчитывают скорость ло-
кализации пожара на каждом боевом участке 
тушения пожара в отдельности. 

2. На втором этапе определяют участок 
тушения пожара, на котором решают задачу 
решающего направления ведения действий, 
для данного боевого участка скорость локали-
зации пожара будет максимальной, то есть 
будут так же максимально соотношение коли-
чества участников тушения пожара и приборов 
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подачи огнетушащих веществ. Данному бое-
вому участку присваивают номер i, остальным 
боевым участкам присваивают номера j. 

3. На третьем этапе рассчитывают 
набор коэффициентов относительной важно-
сти по формуле Θm: 

 

k
k

i

Е

E
  , k=1,2, …, m. 

 
Стоит отметить, что для боевого участ-

ка тушения пожара с номером i коэффициент 
относительной важности будет равен Θi=1, для 
боевых участков с номерами j коэффициенты 
будет иметь значения Θj<1.  

4. На четвертом этапе с использовани-
ем набора коэффициентов Θm и формул (4), 
(5) определяют важность задач, выполняемые 
на боевых участках тушения пожара, которые в 
дальнейшем используются при выборе спосо-
бов применения БАС для мониторинга пожара. 

В качестве примера рассмотрим оценку 
важности задач на четырех боевых участках 
тушения пожара по критерию [8] 

 

1,23 0,012 0,09чел ствЕ N N   . 

 
Исходные данные и результаты реше-

ния задачи представлены в табл. 1 

 
Таблица 1. Оценка важности задач на боевых участках тушения крупного пожара 

 

m 
Исходные данные Результаты расчета 

Nчел Nств E I Θ ω 

1 7 2 1,49 j 0,72 0,12 

2 12 5 1,82 j 0,88 0,14 

3 18 7 2,08 i 1,00 0,64 

4 3 1 1,36 j 0,65 0,10 

Сумма: 40 15 
 

Сумма: 3,25 1,00 

 
В результате представленный алго-

ритм по оценке важности задач на боевых 
участках тушения пожара, является важным 
элементом в общей организационной структу-
ре системы поддержки принятия решений по 
применению мобильных средств мониторинга 
(рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Схема поддержки принятия решений 
по применению мобильных средств 

мониторинга 

 
Применение данного алгоритма для 

поддержки принятия решений позволит долж-
ностным лицам на пожаре определить важ-
ность задач, решаемых на боевых участках 
тушения пожаров и выполнить их ранжирова-
ние. Оператору БАС, на основе многопарамет-
рического выбора, определить множество ва-
риантов по применению мобильных систем 
мониторинга в рациональной иерархии, благо-
даря чему происходит сокращение времени на 
принятие обоснованного решений. 

Подводя итоги, стоит отметить, что в 
работе представлен алгоритм оценки важности 
задач, представляющий собой основной эле-
мент в общей организационной структуре си-
стемы поддержки принятия решений по при-
менению мобильных средств при организации 
мониторинга крупных пожаров. Алгоритм, ос-
нованный на теории многофакторной оптими-
зации, позволяет определить систему предпо-
чтений по применению способов мониторинга 
крупных пожаров и идентифицировать рацио-
нальный вариант решения задач управления. 
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Мареев М. А., Денисов А. Н. Анализ методов и моделей поддержки управления пожарно-спасательными подразделениями при тушении пожаров 
Mareev M. A., Denisov A. N. Analysis of methods and models to support the management of fire and rescue units in fire extinguishing 

 

АНАЛИЗ МЕТОДОВ И МОДЕЛЕЙ ПОДДЕРЖКИ УПРАВЛЕНИЯ  
ПОЖАРНО-СПАСАТЕЛЬНЫМИ ПОДРАЗДЕЛЕНИЯМИ ПРИ ТУШЕНИИ ПОЖАРОВ 
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Залогом эффективной локализации и ликвидации пожара является качественное и умелое 

управление силами и средствами, прибывшими к месту вызова. Здесь важно, чтобы руководитель 
тушения пожара владел достаточным количеством информации о возможностях развития пожара и 
определил оптимальное количество сил и средств для ликвидации. Поэтому уже в процессе следова-
ния к месту вызова анализируется оперативная документация, которая касается объекта (планы и 
карточки пожаротушения). Актуальным в этом случае является применение методов, моделей и алго-
ритмов, которые позволяют облегчить расчет параметров развития и ликвидации пожара, а также 
оптимального количества сил и средств для его ликвидации. Основная суть эффективного управле-
ния пожарно-спасательными подразделениями при тушении пожаров заключается в принятии изме-
нений даже на заключительных этапах процесса тушения. Методы управления должны фокусиро-
ваться на оценке всех параметров, которые имеют ценность при боевых действиях, а затем на пере-
даче информации в режиме реального времени, что позволяет строго контролировать процесс веде-
ния боевых действий. В представленной работе приведен краткий анализ методов и моделей под-
держки управления пожарно-спасательными подразделениями при тушении пожаров. Рассмотрены 
существующие алгоритмы поддержки управления, выявлены их преимущества и недостатки.  
 

Ключевые слова: эффективность управления, алгоритм управления, развитие пожара, лока-
лизация, боевые действия. 

 

ANALYSIS OF METHODS AND MODELS TO SUPPORT THE MANAGEMENT  
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The key to effective localization and elimination of a fire is the high-quality and skillful management 

of the forces and means that arrived at the place of the call. It is important here that the fire extinguishing 
manager has sufficient information about the possibilities of fire development and determines the optimal 
amount of forces and means for liquidation. Therefore, already in the process of moving to the place of the 
call, operational documentation is analyzed that relates to the object (fire extinguishing plans and maps). 
Relevant in this case is the use of an approach that would facilitate the calculation of the parameters of the 
development and elimination of a fire, as well as the optimal amount of forces and means for its elimination. 
The main essence of effective management of fire and rescue units in extinguishing fires is to accept chang-
es even at the last stages of the extinguishing process. The management methodology should focus on 
evaluating all the parameters that have value in combat, and then on real-time transmission of information, 
which allows for strict control over the conduct of hostilities. The presented work provides an analysis of ex-
isting approaches to supporting the management of fire and rescue units in extinguishing fires. Existing con-
trol algorithms are considered, their advantages and disadvantages are revealed. 
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В общем случае алгоритм боевых дей-

ствий по тушению пожаров состоит из
1
:
 21

 
- действий, которые должны прово-

диться непосредственно до прибытия к месту 
пожара. Данные действия включают в себя: 

а) прием, обработка поступившего со-
общения о произошедшем пожаре; 

б) выезд и следование непосредствен-
но к месту пожара; 

- действий, которые должны выпол-
няться уже на месте возникновения пожара. 
Данные действия включают в себя следующие: 

а) прибытие к месту возникновения по-
жара; 

б) организационное управление силами 
и средствами; 

в) разведка; 
г) спасение; 
д) боевое развертывание сил и 

средств; 
е) ликвидация горения; 
ж) проведение АСР, связанных с туше-

нием пожара, и других специальных работ; 
- действий, которые должны выпол-

няться после ликвидации пожара. Данные дей-
ствия включают в себя следующие: 

а) сбор и следование в место постоян-
ной дислокации; 

б) восстановление боеготовности под-
разделения пожарной охраны. 

Деятельность подразделений пожар-
ной охраны связана с быстрым реагированием 
на пожары. Эффективность деятельности по-
жарно-спасательной службы зависит от умело-
го и быстрого выполнения действий, направ-
ленных на минимизацию убытков, которые мо-
жет нанести стихия [1].  

Одними из основных параметров, вли-
яющих на управление подразделениями по-
жарной охраны при тушении пожаров, являют-
ся следующие: 

- количество пожарной техники; 
- количество используемых пожарных 

стволов; 
- предварительная продолжительность 

тушения пожаров; 
- возможное увеличение площади по-

жара. 
Помимо этого, одним из факторов, ко-

торый должен учитываться при управлении 

                                                           
21

1
 Приказ МЧС России от 16 октября 2017 г. 

№ 444 «Об утверждении Боевого устава под-
разделений пожарной охраны, определяющего 
порядок организации тушения пожаров и про-
ведения аварийно-спасательных работ». 

подразделениями пожарной охраны при пожа-
ротушении, является надежность и техниче-
ское состояние пожарных насосных установок. 

Рассмотрим существующие методы и 
модели поддержки управления пожарно-
спасательными подразделениями.  

В работе [2] исследовался вопрос 
управления пожарными подразделениями и 
боевыми действиями при тушении пожара и 
выделялись три метода: 

- прямого тушения, может быть приме-
ним, когда имеется возможность непосред-
ственно потушить пожар; 

- косвенного тушения в помещениях 
(транспорте), может быть применим, когда 
температура в помещении повышается и со-
здаются условия для объемной вспышки; 

- объемного тушения. 
При этом утверждается, что «силы и 

средства подразделения пожарной охраны 
должны быть адекватны решаемой оператив-
ной управленческой задаче в каждой точке 
времени и месте пожара, а также прилегаю-
щей к нему территории, на которой существует 
угроза жизни и здоровью граждан, имуществу 
при тушении пожара» [2]. 

Традиционная схема управления на 
месте тушения пожара представлена на рис. 1. 

 

 
 

 
Рис. 1. Традиционная схема управления  

на месте тушения пожара  
(ЛПР – лицо принимающее решение,  

х, w –входные векторы, у – выходной вектор,  
Y, U – значения вектора) 

 
 
В работе [3] предлагается  математи-

ческая модель управления пожарно-
спасательными подразделениями на основа-
нии модели принятия решений.  

https://docs.cntd.ru/document/542610435#6520IM
https://docs.cntd.ru/document/542610435#6520IM
https://docs.cntd.ru/document/542610435#6520IM
https://docs.cntd.ru/document/542610435#6520IM
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Структурная схема многокритериально-
го выбора управления подразделениями по-
жарной охраны представлена на рис. 2. 

Исследователи при поддержке управ-
ления подразделениями пожарной охраны об-
ращаются к матричному методу многокритери-
ального анализа, методу парных сравнений и 

аксиоматическому методу. Развивают логико-
лингвистические и причинно-следственные 
модели. 

При выборе моделей поддержки 
управления преобладает модель, которая 
представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема многокритериального выбора управления  
подразделениями пожарной охраны 

 

 
Рис.3. Модель выбора методологии  управления подразделениями  пожарной охраны 

 
 
Под выбором наиболее подходящего 

метода управления понимается вариант Y из 
некоторого множества вариантов {Y}. Полага-
ется, что имеется конечное число вариантов 
выбора: 

 
Y1, Y2 … Yi … Yn .                     (1) 

 
Для каждого из факторов, которые 

необходимо учитывать при управлении под-

разделениями, которые входят в функцию (1) 
можно подобрать оптимальный вариант. 

В работе [3] обосновывается примене-
ние С..П..П..Р.. при управлении подразделени-
ями пожарной охраны формируется архитекту-
ра системы поддержки принятия решений, 
представлена на рис. 4. 

Структура метода, представленная в 
работе [3], приведена на рис. 5. 
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Рис. 4. Архитeктурa системы поддержки принятия решений 
пo управлeнию подразделениями пожарной охраны при тушении пожара (БД–база данных) 

 
 
 
Для единичных показателей примени-

мости тех или иных методов управления под-
разделениями пожарной охраны, в работе [3]  
был сформирован обобщенный показатель 
оценки.  

Недостатки предложенной модели: не-
высокая точность, которая обуславливает не-
возможность применения на практике.  

Для корреляции с практическими ре-
зультатами представленную модель необхо-
димо дополнить и учесть все факторы, влия-
ющие на эффективность управления подраз-
делениями пожарной охраны при выполнении 
тушения пожара.  

В работе [4] представлена модель 
управления пожарно-спасательными подраз-
делениями в виде сети Петри (рис. 6). 
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Рис. 5. Структура метода поддержки принятия решений на месте тушения пожара 
(PХ – множество Парето-оптимальных решений, СХ – множество вариантов решений) 
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Рис. 6. Модель управления пожарно-спасательными подразделениями в виде сети Петри 
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Помимо этого, в работе разработана 
структура задач управления пожарно-
спасательными подразделениями и принятия 
решений по времени и месту (рис.7). 

Блoк-схема поддержки принятия 
управленческoго решения о дoстаточности сил 
и средств пожаротушения, представленная в 
[5], показана на рис. 8.  

Однако модели, представленные в ра-
боте [4]  недостаточно полно учитывают время 
подъезда подразделения пожарной охраны к 
месту пожара, что может говорить о недоста-
точной практической достоверности получен-
ных результатов. 

В работе [5] также показан алгоритм 
принятия решений по управлению пожарно-
спасательными подразделениями с использо-
ванием СППР. Показано, что часто бывает по-
лезно оценить эффективность. Во многих слу-
чаях такая оценка является относительной, то 
есть оценивается, какой из нескольких альтер-
нативных вариантов лучше всего подходит для 
конкретного случая (рис. 9). 

Недостатки предложенных решений 
работы [5]: слабая корреляция с практически-
ми результатами. 

В работе [6] представлен анализ гео-
информационных данных о следовании по-
жарных подразделений к месту тушения пожа-
ров. Данная работа хорошо раскрывает вопро-

сы следования к пожару, однако не рассматри-
вает алгоритмы управления тушением пожара 
при боевых действиях. 

Таким образом, проведенным анали-
зом рассмотренных источников по теме иссле-
дования позволяет установить, что к настоя-
щему времени разработано множество алго-
ритмов и методов управления подразделения-
ми пожарной охраны.   

Однако все существующие алгоритмы 
несовершенны с точки зрения возможности 
практического применения полученных резуль-
татов.  

Некоторые из алгоритмов основаны на 
использовании систем поддержки принятия 
решений, некоторые – на основании использо-
вания современных технологий и программных 
систем, которые позволяют анализировать 
опыт предыдущего управления и вносить из-
менения.  

Многие исследования направлены на 
уменьшение и прогнозирования времени при-
бытия пожарно-спасательного подразделения 
к месту следования, однако недостаточно пол-
но раскрывают управление подразделениями 
непосредственно во время тушения пожара, 
тогда как другие исследования полно раскры-
вают вопросы непосредственного тушения, но 
не учитывают время следования.  

 

 
 
 

Рис. 7. Структура задач управления подразделениями пожарной охраны и принятия решений  
по времени и месту (ОШ – оперативный штаб пожаротушения, С/УТ – сектор/участок тушения пожара, 

П – позиция на тушение пожара, К – пожарно-спасательный караул,  
О – пожарно-спасательное отделение) 
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Рис. 8. Блoк-схема поддержки  
принятия управленческoго решения  

о достатoчности сил и средств пожаротушения 
 

 
 

Рис. 9. Алгоритм управления  
пожарно-спасательными  

подразделениями [6] 
 
 

Все вышеперечисленное указывает на 
то, что ранее представленные исследования 
не будут достаточно эффективными при прак-
тическом применении, что говорит о необхо-

димости совершенствования методов и алго-
ритмов и максимальной их адаптации к прак-
тической задаче управления.  
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УДК 004.8 
Мурзин А. А., Сафронов Н. А., Смирнов А. В. Исследование процедуры принятия решений по планированию технического обслуживания системы противопожарной защиты 
Murzin A. A., Safronov N. A., Smirnov А. V. Study of the decision-making procedure for planning the maintenance of the fire protection system 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕДУРЫ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПО ПЛАНИРОВАНИЮ 
ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ СИСТЕМЫ ПРОТИВОПОЖАРНОЙ ЗАЩИТЫ 
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Пожары на промышленных предприятиях являются существенной угрозой стабильному раз-

витию экономики Российской Федерации. При этом в случае пожаров на объектах основной убыток 
обусловлен косвенными потерями и как следствие снижением прироста экономического потенциала 
страны. По этой причине на предприятиях особую значимость принимают вопросы профилактики воз-
никновения пожара и создания благоприятных условий для их тушения в начальной стадии. Для ре-
шения данной задачи промышленные объекты оборудуют развитыми системами противопожарной 
защиты (СППЗ). Стоит отметить, что эффективность СППЗ тем выше, чем выше надѐжность и рабо-
тоспособность еѐ отдельных подсистем. Мониторинг надѐжности и работоспособности подсистем 
СППЗ в зданиях промышленных предприятий осуществляют в процессе повседневного функциони-
рования системы основываясь на методах наблюдения за технических состоянием. Однако практика 
борьбы с пожарами показывает достаточно низкую результативность профилактических мероприя-
тий. В данном направлении сложилось два основных вида практических задач: 1 – мониторинг отка-
зов СППЗ; 2 – реализация профилактических мероприятий, направленных на исключение возникно-
вения отказов. Первому направлению уделено достаточное количество научных разработок [1-2], 
второму же направлению необоснованно определена второстепенная роль. 

В данной работе с целью реализации профилактических мероприятий по исключению отказов 
СППЗ предложена информационная система, включающую три основные функции: моделирование 
процедуры принятия решений для планирования мероприятий по обслуживанию СППЗ, адаптация тео-
ретических результатов моделирования под фактическую структуру СППЗ предприятия и как след-
ствие, рациональное управление техническим обслуживанием СППЗ промышленных предприятий. 

Работа выполнена при поддержке Федерального государственного бюджетного учреждения 
«Фонд содействия развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере» договор (согла-
шение) № 15620ГУ/2020. 

 
Ключевые слова: планирование мероприятий, техническое обслуживание, система противо-

пожарной защиты. 
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Fires in industrial enterprises are a significant threat to the stable development of the economy of the 

Russian Federation. At the same time, in the case of fires at facilities, the main loss is due to indirect losses 
and, as a consequence, a reduction in the growth of the country's economic potential. For this reason, ques-
tions of fire prevention and creation of favorable conditions for their extinguishing at the initial stage take on 
special significance at the enterprises. To solve this problem, the industrial objects are equipped with ad-
vanced fire-prevention systems (SPPP). It is worth noting that the efficiency of SFPP is the higher the higher 
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the reliability and operability of its individual subsystems. The monitoring of reliability and operability of sub-
systems SPPZ in the buildings of industrial enterprises is carried out in the process of daily operation of the 
system based on the methods of observation of technical condition. However, the practice of firefighting 
shows rather low effectiveness of preventive measures. There are two main types of practical tasks in this 
direction: 1 - monitoring of failures of SPSS; 2 - implementation of preventive measures aimed at elimination 
of occurrence of failures. The first direction is given a sufficient quantity of scientific work [1-2], the second 
direction is unreasonably defined as a secondary role. 

In this paper, in order to implement preventive measures to eliminate failures of SKFZ, an infor-
mation system is proposed, which includes three main functions: modeling decision-making procedure for 
planning measures for SKFZ maintenance, adaptation of theoretical results of modeling to the actual struc-
ture of SKFZ enterprise and as a result, rational management of SKFZ maintenance of industrial enterprises. 

 
Key words: event planning, maintenance, fire protection system. 
 
 
Постановка задачи исследования 
Техническое обслуживание подсистем 

систем противопожарной защиты систем 
противопожарной защиты (СППЗ), прово-
димое с целью их поддержания в течении все-
го срока эксплуатации в работоспособном и 
исправном состоянии, обеспечивается следу-
ющими показателями, имеющими количе-
ственные оценки: 

- показатель мониторинга технического 
состояния подсистем СППЗ; 

- количественный показатель оценки 
соответствия подсистем СППЗ меняющимся во 
времени их эксплуатации требованиям техни-
ческой документации; 

- показатель мониторинга неблагопри-
ятных климатических, производственных и 
иных условий, влияющих на эффективность 
состояния подсистем СППЗ; 

- показатель, направленный на выяв-
ление и устранение случаев ложного срабаты-
вания; 

- показатель оценки предельного со-
стояния подсистем СППЗ и принятие решений 
по возможности их дальнейшего практического 
применения; 

- показатель мониторинга данных о 
техническом состоянии подсистем СППЗ в ре-
жиме реального времени. 

Поэтому процесс принятия решений по 
обслуживанию элементов системы противопо-
жарной защиты включает в себя следующие 
мероприятия: 

- выполнение плановых, внеплановых 
(в случае выявления отказов или ложных из-
вещений о пожаре), профилактических осмот-
ров и дальнейших работ по проверке эффек-
тивности работоспособности установок; 

- выявление неисправностей, реклама-
ция и оперативное их устранение при даль-
нейшем текущем ремонте; 

- определение условий для более оп-
тимальной эксплуатации установок с учѐтом 
процессов, происходящих в защищаемом от 

пожара помещении здания. 
Таким образом, наличие нескольких 

показателей предпочтительности подсистем 
СППЗ, их внутренняя противоречивость и ко-
личественные шкалы измерений позволяют 
поставить научную задачу, состоящую в раз-
работке многокритериальной математической 
модели ранжирования для поддержки приня-
тия решений по техническому обслуживанию 
подсистем СППЗ с целью создания информа-
ционно-аналитической системы.  

В соответствии с требованиями экс-
плуатационной документации на технические 
средства обслуживаемых подсистем СППЗ, 
периодичность технического обслуживания 
подсистем СППЗ предприятия с целью опти-
мального выполнения мероприятий должна 
быть установлена, как правило, в период за-
вершения и приѐмки монтажных и наладочных 
работ. 

 
Математическая модель принятия 

решений 
Принятие решений по планированию 

обслуживания СППЗ предприятия должно ос-
новываться и проводиться с учѐтом периодич-
ности выполнения мероприятий, установлен-
ной техническим регламентом, определенном 
законодательством. План проведения техни-
ческого обслуживания СППЗ, реализованной 
на предприятии, должен включать наименова-
ние мероприятий и процедур по техническому 
обслуживанию, а также действий по поддержке 
в состоянии работоспособности специального 
программного обеспечения. Таким образом, 
для каждого мероприятия по техническому об-
служиванию должен быть установлен приори-
тет (важность) его выполнения, а последова-
тельность выполнения мероприятий должна 
быть организована на основе следующего 
принципа: действовать от более предпочти-
тельных мероприятий к менее предпочтитель-
ным. То есть при построении плана техниче-
ского обслуживания необходимо анализиро-
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вать как минимум две группы важности меро-
приятий: А – более важные мероприятия; В – 
менее важные мероприятия.  

Математическая модель для планирова-
ния последовательности выполнения мероприя-
тий по техническому облуживанию подсистем 
системы противопожарной защиты предприятия 
включает в себя следующие множества:  

- множество мероприятий xi ϵ X, i=1, 2, 
… n , n ≥ 2; 

- множество показателей результатив-
ности, используемых для оценки мероприятий 
fi ϵ F, i=1, 2, … m, m ≥ 2; 

- множество векторных оценок предпо-
чтительности мероприятий по техническому 
облуживанию: 

 
F(X) = f1(X) × f2(X) ×…× fm(X), 

 
где fi(Х) – множество значений показателя ре-
зультативности с номером i на множестве ме-
роприятий xi ϵ X; 

- формальное отношение предпочте-
ния между мероприятиями по обслуживанию 
задается следующими высказываниями: 

x
′ 
> x

″ 
мероприятие x

′
 предпочтительнее 

мероприятия x
″
; 

x
′ 
≈ x

″
 мероприятие x

′
 равно по предпо-

чтению мероприятию x
″
. 

Допустимое линейное положительное 
преобразование над значениями показателей 
результативности мероприятий: 

 
φ(F(xi)) = αi F(xi)+ci , 

 
где αi > 0 и сi – положительные числа. 

Данная модель являются теоретиче-
ской основой методов моделирования проце-
дур распределения ресурсов в системе проти-
вопожарной защиты промышленных предприя-
тий [5-8]. 

На основе предложенной модели про-
ведена разработка алгоритма оценки предпо-
чтительности мероприятий технического облу-
живания СППЗ. 

В соответствии с моделью процедуры 
планирования мероприятий по обслуживанию 
подсистем СППЗ разделим набор функций 
подсистем F по группам A, B. В группу А входят 
мероприятия f из F множество номеров из 
группы А обозначенных далее IA, а количество 
мероприятий в исходном множестве a. В груп-
пу В входят мероприятия f из F множество но-
меров из группы В обозначим – IB, а количе-
ство мероприятий в группе В соответственно b. 

Предпочтительность мероприятий бу-
дем оценивать экспертным методом с исполь-
зованием коэффициентов относительной важ-
ности θij, предполагающих количественную 
оценку превосходства в важности мероприятия 
с номером i (из группы А) над мероприятием с 
номером j (из группы В). Обозначим сумму 
всех коэффициентов важности с номерами i 

как  и с номерами j . 
Тогда предпочтительность мероприя-

тий по обслуживанию СППЗ из группы А, В (ωi, 
ωj) будет рассчитана по следующим форму-
лам: 

- для всех мероприятий с номерами i ϵ IА: 
 

 
(1) 

 
- для всех мероприятий с номерами j ϵ IВ: 
 

 
(2) 

 

где  
Для реализации данного алгоритма 

необходимо распределить мероприятия по 
группам А и В и произвести сравнение каждого 
мероприятия из группы А с каждой мероприя-
тием из группы В по вербальной шкале, свя-
занной с базой данных о результативности ме-
роприятий из метода оценки уровня противо-
пожарной защиты предприятий. 

 
Таблица. Вербальная шкала высказываний эксперта  

при сравнении объектов системы управления 
 

Высказывания Прямое Обратное 

Оi равны по важности Оj 0 0 

Оi немного важнее Оj 2 -2 

Оi важнее Оj 4 -4 

Оi существенно важнее Оj 6 -6 

Оi много важнее Оj 8 -8 

Оi бесконечно важнее Оj 10 -10 
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На втором этапе по данным матрицы Z 

строится ненормализованная матрица предпо-
чтений коэффициентов Kij по формуле: 

 

 
(3) 

 
где p – параметр модели, p в рассматривае-
мом случае всегда равен 0,5; Zij – бальные 
значения высказываний. 

Таким образом, разработанная модель 
позволяет на основе данных из метода оценки 
уровня противопожарной защиты предприятия 
установить предпочтительность мероприятий 
по обслуживанию СППЗ, которые в дальней-
шем будут использованы при разработке си-
стемы поддержки принятия решений 
(СППР) для планирования мероприятий по 
облуживанию подсистем СППЗ. В свою оче-
редь эффективная практическая программная 

реализация СППР предусматриваем разработ-
ку функциональной структуры, учитывающей 
специфику процедуры принятия решений. 

 
Структура процедуры  
принятия решений 
Функциональная структура СППР для 

планирования обслуживания подсистем СППЗ 
необходима для эффективного (радиального) 
разрешения возникновении конфликтной ситу-
ации, связанной с распределением времени 
необходимого на выполнение всех предписан-
ных мероприятий. Так на основе разработан-
ной математической модели предложена про-
цедура ранжирования мероприятий по распре-
делению ресурсов при решении задач облужи-
вания на основе многоагентного подхода. 
Структура СППР математической модели при-
нятия решений представлены на рисунке.  

 

 
 

Рисунок. Функциональная схема алгоритма 
 
 
Структура разработана по децентрали-

зованному принципу, представляя систему в 
целом как совокупность отдельных модулей 
(блоков):  

1. Модуль ввода данных: производится 
выбор мероприятий и оценок их результатив-
ности с использованием базы данных метода 
оценки уровня противопожарной защиты. 

2. Модуль определения коэффициен-
тов важности для мероприятий по разработан-
ной модели принятия решений. По результа-

там парных сравнений производится распре-
деление мероприятий по группам А и В для 
расчѐта коэффициентов важности. 

3. Модуль ранжирования по предпочти-
тельности мероприятий по облуживанию 
СППЗ. В модуле проводится расчѐт оценок 
мероприятий, на основе полученных в модуле 
2 значений.  

4. Модуль взвешивания мероприятий 
по важности. Здесь производится взвешивание 
мероприятий по обслуживанию СППЗ по важ-
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ности, производится расчѐт коэффициентов. 
5. Модуль формирования базы данных 

коэффициентов важности мероприятий с учѐ-
том оценок их результативности. На основании 
проведѐнных расчѐтов формируется массив 
коэффициентов важности. 

6. Модуль предоставления результатов 
планирования мероприятий по облуживанию 
СППЗ.  

В работе [9] было показано, что приме-
нение многоагентного подхода по отношению к 
методу "прямого перебора" при управлении 
пожарной безопасностью промышленных 
предприятий при количестве подсистем в 
СППЗ более 4-х позволит повысить эффектив-
ность управления в части принятия решений 
на 20 %. 

 
Обсуждение и оценка результатов  

исследования 
Для количественной оценки возможно-

го эффекта от развития первого и второго вида 
задач повышения надѐжности системы проти-
вопожарной защиты выполним статистический 
анализ практических случаев работы отдель-
ной подсистемы СППЗ – автоматической 
пожарной сигнализации (АПС). Данная под-
система является наиболее важной в общей 
системе противопожарной защиты, так как 
предназначена для идентификации факта воз-

никновения пожара и передачи сигнала для 
инициализации другими подсистемами. 

Так, основываясь на результатах мони-
торинга функционирования систем автомати-
ческой пожарной сигнализации [3, 4], в период 
с 1993 по 2017 годы (25 лет) можно заключить: 
в рассматриваемый период произошло 3834 
пожаров в промышленных зданиях СППЗ, в 
составе которых имелась АПС. Анализ резуль-
татов функционирования показал, что из обще-
го числа пожаров АПС задачу по обнаружению 
пожара выполнила в 2493 случаях, задачу не 
выполнила или не сработала в 960 случаях, и 
в 381 случае на момент возникновения пожара 
АПС была выключена. 

В оптимистическом прогнозе можно 
утверждать, что развитие системы планирова-
ния мероприятий по обслуживанию АПС может 
привести к улучшению ситуации с функциони-
рованием СППЗ на 25 %, исключив случаи по-
жаров, когда АПС не сработала и задачу по 
предназначению не выполнила, но здесь все 
же стоит отметить, что направление развития 
системы мониторинга работоспособности АПС, 
обуславливающего улучшение ситуации с 
функционированием АПС на 10 %, только за 
счѐт исключения случаев, когда на момент 
возникновения пожара в промышленном зда-
нии АПС не была включена. 
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ПОЖАРНАЯ И ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
(ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 

FIRE AND INDUSTRIAL SAFETY (TECHNICAL) 
 
 
УДК 614.841.4:539 
Воронцов Т. С., Иванов А. В. Исследование физико-химических свойств водногелевых огнетушащих составов в условиях ликвидации горения промышленных взрывчатых веществ и их компонентов 
Vorontsov T. S., Ivanov A. V. Study of the physico-chemical properties of water-gel fire extinguishing compositions under the conditions of combustion elimination of industrial explosives and their components 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  
ВОДНОГЕЛЕВЫХ ОГНЕТУШАЩИХ СОСТАВОВ В УСЛОВИЯХ ЛИКВИДАЦИИ  

ГОРЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ И ИХ КОМПОНЕНТОВ 
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Пожары промышленных взрывчатых веществ и их компонентов характеризуются высокой 
температурой, стремительным распространением, проявлением опасных факторов взрыва. Тушение 
пожаров подобного класса веществ традиционными огнетушащими веществами имеет ряд недостат-
ков, таких как отсутствие возможности подачи огнетушащих веществ с безопасного расстояния, недо-
статочная адгезия к объекту тушения, ограниченная возможность вытеснения кислорода и флегмати-
зация горения в замкнутых помещениях при тушении пожаров веществ класса 5.1. В связи с перечис-
ленными недостатками, существует необходимость в получении огнетушащих составов с оптималь-
ными свойствами для целей пожаротушения промышленных взрывчатых веществ и их компонентов. 
В ходе экспериментальных исследований выявлено снижение скорости нагрева огнетушащих соста-
вов до 75 %, увеличение времени тепловой защиты компонента промышленного взрывчатого веще-
ства до 19 % в сравнении с контрольным образцом. 

  
Ключевые слова: суспензии, компоненты промышленных взрывчатых материалов, тепловая 

защита, реологические свойства, пожаротушение, гель. 
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Fires of industrial explosives and their components are characterized by high temperature, rapid 

spread, manifestation of explosion hazards. Extinguishing fires of this class of substances with traditional 
extinguishing agents has a number of disadvantages, such as the lack of the possibility of supplying extin-
guishing agents from a safe distance, insufficient adhesion to the extinguishing object, limited oxygen dis-
placement and phlegmatization of combustion in confined spaces when extinguishing fires of substances of 
Class 5.1. Due to the listed disadvantages, there is a need to obtain fire extinguishing compounds with opti-
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mal properties for the purposes of extinguishing industrial explosives and their components. In the course of 
experimental studies, a decrease in the heating rate of fire extinguishing compounds up to 75%, an increase 
in the thermal protection time of an industrial explosive component up to 19% in comparison with the control 
sample was revealed. 

 
Key words: suspensions, components of industrial explosives, thermal protection, rheological prop-

erties, fire extinguishing, gel. 
 
 

Введение 
Промышленные взрывчатые вещества 

(далее – ПВВ) широко используются во многих 
отраслях промышленности, при добыче полез-
ных ископаемых, строительстве [1], в специа-
лизированных службах [2]. В связи с потребно-
стью в подобных веществах, объем производ-
ства компонентов ПВВ за 10 лет с начала 
XXI века увеличился более чем в 2 раза и со-
ставляет около 1,5 млн. т. в год, из которых 
более 80 % изготавливается на местах приме-
нения, остальные 20 % перевозятся различ-
ными видами транспорта [1]. 

Наибольшую опасность ПВВ и их ком-
поненты представляют при транспортировке к 
местам изготовления и применения, ввиду 
расположения транспортных путей вблизи 
населенных пунктов либо через них. Для до-
ставки используются преимущественно желез-
нодорожный, автомобильный и водный транс-
порт. При возникновении аварийных ситуаций 
и пожаров возможен переход пламени на ПВВ 
и их компоненты, что приводит к дефлаграци-
онному горению или детонации [3]. 

С начала XXI века в мире произошло 
не менее 50 крупных инцидентов с общим ко-
личеством погибших свыше 1 тыс. человек и 
пострадавших более 20 тыс. человек. Ущерб 
от данных инцидентов

1
 составил не менее 

1,3 триллиона рублей [3–7].
 22

 
В условиях развития пожара ПВВ и их 

компонентов на объектах транспорта необхо-
дима оперативная ликвидация возгораний и 
защита потенциально опасных материалов от 
воздействия теплового потока, разлета нагре-
тых осколков. 

Одним из компонентов ПВВ являются 
окисляющие вещества, такие как нитрат аммо-
ния (аммиачная селитра), нитрат калия (ка-
лийная селитра), персульфаты щелочных ме-
таллов. Для тушения пожаров ПВВ и их компо-
нентов традиционно применяют воду, воздуш-
но-механическую пену (далее – ВМП), инерт-
ные газы (CO2) [8]. Применение огнетушащих 
веществ (далее – ОТВ) зависит от свойств 

                                                           
22

1 ГОСТ Р 54144-2010. Менеджмент рисков. Ру-

ководство по применению организационных 
мер безопасности и оценки рисков. Идентифи-
кация инцидентов. 

транспортируемого груза, вида транспорта, 
способа транспортировки и накладывает огра-
ничения на их применение. Так, использование 
инертных газов для ликвидации пожара опас-
ных веществ класса 5.1 в трюме грузового суд-
на не приведет к ожидаемому результату, вви-
ду возможности образования взрыва после 
задраивания люков и шлюзов [8]. Тушение по-
жаров с участием окисляющих веществ таких 
как нитрат аммония водой может сопровож-
даться детонацией [7]. Кроме того, при выборе 
ОТВ нельзя исключать ложные срабатывания 
автоматических систем пожаротушения, в ре-
зультате которых транспортируемый груз при-
дет в негодность.  

В настоящее время актуальной целью 
является выбор огнетушащих веществ с наибо-
лее оптимальными эксплуатационными харак-
теристиками. Одним из способов повышения 
эксплуатационных характеристик ОТВ является 
модифицирование составов, использующихся 
пожарно-спасательными подразделениями. Во-
да выделяется среди прочих огнетушащих ве-
ществ доступностью, воздействием на процес-
сы горения посредством нескольких механиз-
мов тушения. В качестве модифицированных 
огнетушащих веществ возможно применение 
гелеобразующих составов на основе воды, ко-
торые отличаются повышенной теплоемкостью, 
высокой адгезией и безопасностью для челове-
ка и окружающей среды [13].  

Водногелевые составы (далее – ВГС) 
являются бинарными системами, полимер-
высокомолекулярными жидкостями, в которых 
образуется трехмерная полимерная сетка, 
имеющая свойства поглощать большое коли-
чество воды [12–14]. ВГС показали свою эф-
фективность при тушении пожаров класса «А» 
[9,15], однако не нашли широкого применения 
при тушении ПВВ и их компонентов, ввиду не-
достаточной теоретической и эксперименталь-
ной проработки механизма воздействия ОТВ в 
зоне горения. 

Целью исследования было определе-
ние физико-химических свойств и огнетушащих 
характеристик водногелевых огнетушащих со-
ставов применительно к задачам пожаротуше-
ния класса веществ 5.1. 
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Материалы и методы исследований 
В качестве исследуемых веществ были 

выбраны персульфат калия (K2S2O8)и взрыво-
опасный компонент на основе дымного пороха [2]. 

Персульфат калия представляет собой 
мелкий кристаллический порошок белого цве-
та, соль щелочного металла калия и пероксо-
дисерной кислоты, полученный методом элек-
тролитического окисления. Дымный порох яв-
ляется компонентом изделий из пиротехники и 
огнепроводных шнуров. В состав дымного по-
роха входит 75 % калиевой селитры (нитрат 
калия, KNO3), 15 % угля (C) и 10 % серы (S).  

В качестве ОТВ использовался гидро-
гель на основе редкосшитого полимера акрило-
вой кислоты (РАА) «Сarbopol ETD 2020» с кон-
центрацией гелеобразующего компонента 
0,125-2,0 масс.%. Составы получены по техно-
логии, описанной в [9]. Водногелевые составы 
были получены путем суспендирования в воде 
порошкообразного полимера марки «Сarbopol 
ETD 2020» с последующим добавлением 
нейтрализующего агента (10 % водный раствор 

гидроксида аммония), после чего смесь загу-
стевает. Механизмом получения гидрогелей 
является свободнорадикальная полимериза-
ция, при которой мономерные звенья соединя-
ются в длинные цепи посредством двойных 
связей. Сшивающий агент, мономер с двумя 
или более двойными связями, обеспечивает 
сетчатую структуру полимера, соединяя длин-
ные линейные цепи в этих полимеризациях. 
Гидрогелевые сетки, образованные из полиак-
риловой кислоты, обладают способностью по-
глощать воду во много раз больше своего веса 
и являются основой класса материалов, назы-
ваемых суперабсорбентами. Абсорбирующая 
способность гелеобразователя связана с  ис-
пользованием воды для построения сети из 
редкосшитых полимеров акриловой кислоты и 
«свободной» воды, для заполнения формиру-
ющихся внутри сети ячеек [19]. В качестве кон-
трольного образца использовалась водопро-
водная вода. Сводные данные об ОТВ, исполь-
зуемых в исследовании, приведены в табл. 

 
Таблица. Сводные данные об огнетушащих составах, используемых в исследовании 

 

Обозначение 

Компоненты ОТВ 

ph ОТВ Базовый  
компонент 

Гелеобразователь  
CarbopolEDT-2020  
в концентрации 

Вода водопроводная вода - 6,5 

ВГС-0,125 водный дистиллят 0,125 масс. % 9,1 

ВГС-0,25 водный дистиллят 0,25 масс. % 6,4 

ВГС-0,5 водный дистиллят 0,5 масс. % 5,7 

ВГС-1 водный дистиллят 1 масс. % 6,2 

ВГС-2 водный дистиллят 2 масс. % 5,9 

 
В исследования применялись методы: 

определения скорости нагрева до температу-
ры кипения водногелевых составов

2
23; опреде-

ления кинематической вязкости жидкости по 
методике, изложенной в ГОСТ

3,4
24,25; определения 

времени воспламенения взрывоопасного ком-
понента на основе дымного пороха в условиях 

                                                           
23

2 ГОСТ Р 8.736-2011. Государственная систе-
ма единства измерений. Прямые измерения  
с многократными наблюдениями. Методы об-
работки результатов наблюдений. Основные 
положения. 
24

3 ГОСТ 10028-81. Вискозиметры капиллярные 
стеклянные. Технические условия. 
25

4 ГОСТ 33768-2015. Метод определения кине-
матической вязкости и расчет динамической 
вязкости прозрачных и непрозрачных жидко-
стей. 

тепловой защиты ВГС
5

26; определения огнету-
шащей способности установки пожаротушения 
исследуемыми составами

6
.
 27

 
 

Экспериментальная часть. 
Определение скорости нагрева  

до температуры кипения 
 Скорость нагрева ОТВ демонстрирует 
прямую зависимость от концентрации 
гелеобразователя. Следует отметить, что ВГС 
с концентрацией гелеобразователя 
0,125 масс.% продемонстрировал прирост 

                                                           
26

5 ГОСТ Р 8.736-2011. Государственная систе-
ма единства измерений. Прямые измерения  
с многократными наблюдениями. Методы об-
работки результатов наблюдений. Основные 
положения. 
27

6 ГОСТ Р 51057–2001. Техника пожарная, ог-
нетушители переносные. Общие технические 
требования. Методы испытаний. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A9%D0%B5%D0%BB%D0%BE%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%81%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%81%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
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скорости нагрева в сравнении с контрольным 
образцом на 25 % (рис. 1). Последующее 
увеличение концентрации гелеобразующего 
компонента приводит к снижению скорости 
нагрева ОТВ. Образцы ВГС с концентрациями 
гелеобразователя 0,5…2,0 масс.% показали 
наименьшие значения скорости нагрева 
жидкости в сравнении с контрольным 
образцом. При кипении ВГС наблюдалась 
наблюдался эффект кавитации в структуре 
вещества. Стоит отметить, что при 
исследовании воды пузыри имели диаметр 
0,1…0,5 мм (рис. 2, а) кипение – приему-
щественно поверхностное пузырьковое; в 
гидрогелях диаметр пузырей составлял 
10…30 мм. (рис. 2, б, в) кипение можно было 
охарактеризовать, как повехностное 
пузырьковое, с элементами пленочного. 

Определение кинематической вязко-
сти жидкости 

Кинематическая вязкость огнетуша-
щего вещества в зависимости от концентрации 
гелеобразователя имеет нелинейную зависи-
мость. С увеличением концентрации геле-
образующего агента, увеличивается значение 
вязкости (рис. 3).  

Для гидрогеля концентрацией 
0,125 масс.% вязкость минимальна и равна 
0,55 сП, что несколько меньше, чем 
исследуемые характеристики для водопро-
водной воды. Далее происходил рост иссле-
дуемых значений, и для ВГС с концентрацией 
2,0 масс.% наблюдалось максимальное значе-
ние – 800,2 сП. 

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость скорости нагрева от концентрации гелеобразователя 
 
 
 
 

     
       

     а)вода               б) ВГС 0,25 масс.%           в) ВГС 2,0 масс.%  
 

Рис. 2.  Зависимость характера кипения от концентрации гелеобразователя  
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Рис. 3. Зависимость вязкости огнетушащего вещества от концентрации гелеобразователя 
 
 

Определение времени воспламене-
ния исследуемого материала в условиях 
тепловой защиты ВГС 

Различные концентрации гелеобразо-
вателя в ВГС продемонстрировали изменение 
времени воспламенения компонента ПВВ в 
условиях тепловой защиты. Для контрольного 
образца время начала воспламенения 
минимально и составляет порядка 190 сек. При 
увеличении концентрации до 0,25 масс.% не 

выявлено значительного изменения времени 
воспламенения. Однако при достижении 
концентрации гелеобразователя в жидкости до 
0,5…1,0 масс.% наблюдалось увеличение 
времени начала воспламенения на 7–23 % в 
сравнении с контрольным образцом. При 
концентрации гелеобразователя 1,0 масс.% 
время начала воспламенения максимально и 
составляло около 234 сек. (рис. 4).  

  
Рис. 4. Зависимость времени начала воспламенения персульфата калия  

в условиях тепловой зашиты ВГС от концентрации гелеобразователя 
 
 

Определение огнетушащей способ-
ности установки пожаротушения с ВГС 

При подаче воды и ВГС 0,125 масс.% и 
0,25 масс.% в течение первых 3 секунд наблю-
дался скачок температуры очага и значитель-
ное тепловыделение, сопровождающиеся ха-
рактерными хлопками.  

При подаче ВГС составов происходило 
снижение температуры в течение достаточно 
длительного промежутка времени (около 
15 сек.) (рис. 5,  а). 

При подаче ВГС 0,5 масс.% наблюда-
лось резкое уменьшение температуры очага. 
При этом практически отсутствовали хлопки и 
в течение 3 секунд горения прекращалось. При 
подаче 1,0 масс.% и 2 масс.% наблюдалось 
снижение температуры очага, тепловыделение 
происходило менее интенсивно и достижение 
температуры 75-85°С проходило на 13 и 15 
секунде соответственно (рис. 5, б). 
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Результаты и их обсуждение 
Результаты эксперимента позволяют 

предположить, что теплопередача от источни-
ка тепловой энергии к горючему осуществля-
ется преимущественно посредством кондукции 
и конвекции. На границе разделения фаз теп-
лопередача осуществлялась посредством теп-
лопроводности, а при теплопередаче в жидко-
стях преобладал механизм конвекции. Резуль-
татом модифицирования воды явилось воз-
действие на процессы массобмена посред-
ством полимеризации трехмерных структур 
РАП, и, как следствие, ограничение интенсив-
ности конвекции. Характерным для исследуе-
мых ОТВ являлось поверхностное пузырько-
вое кипение с проявлением пленочного кипе-
ния, что способствовало низкой интенсивности 
теплопередачи между обогреваемой твердой 
поверхностью и ОТВ [16–18]. 

В ходе экспериментов было выявлено, 
что для ВГС с концентрациями 

гелеобразователя 0,125 масс.% и 0,2 масс.% 
наблюдался рост скорости нагрева на 25 % и 
16 % соответственно. Затем, по мере 
увеличения концетрации гелеобразующего 
компонента наблюдалось снижение времени 
нагрева  до температуры кипения на 84 %. 
Решающим фактором при теплопередаче по-
средством массобмена явилось увеличение 
адгезионных сил, ввиду значительного количе-
ства трехмерных полимерных структур при ро-
сте концентрации гелеобразователя. След-
ствием модифицирования воды явилось уве-
личение времени воспламенения компонентов 
ПВВ. Оптимальные теплозащитные характери-
стики продемонстрировал ВГС с концентраци-
ей гелеобразователя 1,0 масс.%. При увеличе-
нии концентрации гелеобразователя наблю-
дался эффект накопления тепла в объеме ОТВ 
и низкое теплоотведение посредством испаре-
ния, за счет чего уменьшалось время воспла-
менения компонента ПВВ. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Зависимость температуры в очаге от времени подачи ОТВ  
при различных концентрациях гелеобразователя  
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При исследовании огнетушащих харак-
теристик при пожаротушении компонентов ПВВ 
зона горения располагалась на поверхности 
горючей нагрузки. Механизм горения пред-
ставлял собой разогрев персульфатов до вы-
деления горючих газов, поступающих в зону 
горения для экзотермической реакции. Огне-
тушащие составы подавались методом распы-
ления над зоной горения. При этом преобла-
дали механизмы тушения охлаждение зоны 
горения и разбавление горючей газовой смеси. 
При использовании воды объем ОТВ, который 
не испарился, за счет низкого поверхностного 
натяжения проникал вглубь горючей нагрузки. 
При увеличении концентраций гелеобразова-
теля происходило увеличение поверхностного 
натяжения жидкости, при подаче в очаг горе-
ния часть объема, который не испарился, оса-
ждался на поверхности горючей нагрузки и 
увеличивалась площадь взаимодействия ОТВ 
с зоной горения. Характерные хлопки при ту-
шении водой вероятно вызваны ее взаимодей-
ствием с калием, образующимся в результате 
реакции термического разложения: 

 

 
.   (1) 

 
Дополнительно следует отметить низ-

кую теплопроводность модифицированных 
ОТВ, в результате чего слой ВГС изолировал 
поверхность горючей нагрузки от теплопере-

дачи из зоны горения.  При дальнейшем уве-
личении концентраций наблюдалось ухудше-
ние огнетушащих характеристик составов. 
Предположительно, это связано с высоким по-
верхностным натяжением исследуемого веще-
ства. Неиспарившиеся капли после распыла 
осаждались на поверхность горючей нагрузки и 
располагались обособленно. По результатам 
эксперимента была выявлена оптимальная 
концентрация гелеобразователя (0,5 масс.%). 
При данной концентрации неиспарившиеся 
капли распыла равномерно распределялись на 
поверхности, создавая при этом плотный теп-
лоизоляционный слой, обеспечивающий со-
кращение времени ликвидации горения. 

 
Выводы 
Полученные результаты свидетель-

ствуют о том, что ВГС являются эффективны-
ми огнетушащими веществами при ликвидации 
возгораний компонентов ПВВ, с необходимыми 
для тепловой изоляции характеристиками. Для 
повышения эффективности установок тепло-
вой защиты и для повышения скорости отвода 
тепла от поверхности нагрева могут использо-
ваться методы изменения теплофизических 
характеристик ВГС. Предложенный метод и 
подача способом распыла позволяют значи-
тельно увеличить время тепловой защиты 
компонентов ПВВ при пожаре.  
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ПРИМЕНЕНИЕ МИКРОКАПСУЛ В ТУШЕНИИ ПОЖАРОВ 

 
О. В. ДМИТРИЕВ, В. И. ПОПОВ, М. В. ПУГАНОВ  

Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 
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 Микрокапсулы нашли широкое применение в различных областях хозяйства. Наибольшее 
распространение получили в медицине. В последние годы микрокапсулы с хладонами находят при-
менение в области обеспечения пожарной безопасности объектов. По результатам исследований на 
кафедре пожарной безопасности объектов защиты Ивановской пожарно-спасательной академии ГПС 
МЧС России установлены перспективные направления использования микрокапсул с хладонами в 
качестве добавок в огнетушащие порошки. 
 

Ключевые слова: микрокапсулы, огнетушащие порошки, пожар, тушение горения, лабора-
торные исследования, промышленные испытания. 
  

THE USE OF MICROCAPSULES IN FIRE FIGHTING 
 

O. V. DMITRIYEV, V. I. POPOV, M. V. PUGANOV 
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: olegdmitriev22@gmail.com, popovvi49@mail.ru 

 
 Microcapsules are widely used in various fields of the economy. The most widespread are in medi-
cine. In recent years, microcapsules with refrigerants have been used in the field of fire safety of facilities. 
According to the results of research at the Department of Fire Safety of objects of protection of the IFRA of 
SFS of EMERCOM of Russia, promising directions for the use of microcapsules with refrigerants as additives 
in fire extinguishing powders have been established. 
 

Key words: microcapsules, extinguishing powders, fire, extinguishing gorenje, laboratory research, 
industrial tests. 

 
 
Микрокапсулы применяются в различ-

ных отраслях: в медицине, в пищевой про-
мышленности, в химической промышленности, 
в сельском хозяйстве и др. Микрокапсулирова-
ние открыло новые подходы в создании лечеб-
но-профилактических и лекарственных препа-
ратов, косметических средств, биологически 
активных веществ, ароматических добавок к 
пищевым продуктам.

  
  

В фармацевтической промышленности 
микрокапсулы нашли наиболее широкое при-
менение для защиты неустойчивых лекар-
ственных веществ от воздействия окружающей 
среды (витамины, антибиотики, ферменты, 
вакцины, сыворотки и др.); маскировки вкуса 
горьких лекарственных веществ; для совме-
щения в одной микрокапсуле несовместимых 

                                                           
 © Дмитриев О. В., Попов В. И., Пуганов М. В., 
2022 

между собой веществ (использование разде-
лительных покрытий); для доставки лекар-
ственных веществ в нужном участке желудоч-
но-кишечного тракта (кишечно-растворимые 
микрокапсулы) и др. 

В последние годы микрокапсулы нашли 
новое применение в области обеспечения по-
жарной безопасности, в основном для пожаро-
тушения

1
. 28

 Дисперсность микрокапсул, приме-
няемых как средство пожаротушения, состав-
ляет 50…200 мкм [1].

 
 

Применение микрокапсул в области 
пожарной безопасности: 

 термоактивируемые микрокапсулиро-
ванные газовыделяющие огнетушащие веще-
ства (стикеры); 

                                                           
28

1
 Микрокапсулы. Применение. https://dic.academic.ru/ 

searchall.php (дата обращения 08.02.2022). 
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 термоактивируемые микрокапсулиро-
ванные порошкообразные  огнетушащие ве-
щества; 

 термоактивируемые микрокапсулиро-
ванные огнетушащие полотна; 

 термоактивируемые микрокапсулиро-
ванные огнезащитные краски; 

 огнетушащие порошки с добавками 
термоактивируемых  микрокапсул (10…15 % по 
массе). 

В нормативе ГОСТ Р 56459-2015
2
 при-

ведено определение: микрокапсулы ‒ капсулы, 
состоящие из тонкой оболочки из полимерного 
материала шарообразной или неправильной 
формы размером от 2 до 100 мкм, содержащие 
жидкий огнетушащий состав. Приведенное 
определение не в полной мере отражает об-
ласть современного применения микрокапсул 
для ликвидации горения, так как применяются 
не только жидкие наполнители, но и порошко-
образные огнетушащие вещества с дисперс-
ностью микрокапсул до 200 мкм.

 29
 

Стикеры применяются для ликвидации 
горения, в основном в электрических щитах 
объемом до 60 л.  Стикеры – это композитные 
пластины, размеры которых зависят от объема 
защищаемого оборудования. Пластины содер-
жат  микрокапсулированный газ или жидкость в 
количестве, достаточном чтобы предотвратить 
распространение горения в тот момент, когда 
возникает воспламенение

3
. Стикеры приклеи-

ваются внутри оборудования с помощью са-
моклеющегося основания. Температура сраба-
тывания составляет 100-120 ºС. Общий вид 
стикеров представлен на  рис. 1.

 30
 

Порошкообразный микрокапсулирован-
ный огнетушащий порошок применяется в мо-
дульных системах пожаротушения. Капсулы 
наполняются огнетушащим порошком высокой 
дисперсности (5…50 мкм). Дисперсность кап-
сул с порошком составляет 150…200 мкм. При 
температуре 100…120 ºС оболочки капсул 
разрушается и порошок поступает в зону горе-
ния. Огнетушащая эффективность порошка 
повышается за счет того, что на порошок вы-
сокой дисперсности не влияют конвективные 
потоки, капсулы разрушаются в зоне пламени, 
высвобождая частицы порошка. 

Огнетушащие полотна с микрокапсу-
лами аналогичны стикерам. Микрокапсулы 

                                                           
29

2
 Устройства пожаротушения автономные с 

применением термоактивируемых микрокапсу-
лированных газовыделяющих огнетушащих 
веществ. Общие технические требования. Ме-
тоды испытаний. ГОСТ Р 56459-2015. 
30

3
 Стикер – огнегасящая композитная пластина. 

https://aofortis.ru/product/ogneborec-stiker-50/ 
(дата обращения 08.02.2022). 

наносятся на специальную ткань. Полотна 
применяются как первичные средства пожаро-
тушения, в том числе для тушения одежды че-
ловека.  

Огнезащитные краски с термоактиви-
руемыми  микрокапсулами с хладонами при-
меняются для защиты стальных конструкций 
от действия высоких температур, для защиты 
конструкций из горючих материалов. Эффек-
тивность огнезащитных красок повышается, 
так как разрушаемые микрокапсулы с хладо-
нами при действии температуры пожара ока-
зывают воздействие на процесс горения, сни-
жая интенсивность горения. 

 

  
 

Рис. 1. Стикеры 
 
 

 На кафедре пожарной безопасности 
объектов защиты (в составе УНК «Государ-
ственный надзор») Ивановской пожарно-
спасательной академии ГПС МЧС России про-
вели исследования по определению измене-
ния огнетушащей эффективности огнетушаще-
го порошка с добавками термоактивируемых  
микрокапсул с хладонами. Исследования про-
водились с целью определения вида добавок в 
огнетушащий порошок для повышения огнету-
шащей эффективности. 
 Огнетушащие порошки не оказывают 
огнетушащего эффекта на тлеющие материа-
лы, кроме того в порошковых составах исполь-
зуются частицы с дисперсностью 60…100 мкм 
для сопутствующей доставки частиц порошков 
с дисперсностью менее 60 мкм. Частицы с 
дисперсностью более 60 мкм оказывают не-
значительной огнетушащий эффект.  

Тушение огнетушащими порошками, в 
соответствии с общей тепловой теорией пре-
кращения горения, происходит при условии: 

                                 
Qгор. ≤ Qпот. ,                     (1) 
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где Qгор. – тепловыделение при реакции горе-
ния, Дж/с; Qпот – теплопотери при тушении го-
рения, Дж/с. 

При тушении порошками происходит 
отбор тепла от зоны горения и воздействие на 
реакцию горения (ингибирование и разбавле-
ние зоны горения), которое приводит к сниже-
нию интенсивности тепловыделения, т.е об-
щее условие прекращения горения огнетуша-
щими порошками имеет следующий вид: 

 
Qгор.–Qингиб –Qразбав –Qпрегр ≤ Qокр +Qохл +Qразл, (2) 

 
где Qгор. – тепловыделение при реакции горе-
ния, Дж/с; Qингиб – снижение тепловыделения 
при тушении горения за счет ингибирования 
реакции горения, Дж/с; Qразбав – снижение теп-
ловыделения при тушении за счет разбавле-
ния частицами порошка зоны горения, Дж/с; 
Qпрегр – снижение тепловыделения при тушении 
за счет огнепреграждения частицами порошка 
в зоне горения, Дж/с; Qокр  – теплопотери в 

окружающую среду и нагрев горючего веще-
ства, Дж/с; Qохл – теплопотери за счет охла-
ждения зоны горения частицами порошка, 
Дж/с; Qохл – теплопотери за счет затрат тепла 
на разложение и испарение частиц порошка, 
Дж/с. 

Большинство ученых, которые иссле-
дуют процессы тушения огнетушащими порош-
ками, считают преобладающим огнетушащим 
эффектом ингибирование зоны горения. При 
этом ингибирование осуществляется преиму-
щественно в гомогенной фазе при разложении 
частиц порошка. Следовательно, активными 
частицами, разлагающимися в зоне горения, 
являются частицы дисперсностью менее 40 
мкм. Полностью плавятся частицы порошка 
дисперсностью менее 6 мкм [2].  
 Косвенное подтверждение приведенно-
го утверждения получено при исследованиях на 
лабораторной установке, приведенной на 
рис. 2. Методика исследований на приведенной 
лабораторной установке изложена в работе [3]. 

 

 
 

Рис. 2. Лабораторная установка для исследования сравнительной оценки  
огнетушащей способности огнетушащих порошков: 

1 – поддон для  воды;  2 – распылитель; 3 – промежуточная емкость (для сжатого воздуха);   
4 – магнитный клапан;  5 – компрессор 

 
 

С целью определения преобладающе-
го огнетушащего эффекта проведены лабора-
торные исследования с использованием по-
рошка Волгалит-АВС. Для исследований огне-
тушащий порошок Волгалит-АВС разделяли 
ситовым методом на фракции: до 40 мкм, от 
40 мкм до 70 мкм и свыше 70 мкм. 

При исследованиях установлено, что 
для прекращения горения модельного очага с 
ЛВЖ, огнетушащего порошка дисперсностью 
до 40 мкм потребовалось 0,5 г, дисперсностью 

от 40 до 70 мкм – 3,2 г, стандартным порошком 
– 1,8 г. Прекращение горения порошком дис-
персностью более 70 мкм при подаче 8 г по-
рошка на лабораторной установке не достигну-
то.  На диаграмме сравнительной зависимости 
огнетушащей способности огнетушащего по-
рошка от дисперсности рис. 3. условно показа-
но тушение при подаче 8 г.  

По результатам проведенных лабора-
торных исследований можно сделать вывод о 
подтверждении заключения ученых о том, что 
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определяющими и превалирующими при ту-
шении порошками являются процессы ингиби-
рования в гомогенной фазе, т.е. происходит 
ингибирование горения продуктами испарения 
и разложения порошков. 

Полученные результаты лабораторных 
исследований показывают, что наибольший 
эффект по повышению огнетушащей способ-
ности порошков может быть получен путем 
снижения тепловыделения реакции горения за 
счет ингибирования реакции горения (Qингиб). 
Для целей снижения тепловыделения ингиби-
рованием зоны горения провели исследования 
по определению изменения огнетушащей эф-
фективности порошка при тушении горения 
жидкости и древесины с разным процентным 
содержанием микрокапсул с хладоном. Хладо-
ны обладают высокой ингибирующей способ-
ностью горения. 

Проведены сравнительные лаборатор-
ные исследования по определению влияния 
микрокапсулированных (100…120 мкм) доба-
вок с хладоном (5 %, 10 %, 15 %, 20 % по мас-
се) на огнетушащий эффект огнетушащего по-
рошка «Волгалит-АВС» по тушению модельно-
го очага горючей жидкости. Лабораторные ис-
следования огнетушащей способности порош-
ковых смесей в сравнении с огнетушащей спо-
собностью порошка «Волгалит-АВС» осу-
ществлялись по количеству смеси (порошка) 
подаваемой из устройства подачи порошка для 
тушения модельного очага горения жидкости. 
Площадь зеркала горящей жидкости в экспе-
риментах составляла 0,03 м

2
. Результаты 

сравнительной оценки приведены на рис. 4. 

 
 
Рис. 3. Зависимость огнетушащей способности 

огнетушащего порошка от дисперсности 
1 – порошок дисперсностью менее 40 мкм;  

2 – порошок дисперсностью 40-70 мкм; 
3 – порошок Волгалит-АВС, выпускаемый 

предприятием; 4 – порошок дисперсностью 
более 70 мкм (значение 8 г указано условно, 

при дисперсности более 70 мкм тушение  
не достигнуто при применении 8 г порошка). 

 
 
Проведены сравнительные лаборатор-

ные исследования по определению влияния 
микрокапсулированных (100…120 мкм) доба-
вок с хладоном (5%, 10%, 15%, 20% по массе) 
на огнетушащий эффект огнетушащего порош-
ка «Волгалит-АВС» по тушению модельного 
очага горения древесины. В качестве модель-
ного очага принят штабель 80х80х40 мм из 
брусков 5х5 мм в 8 слоев по 5 брусков, уло-
женных под углом в 90º. Результаты сравни-
тельной оценки приведены на  рис. 5. 

 
 

 
 

Рис. 4. Изменение огнетушащей способности 
огнетушащего порошка «Волгалит-АВС»  

в смеси с микрокапсулированной добавкой  
на модельном очаге  

с легковоспламеняющейся жидкостью 
 

 
 

 
 

Рис. 5. Изменение количества порошкового 
состава для тушения модельного очага с ТГВ  

(порошок Волгалит-АВС в смеси  
с микрокапсулированной добавкой  

с хладоном на модельном очаге  
с ТГВ (древесина))

Лабораторными исследованиями уста-
новлено, что наибольшая огнетушащая эф-
фективность огнетушащего порошка достига-
лась при тушении модельного очага горения 

жидкости при 10 % содержании микрокапсул с 
хладоном (по массе), при тушении модельного 
очага горения древесины – 15 %. Изменение 
огнетушащей эффективности определяли по 
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массе затраченного порошка на тушение. Не-
обходимая масса для тушения с добавками 
микрокапсул снижалась на 30-40 %.  

Огнетушащая эффективность порошка 
при применении в виде добавок микрокапсул 
повышалась за счет разрушения микрокапсул 
при более низкой температуре (100…120 ºС) 
чем разложение и испарение порошка 
(200…300 ºС) и испарения хладона, вступаю-
щего в процесс ингибирования (температура 
кипения хладона 40 ºС). 
 Для подтверждения лабораторных ис-
следований проведены промышленные испы-
тания. На рис. 6 изображено проведение про-
мышленных испытаний на полигоне в Нижего-
родской области. 

Промышленные испытания показали, 
что добавки микрокапсул с хладоном в огнету-
шащий порошок «Волгалит-АВС» повышают 
огнетушащую эффективность порошка при ту-
шении модельного очага горения штабеля 
древесины. 

Промышленные испытания подтверди-
ли результаты лабораторных исследований. 
Наибольшую огнетушащую эффективность при 
тушении модельных очагов горения древесины 
и горения жидкости показал огнетушащий по-
рошок при 10 % (по массе) содержании микро-
капсул с хладоном. 

 
 

Рис. 6. Промышленные испытания 
огнетушащего порошка  

с микрокапсулами с хладоном 
 

 
 
 
 
 

 
 

Рис. 7. Изменение количества порошка  
на тушение модельного очага пожара класса А 

(горение древесины) в зависимости  
от содержания микрокапсул с хладоном 

 
 

 
 

Рис. 8. Изменение количества порошка  
на тушение модельного очага пожара класса В 

(горение жидкости) в зависимости  
от содержания микрокапсул с хладоном

Применение микрокапсул с хладоном в 
качестве добавки в огнетушащий порошок поз-
волит значительно повысить огнетушащую 
способность порошка. С микрокапсулами воз-
можно использование порошка с высокой дис-
персностью (5…20 мкм), так как роль несущих 
элементов порошка будут выполнять микро-
капсулы с дисперсностью 100…200 мкм. Ис-
следования в этой области имеют перспектив-
ное направление. Порошковые смеси (огнету-
шащий порошок + микрокапсулы с хладоном) 

могут получить распространение в качестве 
огнетушащего состава огнетушителей для 
объектов с ценным оборудованием, предме-
тами, представляющими историческую цен-
ность, а также с тлеющими веществами.  По-
рошковые смеси с высокой огнетушащей эф-
фективностью позволяют разработать мини 
огнетушители для обеспечения тушения одеж-
ды человека (специалистов оперативных 
служб МВД России, Российской гвардии и др.).
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УДК 614.8 
Иванов В. Е., Пучков П. В., Топоров А. В. Разработка конструкции устройства со стропорезом для разбивания автомобильных стекол 
Ivanov V. E., Puchkov P. V., Toporov A. V. Design development of a device with a slinger for breaking car windows 

 

РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ УСТРОЙСТВА СО СТРОПОРЕЗОМ  
ДЛЯ РАЗБИВАНИЯ АВТОМОБИЛЬНЫХ СТЕКОЛ 

 

В. Е. ИВАНОВ, П. В. ПУЧКОВ, А. В. ТОПОРОВ 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 

Российская Федерация, г. Иваново 
E-mail: vitaliyivanov@yandex.ru 

 

В данной статье пойдет речь о разработке конструкции устройства для разбивания автомо-
бильных стекол, оснащенного стропорезом и стеклобоем с пружинным механизмом. Данное устрой-
ство предназначено для безопасного и оперативного разбивания автомобильного стекла в аварийных 
ситуациях. При разработке устройства применялись системы автоматизированного проектирования 
AutoDESK AutoCAD, AutoDESK Inventor и технология трехмерной печати. 
 

Ключевые слова: конструкция, устройство, аварийная ситуация, 3D-печать, автомобильное 
стекло, боек. 
 

DESIGN DEVELOPMENT OF A DEVICE WITH A SLINGER  
FOR BREAKING CAR WINDOWS 

 

V. E. IVANOV, P. V. PUCHKOV, A. V. TOPOROV 
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: vitaliyivanov@yandex.ru 

 
In this article we will talk about the design of a device for breaking car windows, which is equipped 

with a slinger and a pressure-type cullet mechanism. This device is designed for safe and prompt breaking of 
car glass in emergency situations. During the development of the device, computer-aided design systems 
AutoDESK AutoCAD, AutoDESK Inventor and three-dimensional printing technology were used. 
 

Key words: design, device, emergency, 3D printing, car glass, firing pin. 
 
 

 В России ежегодно происходит боль-
шое количество дорожно-транспортных про-
исшествий (ДТП). Согласно статистике, пред-
ставленной на официальном сайте Госавтоин-
спекции, за период с января по сентябрь 2021 
года количество ДТП снизилось на 10,04 % и 
составило 96314 ДТП. Достаточно часто для 
тушения пожаров на транспорте и проведения 
аварийно-спасательных работ при ДТП при-
влекаются аварийно-спасательные службы и 
пожарные расчеты. При проведении данных 
работ пожарные и спасатели, сталкиваются с 
ситуацией, когда необходимо оперативно из-
влечь пострадавших из транспортного сред-
ства. Иногда вследствие ДТП происходит  де-
формация кузова автомобиля, что нередко 
приводит к заклиниванию дверей. Для разби-
вания стекла автомобиля при заклиненных 

                                                           
  © Иванов В. Е., Пучков П. В., Топоров А. В., 
2022 

дверях, в таких случаях применяются либо 
шанцевый инструмент, либо специальные ин-
струменты – стеклобои [1, 2]. В настоящее 
время существует множество конструкций 
стеклобоев отличающихся по принципу работы 
и по габаритам. Целью данной работы являет-
ся разработка приспособления для разбивания 
стекол и перерезания ремней безопасности, 
позволяющего без затруднений его использо-
вать пожарными и спасателями в средствах 
индивидуальной защиты при спасении людей 
на транспорте. Так же данным устройством 
предлагается оснастить личные автомобили 
автовладельцев для самостоятельного опера-
тивного самоспасания из автомобиля при ДТП. 

На первом этапе работы проведен об-
зор конструкций аналогичных устройств, при-
меняемых в России и в зарубежных странах. 
На рис. 1 представлены типовые конструкции 
стеклобоев. 
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Рис. 1. Существующие конструкции стеклобоев: 
а) Стеклобой пружинный Holmatro (Нидерланды), б) Стеклобой нажимной Viking Nordway (КНР),  

в) Молоток аварийный (Россия), г) Стеклобой с функцией стропореза, SafetyPen (ФРГ) 
 
 
Проведенный выше анализ показал, 

что каждая из представленных конструкций 
обладает своими достоинствами и недостат-
ками. Так, например, стеклобой пружинный 
Holmatro требует использования обеих рук для 
удержания стеклобоя и взведения пружины 
бойка, что в аварийных ситуациях зачастую 
бывает невозможно. Другие устройства имеют 
малые габаритные размеры, что доставляет 
неудобство или делает невозможным приме-
нение данных устройств пожарными, работа-
ющих в крагах. Кроме анализа конструкций 
стеклобоев был проведен анализ конструкций 
стропорезов. На рис. 2 представлены различ-
ные конструкции стропорезов. 

Представленные конструкции стропо-
резов применяются в чрезвычайных ситуациях, 
как спецслужбами, так и гражданским населе-
нием. Одним из преимуществ, представленных 
на рисунках 2а и 2в стропорезов, являются 

сменные лезвия. Все рассмотренные стропо-
резы хорошо перерезают как ремни безопас-
ности, так и веревки, и стропы.  

Рассмотрев различные конструкции 
стропорезов и выявив их достоинства и недо-
статки, были применены новые инженерно-
технические решения, которые позволили 
учесть особенности работы пожарных и спаса-
телей с оборудованием в средствах индивиду-
альной защиты. Разработка новой конструкции 
приспособления для разбивания стекол осу-
ществлялась с применением систем автомати-
зированного проектирования AutoDESK Auto-
CAD и AutoDESK Inventor с целью последую-
щего изготовления опытного образца при по-
мощи технологии трехмерной печати. На рис. 3 
представлено разработанное устройство, ко-
торое оснащено бойком и «V»- образным лез-
вием для перерезания строп или ремней без-
опасности [3-8]. 

 

 
 

Рис. 2. Конструкции стропорезов: 
а) Нож GERBER VITAL ZIP (США), б) Стропорез Benchamde Strap Cutter 7BLKW (США),  

в) Стропорез Ceramic Mares XR (Италия), г) Стропорез Ontario Asek 1403 (США) 

https://fonarik4you.ru/benchamde-strap-cutter-7blkw/
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Рис. 3. Конструкция  
разработанного устройства: 

1 – корпус устройства, 2 – зажим-клипса, 
3 – насечка, 4 – винт крепежный,  

5 – отверстие для крепления темляка,  
6 – V-образный стропорез, 7 – гарда,  
8 – корпус механизма для разбивания 

стекла, 9 – боек 
 

 
При изготовлении опытного образца 

разработанной конструкции стеклобоя с при-
менением технологии трехмерной печати было 
уделено особое внимание оптимизации его 
удельной прочности. При проведении экспе-
риментальных исследований необходимо бы-
ло определить оптимальное соотношение за-
трачиваемого материала на изготовление 

устройства при сохранении достаточной проч-
ности конструкции. Экспериментальные иссле-
дования проводились с применением лабора-
торного оборудования «Маятниковый копер». 
Для проведения ряда экспериментов были 
подготовлены образцы из пластика PLA с пло-
щадью поперечного сечения 0,36 см

2
 (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Подготовка образцов к 3D-печати 
 
 
При подготовке образцов для проведе-

ния эксперимента задавались следующие не-
изменяемые параметры: температура печати – 
220

0
С, высота слоя – 0,25 мм, толщина стенки 

– 0,8 мм, температура стола – 60
0
С, материал 

для 3D-печати – PLA пластик. Плотность за-
полнения образца изменялась с шагом в 10 % 
в интервале от 30 % до 100 %. На рис. 5 пока-
зана зависимость затрачиваемой работы на 
разрушение образца от плотности заполнения. 
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Рис. 5. Зависимость затрачиваемой работы  

на разрушение образца  
от плотности заполнения 

 
 
Как видно из рис. 5, затрачиваемая ра-

бота на разрушение образца при 70 % запол-
нении ниже, чем при 60 % заполнении. Это 
можно объяснить тем, что внутри детали уве-
личивается количество концентраторов 
напряжения при заполнении внутренней части 
детали в виде сеточной (ромбовидной) струк-
туры. Далее для каждого эксперимента рас-
считывалась ударная вязкость образца 
(кДж/см

2
). При плотности заполнения образца 

на 60 % ударная вязкость составила 
0,99 кДж/см

2
,а при заполнении на 70 % – 

0,9 кДж/см
2
. Эксперимент показал, что при 

уменьшении плотности заполнения на 10 %, 
ударная вязкость изменилась всего 0,09 %.  

Исходя из результатов эксперимен-
тальных исследований выявлено, что для 
обеспечения необходимой и достаточной 
прочности и жесткости конструкции корпуса 
стеклобоя необходимо обеспечить плотность 
заполнения формы при 3D-печати в пределах 
60–70 %. При увеличении плотности заполне-
ния формы до 80–90 % расход материала уве-
личивается на 10–20 % соответственно, а 
прочность конструкции возрастает незначи-
тельно (рис. 5).  

Вывод: проведен анализ существующих 
устройств, предназначенных для разбивания 
автомобильных стекол и для перерезания 
строп, и ремней безопасности. Разработана 
новая конструкция комбинированного устрой-
ства, которое позволит его использовать по-
жарными и спасателями в средствах индивиду-
альной защиты для оперативного и безопасного 
разбивания стекол и перерезания ремня без-
опасности в автомобиле при спасении людей. 
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УДК 614.84 
Квасов М. В., Легкова И. А., Никифоров А. Л. Разработка бюджетных систем пожаротушения для объектов индивидуального жилищного строительства 
Kvasov M. V., Legkova I. A., Nikiforov A. L. Development of budget fire extinguishing systems for individual housing construction objects 

 

РАЗРАБОТКА БЮДЖЕТНЫХ СИСТЕМ ПОЖАРОТУШЕНИЯ  
ДЛЯ ОБЪЕКТОВ ИНДИВИДУАЛЬНОГО ЖИЛИЩНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА 

 
М. В. КВАСОВ, И. А. ЛЕГКОВА, А. Л. НИКИФОРОВ

 
 

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

E-mail: legkovai@mail.ru 
 

Статья посвящена решению вопроса обеспечения средствами противопожарной защиты объ-
ектов индивидуального жилищного строительства, находящихся в труднодоступной местности. От-
сутствие подъездных путей препятствует проезду пожарной техники непосредственно к месту вызова. 
Кроме этого далеко не везде имеются водоисточники, пригодные для заправки цистерн пожарного 
автомобиля. Производить работы по тушению пожара на таких объектах крайне проблематично. Для 
решения этой проблемы предложена система газового пожаротушения, основанная на использова-
нии в качестве тушащего агента сжиженного углекислого газа или фреона. Предлагаемая система 
представляет собой конструкцию, состоящую из баллона, содержащего сжиженный углекислый газ, и 
трубопровода, который служит для доставки и распределения тушащего агента в зоне пожара. Уча-
сток трубопровода, имеющий перфорацию, размещается внутри помещения по периметру или пло-
щади потолка с учетом планировки защищаемого объекта. Также рассмотрена возможность автома-
тизации данной системы. Предложен вариант аналогичной системы автономного пожаротушения тон-
кораспыленной водой, основанной на использовании общедоступных технических средств и источни-
ков водоснабжения природного или искусственного происхождения. Достоинствами предлагаемых 
решений является практичность, простота в эксплуатации, а также низкая себестоимость при изго-
товлении, монтаже и обслуживании. 

 
Ключевые слова: пожар, пожарная безопасность, газовое пожаротушение, углекислый газ, 

фреон, тонкораспыленная вода, объект индивидуального жилищного строительства. 
 

DEVELOPMENT OF BUDGET FIRE EXTINGUISHING SYSTEMS  
FOR INDIVIDUAL HOUSING CONSTRUCTION OBJECTS 

 
M. V. KVASOV, I. A. LEGKOVA, A. L. NIKIFOROV 

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: legkovai@mail.ru 
 
The article is devoted to solving the issue of providing means of fire protection for individual housing 

construction objects located in hard-to-reach areas. The lack of access roads prevents the passage of fire 
equipment directly to the place of the call. In addition, not everywhere there are water sources suitable for 
refueling fire truck tanks. It is extremely problematic to carry out fire extinguishing work at such facilities. To 
solve this problem, a gas fire extinguishing system based on the use of liquefied carbon dioxide or freon as 
an extinguishing agent is proposed. The proposed system is a structure consisting of a cylinder containing 
liquefied carbon dioxide and a pipeline that serves to deliver and distribute the extinguishing agent in the fire 
zone. A section of the pipeline with perforation is placed inside the room along the perimeter or area of the 
ceiling, taking into account the layout of the protected object. The possibility of automating this system is also 
considered. A variant of a similar system of autonomous fire extinguishing with water mist based on the use 
of publicly available technical means and sources of water supply of natural or artificial origin is proposed. 
The advantages of the proposed solutions are practicality, ease of operation, as well as low cost in manufac-
turing, installation and maintenance. 

 
Key words: fire, fire safety, gas fire extinguishing, carbon dioxide, freon, mist water, individual hous-

ing construction objects. 
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В настоящее время техника, находяща-
яся на вооружении пожарной охраны, способна 
решать самые сложные задачи, связанные со 
спасением людей, тушением пожаров и прове-
дением аварийно-спасательных работ. Однако 
существует категория объектов, на которых 
производить работы по тушению пожара 
крайне проблематично. Речь, в частности, идет 
о деревянных строениях преимущественно 
каркасного типа, расположенных в загородной 
местности, с труднодоступным расположением 
участков. Пожарные, выезжающие на вызов к 
такому объекту, зачастую сталкиваются с тем, 
что из-за отсутствия подъездных путей, плот-
ности застройки, препятствующей проезду по-
жарной техники, невозможно доставить лич-
ный состав дежурного караула непосредствен-
но к месту вызова.  

Кроме этого далеко не во всех дачных 
кооперативах и сельских населенных пунктах 
имеются пожарные водоемы и другие водо-
источники, пригодные для заправки цистерн 
пожарного автомобиля, что делает невозмож-
ным обеспечение бесперебойной подачи воды 
в зону пожара. В данном случае приходится 
привлекать дополнительную технику или про-
кладывать большую магистральную линию от 
водоисточника с помощью насосно-рукавного 
автомобиля, что требует слишком больших за-
трат времени, средств и сил. Зачастую не все-
гда имеется возможность привлечь к выполне-
нию боевых задач дополнительную технику по 
причине того, что она может быть задействова-
на на других объектах или просто отсутство-
вать

1
. В то время как при пожарах объектов ин-

дивидуального жилищного строительства, к ко-
торым относятся постройки каркасного типа, 
выполненные с использованием древесины и 
ее производных, а также жилые дома из цель-
ной древесины, распространение пламени по 
строительным конструкциям происходит с вы-
сокой скоростью, что требует от пожарных рас-
четов слаженных и быстрых действий

2
. 

3132
 

Все перечисленное затрудняет выпол-
нение боевой задачи и заставляет осуществ-
лять поиск решения данной проблемы. Одним 
из вариантов такого решения является исполь-
зование автономных систем пожаротушения, 
что, в определенных случаях, позволит системе 
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1
 Федеральный закон от 22.07.2008 № 123-ФЗ 

«Технический регламент о требованиях по-
жарной безопасности». 
32

2
 Приказ МЧС России от 16.10.2017 № 444 «Об 

утверждении Боевого устава пожарной охра-
ны, определяющего порядок организации ту-
шения пожаров и проведения аварийно-
спасательных работ». 

самостоятельно справиться с пожаром, либо 
даст выигрыш по времени пожарному расчету. 

Цель настоящей работы заключалась в 
разработке автономной системы пожаротуше-
ния, главными отличительными характеристи-
ками которой должны быть простота конструк-
ции, надежность и низкая стоимость. 

В силу отсутствия надежного водоснаб-
жения на ряде объектов автономная система 
пожаротушения исключает использование воды 
в качестве пожаротушащей жидкости. В данном 
случае в качестве тушащего агента могут вы-
ступать высокоэффективные газовые, аэро-
зольные или порошковые составы. 

Использование порошковых модулей 
пожаротушения для нашего случая также не 
представляется возможным по причине значи-
тельной стоимости данного изделия, его габа-
ритов и специфики размещения, что непригод-
но для жилых помещений. Что касается аэро-
зольных составов, то их использование огра-
ничивается рядом специфических требований, 
касающихся категории защищаемого объекта и 
предельными температурами в зоне пожара.   

Для решения проблем, описанных вы-
ше, нами предлагается конструкция газового 
пожаротушения, которая будет отличаться про-
стотой конструкции, малыми габаритами, легко-
стью в монтаже и последующем обслуживании, 
а также привлекательной бюджетностью.  

Принцип газового пожаротушения ос-
нован на использовании газов, не поддержи-
вающих горение, и заключается в охлаждении 
зоны горения, замедления химической реакции 
(ингибирование) или просто вытеснение кис-
лорода как окислителя из зоны горения

3
. В 

большинстве случаев газового пожаротушения 
используется диоксид углерода. Углекислый 
газ (CO2) широко распространѐн в природе, 
имеет низкую стоимость, нетоксичен, не под-
держивает горение, безопасен для окружаю-
щей среды. Как природное вещество, является 
одним из самых доступных газообразных огне-
тушащих веществ. При разработке нашей си-
стемы выбор СО2 в качестве тушащего агента 
был выбран по причине легкой доступности и 
низкой стоимости данного вещества. 

33
 

Предлагаемая система представляет 
собой конструкцию, состоящую из баллона 1, 
содержащего сжиженный СО2, и трубопрово-
да 4, который служит для доставки и распре-
деления тушащего агента в зоне пожара 
(рис. 1). Трубопровод может быть выполнен из 
стандартной стальной трубы диаметром 
1/2 дюйма (12,7 мм). В защищаемой зоне тру-
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3
 ГОСТ Р 50969-96 «Установки газового пожа-

ротушения автоматические. Общие техниче-
ские требования. Методы испытаний». 
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бопровод имеет перфорацию, предназначен-
ную для выхода тушащего агента. Система для 
подачи тушащего агента 5 должна размещать-
ся внутри помещения по периметру или пло-
щади потолка с учетом планировки защищае-
мого объекта 6 (рис. 1, 2). 

 

 
 

Рис. 1. Предлагаемая система 
газового пожаротушения: 

1 – баллон с газом; 
2 – кран-клапан основного баллона; 
3 – кран-клапан для подключения  

дополнительного баллона; 4 – трубопровод; 
5 – система подачи тушащего агента; 

6 – защищаемый объект 
 
 

 
 

Рис. 2. Общий вид разрабатываемой  
системы пожаротушения 

 
 
Предполагается, что трубы в эстетиче-

ских целях могут закрываться декоративными 
накладками из пенополиуретана.  

 

Подвод СО2 к данному участку осу-
ществляется по трубопроводу, выполненному 
из трубы того же диаметра, которая имеет вы-
ход на улицу и на некотором расстоянии от 
здания (что должно обеспечивать безопас-
ность газового баллона при пожаре) подсоеди-
няться через клапанно-запирающее устрой-
ство 2 (рис.1) к стандартному газовому балло-
ну с СО2 (рис. 3).  

 

 
Рис. 3.  Стандартные газовые баллоны с СО2 

 
 
Заправленный углекислотой баллон 

устанавливается на улице в специальном шка-
фу с ограничением свободного доступа к нему 
посторонним лицам (рис. 1, 2). Снаружи шкаф 
должен быть оборудован соединительным 
устройством 3 (рис. 1), позволяющим произво-
дить подключение дополнительного баллона. 

Работа предлагаемого устройства за-
ключается в том, что при возникновении пожа-
ра, собственнику или другим лицам, покидаю-
щим помещение, достаточно задействовать 
систему дистанционного управления клапан-
ным устройством баллона для обеспечения 
подачи огнетушащего газа в зону пожара. Для 
управления подачей газа может быть исполь-
зован электромагнитный клапан с дистанцион-
ным проводным или беспроводным выключа-
телем. В настоящее время промышленностью 
выпускается широкий спектр подобных 
устройств, рассчитанных на использование 
постоянного и переменного тока различного 
напряжения (рис. 4). 
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Такой клапан может быть запитан либо 
от сети переменного тока, либо от источника 
питания постоянного тока, например, аккуму-
ляторной батареи. Включение клапана может 
осуществляться от стандартного ручного вы-
ключателя, замыкающего электрическую цепь 
питания электромагнитной катушки клапана, 

либо с помощью более сложного беспроводно-
го электрокомандного устройства. Данный вы-
ключатель должен располагаться в доступном 
месте вблизи от входа/выхода из помещения. 
Может быть предусмотрено дублированное 
управление электромагнитным клапаном. 

 
 

 
Рис. 4. Внешний вид электромагнитных газовых клапанов 

 
 

Возможность подсоединения к газовой 
магистрали дополнительного баллона обу-
словлена тем, что, если у собственника домо-
владения на момент пожара по какой-то при-
чине неисправен или отсутствует штатный 
баллон, либо необходима подача дополни-
тельного количества газа для обеспечения 
ликвидации горения, то прибывшие пожарные 
могут в кратчайшие сроки доставить, устано-
вить и задействовать в точности такой же бал-
лон, который будет перевозиться в пожарном 
автомобиле.  

В целом при проектировании такой си-
стемы применительно к реальному объекту 
должен производиться расчет количества газа, 
необходимого для обеспечения тушения пожа-
ра исходя из объема помещения. При этом 
предполагается, что огнетушащий газ не дол-
жен полностью замещать весь воздух в объе-
ме – при подаче газа будет обеспечиваться 
снижение общего количества кислорода в воз-
душной смеси за счет вытеснения части воз-
душной массы из помещения и замещение вы-
тесненного объема углекислотой. Так как го-
рючесть большинства веществ характеризует-
ся показателем кислородного индекса, то в 
данном случае следует ожидать того, что го-
рючая среда, вовлеченная в пожар, потеряет 
способность к самостоятельному горению

4
. 

Этому должно способствовать также снижение 
температуры внутри объема помещения, обу-
словленного испарением сжиженного газа. 
Данные предположения безусловно требуют 

экспериментальной проверки и отработки, что-
бы дать возможность в последующем исполь-
зовать априорные методы расчета системы 
под параметры защищаемого объекта.

 34
 

Однако стоит помнить о том, что любой 
вид системы газового пожаротушения должен 
использоваться только при условии отсутствия 
людей в помещении. Утечка газа или неправиль-
но рассчитанное время эвакуации может приве-
сти к гибели людей от удушья и отравлении CO2.  

В тоже время не стоит исключать воз-
можность автоматизации данной системы. Од-
нако этот вопрос требует тщательной прора-
ботки на предмет выбора безопасного для че-
ловека и окружающей среды огнетушащего 
газа, например, фреона, а также средств кон-
троля и автоматики. Безусловно, такая систе-
ма будет иметь более высокую стоимость и 
должна быть просчитана с условием экономи-
ческой привлекательности для потенциального 
потребителя. При этом не следует исключать 
возможности поэтапного усложнения системы 
за счет ее автоматизации, что не потребует 
единовременного вложения крупных затрат. 
Для потребителя такой вариант будет иметь 
экономическую привлекательность как своеоб-
разная рассрочка платежа. Техническое же 
решение данного вопроса не должно вызвать 
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4
 ГОСТ 12.1.044-89 (ИСО 4589-84) «Пожаро-

взрывоопасность веществ и материалов. Но-
менклатура показателей и методы их опреде-
ления». 
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серьезных затруднений, так как аналоги по-
добной системы уже имеются, и ряд из них 
успешно эксплуатируется [1]. 

Еще одним вариантом в чем-то похожей 
системы автономного пожаротушения является 
устройство тушения тонкораспыленной водой. 
Такая система может быть реализована на 
участках домовладений, где имеются источники 
водоснабжения природного или искусственного 
происхождения. Идеальным вариантом являет-
ся наличие индивидуальной скважины. В дан-
ном случае техническое исполнение системы 
пожаротушения будет выглядеть аналогично 
описанному ранее устройству газового пожаро-
тушения. Пожаротушащая жидкость подается с 
помощью бытового насоса через систему ста-
ционарных трубопроводов к очагу пожара. Рас-
пыление воды осуществляется с помощью 
форсунок, которые могут располагаться блоком 
на трубах, размещаемых под потолком вдоль 
двух противоположных стен помещения, либо 
по площади потолка индивидуальными распы-
лительными системами, соединенными в еди-
ную систему с помощью гибких шлангов, кото-
рые могут располагаться за панелями навесно-
го фальшпотолка, либо на чердаке здания. Как 
уже отмечалось система запитывается от быто-
вого насоса, который подсоединяется к наруж-
ной части трубопровода быстроразъемным со-

единением. Внешний вид таких соединителей 
представлен на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Виды быстроразъемных соединителей 
 
 

Распыление воды осуществляется от 
стандартных регулируемых форсунок, которые 
производятся отечественными предприятиями, 
выполнены из коррозионностойких материалов 
и имеют низкую стоимость. Данные устройства 
(рис. 6.) предназначены для создания водяных 
завес и водяного тумана. Факел распыления 
воды и размер капель может регулироваться в 
некоторых пределах, что важно для нашего 
случая, т.к. каждый индивидуальный объект 
требует оптимального подбора параметров 
распыления огнетушащей жидкости. 

  

 
 

Рис. 6. Виды водораспылительных форсунок 
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Бытовые водяные насосы представлены 
достаточно широкой линейкой образцов. Одним 
из наиболее бюджетных и, наверное, самым по-
пулярным вариантом такого устройства является 
погружной насос мембранного типа «Малыш». 
Он обеспечивает достаточное высокое давление 
в системе (Р = 0,4 мПа) и способен подать воду 
на высоту до 40 метров. Расход воды составляет  
при подаче на 1 м высоты 1050 л/час и 430 л/час 
при подаче на высоту 40 м

5
.
  

Так как вода может забираться из за-
грязненных источников, то для недопущения 
загрязнения форсунок между ними и насосом 
должна осуществляться очистка и фильтрация 
воды. В данном случае можно также подобрать 
готовые системы, выпускаемые промышленно-
стью, например, автомобильные топливные 
фильтры. На всасывающем патрубке насоса 
должна осуществляться очистка воды от гру-
бых загрязнений (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Схема очистки воды от загрязнений 
 
 

В изначальном виде запуск системы 
пожаротушения предполагается осуществлять 
вручную. Это связано с тем, что система не 
снабжается индивидуальным насосом – для 
этого предполагается использование бытового 
насоса. Следует отметить, что такая система 
тушения пожара может быть легко автомати-
зирована. В данном случае система автомати-
ки будет достаточно простой и не потребует от 
собственника существенных затрат.

  
 

В заключение вышесказанного считаем 
необходимым акцентировать внимание на том, 
что представленные автономные системы по-
жаротушения для объектов индивидуального 
жилищного строительства находятся в стадии 
разработки и нуждаются в проведении допол-
нительных расчетов и экспериментальных 
проверок. Рассмотренная проблема является 
актуальной и требует взвешенных подходов и 
решений, направленных на создание простых 
в эксплуатации и недорогих систем пожароту-
шения, что объясняется добровольным реше-
нием собственника обеспечить защиту своего 
имущества от пожара [2]. Привлекательной 
стороной предлагаемой идеи является именно 
практичность и простота в эксплуатации, а 
также низкая себестоимость при изготовлении, 
монтаже и обслуживании.  

 

                                                           
 5 

https://m-strana.ru/articles/nasos-malysh-

tekhnicheskie-kharakteristiki.
 

Подводя итог вышеизложенному мате-
риалу считаем необходимым сделать следую-
щие выводы: 

- разработка автономной системы по-
жаротушения для частных домовладений яв-
ляется актуальной задачей; 

- основными требованиями к разраба-
тываемой системе являются: низкая стои-
мость, простота конструкции, доступный и не-
сложный монтаж, возможность обслуживания и 
эксплуатации собственником домовладения; 

- для разработки технической докумен-
тации на разрабатываемую систему необходи-
мо проведение ряда экспериментальных про-
верок, направленных на оценку технических 
возможностей бытовых водяных насосов и рас-
пылительных головок, а также проведение рас-
четов, связанных с определением объема и 
давления инертных газов, необходимых для 
обеспечения надежного тушения возгорания в 
замкнутом пространстве известного объема; 

- следует отметить коммерциализуе-
мость предлагаемого проекта, что объясняется 
как малой затратностью для пользователя си-
стемы, так и не представляющей сложности ее 
изготовления для производителя. Выражаем 
надежду, что решение данной проблемы будет 
поддержано органами пожарного надзора, ко-
торые заинтересованы в снижении пожарной 
опасности частного сектора. 
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В работе отмечены недостатки существующих подходов к математическому описанию про-
цессов аварийного истечения из аппаратов (участков трубопроводов), содержащих углеводородные 
смеси. Разработана модель исследуемого процесса с учетом всех основных факторов, влияющих на 
качество расчетных прогнозов при ее численной реализации. Рассматриваемый процесс включает 
три стадии: истечение жидкости, истечение газожидкостной смеси и истечение газа. Представлены 
результаты ряда выполненных расчетных экспериментов. Модель положена в основу программно-
аппаратного комплекса, который может быть полезен при организации образовательного процесса, в 
том числе при дистанционном обучении. Математическая модель и методика расчета на ее основе 
могут использоваться для прогнозирования динамики аварийного истечения, расчете массы и соста-
ва жидкого неиспаряемого остатка в аппарате, представляют интерес для разработки актуализиро-
ванной научно-методической базы с целью совершенствования образовательной и научно-
исследовательской деятельности образовательных организаций. 

 
Ключевые слова: аппарат, аварийное истечение, массовый расход, фазовое состояние, ди-

намика, углеводородная смесь, прогнозирование. 
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The paper notes the shortcomings of existing approaches to the mathematical description of the pro-
cesses of emergency outflow from apparatuses (pipeline sections) containing hydrocarbon mixtures. A mod-
el of the process under study has been developed taking into account all the main factors affecting the quali-
ty of computational forecasts in its numerical implementation. The process under consideration includes 
three stages: liquid outflow, gas-liquid mixture outflow and gas outflow. The results of a number of performed 
computational experiments are presented. The model is the basis of a software and hardware complex, 
which can be useful in organizing the educational process, including distance learning. The mathematical 
model and the calculation method based on it can be used to predict the dynamics of the emergency outflow, 
calculate the mass and composition of the liquid non-evaporable residue in the apparatus, and are of interest 
for the development of an updated scientific and methodological base in order to improve the educational 
and research activities of educational organizations. 

 
Key words: apparatus, emergency outflow, mass flow, phase state, dynamics, hydrocarbon mixture, 
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Аварийный слив жидкостей из участков 

технологических трубопроводов, аппаратов — 
один из способов предотвращения развития 
пожара. Аварийное истечение из емкости, со-
держащей углеводородную смесь, представля-

                                                           
 
 © Куликов И. М., Бубнов В. Б., 2022 

ет собой весьма сложный процесс. В данном 
процессе происходит непрерывное изменение 
температуры, давления, фазового состояния 
смеси (жидкость, газ-жидкость, газ), компонент-
ных составов фаз, физических свойств, коэф-
фициента сверхсжимаемости, т.е. процесс яв-
ляется нестационарным, что не учитывается в 
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существующих методиках
1
.
 

35Существующие в 
настоящее время методы расчета рассматри-
вают исследуемые процессы как однофазное 
истечение. При этом используются осреднен-
ные по времени физические свойства. 

Значительные погрешности в прогно-
зировании процессов аварийного истечения 
рассматриваемых сред, опорожнения емкостей 
(либо участков трубопроводных систем), в ко-
торых содержатся углеводородные смеси, с 
использованием существующих методик, и как 
следствие ошибки в принятии управленческих 
решений, обуславливают актуальность рабо-
ты. К примеру, объектами исследования могут 
являться участки нефтегазопроводов, аппара-
ты и устройства нефтегазохранилищ. Актуаль-
ным вопросом также является совершенство-
вание  научно-методической и учебной базы 
образовательных организаций МЧС России.   

Целью работы является разработка 
модели процесса аварийного истечения угле-
водородных смесей, позволяющей прогнози-
ровать динамику процесса, которая войдет в 
состав актуализированной научно-
методической базы. 

В методике
2
 приводятся зависимости 

для определения расходов при истечении от-
дельно для жидкой фазы и паровой фазы. При 
этом не учитывается, что в аппарате может 
находиться парожидкостная смесь, а соотно-
шение расходов истечения жидкости и газа 
зависит от их долей. Также не учитывается 
динамика процесса истечения. Расчетные за-
висимости расходов истечения приводятся в 
функции температуры, давления, плотности, 
однако данные параметры также изменяются 
по мере опорожнения аппарата (аварийного 
участка трубопровода). 

36
 

Подходы к расчету процессов аварийно-
го истечения и предлагаемые рядом авторов 
методики [1-4] дают существенные погрешно-
сти расчетных прогнозов, причинами чего яв-
ляются допущения (идеальность газа, изотер-
мичность процесса), а изменения в процессе 
отдельных важных параметров среды (тепло-
емкость, показатель адиабаты)  игнорируются. 
Не принимается во внимание также изменение 
температуры при расширении газа вследствие 
его неидеальности, изменение давления вбли-
зи отверстия истечения из-за движения к от-
верстию газа. 

Выполненный анализ моделей, методик 
расчета позволил выявить основные моменты, 

                                                           
35

1
 Приказ МЧС России от 01 июня 2009 г. № 404 

«Об утверждении методики определения рас-
четных величин пожарного риска на производ-
ственных объектах». 
36

2
 Там же. 

которые необходимо учитывать при математи-
ческом моделировании и разработке методики 
расчета для качественного прогнозирования и 
исследования динамики процессов истечения, 
опорожнения сосудов (участков трубопрово-
дов), содержащих углеводородные смеси.   

Рассмотрим процесс аварийного исте-
чения из емкости, содержащей углеводородную 
смесь. Давление в ней уменьшается до давле-
ния насыщения (для данной температуры), 
начинает выделяться газовая фаза. Оставшая-
ся в аппарате жидкость может полностью пе-
рейти в газовую фазу в случае длительного 
процесса опорожнения. Это значит, что иссле-
дуемый процесс истечения нестационарный и 
включает в себя следующие три стадии: первая 
стадия «Истечение жидкой фазы», вторая ста-
дия «Истечение смеси газ-жидкость», третья 
стадия «Истечение газовой фазы». Каждая из 
указанных стадий математически описывается 
различными зависимостями, подчиняется раз-
личным закономерностям. 

Таким образом, исследуемый процесс- 
многостадийный. Временной шаг Δτ. k- номер 
шага. 

На шаге k расход истечения жидкости 
(массовый) равен [5]: 

                                                        

 2k k k
om p p   .          (1) 

 
В этой зависимости: po – давление 

окружающей среды, p
k 

– давление в сосуде на 
шаге k, ω – площадь сечения отверстия исте-
чения; µ – коэффициент расхода отверстия 
истечения; ρ

k
 – плотность жидкости в аппарате 

на шаге k.  
На шаге k+1 параметры среды: 
Давление в аппарате 
 

p
k+1 

= p
k
 – E(ρ

k
 - ρ

k+1
)/ρ

k
 ,                 (2) 

 
где E – изотермический модуль упругости жид-
кости (объемный). 

Масса M и плотность ρ жидкости в ап-
парате: 

 
M

k+1 
= M

k
 - m

k
Δτ;                      (3) 

 
ρ

k+1
 = M

k+1
/V,                           (4) 

 
где V – объем аппарата. 

Вычисленное по выражению (2) давле-
ние в определенный момент времени достиг-
нет значения давления насыщения ps. При 
этом возникнет газовая фаза (вскипание нахо-
дящейся в аппарате жидкости). 
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Следует отметить, что возможно про-
хождение исследуемого процесса в этом слу-
чае по двум различным вариантам: 

Первый вариант «Расположение от-
верстия истечения в верхней части аппарата. 
Отверстие малое». 

Второй вариант «Расположение отвер-
стия истечения на большом расстоянии от 
верха аппарата. Отверстие не является малым 
(его эквивалентный диаметр более 0,1 высоты 
аппарата)». 

В первом варианте выделяющийся из 
жидкости газ сосредотачивается в верхней ча-
сти аппарата и имеет место истечение газовой 
фазы. Объем газовой фазы в аппарате посто-
янно увеличивается, поскольку происходит 
испарение жидкой фазы. 

Во втором варианте происходит исте-
чение газожидкостной смеси. 

В обоих рассматриваемых вариантах 
давление в аппарате постоянно и равно дав-
лению насыщения. Изменением температуры 
среды внутри аппарата пренебрегаем (ее 
уменьшение из-за адиабатного расширения 
газа будет компенсироваться теплообменом с 
окружающей средой). 

При реализации первого варианта рас-
чет расхода истечения (массового) [3] выпол-
няется по уравнению: 

 

12
2

1

a

a a

k

k kk ka
s m

a

k
m p y y

k
 

 
  

   
.  (5) 

 
В этом уравнении: ka- показатель адиа-

баты; ρm
k
 –плотность газожидкостной смеси. 

В этом уравнении плотность газожид-
костной смеси следует заменить плотностью 
газовой фазы. Критическое отношение давле-
ний при этом следует определять по известной 
формуле [3].   

При реализации второго варианта воз-
можны два режима: 

Первый режим «Критический». Отно-
шение давлений в данном случае y = po/p

k
 

меньше критического yс. 
Второй режим «Докритический». 
Для определения фазового состояния 

углеводородных смесей и теплофизических 
свойств их компонентов исходя из их состава 
существуют различные методики. Рекоменду-
ем использовать методику [6], для определе-
ния величины yс – методику [7]. 

Расход истечения (массовый) газожид-
костной смеси определяется по уравнению (5). 

Плотность газожидкостной смеси опре-
деляется следующим образом: 

 

1
m

g l

g l

x x


 





.                         (6) 

 
В этом выражении: xg и xl –

концентрации газовой и жидкой фаз (массо-
вые) в газожидкостной смеси, соответственно; 
ρg и ρl – плотности газовой и жидкой фаз, соот-
ветственно. 

При y < yс в выражении (5) y принима-
ется равным yс. 

В рассматриваемом процессе аварий-
ного истечения газожидкостной смеси давле-
ние в аппарате можно считать постоянным, 
равным ps. Изменяться будет только фазовое 
состояние газожидкостной смеси: возрастает 
массовая концентрация газовой фазы xg, 
уменьшается массовая концентрация жидкой 
фазы xl. В сумме xg + xl = 1. 

Значение xg
k+1

 можно определить из 
уравнения баланса: 

 

 1 11
k k

k k
g g l g

M m
x x

V


   

   . (7) 

 
Для решения задач по расчету пара-

метров процессов аварийного истечения, про-
ведения численных исследований также раз-
работан программно-аппаратный комплекс – 
виртуальная лаборатория на основе имитаци-
онного моделирования «Исследование про-
цессов истечения из резервуаров». В основе 
программно-аппаратного комплекса- разрабо-
танная математическая модель. Общая схема 
представлена на рис. 1. Интерфейс комплекса 
включает: блок ввода параметров управления 
исследуемым процессом; схему эксперимен-
тальной установки; блок вывода результатов 
численного эксперимента.  

Следует отметить, что при проведении 
лабораторных занятий дистанционно, выпол-
нении научно-исследовательских работ, вы-
пускных квалификационных работ при дистан-
ционном обучении, использование программ-
но-аппаратных комплексов в виде виртуальных 
лабораторий в образовательном процессе яв-
ляется весьма перспективным [8]. Их примене-
ние открывает широкие возможности для ис-
следовательских работ благодаря возможно-
сти варьирования управляющими, исходными 
параметрами изучаемых процессов. 
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Рис. 1. Общая схема программно-аппаратного комплекса 
 
 
Некоторые результаты численных ис-

следований представлены на рис. 2–4. 
На рис. 2 показаны графики по резуль-

татам моделирования исследуемого процесса 
аварийного истечения из стандартной цистер-
ны, в которой перевозятся сжиженные углево-
дородные газы.  Объем составляет 55,7 м

3
, 

начальное давление 2,0 МПа. Отверстие исте-
чения диаметром 10 мм. Параметры смеси: 
показатель адиабаты 1,436, плотность жидкой 
фазы 600 кг/м

3
, плотность газа 40 кг/м

3
.  

 

 
Рис. 2. Изменение расхода (массового)  
при аварийном опорожнении аппарата  
(сплошная линия – истечение смеси  

газ-жидкость; пунктирная линия –  
истечение газовой фазы) 

 
 
Первую стадию процесса «Истечение 

жидкости», по окончании которой давление в 
аппарате понизилось до давления насыщения, 
наблюдать на графике рис. 2 не представляет-
ся возможным ввиду ее кратковременности. На 
кривой (сплошная линия) излом характеризует 
переход от второй стадии процесса «Истече-
ние газожидкостной смеси» к третьей стадии – 
«Истечение газа». Время полного опорожне-
ния резервуара определять не имеет практи-
ческого смысла – процесс асимптотический. В 
этом случае длительное временя расход при-
ближается к нулю.  

Сравнение величин критического от-
ношения давлений для газожидкостной смеси 
и для газа показано на рис. 3. При выполнении 
расчетов значение параметров смеси такое 
же, как для рис. 2. Как и следовало ожидать, 
при массовой концентрации газа xg= 1 расчет-
ные величины yc совпадают. 

 

 
Рис. 3. Зависимость критического отношения 

давлений от массовой концентрации газа 
(сплошная линия – смесь газ-жидкость;  

пунктирная линия – газовая фаза) 
 
 

Некоторые результаты численных ис-
следований по определению массовой скоро-
сти истечения приведены на рис. 4. Результа-
ты представлены по двум вариантам: Первый 
вариант «Истечение газожидкостной смеси». 
Второй вариант «Истечение газа». 

В первом варианте на начальном этапе 
расход истечения значительно больше, чем по 
второму варианту. Затем он постепенно 
уменьшается. При выполнении вычислений 
принималось: величины  плотностей  газовой    
и  жидкой  фаз  такие же, как для рис. 2, дав-
ление насыщения 1,4 МПа. 

Расчетами также установлено, что при 
определении массовой скорости истечения с 
использованием модели идеального газа, 
ошибка возрастает при увеличении молеку-
лярной массы газа и давления. Это обстоя-
тельство при выполнении расчетных прогнозов 
может привести к завышению величины мас-
сового расхода до 35 %.  
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Рис. 4. Зависимость скорости истечения  
(массовой) от массовой концентрации  

газовой фазы (сплошная линия –  
истечение смеси газ-жидкость;  

пунктирная линия – истечение газовой фазы) 
 

 
Представленная модель и рекоменда-

ции по ее использованию могут применяться 
для прогнозирования динамики опорожнения 
участков трубопроводов (аппаратов), содер-

жащих углеводородные смеси, позволит про-
гнозировать динамику расхода истечения и 
физических свойств смеси в процессе опорож-
нения аппарата, рассчитывать массу и состав 
жидкого неиспаряемого остатка в аппарате, в 
том числе использоваться для адекватной 
оценки экологического ущерба вследствие 
аварийных розливов, затрат на их ликвидацию, 
а также для рационального планирования ре-
монтных работ, планирования мероприятий по 
обеспечению безопасности персонала и при-
меняемого оборудования.  

Математическая модель, методические 
рекомендации по ее использованию войдут в 
состав разрабатываемой актуализированной 
научно-методической базы, включающей в се-
бя современные методики расчетов и реко-
мендации, позволяющие использовать методы 
моделирования и повысить точность расчета 
процессов и проектных и экспертных работ в 
области обеспечения пожарной и промышлен-
ной безопасности и способствующей совер-
шенствованию научно-методической и учебной 
деятельности образовательных организаций 
МЧС России.  
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УДК 628.147.22 
Митрофанов А. С., Сырбу С. А., Ульев Д. А. О результатах лабораторных испытаний некоторых механических свойств покрытий, применяющихся для защиты технологического оборудования от серо-водородной коррозии 
Mitrofanov A. S., Syrbu S. A., Uliev D. A. On the results of laboratory tests of some mechanical properties of coatings used to protect technological equipment from hydrogen sulfide corrosion 

 

О РЕЗУЛЬТАТАХ ЛАБОРАТОРНЫХ ИСПЫТАНИЙ  
НЕКОТОРЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОКРЫТИЙ,  

ПРИМЕНЯЮЩИХСЯ ДЛЯ ЗАЩИТЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ  
ОТ СЕРОВОДОРОДНОЙ КОРРОЗИИ 

 
А. С. МИТРОФАНОВ, С. А. СЫРБУ, Д. А. УЛЬЕВ

 
 

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

E-mail: mitart1992@mail.ru, syrbue@yandex.ru, deezz@mail.ru    

 
Кроме коррозионного разрушения технологического оборудования сероводородная коррозия 

опасна во взрывопожарном отношении, так как при протекании химических реакций образуются про-
дукты, склонные к самовозгоранию. В нефтедобывающей отрасли эти отложения зачастую представ-
ляют собой смесь продуктов реакции взаимодействия сероводорода и железа. Одним из способов 
решения проблемы может стать покрытие контактирующей с сероводородом стальной поверхности 
композитными составами.  

В статье говорится о том, что наряду с защитными свойствами, разрабатываемые композит-
ные составы должны обладать высокими эксплуатационными свойствами, такими как адгезия, эла-
стичность, стойкость к воздействию агрессивных сред, стойкость к статическому воздействию жидко-
стей.  

Предложена оптимизированная методика определения адгезионной прочности композитных 
материалов к поверхности стали методом отрыва. Доказана корректность данных, полученных с ис-
пользованием оптимизированной методики, и усовершенствованного лабораторного оборудования.  

Представлены результаты испытаний некоторых механических свойств матрицы защитных 
композиционных покрытий.  

 
Ключевые слова: сероводородная коррозия, пирофорные отложения, композитный матери-

ал, адгезия, агрессивная среда 
 

ON THE RESULTS OF LABORATORY TESTS OF SOME MECHANICAL PROPERTIES 
OF COATINGS USED TO PROTECT TECHNOLOGICAL EQUIPMENT FROM HYDRO-

GEN SULFIDE CORROSION 
 

A. S. MITROFANOV, S. A. SYRBU, D. A. ULIEV 
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: mitart1992@mail.ru, syrbue@yandex.ru, deezz@mail.ru  

 
In addition to the corrosive destruction of technological equipment, hydrogen sulfide corrosion is 

dangerous from the point of view of explosion and fire, since chemical reactions produce products prone to 
spontaneous combustion. In the oil industry, these deposits are often a mixture of hydrogen sulfide and iron 
reaction products. One of the ways to solve the problem may be to cover the surface of steel in contact with 
hydrogen sulfide with composite compositions.  

The article says that along with the protective properties, the developed composite compositions 
should have high performance properties, such as adhesion, elasticity, resistance to aggressive media, re-
sistance to static effects of liquids.  

An optimized method for determining the adhesive strength of composite materials to the surface of 
steel by separation is proposed. The correctness of the data obtained using optimized methodology and im-
proved laboratory tests has been proved. 
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Одной из проблем процесса хранения 

нефти и нефтепродуктов в резервуарах и емко-
стях является сероводородная коррозия. Кроме 
коррозионного разрушения технологического 
оборудования сероводородная коррозия опасна 
во взрывопожарном отношении, так как при про-
текании химических реакций образуются продук-
ты, склонные к самовозгоранию. В нефтедобы-
вающей отрасли эти отложения зачастую пред-
ставляют собой смесь продуктов реакции взаи-
модействия сероводорода и железа.  

На наш взгляд, вопросам образования 
пирофорных отложений и их пожарной опасно-
сти в нормативных документах, регламентиру-
ющих правила эксплуатации технологического 
оборудования для хранения нефти и нефте-
продуктов, уделено недостаточно внимания. В 
большей степени описан порядок проведения 
очистки резервуаров от пирофорных отложе-
ний и их последующего хранения и утилизации 
[1]. Анализ публикационной активности специ-
алистов, занимающихся разработкой методов 
защиты технологического оборудования от се-
роводородной коррозии, и как следствие, от 
образования пирофорных отложений показал, 
что большинство ученых идет либо по пути 
дезактивации уже образовавшихся пирофоров, 
либо по пути предотвращения их образования 
путем добавления в сырье ингибиторов корро-
зии. Несмотря на усилия специалистов в обла-
сти обеспечения пожарной безопасности, в 
настоящее время в нефтегазовой отрасли 
проблема возникновения пожаров по причине 
воспламенения пирофорных отложений не 
решена, а пожары по указанной причине про-
должают происходить как в России, так и в за-
рубежных государствах. В связи с этим, иссле-
дования, направленные на решение данной 
проблемы, актуальны и требуют разносторон-
него и разнопланового подхода.  

Как отмечалось нами ранее [2], одним 
из способов решения проблемы может стать 
покрытие контактирующей с сероводородом 
стальной поверхности композитными состава-
ми. Для этого нами был предложен ряд таких 
составов, разработанных на основе поликар-
бомидной смолы (полимочевины) в качестве 
матрицы с добавлением в нее различных дей-
ствующих агентов, потенциально препятству-
ющих протеканию сероводородной коррозии. В 
настоящее время ведется активная работа по 
оценке влияния этих агентов на скорость серо-
водородной коррозии и выбору оптимального 
содержания наполнителей в композитном ма-

териале путем проведения различных лабора-
торных экспериментов.    

Наряду с защитными свойствами раз-
рабатываемые композитные составы должны 
обладать и высокими эксплуатационными 
свойствами. В связи с этим, целью данной ра-
боты является испытание полимочевины на 
предмет соответствия ее физико-механических 
свойств требуемым параметрам.  

Матрица композитного состава должна 
обладать такими свойствами как высокая адге-
зия и эластичность. Для подтверждения необ-
ходимости этого можно привести пример, опи-
санный в лекции В.И. Феодосьева «О темпера-
турных напряжениях» [3]. При нормальном 
тепловом воздействии на резервуар, как пра-
вило, заполненный на 80-85 % нефтепродук-
том, температура стенки меняется. Однако 
изменения температуры в этом случае нерав-
номерны. В верхней части резервуара, не со-
прикасающейся с жидкостью, температура 
стенки будет выше, чем в его нижней части. 
Такая неравномерность в данном случае обу-
словлена отводом тепла в жидкость. В резуль-
тате возникают заметные меридиональные 
напряжения, и оболочка в зоне сжатия может 
потерять устойчивость. На оболочке в этом 
случае появятся местные неглубокие вмятины, 
что не сказывается на несущей способности 
резервуара, однако может привести к отслое-
нию и растрескиванию защитного покрытия в 
местах локальных повреждений. 

Для оценки адгезии матрицы предлага-
емых покрытий нами был применен метод ре-
шетчатого надреза в соответствии с методи-
кой

1
. В результате проведения испытаний на 

качественную устойчивость к отслоению раз-
работанных составов были получены макси-
мальные показатели, предусмотренные мето-
дикой (рис. 1). В связи с этим возникла необ-
ходимость дать количественную оценку адге-
зионной прочности матрицы к поверхности 
стали.

 37 

Для решения поставленной задачи су-
ществуют стандартные, промышленно выпус-
каемые приборы для измерения прочности ад-
гезии, такие как: «Оникс 1.АП», «АМЦ-1», «АЦ-
1» и т.д. Однако размеры образцов, использу-
ющихся в эксперименте, налагают ограниче-
ние на практическое применение данных при-
боров. Максимальный продольный размер об-

                                                           
37

1
 ГОСТ 31149-2014 (ISO 2409:2013) Материа-

лы лакокрасочные. Определение адгезии ме-
тодом решетчатого надреза. 



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

2(43) / 2022, ISSN 2658-6223 
 

 

87 
 

разца меньше установочной базы большин-
ства выпускаемых приборов. Кроме того, под-
готовка и проведение одного испытания требу-
ет значительных временных затрат. Согласно 
методике

2
 для проведения одного испытания 

требуется не менее 12 часов. Таким образом, 
проведение испытаний по стандартной мето-
дике для получения выборки величин усилия 
отрыва покрытия от подложки, включающее в 
себя более тысячи значений, нерационально. 
Следовательно, для эффективного решения 
поставленных задач методика требует коррек-
тировки, а лабораторное оборудование – кон-
структивной доработки. 

38
 

 

 

Рис. 1. Результат проведения испытания  
на прочность адгезии  

методом решетчатого надреза  
 
 
В качестве разрывного устройства, а 

также устройства фиксирующего значения 
усилия, использовалась разрывная машина (Р-
5). Основными недостатками установки для 
решения поставленной задачи явилось отсут-
ствие возможности фиксации пластины в гори-
зонтальной плоскости и тонкого регулирования 
соосности между верхним и нижним зажимом. 
В качестве конструктивной доработки разрыв-
ной машины было разработано и изготовлено 
вспомогательное удерживающее устройство, 
которое позволило фиксировать образцы в 
горизонтальней плоскости и при этом быстро 
производить их замену для проведения после-
дующих испытаний. 

С целью недопущения отклонения уси-
лия отрыва от вертикали, а также предвари-
тельного нагружения, создаваемого при фик-
сации образца и заготовки в верхнем и нижнем 
зажимах разрывной машины, промежуточное 
устройство (рис. 2) фиксировалось с помощью 
гибких связей.  

                                                           
38

2
 ГОСТ 32299-2013 (ISO 4624:2002) Материа-

лы лакокрасочные. Определение адгезии ме-
тодом отрыва. 

Проведение испытания на адгезию за-
ключалось в фиксации усилия, необходимого 
для отрыва защитного покрытия от металличе-
ской пластины (образца). Для этого стальной 
цилиндр диаметром 20 мм и высотой 30 мм 
(заготовка) приклеивался к поверхности по-
крытия. Покрытие вокруг заготовки прореза-
лось до основания. После чего на заготовку 
оказывалось усилие, значение которого в мо-
мент отрыва фиксировалось. 

 

 

Рис. 2. Схематичное изображение устройства 
для фиксирования и центрирования образцов 

в разрывной машине: 
1 – верхний зажим разрывной машины;  
2 – стальной стержень; 3 – гибкая связь; 

4 – заготовка; 5 – клей; 6 – покрытие;  
7 – стальная пластина,  

8 – удерживающие устройство; 
9 – нижний зажим 

 
 

Для проверки корректности получае-
мых данных, было проведено сравнение зна-
чений усилия отрыва, полученных с использо-
ванием промышленного прибора «Оникс 1. 
АП» и имеющего свидетельство о поверке, и 
оборудования, описанного выше. Для этого 
соответствующим образом были подготовлены 
образцы и проведено по 10 измерений с по-
мощью каждого прибора (табл. 1).  



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

2(43) / 2022, ISSN 2658-6223 
 

 

88 
 

Таблица 1. Результаты измерения прочности адгезии 
 

Наименование прибора 
Адгезия, Мпа 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Оникс 1. АП 1.35 1.36 1.38 1.40 1.37 1.35 1.36 1.39 1.34 1.36 

Р-5 1.37 1.36 1.39 1.39 1.35 1.34 1.38 1.35 1.36 1.34 

 
Для оценки разницы между двумя 

представленными выборками величин был 
произведен расчет эмпирического значения 
критерия Манна-Уитни [4] по уравнению:  

 

uэмп = n1n2 + 
nx(nx+1)

2
 - Tx ,

           (1) 

 
где Tx – наибольшая сумма рангов, nx – 
наибольшая из объемов выборок n1 и n2.  

С использованием принципа ранжиро-
вания были определены ранги для полученных 
величин прочности адгезии и произведен рас-
чет эмпирического значения критерия, 
Uэмп=45,5. По таблице критических значений 
Манна-Уитни для уровня значимости α=0,05 
была определена критическая точка, 
Uкр(0,05)=23. Так как Uкр < Uэмп, была принята 
гипотеза о том, что с вероятностью 95 % раз-
личия в уровнях выборок можно считать не 
существенными. Таким образом, предлагае-
мое устройство позволяет значительно опти-
мизировать работу по измерению прочности 
адгезии в условиях поставленных задач. При 

этом показано, что различия в результатах из-
мерений можно считать не существенными.  

Следует отметить, что для эффектив-
ности композиционного материала не так важ-
на крайне высокая степень адгезии матрицы 
защитного состава к поверхности металла, как 
сохранение значений усилия отрыва при дли-
тельном воздействии агрессивных сред на об-
работанную поверхность. Кроме того, покры-
тие должно обладать достаточной стойкостью 
к статическому воздействию жидкостей. Для 
проверки надежности работы покрытия в 
агрессивных условиях были проведены испы-
тания по определению усилия отрыва после 
экспонирования образцов в различных средах 
на протяжении 5 суток (табл. 2). Учитывая спе-
цифику условий, в которых планируется при-
менение покрытий, в качестве жидкостей были 
применены автомобильный бензин (АИ-92) и 
товарная нефть. После извлечения из указан-
ных жидкостей образцы высушивались при 
температуре 20±3°С в течение 24 часов и под-
вергались испытанию на прочность адгезии 
методом отрыва.  

 
Таблица 2. Результаты измерения адгезии при экспонировании образов в различных средах 
 

  
Адгезия, Мпа 

1 2 3 4 5 6 Среднее значение 

В
и

д
  

с
р

е
д

ы
 Контрольная группа 1,36 1,41 1,38 1,36 1,37 1,40 1,38 

Автомобильный бензин (АИ-92) 1,37 1,34 1,36 1,39 1,35 1,38 1,37 

Товарная нефть 1,41 1,36 1,36 1,39 1,35 1,39 1,38 

 
Анализ полученных результатов позво-

лил сделать вывод о том, что покрытие прак-
тически не теряет механических свойств при 
экспонировании образцов в агрессивных сре-
дах. При визуальном исследовании покрытия 
нарушения его целостности выявлено не было 
(рис. 2).  

В ходе испытаний образцов на стой-
кость к статическому воздействию указанных 
выше жидкостей, проведенных в соответствии 
с методикой, 39был проведен визуальный 

                                                           
39

3
 ГОСТ 9.403-80 (СТ СЭВ 5260-85) Единая си-

стема защиты от коррозии и старения 

осмотр, в результате которого каких-либо из-
менений (отслоение, растрескивание, измене-
ние цвета и уровня блеска) в структуре покры-
тий обнаружено не было. Изменений в резуль-
татах измерений толщины покрытия и массы 
обработанных образцов, проведенных до и 
после проведения испытаний, также не зафик-
сировано.   

                                                                                          
(ЕСЗКС). Покрытия лакокрасочные. Методы 
испытаний на стойкость к статическому воз-
действию жидкостей. 
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Рис. 3. Фотоизображение образцов покрытых 
поликарбамидной смолой (полимочевиной): 

А1, В1 – контрольные образцы;  
А2, A3 – экспонируемые  

в автомобильном бензине (АИ-92); 
В2, В3 – экспонируемые в нефти  

 
 

Выводы: 
1. Разработка новых составов защит-

ных композитных покрытий для оборудования, 
предназначенного для хранения нефти и 
нефтепродуктов, или модифицирование уже 
существующих  является актуальным направ-
лением для научных исследований в области 
обеспечения пожарной безопасности объектов 
защиты в нефтегазовой отрасли.  

2. Устройство, предложенное в каче-
стве конструктивной доработки разрывной ма-
шины,  позволяет значительно оптимизировать 
работу по измерению адгезии в условиях по-
ставленных задач. При этом доказано, что 
различия в результатах измерений можно счи-
тать несущественными.  

3. Материал, предлагаемый в качестве 
матрицы композитных составов для защиты 
технологического оборудования от образова-
ния пирофорных отложений, обладает доста-
точно высокими эксплуатационными свойства-
ми, такими как адгезия и стойкость к статиче-
скому воздействию агрессивных жидкостей. 
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Салихова А. Х., Сырбу С. А., Циркина О. Г., Киселев М. Р. Влияние кремнийсодержащих добавок на эффективность огнезащитной обработки текстильных материалов 
Salikhova A. H., Syrbu S. A., Tsirkina O. G., Kiselev M. R. Influence of silicon-containing additives on the effectiveness of flame retardant treatment of textile materials 

 

ВЛИЯНИЕ КРЕМНИЙСОДЕРЖАЩИХ ДОБАВОК  
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОГНЕЗАЩИТНОЙ ОБРАБОТКИ  

ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
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Нанесение огнезащитных композиций позволяет исключить воспламенение тканого материала 

при попадании на его поверхность источника зажигания и позволяет ослаблять плотность теплового 
потока при прохождении через материал. Разработанные огнезащитные композиции на основе отече-
ственных коммерческих препаратов с различными добавками позволяют получить трудновоспламе-
няемый материал. В качестве добавок используется кремнийорганическая смола, которая придает 
обработанным тканям устойчивость к негативным воздействиям, в том числе, производственной сре-
ды. Ткань после обработки не меняет физико-механических и специальных свойств, полученный ма-
териал соответствует требованиям национальных стандартов. Предложенная технология характери-
зуется низкой себестоимостью и высокими показателями обеспечения пожарной безопасности раз-
личного ассортимента текстильных материалов. 

 
Ключевые слова: текстильный материал, огнезащитный состав, кремнийсодержащие соеди-

нения, воспламенение, антипирен, показатели пожарной опасности 
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The application of flame-retardant compositions makes it possible to exclude ignition of the woven ma-
terial when an ignition source hits its surface and makes it possible to weaken the density of the heat flow 
when passing through the material. The developed flame-retardant compositions based on domestic com-
mercial preparations with various additives make it possible to obtain a difficult-to-ignite material. Organosili-
con resin is used as additives, which gives the treated tissues resistance to negative influences, including 
the production environment. The fabric after processing does not change its physical, mechanical and spe-
cial properties, the resulting material meets the requirements of national standards. The proposed technolo-
gy is characterized by low cost and high fire safety indicators of various assortment of textile materials. 

 
Key words: textile material, flame retardant, silicon - containing compounds, ignition, flame retardant, 
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В последние годы все более актуальной 
становиться задача придания огнезащитных 
свойств текстильным изделиям различного 
назначения. Данный факт связан с высокой 
пожарной опасностью текстиля: без соответ-
ствующей обработки текстильные материалы 
являются легковоспламеняемыми, быстро 
распространяют пламя по поверхности, выде-
ляют большое количество дыма и зачастую 
токсичные продукты горения.  

Огнезащитная обработка тканей являет-
ся обязательной для объектов и изделий, экс-
плуатация и использование которых должно 
проводиться при строгом соблюдении норм 
пожарной безопасности.  

Защита тканей от возгораний должна 
выполняться: 

- для общественных зданий со значи-
тельным числом посетителей, в холлах, в 
фойе, на эвакуационных выходах; 

- для производственных зданий и соору-
жений;  

- на транспорте, где существует угроза 
возгорания; 

- для одежды специального назначения, 
чехлов для технологического оборудования, 
машин или агрегатов, экранов, применяемых 
при выполнении огневых работ. 

Огнезащитная обработка текстильных 
материалов выполняется с целью: 

1) исключения тления, возгорания от ма-
локалорийных источников: сигарет, спичек; 

2) ограничения распространения пламени; 
3) снижения дымообразования и токсич-

ности продуктов горения. 
Основной задачей обработки материалов 

антипиренами является повышение 
огнестойкости до категории «трудновос-
пламеняемость» или «негорючесть» и, как 
минимум, до умеренного дымообразования Д2 
и токсичности Т2

1
. 40Необходимо отметить, что  

кроме построек V степени огнестойкости, 
класса С3, имеются ограничения в 
использовании текстильных материалов на 
эвакуационных путях. Так пожароопасность 
тканей для отделки не должна превышать в 
прихожих, холлах лифтов, на лестничных 
маршах Г1, В1, Д2, Т2; а в общих коридорах, 
холлах и фойе — Г2, В2, Д3, Т3 или Г2, В3, Д2, 
Т2. В случае использования текстиля для 
полов (в т.ч. ковровых покрытий), показатели 
пожароопасности материалов должны быть не 
выше В2, РП2, Д3, Т2 для общих коридоров и 
фойе и Г2, РП2, Д2, Т2 — для лестничных 
пространств и холлов лифтов. 

                                                           
40

1
 Федеральный закон от 22.07.2008 г. №123-ФЗ 

«Технический регламент о требованиях по-
жарной безопасности». 

В табл.1 приведены данные по текстильным 
материалам, которые требуют огнезащитной 
обработки по нормам пожарной безопасности. 

В настоящее время активно ведутся раз-
работки в области создания технологий по вы-
пуску тканей, обладающих комплексом защит-
ных свойств. С этой целью проводится модифи-
кация волокнообразующих полимеров на ста-
дии их синтеза путем введения различных до-
бавок, в том числе, антипиренов в макромоле-
кулярную цепь; изменение структуры волокон, 
нитей и тканей на этапах их производства, а 
также разработка принципиально новых техно-
логических решений придания устойчивых к 
различным внешним воздействиям огнезащит-
ных отделок путем разработки новых пропиточ-
ных составов и покрытий, как для текстильных 
материалов, так и для кож [1]. Основные спосо-
бы огнезащитной отделки текстильных матери-
алов и их особенности приведены в табл. 2. 

В настоящее время в России для полу-
чения огнестойких текстильных материалов 
широко применяют импортные препараты, в 
которых для обеспечения устойчивости отдел-
ки к внешним воздействиям в качестве сшива-
ющего агента между молекулами антипирена и 
реакционными группами волокна чаще всего 
используется формальдегид. Его наличие в 
составе препарата значительно ухудшает ги-
гиенические свойства тканей, а также зачастую 
нарушает требования по охране труда на тек-
стильном предприятии.   

Актуальность данной работы определя-
ется тем, что снижение показателей пожарной 
опасности текстильных материалов с учѐтом 
их свойств и структурных особенностей позво-
лит обеспечить их огнестойкость в повседнев-
ной жизни и в условиях производства.  

Практическую значимость работы пред-
ставляет разработка состава, придающего 
ткани огнезащитные свойства, на основе ши-
роко применяемых антипиренов с добавлени-
ем кремнийсодержащих соединений с целью 
обеспечения устойчивого к воздействию воды 
и стиркам огнестойкого эффекта для смесовых 
тканей с вложением полиэфирного волокна.  

В представленной работе предлагается 
использовать огнезащитный состав на основе 
кремнийорганических соединений. Для испы-
таний были подготовлены образцы суровой 
ткани «Контакт-250А», выпущенной Иванов-
ским меланжевым комбинатом. Ткань имеет 
смесовый состав: 80 % хлопка и 20 % поли-
эфирного волокна. Поверхностная плотность 
ткани 150 г/м

2
. В составе ткани имеется анти-

статическая нить.  
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Таблица 1. Текстильные материалы, требующие огнезащитной обработки 
 

Группа Назначение изделия  Применение 

Постельные, принад-
лежности, 
постельное белье 

 наматрасники; 

 постельные изделия (подушки, оде-
яла, постельное белье). 

 поезда дальнего следования; 

 гостиницы. 

Мебель и оформле-
ние помещений 

 наполнители для мягкой мебели; 

 шторы, драпировка, мебельная 
обивка; 

 ковры; 

 декоративная обивка, декорации. 

 диваны и кресла; 

 общественные здания; 

 зрительные залы; 

 галереи; 

 учебные учреждения; 

 театры. 

Одежда специально-
го назначения 

 теплозащитная 

 термостойкая 

Отрасли: 

 металлургическая; 

 химическая; 

 нефтехимическая; 

 автомобильная; 
Спецодежда: 

 для сварщиков; 

 для пожарных,  

 для подразделений МЧС. 

Ткани технического 
назначения и нетка-
ные материалы 

 изоляционные материалы; 

 тентовые материалы; 

 чехлы; 

 кошмы; 

 защитные экраны. 

 транспорт; 

 эвакуационные выходы; 

 инвентарь в пожарных частях. 

 
 

Таблица 2. Способы огнезащитной отделки текстильных материалов 
 

Способ Описание 

Нанесение огнезащитных составов  
на ткани путем их пропитки  

Придание негорючести текстильному материалу по всему 
его объему: 

 для материалов, редко подвергающихся стирке, прово-
дят пропитку растворами борной кислоты, солями борной 
кислоты (в т.ч. бурой), растворами диаммоний-фосфатов, 
некоторыми неорганическими соединениями; 

 для изделий, подвергающихся неоднократным стиркам, 
проводят пропитку растворами фосфорсодержащих 
(фосфоазот, галогеносодержащие) соединений, которые 
образуют в материале труднорастворимые соединения; 

 для материалов, не требующих сохранения эластично-
сти и драпируемости, проводят пропитку жидким стеклом 
и аналогичными ему веществами.  

Нанесение лакокрасочных материалов  
на поверхность ткани 

Осуществляется поверхностная защита текстильного ма-
териала, при которой он меняет цвет и приобретает огне-
защитные свойства 

Химическая модификация волокнооб-
разующего полимера (введение в со-
став волокна замедлителя горения). 
Введение в состав текстильного полот-
на негорючих волокон на этапе ткаче-
ства. 

На этапе синтеза волокнообразующего полимера в его 
состав вводят антипирирующие добавки, увеличивающие 
огнестойкость.  
В полотно вплетаются огнестойкие нити или ткань полно-
стью вырабатывается из них 
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Для исследования было подготовлено 
три огнезащитные композиции:  

1) Состав №1: раствор Пироватекс – 30 
мл, вода – 100 мл. 

2) Состав №2:раствор Пироватекс – 30 
мл, кремнийорганическая смола марки RUT 
3010 (далее – КОС) – 5 мл, раствор уксусной 
кислоты CH₃COOH 10%-ой – 0,5 мл, ПВА – 1 
мл, вода – 100 мл. 

3) Состав №3: раствор Пироватекс – 30 
мл, порошок диоксида кремния марки «Кове-

лос» - 1 г, раствор уксусной кислоты CH₃COOH 
10%-ой – 0,5 мл, вода – 100 мл. 

В настоящее время одним из наиболее 
перспективных направлений является приме-
нение кремнийорганической смолы в качестве 
активного агента в антипирирующих составах. 
За счет своих уникальных свойств смола дает 

возможность придания комплексной защиты 
тканям, в том числе, и для спецодежды. 

Как было ранее отмечено, обработка ог-
незащитным составом не должна ухудшать 
свойств ткани. В среднем привес обработан-
ной ткани составил 29 %. Следует отметить, 
что ткань, обработанная составом с добавле-
нием кремнийорганической смолы, приобрела 
еще и защиту от загрязнений, что является 
немаловажным при эксплуатации. 

Определение огнезащитных свойств 
проводилось по методике ГОСТ 11209-2014 
«Ткани для специальной одежды. Общие тех-
нические требования. Методы испытаний». 
Огнезащитной считают ткань, которая после 
удаления из пламени не горит и не тлеет. 

Далее на фотографиях приведены ре-
зультаты испытания тканей (рис. 1). 

 

 

 
Состав №1 

 
Состав №2 

 
Состав №3 

 
Рис. 1. Испытание образцов ткани на огнезащитные свойства 

 
 

Испытания образцов показали наличие 
горения и тления материала только в течение 
5 секунд, обугливание образца не превышало 
1/3 длины, горения и тления не наблюдалось. 
Поэтому ткани, обработанные всеми тремя 
составами, можно считать огнестойкими

2
.
 

41
 

При проведении испытаний при ограни-
ченном распространении пламени согласно 
методике стандарта

3
42 определяется следую-

щее: горение пробы, распространяющееся к 
краям; послесвечение; наличие расплавлен-
ных, светящихся остатков и образование дыр. 
Одновременно с этим регистрируют время 
остаточного горения пробы и время послесве-
чения испытываемой пробы (время, в течение 

                                                           
41

2
 ГОСТ 11209-2014 Ткани для специальной 

одежды. Общие технические требования. Ме-
тоды испытаний. 
42

3
 ГОСТ Р 12.4.200-99 Одежда специальная для 

защиты от тепла и огня. Метод испытаний при 
ограниченном распространении пламени. 

которого проба продолжает светиться после 
прекращения горения или после удаления ис-
точника пламени). Полученные результаты 
сведены в табл. 3. 

Как видно из результатов испытаний, все 
образцы ткани, обработанные предложенными 
составами, не распространяют пламя по поверх-
ности полотна и горение не поддерживают. 

Для более детального изучения огне-
защитных свойств текстильных материалов 
проведен термогравиметрический анализ 
(ТГА). Ранее в работах [2–4] приводились дан-
ные, доказывающие применимость и нагляд-
ность указанного метода для оценки пожаро-
опасных свойств текстильных материалов.  

Как уже отмечалось, все три состава на 
основе Пироватекса придают ткани огнеза-
щитные свойства. Однако материалы, пропи-
танные растворами антипирена с добавлением 
кремнийсодержащих соединений, показали 
более высокий результат по огнезащите, в 
частности, по значению времени самостоя-
тельного горения. Поэтому на этапе термогра-
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виметрического анализа  целесообразно про-
вести сравнение пожароопасных характери-
стик исходной необработанной ткани и ткани, 

пропитанной составами № 2 (с добавлением 
кремнийорганической смолы) и № 3 (с добав-
лением диоксида кремния). 

 
Таблица 3. Результаты испытаний образцов с огнезащитной отделкой,  

проведенный по ГОСТ Р 12.4.200-99  
 

Регистрируемые параметры 

Испытания (средние показатели) 

Состав №1: 
раствор 

Пироватекс  
– 30 мл 

Состав №2: 
раствор 

Пироватекс + 
кремнийорганиче

ская смола + 
уксусная кислота 

+ ПВА 

Состав №3: 
раствор 

Пироватекс + 
диоксид кремния + 
уксусная кислота 

Время самостоятельного горения, 
с 

1 0 0 

Достижение нижней границы пла-
мени верхнего или вертикального 
(бокового) края при испытаниях 

пробы 

не достигла не достигла не достигла 

Образование дыр при испытаниях нет нет нет 

Горение пробы или появление  
расплавленных остатков 

отсутствует отсутствует отсутствует 

Распространение послесвечения 
за пределы площади распростра-
нения пламени (обычно обуглен-

ная площадь) на неповрежденную 
площадь 

не 
распространялось 

не  
распространялось 

не 
распространялось 

Время послесвечения с точностью 
до целых чисел 

0 0 0 

 
 
 
Термогравиметрические кривые полу-

чены на дифференциальном сканирующем 
калориметре Q 500 фирмы INTEC. Термогра-
виметрический анализ (ТГА) проводился в 
среде воздуха; скорость нагрева образцов со-
ставляла 3°С/мин; масса исследуемых образ-
цов — 6–9 мг. Диапазон изменения температур 
составлял от 0

о
С до 700

о
С. Для обработки 

данных термогравиметрического исследования 
использовалось программное обеспечение с 
элементами статистической обработки данных 
и расчета характеристик ТГА.  

В ходе проведения термического ана-
лиза фиксировались следующие показатели: 

- потеря массы образца (в %) при зна-
чениях температур, соответствующих измене-
нию характера хода кривой потери массы; 

- температуры (°С) потери 5, 10, 20, 
50 % массы; 

- зольный остаток (в %) при температу-
ре окончания процесса деструкции; 

- температуры начала и окончания  
разложения образца (°С). 

На основе полученных эксперимен-
тальных данных построена зависимость убыли 
массы исследуемых образцов от температуры 
и изменения характера теплового потока 
(рис. 2–4).  

Сравнение приведенных на рис. 2, 3 и 
4 данных свидетельствуют о значительном 
увеличении температуры окончания процесса 
термоокисления у образца, обработанного со-
ставом № 2 (с кремний органической смолой) 
(рис. 3) до 699,64

о
С (при потере массы 78,82 % 

от исходной). При этом  для необработанного 
образца (рис. 2) термоокисление заканчивает-
ся при 449,57

о
С (при полной потере массы), а 

для образца, обработанного составом № 3 (с 
диоксидом кремния) (рис. 4) температура 
окончания термоокисления составляет 
599,21

о
С (при потере массы 90,01 %).   
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Рис. 2. Термогравиметрические кривые для образца без огнезащитной обработки  

 
 

 
 

Рис. 3. Термогравиметрические кривые для образца с огнезащитной обработкой составом № 2 
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Рис. 4. Термогравиметрические кривые для образца с огнезащитной обработкой составом № 3 

 
 

По термогравиметрической кривой 
можно определить температурные диапазоны 
протекающих в материале процессов. Термо-
окислительная деструкция целлюлозосодер-
жащей ткани протекает в атмосфере воздуха, 
при этом можно выделить три температурных 
диапазонах: 

1-й диапазон соответствует темпера-
турному интервалу 30–200°С. В данном темпе-
ратурном диапазоне образцы теряют сорбци-
онную влагу, которая в зависимости от поверх-
ностной плотности полотна, его толщины и 
вида ткацкого переплетения может составлять 
4–7 % масс. Ход термогравиметрических кри-
вых свидетельствует о том, что до температу-
ры 200оС образцы не претерпевают каких-
либо явных изменений. Имеются незначитель-
ные отличия в величине потери массы мате-
риала в указанном диапазоне температур: для 
необработанной ткани потеря массы состав-
ляет 3,233 %; образец, пропитанный составом 
№ 2 (с кремнийорганической смолой),теряет 
3,212 % массы; образец с составом № 3 (с ди-
оксидом кремния) – 2,323 %. Последнюю вели-
чину можно объяснить тем, что состав № 3 со-

держит диоксид кремния диспергированный, 
но нерастворимый в воде, который, проникая в 
поры волокна, закупоривает влагу в его микро-
пустотах. 

2-й температурный диапазон лежит в 
пределах 200–450°С. После удаления влаги 
для целлюлозосодержащего материала, не 
обработанного растворами антипирена, харак-
терно резкое увеличение потери массы, свя-
занное с началом ее термоокислительной де-
струкции в диапазоне температур от 300–
450°С. На данном этапе наблюдается потеря 
порядка 60–70 % массы для обработанных ан-
типиренами образцов. Необработанная ткань 
полностью разрушается при температуре 
449,57°С, в то время как образец, обработан-
ный составом № 2 при указанной температуре 
теряет только порядка 56 % своей массы.  

В 3-ем температурном диапазоне 450–
600°С для всех трех образцов термоокисление 
сопровождается образованием зольного остат-
ка, величина которого зависит от наличия или 
отсутствия в ткани антипирирующего состава: 
масса зольного остатка для необработанного 
образца составляет 100 % от исходной массы 
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образца при температуре порядка 450°С; для 
образца с составом № 2 – 79 % при 700°С и 
для № 3–90% при 600°С.  То есть, для образ-
цов с огнезащитной обработкой окончание 
процесса термоокисления смещается в об-
ласть более высоких температур. Данные ана-
лиза также показывают, что обработка ткани 
огнезащитными составами приводит к умень-
шению количества образующегося зольного 
остатка в случаях обработки ткани составами с 
содержанием кремнийорганических элементов 
при температуре, соответствующей 700°С. 

Таким образом, исходя из полученных 
в результате термогравиметрического анализа 
данных, можно сделать вывод об эффективно-
сти состава № 2 «Пироватекс + кремнийорга-
ническая смола» с точки зрения его защитных 

свойств от воздействия на ткань высоких тем-
ператур. 

Следует отметить, что обработка ткани 
предлагаемыми составами не приводит к 
ухудшению физико-механических и теплофи-
зических свойств материала. При обработке 
составом с содержанием кремнийорганической 
смолы материалу дополнительно придавались 
свойства влаго-, грязе- и маслоотталкивания. 

Таким образом, полученные в ходе ра-
боты результаты свидетельствуют о том, что 
введение в состав раствора антипирена крем-
нийсодержащих добавок в виде полиорганоси-
локсановых смол приводит к повышению тер-
мостойкости обработанной ткани с одновре-
менным улучшением и других потребительских 
характеристик материала. 
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УДК 614.846 
Семенов А. Д., Сараев И. В., Бубнов А. Г. О возможности заправки пенобака пожарного автомобиля с использованием стационарного вакуумного насоса  
Semenov A. D., Saraev I. V., Bubnov A. G. About the possibility of refueling the foam tank of a fire truck using a stationary vacuum pump 

 

О ВОЗМОЖНОСТИ ЗАПРАВКИ ПЕНОБАКА ПОЖАРНОГО АВТОМОБИЛЯ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТАЦИОНАРНОГО ВАКУУМНОГО НАСОСА  

 
А. Д. СЕМЕНОВ, И. В. САРАЕВ, А. Г. БУБНОВ 

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

Е-mail: sad8_3@mail.ru, saraev-i-v@mail.ru, bubag@mail.ru 
 

В работе проведена оценка возможности реализации технического решения по заправке ем-
кости под пенообразователь с использованием стационарного вакуумного насоса автоцистерны или 
пожарного автомобиля. Технические параметры пенобаков, установленных на пожарных автоцистер-
нах, не позволяют реализовать возможность заполнения с применением вакуумного насоса вслед-
ствие невозможности обеспечения конструкцией требуемого напряжения при создании разряжения в 
1 кгс/см

2
. Показано, что усиление конструкции емкостей под пенообразователь вертикальными укреп-

ляющими стойками из стали марки Ст3 и легированной стали, а также ребрами жесткости из поли-
этилена, позволит сохранить геометрические параметры толщины стенки пенобака при производстве. 

 
Ключевые слова: пенобак; пожарная автоцистерна; емкость под пенообразователь; конструкция. 
 

ABOUT THE POSSIBILITY OF REFUELING THE FOAM TANK  
OF A FIRE TRUCK USING A STATIONARY VACUUM PUMP 

 
A. D. SEMENOV, I. V. SARAEV, A. G. BUBNOV 

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, saraev-i-v@mail.ru, bubag@mail.ru 
 

The paper assesses the possibility of implementing a technical solution for filling a container for a 
foaming agent using a stationary vacuum pump of a tank truck or a fire truck. The technical parameters of 
the foam tanks installed on fire trucks do not allow for the possibility of filling using a vacuum pump due to 
the impossibility of providing the required voltage by the design when creating a vacuum of 1 kgf/cm

2
. It is 

shown that the strengthening of the structure of containers for the foaming agent with vertical reinforcing 
posts made of St3 steel and alloy steel, as well as stiffening ribs made of polyethylene, will allow maintaining 
the geometric parameters of the foam tank wall thickness during production. 

 
Key words: foam tank; fire tanker truck; container for foaming agent; construction. 

 
 
 Анализ статистических данных по по-

жарам
1
 показал, что интенсивность их возник-

новения возрастает, а материальный ущерб 
остается на высоком уровне и составляет по-
рядка 20,876 млрд. рублей. 43Общеизвестно, 
что применение современной пожранной тех-
ники для тушения пожара позволяет повысить 

                                                           
 
 © Семенов А. Д., Сараев И. В., Бубнов А. Г., 
2022 
43

1
 Государственный доклад «О состоянии защи-

ты населения и территорий Российской Феде-
рации от чрезвычайных ситуаций природного и 
техногенного характера в 2020 году». М.: МЧС 
России. ФГБУ ВНИИ ГОЧС (ФЦ), 2021. 264 с. 

эффективность его тушения. Основной пожар-
ной техникой, применяемой при тушении по-
жара, являются пожарные автоцистерны от 
эффективной эксплуатации которых зависит 
успешность и временные показатели тушения 
пожара.

 
 

Вероятность успешного тушения пожа-
ра пожарно-спасательными подразделениями 
можно охарактеризовать зависимостью 1.  

 

Рут  min = Рлс∙Рпр∙Рн ,            (1) 
 

где Рлс — вероятность того, что личный со-
став достаточно хорошо подготовлен; Рпр — 
вероятность прибытия и боевого развертыва-
ния в минимальное время; Рн — вероятность 



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

2(43) / 2022, ISSN 2658-6223 
 

 

101 
 

того, что механизмы и оборудование ПА будут 
надежно работать. 

Таким образом, рассматриваемые по-
казатели эффективности тушения пожара но-
сят вероятностный характер, а временные па-
раметры восстановления боевой готовности 
техники в подразделении являются определя-
ющими при реагировании. 

Восстановление боевой готовности под-
разделения складывается из мероприятий

2
 по:  

- заправке пожарных автомобилей (ПА) 
горюче-смазочными материалами и огнетуша-
щими веществам; 

- замене неисправного имущества, 
оборудования и снаряжения, средств связи, 
обмундирования (боевой одежды, формы 
одежды); 

- техническому обслуживанию ПА; 
- мойке ПА. 
В работе [1] показано, что наиболее за-

тратной, по времени, является заправка ПА 
пенообразователем. Обусловлено это высокой 
пенообразующей способностью пенообразова-
теля при перемешивании, что требует поиска 
технических решений, позволяющих умень-
шить временные интервалы отдельных меро-
приятий по восстановлению технической го-
товности пожарной техники в подразделении. 

Анализ технических возможностей по 
заправке пенобака ПА показал, что на практике 
реализовано два способа. Первый подразуме-
вает заполнение емкости через горловину, что 
требует значительных временных затрат в ви-
ду вспенивания пенообразователя. Второй 

подразумевает использование промежуточного 
насоса для заполнения пенобака. Второй спо-
соб является более универсальным, но требу-
ет дополнительных затрат на приобретение 
промежуточного насоса для перекачки пенооб-
разователя. В [1] рассмотрена возможность 
использования стационарного вакуумного 
насоса пожарного автомобиля для заполнения 
емкости пенобака через стационарные водо-
пенные коммуникации. Реализация такой воз-
можности, заполнения емкости пенообразова-
телем, позволяет унифицировать процесс за-
правки пенобака как в подразделении, так и в 
полевых условиях. Однако при реализации 
возможности применения стационарного ваку-
умного агрегата для заправки пенообразова-
теля требуется обеспечить устойчивость емко-
сти пенобака к деформации при создании в его 
полости разряжения. 

Цель работы – оценка прочностных ха-
рактеристик конструкционного материала емко-
сти под пенообразователь при заправке с ис-
пользованием стационарного вакуумного насоса.  

Рассмотрим распределение пожарных 
автомобилей (рис. 1) в зависимости от преиму-
щественного использования и направлений опе-
ративной деятельности. Наибольший интерес 
представляют пожарные автомобили основного 
применения в связи с тем, что они используются 
для тушения пожара в городах и населенных 
пунктах, а также оборудованы сосудами для ог-
нетушащих веществ – цистерной для воды, и 
емкость под пенообразователь. 

 

Рис. 1. Распределение пожарных автомобилей по федеральным округам  
от преимущественного использования и направлений оперативной деятельности 44 

                                                           
44

2
 Приказ МЧС России от 16.10.2017 № 444 «Об утверждении Боевого устава подразделений пожар-

ной охраны, определяющего порядок организации тушения пожаров и проведения аварийно-
спасательных работ». 
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Статистические данные (рис. 1) показы-
вают, что на долю основных пожарных автомо-
билей приходится до 78 % от всего парка пожар-
ной техники. Анализ оснащения пожарно-
спасательных гарнизонов пожарными автомоби-
лями показал, что основные шасси, применяе-
мые при производстве IVECO-AMT, Урал NEXT, 
КамАЗ, ЗиЛ-130 и ЗиЛ-131.  

Расчет прочностных характеристик емко-
стей проводится на прочность и устойчивость с 
целью оценки их работоспособности при созда-
нии рабочих условий. Оценку прочности и устой-
чивости сосудов проводят на основе данных о 
типе материала из которого сделан резервуар и 
рабочих условий. Таки образом, необходимо 
определить тип материала из которого произво-
дятся пенобаки пожарных автомобилей. 

Рассмотрим распределение пожарных 
автомобилей по поколению выпуска их с кон-
вейера. На рис. 2 представлено распределе-
ние ПА в зависимости от поколения выпуска, 
причем в новые модификации ПА включены 
автомобили, выпущенные после 2000 года, а к 
старым модификациям отнесены ПА, произве-
денные до 2000 года. 

Анализ данных по оснащению пожарно-
спасательных гарнизонов пожарной техникой 
показал, что качественный состав парка по-
жарных автомобилей физически и морально 
устарел. Так, более 33 % оснащенности под-
разделений приходится на долю АЦ-
40(130)63Б и АЦ-40(131)137А на базе ЗиЛ-130 
и ЗиЛ-131, производства Прилукского завода 
«Пожмашина». Пенобаки на таких автомоби-
лях изготавливаются из стали Ст3, подверже-
ны коррозии и требуют частого ремонта. В ли-
тературе [2, 3] показано, что при создании по-
жарных автомобилей современной генерации 
преобладают такие конструктивные материа-
лы, как сплавы алюминия, нержавеющая 
сталь, полимерные материалы. В настоящее 
время емкости под пенообразователь на по-
жарных автомобилях, применяемых подразде-
лениями пожарной охраны изготовлены из 
стали марки Ст3, нержавеющей (легирован-
ной) стали, полиэтилена. Таким образом, рас-
чет пенобака на прочность и устойчивость 
необходимо проводить в зависимости от типа 
конструктивного материала, применяемого в 
изготовлении (сталь, нержавеющая сталь, по-
лиэтилен). 

 
 

 
Рис. 2. Распределение пожарных автомобилей 

по федеральным округам в зависимости от поколения 
 
 

Рассмотрим особенности заправки пе-
нобака ПА с применением стационарного ваку-
умного агрегата (шиберного насоса). 

Авторами
 

[1] предлагается возмож-
ность использования стационарного вакуумно-
го агрегата для заполнения пенобака пожарной 
автоцистерны по схемам рис. 3 рис. 4. 

Конструкция водопенных коммуникаций 
пожарной автоцистерны имеет замкнутый, 
герметичный контур. Исходя из схемы (рис. 3) 
видно, что подачу пенообразователя в пенос-
меситель можно осуществить из сторонней 
емкости через патрубок 3. Для этого требуется 
подсоединить к 3 кислотно-щелочной (КЩ) 
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шланг диаметром 32 мм от внешней емкости с 
пенообразователем. Исходя из этого, было 
предложено техническое решение по заполне-
нию пенобака пожарного автомобиля с исполь-
зованием стационарного вакуумного насоса 22 
(рис. 4). Для реализации данного способа тре-
буется создание дополнительного трубопро-
вода коммуникаций с шаровым краном 21. 
Разряжение в пенобаке создается вакуумным 
насосом 22 (рис. 4), который соединяется с 
пенобаком трубопроводом через шаровой кран 

21. Пенообразователь через патрубок 3 от 
внешней емкости с пенообразователем по кис-
лотно-щелочному шлангу поступает по трубо-
проводу с краном 6 в пенобак. Во избежание 
попадания пенообразователя в рабочую по-
лость шиберного насоса в пенобаке требуется 
установка датчика, соединенного с блоком 
управления вакуумного агрегата, для автома-
тического отключения двигателя вакуумного 
насоса при заполнении емкости бака пенооб-
разователя. 

 
 

 

 
  

 
Рис. 3. Схема водопенных  

коммуникаций  
пожарной автоцистерны: 

Рис. 4. Схема водопенных коммуникаций 
забора пенообразователя  

с использованием АВС: 
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) 

 
 

Классическая схема водопенных ком-
муникаций пожарной автоцистерны представ-
лена на рис. 3.  

Рассмотрим конструктивные особенно-
сти пенобака пожарной автоцистерны и мате-
риалы из которых он изготавливается. На АЦ 
нового поколения баки в поперечном сечении 
имеют форму квадрата с закругленными угла-
ми (рис. 5). На верхней части бака 4 установ-
лена заливная горловина 5 с присоединенной к 
ней рукавной головкой 6. Внизу закреплен вен-
тиль 7 для поступления пенообразователя к 
насосу. Бак крепится хомутами 3 гайкой 2 к 
подрамнику. Пенобаки размещают, как прави-
ло, в насосном отсеке.  

Таким образом, пенобак пожарной авто-
цистерны является сосудом, который при его 
заправке, с применением вакуумного насоса, 
будет находится под внешним давлением 
1 кгс/см

2
. Длительная и бесперебойная работа 

оборудования, работающего под давлением, 
является одним из важных условий, которое за-
висит от механической надежности. Механиче-
ская надежность определяется такими техниче-
скими показателями как прочность, жесткость, 
герметичность, устойчивость и долговечность, 
которые необходимо учитывать при расчете ем-
костей, работающих под вакуумом. Расчѐтные 
значения по толщине стенок емкости для хране-
ния пенообразователя на ПА позволят разрабо-
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тать рекомендации заводам-изготовителям по 
реализации предлагаемого подхода по заправке 
пенобака пенообразователем. 

Расчет толщины стенок пенобака про-
водился по методике [5], путем сравнения мак-
симального напряжения в прямоугольной пла-
стине с допускаемым напряжением для рас-
сматриваемого материала (Ст3, легированная 
сталь, полиэтилен) из которого изготовлена 
емкость под пенообразователь.  

 

 (2) 

  

                           , 
(3) 

 

где: p – среднее давление, действующее на 
пластину, кгс/см

2
; a – короткая сторона стенки 

между укрепляющими элементами, см; b – 
длинная сторона стенки между укрепляющими 
элементами, см; s – толщина стенки, см; γ – 
удельный вес жидкости, кг/см

3
; c – коэффици-

ент, зависящий от отношения b/a. 
 

 
 

Рис. 5. Общее устройство пенобака 
пожарного автомобиля: 

1 – подрамники; 2 – гайка; 3 – хомут; 4 – бак;  
5 – заливная горловина; 

6 – рукавная головка; 7 – вентиль 
 
 
В работе проводился расчет емкости 

под пенообразователь с геометрическими 
размерами 0,5x0,8x0,5 м объемом 200 л., для 
АЦ - АЦ-3,2-40/4(43253), модель 001-МС

3
. Ре-

зультаты расчета толщины стенки емкости под 
пенообразователь на АЦ в зависимости от ти-
па конструктивного материала представлены в 
таблице.

Таблица. Результаты расчета толщины стенки емкости под пенообразователь  
на АЦ в зависимости от типа конструктивного материала 

 

Толщина стенки  
пенобака, мм 

Сталь Ст3, мм 
Легированная  

(нержавеющая) сталь, мм 
Полиэтилен, мм 

Установленные на АЦ 4 4 7 

Расчетные значения 
без укрепления стенок 

8 8 20 

Расчетные значения  
с укреплением стенок 

4 4 7 

 
Анализ результатов расчета толщины 

стенки емкости под пенообразователь на АЦ, в 
зависимости от типа конструктивного материа-
ла, показал, что пенобаки установленные на 
ПА имеют толщину стенок от 4 до 7 мм. Проч-
ностные характеристики такой конструкции не 
обеспечивают условия выражения (2) по допу-
стимому напряжению σдоп=1600 кгс/см

2
 для 

стали марки Ст3 и легированной стали и 
σдоп=280 кгс/см

2
 для полиэтилена марок 276-

73, 276-83, 276-84. 
Таким образом, при создании разряже-

ния в 1 кгс/см
2
 в прямоугольной емкости 

0,5x0,8x0,5 м напряжение на стенки для стали 
марки Ст3 и легированной стали толщиной 
4 мм составляет σ = 5857 кгс/см

2
, для полиэти-

лена марок 276-73, 276-83, 276-84 σ=1913 
кгс/см

2
, что требует усиливать конструкцию 

вертикальными укрепляющими стойками. Вы-
полнение условий соответствия по выражению 

(2) достигается при увеличении толщины сте-
нок емкости в 2-2,5 раза, что повышает себе-
стоимость пенобаков при изготовлении. 

45
 

Таким образом, для усиления кон-
струкции пенобака, по полученным значениям 
создаваемого напряжения в конструкционном 
материале, при создании разряжения в 
1 кгс/см

2
 требуется две вертикальные укреп-

ляющие стойки для емкостей из стали марки 
Ст3 и легированной стали, а для емкостей из 
полиэтилена марок 276-73, 276-83, 276-84 тре-
буется три вертикальные укрепляющие стойки. 
Целесообразно использовать усиление из того 
же материала, что и емкость под пенообразо-
ватель, причем для емкостей из полиэтилена 

                                                           
45

3
 Пожарная автоцистерна АЦ-3,2-40/4(43253) 

модель 001-МС. Руководство по эксплуатации. 
М: ЗАО «ПО «Спецтехника пожаротушения», 
2011. 162 с. 
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можно увеличить количество ребер жесткости 
при формовке. Такое конструктивное решение 
позволяет сохранить себестоимость производ-
ства емкостей под пенообразователь и расши-
ряет функционал при осуществлении заправки 
пенообразователем. Использование верти-
кальных укрепляющих стоек и ребер жесткости 
позволит сохранить геометрические парамет-
ры толщины стенки пенобака при производ-
стве. 

Выводы 
В работе показано, что эффективность 

тушения пожара носит вероятностный харак-
тер, а временные параметры восстановления 
боевой готовности техники в подразделении 
являются определяющими при реагировании 
на тушение пожара. 

Определено, что наиболее затратной, 
по времени, является заправка ПА пенообра-
зователем. 

Установлено, что на долю основных ПА 
приходится до 78 % от всего парка пожарной 
техники, а более 33 % оснащенности подраз-

делений приходится на долю техники, произ-
веденной до 2000 года. Емкости под пенообра-
зователь на ПА, применяемых подразделени-
ями пожарной охраны, изготовлены из стали 
марки Ст3, нержавеющей (легированной) ста-
ли и полиэтилена.  

Проведена оценка возможности реали-
зации технического решения по заправке ем-
кости под пенообразователь с использованием 
стационарного вакуумного насоса. Техниче-
ские параметры пенобаков, установленных на 
АЦ, не позволяют реализовать возможность 
заполнения с применением вакуумного насоса 
в следствии невозможности обеспечения кон-
струкцией требуемого напряжения при созда-
нии разряжения в 1 кгс/см

2
. Усиление кон-

струкции емкостей под пенообразователь вер-
тикальными укрепляющими стойками из стали 
марки Ст3 и легированной стали, а также реб-
рами жесткости из полиэтилена, позволит со-
хранить геометрические параметры толщины 
стенки пенобака при производстве. 
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УДК 614.89 
Сорокин Д. В., Никифоров А. Л., Егорова Н. Е., Ульева С. Н. Моделирование теплозащитных свойств композиционного полимерного материала для боевой одежды пожарного 
Sorokin D. V., Nikiforov A. L., Egorova N. E., Ulieva S. N. Modeling of heat-protective properties of composite polymer material for firefighter's combat clothing 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОЗАЩИТНЫХ СВОЙСТВ КОМПОЗИЦИОННОГО  
ПОЛИМЕРНОГО МАТЕРИАЛА ДЛЯ БОЕВОЙ ОДЕЖДЫ ПОЖАРНОГО 
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В работе рассмотрен вопрос проектирования композиционного текстильного материала на ос-

нове использования 3D текстильной матрицы для боевой одежды пожарного с улучшенными эксплуа-
тационными характеристиками. Для создания альтернативы экспериментальному подбору структуры 
и состава композиционного полимерного текстильного материала предложена математическая мо-
дель нестационарного теплообмена в системе «окружающая среда – композиционный материал - че-
ловек». Задача распределения температуры в любой момент времени для внешнего и внутреннего 
слоев представлена в виде теплопереноса в многослойной пластине. Задача распределения темпе-
ратуры в теплоизолирующем слое материала представлена в виде теплопереноса через ограничен-
ный стержень в воздушной среде. Алгоритм математического расчета процесса теплопередачи в 
слоях композиционного текстильного материала реализован в виде программы для ПЭВМ. 

Разработанная на основе математической модели программа позволяет получить данные о 
распределении температуры по слоям композиционного полимерного материала для боевой одежды 
пожарного в процессе практически любого теплового воздействия и провести всесторонний анализ 
процесса теплопередачи. 
 

Ключевые слова: композиционный текстильный материал, моделирование, теплообмен, ма-
тематическая модель, боевая одежда пожарного, специальная защитная одежда, теплофизические 
показатели.  
 

MODELING OF HEAT-PROTECTIVE PROPERTIES  
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The paper considers the issue of designing a composite textile material based on the use of a 3D 

textile matrix for firefighter combat clothing with improved performance characteristics. To create an alterna-
tive to the experimental selection of the structure and composition of composite polymer textile material, a 
mathematical model of non–stationary heat transfer in the "environment - composite material - human" sys-
tem is proposed. The problem of temperature distribution at any time for the outer and inner layers is pre-
sented in the form of heat transfer in a multilayer plate. The problem of temperature distribution in the heat-
insulating layer of the material is presented in the form of heat transfer through a limited rod in the air. The 
algorithm of mathematical calculation of the heat transfer process in layers of composite textile material is 
implemented in the form of a program for a PC. 

The program developed on the basis of a mathematical model allows you to obtain data on the tem-
perature distribution across the layers of composite polymer material for firefighter combat clothing during 
almost any heat exposure and conduct a comprehensive analysis of the heat transfer process. 
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Оценка эффективности защитных 

свойств большинства комплектов эксплуатиру-
емой в настоящее время боевой одежды по-
жарного (далее БОП) во многом не соответ-
ствует современным требованиям, о чем сви-
детельствуют статистические данные по гибе-
ли и травматизму пожарных. 

В связи с имеющейся проблемой нами 
был проведен ее всесторонний анализ, пока-
завший, что одной из основных причин являет-

ся несовершенство используемых для произ-
водства БОП материалов.  

Авторским коллективом [1] Ивановской 
пожарно-спасательной академии ГПС 
МЧС России в рамках проведения научно-
исследовательской работы был спроектирован 
объемный композиционный полимерный мате-
риал для БОП (рис. 1). Материал обладает 
высокой стойкостью к тепловому излучению, 
устойчив к воздействию открытого пламени и 
другим опасным факторам пожара [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Объемный композиционный полимерный материал 
 
 
Целью работы является разработка 

математической модели нестационарного теп-
лообмена через композиционный полимерный 
материал для определения его теплозащитных 
свойств и последующего изменения его соста-
ва, и конструктивного исполнения. 

Одним из основных теплозащитных 
показателей БОП является время достижения 
предельно допустимого значения температуры 
в подкостюмном пространстве, или, другими 
словами, температуры на внутренней поверх-
ности пакета материалов БОП

1
.
 

46Формирование 
температуры в подкостюмном пространстве 
осуществляется за счет двух основных показа-
телей: от теплового потока, действующего на 
внешнюю поверхность материала, и от харак-
теристик теплового сопротивления данного 
материала. При установившемся внешнем 
тепловом потоке температура в подкостюмном 
пространстве плавно нарастает во времени и в 
конечном счете достигает критического значе-
ния, которое и определяет эффективность за-
щитного действия БОП. Таким образом, увели-

                                                           
46

1
 ГОСТ Р 53264-2019. Техника пожарная. 

Одежда пожарного специальная защитная. 
Общие технические требования. Методы ис-
пытаний. Национальный стандарт Российской 
Федерации. М: Стандратинформ. 2019. 37 c. 

чение продолжительности защитного действия 
БОП возможно только за счет улучшения теп-
лоизолирующих свойств используемых кон-
струкционных материалов. Следует акценти-
ровать внимание на том, что при испытаниях 
БОП на соответствие нормативным требова-
ниям экспериментальный подбор структуры и 
состава композиционного материала связан с 
большими материальными и трудовыми затра-
тами. В связи с этим остро встает вопрос со-
кращения временных и материальных затрат 
на проведение стадии испытаний новых мате-
риалов. Нами была поставлена задача реше-
ния данной проблемы за счет разработки ана-
литического метода расчета распределения 
температуры в композиционном материале 
для БОП с учетом конструкционных особенно-
стей и теплофизических свойств выбираемых 
конструкционных материалов.  

Для определения зависимости темпе-
ратуры в подкостюмном пространстве возни-
кает необходимость решения задачи теплопе-
реноса в системе «Окружающая среда – ком-
позиционный текстильный материал – чело-
век». При решении поставленной задачи облу-
чаемая поверхность нами рассматривалась как 
неограниченная пластина. Такой подход объ-
ясняется тем, что толщина каждого слоя ком-
позиционного материала существенно меньше 
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двух других линейных размеров. Так как ис-
следуемый материал имеет сложную слоистую 
структуру, задача распределения температуры 
в любой момент времени для внешнего 
(слой 1) и внутреннего (слой 3) слоев своди-
лась к рассмотрению теплопереноса в много-
слойной пластине. Таким образом задача рас-
пределения температуры в теплоизолирую-
щем слое была представлена в виде теплопе-
реноса через ограниченный стержень в воз-
душной среде (в нашем случае теплоизолиру-
ющий (слой 2) слой представляет собой две 
текстильных поверхности, объединенные меж-
ду собой армирующими несоприкасающимися 
между собой в пространстве ортогональными 
мононитями [3]. 

Схема процесса теплопереноса в ком-
позиционном полимерном материале (далее – 
материале) приведена на рис. 2. На внешнюю 
поверхность материала падает тепловой поток 
qп. На внутреннюю поверхность материала 
воздействует тепловой поток от тела человека. 

Задача разработки математической модели 
для рассматриваемого случая заключается в 
обосновании механизма распределения тем-
пературы по толщине многослойной пластины 
в любой момент времени. Для каждого слоя 
разработанного и моделируемого к производ-
ству композиционного материала известны 
численные значения коэффициента темпера-
туропроводности и его толщина. 

На рис. 2 использованы следующие 
обозначения для слоев: 

i – номер слоя ( i = 1, 2, 3); ai – коэффи-
циент температуропроводности, (м

2
/с); aв – ко-

эффициент температуропроводности воздуха, 
(м

2
/с); li – толщина, (м); λi  – коэффициент теп-

лопроводности, (Вт/(м·C); ci – удельная теп-

лоемкость, (кДж/(кгC); qп – плотность тепло-
вого потока, (Вт/м

2
); Tч – температура тела 

человека, C; x1, x2, x3 –  пространственные ко-
ординаты слоев в декартовой системе, (м). 

 

 
 

Рис. 2. Схема прогрева композиционного объемного материала 
 

 
Исходя из физических представлений 

представленного процесса, дифференциаль-
ное уравнение нестационарного теплоперено-
са через первый слой материала будет иметь 
следующий вид:  

 

   
2
1

11
2

1
11 ,,

x

tх
а

t

tх








  110,0> lxt  , (1) 

 

где: Т1 – температура 1-го слоя материала, C; 
t – время, с. 

Как уже отмечалось, 2-й слой состоит 
из армирующих ортогональных мононитей, 

размещенных в воздушной среде и не состоя-
щих в контакте между собой - каждая мононить 
отстоит от других мононитей на некоторое 
расстояние. Нагрев воздуха внутри слоя осу-
ществляется за счет теплоотдачи ограничива-
ющих поверхностей, а также армирующих мо-
нонитей. В связи с этим теплоперенос в слое 2 
осуществляется в двух взаимосвязанных си-
стемах «воздух» и «мононить». Следует учи-
тывать тот факт, что температура воздушной 
среды будет изменяться во времени, что объ-
ясняется замкнутостью внутреннего объема 
композиционного материала, где располагают-
ся мононити. 
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Схематическое представление тепло-
обменного процесса во втором слое материа-
ла приведено на рис. 3, где  Т2 – температура 

мононити, C; Т3 – температура третьего слоя, 

C; Тв – температура воздушной среды во вто-

ром слое, C; 2с  – удельная теплоемкость мо-

нонити, кДж/(кгC); 2 – плотность мононити, 

кг/м
3
; в – коэффициент теплопроводности 

воздуха, Вт/(м·C); вс  – удельная теплоем-

кость воздуха, кДж/(кгC); в – плотность воз-

духа, кг/м
3
;   – количество тепла, отдавае-

мого единицей объема мононити в единицу 
времени в окружающую среду, (Вт/м

3
). 

 

 
Рис. 3. Схема прогрева 2-го слоя материала 

 
 
Математическая модель нестационар-

ного теплопереноса через воздушную среду 2-
го слоя материала представляется в виде 
дифференциального уравнения, где теплоот-
дачу с боковой поверхности мононити необхо-

димо учитывать в качестве положительного 
источника тепла.  

Процесс теплопередачи во 2-м слое 
будет описываться следующей системой 
дифференциальных уравнений: 
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 220,0>t lx  . (2) 

 
Исходя из вышеизложенного матема-

тическая модель нестационарного теплопере-
носа для 3-го слоя материала логично может 
быть представлена в виде дифференциально-
го уравнения: 

 

   
2
3

33
2

3
33 ,,

x

tх
а

t

tх








  330,0> lxt  . (3) 

 
Сделаем допущение: пусть в началь-

ный момент времени температура материала 
по всей толщине постоянна и равна Т0: 

 

        03322211 0,0,0,0,  хххх в ,   (4) 

 
Одновременно зададимся граничными 

условиями: 
- на левой границе (наружной поверх-

ности) на материал воздействует тепловое 
излучение с постоянной поверхностной плот-

ностью. Часть падающего теплового излучения 
поглощается материалом, а другая часть от-
ражается от его наружной поверхности. При 
этом вследствие нагрева происходит теплоот-
дача с наружной поверхности материала теп-
ловой энергии в виде конвекции. Таким обра-
зом, баланс тепла на наружной поверхности 
многослойной пластины сведен к следующему 
граничному условию: 

 

   
1

1
111

,0
,0

х

t
tAqП




  ,          (5) 

где: А – интегральная поглощательная способ-

ность первого слоя; 1  – коэффициент тепло-

отдачи с наружного слоя, Вт/(м
2
∙°С); 

- на внутренней поверхности (правой 
границе) происходит процесс теплообмена с 
телом человека, таким образом, граничные 
условия третьего рода запишутся, как: 
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 
)),((

,
333

3

33
3 чTtlT

х

tl





  ,          (6) 

 

где: 3  – коэффициент теплоотдачи с 3-го 

слоя, Вт/(м
2
∙°С); 3  – теплопроводность 3-го 

слоя материала, Вт/(м∙°С); чT  – температура 

тела человека, °С. 
Допуская равенство тепловых потоков 

и температур на границах сопрягаемых слоев, 
граничные условия четвертого рода запишут-
ся, как: 
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   ttlв ,0, 32  .               (14) 

 
Таким образом, система дифференци-

альных уравнений (1-3) вместе с начальными 
условиями (4) и граничными условиями (5–14) 
является искомой моделью нестационарного 
теплопереноса в композиционном материале в 
условиях пожара.  

Температурное поле рассчитывалось с 
применением явной конечно-разностной схемы 
с использованием неравномерной сетки [4]. 

Поскольку толщины исследуемых трех 
слоев непропорциональны между собой, раз-
биение на частичные отрезки проводилось по-
этапно. 

Отрезок на оси х с границами 0 и l1 
разбивался на n1 равных частей. Длину разби-
ения обозначим через h1. Аналогично произве-
дем разбиение остальных отрезков. При этом, 
чтобы шаги разбиения разных слоев отлича-
лись на минимальное значение, примем 

 1 ,i in l h   ,i i ih l n  i = 2, 3. 

Значение шага по времени установим 

равным , а значение шага по координате 
внутри каждого слоя h. 

Дифференциальные уравнения тепло-
переноса (1,2,3) в конечно-разностной схеме 
будут иметь вид:
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Аналоги для начальных и граничных 
условий:  

 

– уравнение (5): 
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– уравнение (6) 
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– уравнение (7): 
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– уравнение (8): 
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– уравнение (9): 
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– уравнение (10): 
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– уравнение (11): 
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– уравнение (12):  
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– уравнение (13): 
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– уравнение (14): 
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Полученная математическая модель 

теплопереноса через композиционный поли-
мерном материал реализована в виде компью-
терной программы. Данная программа позво-
ляет получить распределения температуры по 
слоям композиционного многослойного поли-
мерного материала для БОП в процессе теп-
ловых воздействий различной природы и про-
вести оценку эффективности разрабатываемо-
го к производству теплоизолирующего компо-
зиционного материала на основании всесто-
роннего теоретического анализа процессов 
теплопередачи (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4.  График распределения температуры в материале 
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Заключение. Резюмируя результаты 
проделанной работы, считаем необходимым 
сделать следующие выводы: 

– для проектирования композиционных 
многослойных полимерных материалов БОП 
предложена математическая модель нестаци-
онарного теплообмена, позволяющая дать 
априорную оценку теплозащитной эффектив-
ности проектируемого материала; 

– использование результатов расчетов, 
выполненных с помощью предлагаемой мате-

матической модели, позволяет осуществлять 
подбор состава и толщины слоев, количество и 
толщину армирующих нитей для производства 
материалов с требуемыми свойствами и заме-
нить их экспериментальный подбор при проек-
тировании защитной одежды; 

– внедрение предлагаемого метода оп-
тимизации проектирования теплоизолирующих 
материалов позволит существенно снизить 
материальные, временные и трудовые затраты 
на данный процесс. 
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Основное количество пожаров, перешедших с одного объекта на другой, повреждает или уни-
чтожает, как показывает статистика, здания V степени огнестойкости. Как правило, данные здания 
строятся с использованием древесины. Анализ литературы указывает на наличие значительного ко-
личества решений, направленных на обеспечение пожарной безопасности деревянных жилых домов. 
В основном эти решения направлены на проведение огнезащиты, без использования активных 
средств, обладающих способностью обнаруживать пожар дистанционно. Однако применение указан-
ных средств допускается при размещении принимающей поверхности термочувствительного элемен-
та указанного средства и излучающей поверхности определенным образом. Эти поверхности не яв-
ляются перпендикулярными. Цель исследования заключается в установлении основных параметров 
нагреваемого сегмента диска термочувствительного элемента, который находится внутри специаль-
ного строительного изделия для обнаружения пожара на рядом расположенных объектах. 

Авторами проведены стендовые испытания для получения эмпирических данных. При помощи 
этих данных и с учетом положений планиметрии и тригонометрии были получены уравнения, описы-
вающие зависимость нагреваемой площади поверхности диска и еѐ температуры от центрального 
угла этого диска. Первое уравнение характеризует зависимость площади нагреваемого сегмента дис-
ка термочувствительного элемента специального строительного изделия от величины центрального 
угла диска. Второе уравнение позволяет описать зависимость температуры нагреваемых сегментов 
диска термочувствительного элемента специального строительного изделия при заданных условиях 
от величины центрального угла диска. Данные уравнения предлагается использовать для оценки ин-
тенсивности теплового излучения под различным углом воздействия во время пожара.  Они позволя-
ют определять основные параметры, которые необходимы для изготовления дисков термочувстви-
тельных элементов, а также определения мест их установки и ориентации на потенциально угрожа-
ющий пожаром объект. 

 

Ключевые слова: обнаружение пожара, термочувствительный элемент, уравнение, пожар-
ная безопасность, сенсор. 
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Quite often, fires move from one object to another. The main number of such fires damages or de-
stroys buildings of the V degree of fire resistance. This is indicated in the fire statistics. Buildings of the V 
degree of fire resistance are built mainly using wood. An analysis of the literature indicates the presence of a 
significant number of solutions to ensure the fire safety of such houses. Basically, these solutions are aimed 
at fire protection. At the same time, there is no provision for the use of active protective equipment to detect 
a fire remotely. However, the use of these means is allowed when placing the receiving surface of the ther-
mosensitive element of the specified means and the radiating surface in a certain way. These surfaces are 
not perpendicular. The purpose of the study is to establish the main parameters of the heated disk segment 
of the thermosensitive element. This disk is located inside a special construction product for detecting fire at 
nearby objects. 

The authors conducted bench tests to obtain empirical data. With the help of these data and taking 
into account the positions of planimetry and trigonometry, the equations were obtained. These equations 
describe the dependence of the heated surface area of the disk and its temperature on the central angle of 
this disk. The first equation characterizes the dependence of the area of the heated disk segment of the 
thermosensitive element of a special construction product on the value of the central angle of the disk. The 
second equation allows us to describe the dependence of the temperature of the heated segments of the 
disk of a thermosensitive element of a special construction product under given conditions on the value of 
the central angle of the disk. It is proposed to use these equations to estimate the intensity of thermal radia-
tion at different angles of exposure during a fire. They allow you to determine the basic parameters of the 
disks of thermosensitive elements. These parameters are necessary for the manufacture of these disks, de-
termining their installation locations and orientation to a potentially fire-threatening object. 

 

Key words: fire detection, thermosensitive element, equation, equation, fire safety, sensor. 
 
 

В 2019 году в России 82 % пожаров, 
перешедших с одного объекта на другой, по-
вредили или уничтожили здания V степени ог-
нестойкости

1
. 

47
Эти объекты, как правило, вы-

полняются из древесины — одного из самых 
распространенных, но горючих строительных 
материалов для возведения зданий [1]. Она 
обладает такими качествами, как сравнитель-
но высокая прочность, небольшая плотность, 
достаточная упругость, малая теплопровод-
ность, легкость механической обработки. Кон-
струкции из древесины в условиях нормальной 
эксплуатации могут сохраняться длительный 
период времени [2–9]. Древесину используют 
для изготовления несущих конструкций зданий: 
ферм, арок, балок, прогонов, стропил, карка-
сов, а также ограждающих элементов: стено-
вых панелей, перегородок. Древесина также 
используется для изготовления столярных из-
делий для домов и хозяйственных построек: 
окон, дверей, полов, плинтусов, наличников. В 
строительстве древесину применяют в виде 
круглых лесоматериалов или пиломатериалов. 
Древесно-волокнистые, древесно-стружечные 
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1
 Статистика пожаров [Электронный ресурс]. 

https://www.sites.google.com/site/statistikapozaro/ 
(дата обращения: 17.04.2022). 

плиты, фибролит, арболит содержат в своем 
составе отходы древесины. Также широкое 
распространение получили клееные конструк-
ции и детали из древесины [2]. 

Характеристики строительных изделий и 
конструкций из древесины изучались В. И. Тра-
вушем [2], И. Н. Буцук [3], Л. Н. Музыченко [3], 
Б. В. Лабудиным [4], В. С. Морозовым [4], И. И. 
Лисицким [5], В. Н. Волынским [8], В. Н. Глухих 
[10], В. Г. Котловым [6, 9], Т. Г. Бельцовой [11], 
Ж. К. Макишевым [12] и другими.  

Одним из направлений понижения по-
жарной опасности древесины является прове-
дение огнезащитной обработки. Существую-
щие способы огнезащиты древесины различа-
ются по механизму огнезащитного эффекта.    
К ним можно отнести нанесение огнезащитных 
красок и обмазок, проведение огнезащитной 
пропитки [11]. 

Однако, при применении активных спо-
собов защиты деревянных зданий от пожара по-
прежнему актуальной остается проблема обна-
ружения интенсивного теплового воздействия 
пожара. Вариантом решения данной проблемы 
может быть создание специальных строитель-
ных изделий (далее – ССИ) с размещением 
внутри них пожарных извещателей [13, 14]. Ос-
новным тепловоспринимающим элементом 
данных изделий является термочувствитель-
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ный элемент (далее – ТЭ). Параметры процес-
са нагрева ТЭ ССИ показаны на рис. 1. 

На рис. 1 а) иллюстрируется зависи-
мость температуры источника излучения и ТЭ 
ССИ (t) от расстояния между ними (Rн) при 
различных тепловых потоках (q, q1, q2), участок 
OR описывает температурное поле внутри ТЭ 
ССИ (по толщине диска Rд) при нагревании до 
температуры срабатывания tсраб. При тепловом 
потоке q1 на расстоянии Rн

1
 происходит нагрев 

ТЭ ССИ до температуры t1. Тепловому потоку 
q2 соответствует нагрев ТЭ ССИ до темпера-
туры t2 на расстоянии Rн

2
. Для нагрева ТЭ 

ССИ, размещенного на расстоянии Rн
д
 до тем-

пературы срабатывания tсраб необходим тепло-
вой поток q. Следовательно, воздействие теп-

лового потока на ТЭ ССИ, которое иллюстри-
руется на рисунке 1 а), не всегда приводит к 
его срабатыванию. Например, при тепловых 
потоках q1 и q2. Только тепловой поток q поз-
воляет нагреть ТЭ ССИ до температуры сра-
батывания tсраб на расстоянии Rн

д
. При этом 

измерение температуры термочувствительный 
элемент изделия осуществляется в точке R. 
На рис. 1 б) показана зависимость температу-
ры ТЭ ССИ (t) от коэффициента теплоотдачи 
(α). На данном рисунке начальной температуре 
нагрева tн соответствует коэффициент тепло-
отдачи αконв. При повышении температуры до t1 
коэффициент теплоотдачи увеличивается и 
достигает значения α1. 

 

 
                                        а)                              б)    

 
Рис. 1. Зависимость изменения температуры ТЭ ССИ:  

а) от расстояния; б) от коэффициента теплоотдачи 
 

 
Следует отметить, что проблема ча-

стичного нагрева конструктивных элементов 
зданий в случае пожаров, при которых прини-
мающая и излучающая поверхности не явля-
ются перпендикулярными, рассматривалась в 
трудах Ю. А. Кошмарова [15]. При определе-
нии зависимости интенсивности облучения 
горючего материала от воздействия теплового 
излучения от фронта пламени в известном 
стационарном методе, изложенном в приложе-
нии 3 государственного стандарта

2
, для учета 

нагрева под различными углами предусмотрен 
соответствующий коэффициент υ1ф. Получае-
мые в результате расчета значения интенсив-
ности облучения позволяют определить вы-
полнение условия безопасности при пожаре 
после сравнения с критическим значением для 
конкретного горючего материала.

 48
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2
 Государственный стандарт СССР ГОСТ 

12.1.004-91 «Система стандартов безопасно-
сти труда. Пожарная безопасность. Общие 

В данном случае интенсивность облу-
чения рассчитывается по формуле (1)

2
:  

 

,
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,       (1) 

где 5,7 - коэффициент излучения абсолютно 
черного тела, Вт·м

-2
·К

-4
; 

εпр - приведенная степень черноты системы; 
εф - степень черноты факела; 
εв - степень черноты облучаемого вещества; 
Тф - температура факела пламени, К; 
Тсв - температура горючего вещества, К; 
υ1ф - коэффициент облученности между излу-
чающей и облучаемой поверхностями. 

Вместе с тем, поглощение теплового 
излучения ТЭ ССИ изучено не было. При ис-
следовании процесса нагрева сегмента диска 
ТЭ ССИ требуется определение основных па-

                                                                                          
требования» (утв. постановлением Госстан-
дарта СССР от 14 июня 1991 г. № 875). 
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раметров, к которым можно отнести площадь 
нагреваемого сегмента и его температуру. 

С целью изучения данной проблемати-
ки был проведен численный эксперимент, ко-
торый заключался в определении температуры 
ТЭ ССИ круглой формы в том случае, когда 
нагревается только сегмент диска ТЭ. Как из-
вестно, площадь сегмента (I) рассчитывается в 
двух вариантах: путем сложения (а) или вычи-
тания (в) площади сектора (III, б)  и площади 
треугольника (II, а), прилегающего к нему 
(рис. 2). Случай, в котором нагревается мень-
шая часть диска – сегмент (I) изображен на 
рис. 2 а). Случай, в котором нагревается 
большая часть диска, изображен на рис. 2 в). 
Здесь обозначен ненагреваемый сегмент дис-
ка (IV). 

Следовательно, на основании подхода, 
учитывающего положения планиметрии и три-
гонометрии, расчет площади нагреваемого 
сегмента диска ТЭ ССИ можно выполнить по 
формуле [16]: 

 

 

 
 
, (2) 
 

 
где: Rд – радиус диска ТЭ ССИ, м, υ – цен-
тральный угол, ˚. 

 
  
                   а)    б)       в) 

 
Рис. 2. Схема для расчета площади нагреваемого сегмента диска:  

а) сегмент при υ<180°; б) сектор; в) сегмент при υ>180° 
 
 

 
На рис. 3 показаны результаты расчета 

площади нагреваемого сегмента диска ТЭ 
ССИ с радиусом 0,025 м в зависимости от цен-
трального угла υ. 

С целью определения зависимости 
температуры указанного ТЭ ССИ (T(υ),°С) от 
центрального угла, определяющего площадь 
нагрева соответствующего сегмента (S, м

2
) 

были получены эмпирические данные. Замер 
температуры нагреваемого сегмента ТЭ черно-
го цвета осуществлен пирометром. Расстоя-
ние от излучателя до линзы с оптической 
силой 20 Дптр было равно 0,2 м. Мощность 
воздействия инфракрасного излучателя рав-
нялась 2000 Вт, воздействие осуществлялось 
в течение 10 минут. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость площади нагреваемого сегмента диска ТЭ ССИ  
с радиусом 0,025 м от величины центрального угла υ. 

III I II IV 

φ φ φ 
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После аппроксимации данных полу-
чено уравнение: 

 

. 
(3) 

 
Расчеты, проводимые по уравнениям 

(2) и (3), показали, что при значении централь-
ного угла υ менее 280° срабатывание пожар-
ного извещателя в ССИ не происходит. 

Таким образом, в целях определения 
основных параметров нагреваемого сегмен-
та диска ТЭ ССИ при улавливании им ин-
фракрасного излучения от рядом располо-
женного излучателя был осуществлен ряд 
экспериментов при различных условиях 
нагревания определенного диска. На осно-
вании полученных результатов представля-
ется возможным сделать выводы: 

1. Проведенный анализ современных 
подходов и требований технических норматив-
ных правовых актов для оценки интенсивности 
теплового излучения под различным углом 
воздействия во время пожара показал необхо-
димость разработки новой методики для опре-
деления основных параметров нагреваемого 
сегмента диска ТЭ ССИ.  

2. Стендовые испытания позволили по-
лучить эмпирические данные, на основании 
совокупности которых, а также при помощи 

положений планиметрии и тригонометрии бы-
ли получены уравнения. Полученное степен-
ное уравнение, позволяет описать зависи-
мость температуры сегментов ТЭ ССИ при за-
данных условиях от величины центрального 
угла диска. Погрешность аппроксимации не 
превышает 4 %. 

3. Предложенные уравнения позволяют 
определять основные параметры, которые 
необходимы для изготовления дисков ТЭ, а 
также определения мест их установки и ориен-
тации на потенциально угрожающий пожаром 
объект. 

4. При мощности инфракрасного излуче-
ния в 2000 Вт было определено пороговое 
значение центрального угла υ, менее которого 
срабатывание пожарного извещателя в ССИ 
не происходит. Величина угла этого порогового 
значения равна 280°. 

5. Полученные результаты предназначе-
ны для выработки технических решений для 
зданий V степени огнестойкости, несущие кон-
струкции которых выполнены, как правило, из 
древесины. Эти решения позволяют разраба-
тывать новые ССИ с ТЭ круглой формы, а 
предложенные методологические основы поз-
воляют оценивать основные параметры нагре-
ваемых сегментов ТЭ. 
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Предложена технология получения сорбента из древесных опилок и хитозана. Древесные 

опилки измельчают, обрабатывают 0,05 % раствором гидроксида натрия, 2 % раствором соляной 
кислоты, промывают от раствора кислоты водой до рН 5 и отжимают до влажности 30 %. Затем полу-
ченную массу последовательно обрабатывают раствором хитозана в уксусной кислоте, раствором 
глутарового альдегида и раствором аминоуксусной кислоты, проводят в молярном соотношении дре-
весные опилки:хитозан:глутаровый альдегид:аминоуксусная кислота, равном 1:0,3:0,2:0,05. Получен-
ную смесь гранулируют и сушат. Изучены сорбционные свойства сорбента в динамических условиях. 
Способ извлечения ионов тяжелых металлов из водных растворов заключается в пропускании рас-
твора через неподвижный слой набухшего гранулированного адсорбента. Сняты выходные кривые 
ионного обмена Cu

2+
-Na

+
, Zn

2+
-Na

+
, Na

+
-Cu

2+
 и Na

+
-Zn

2+
. Определены сорбционные свойства сорбента. 

Полная динамическая обменная емкость сорбента по ионам меди составляет 0,207 кг–экв/м
3
. Рабо-

чая обменная емкость сорбента не превышает 0,06 кг–экв/м
3
. Максимальное время защитного дей-

ствия слоя сорбента равно 1200 с. Сорбент регенерируется раствором гидроксида натрия от ионов 
меди на 79 % и ионов цинка на 81 %. Даны рекомендации по применению сорбента в системах водо-
снабжения. 

 
Ключевые слова: природный сорбент, древесные опилки, хитозан, ионный обмен, водоснаб-

жение. 
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The technology of obtaining a sorbent from sawdust and chitosan is proposed. Wood sawdust is 
milled, treated with a 0,05 % solution of sodium hydroxide end a 2–3 % solution of hydrochloric acid, wash-
ing with acid solution with water to pH 5, wringing to 50 % humidity. Next, the resulting mass is sequentially 
treated with a solution of chitosan in acetic acid, a solution of glutaraldehyde and a solution of aminoacetic 
acid, carried out in molar ratio wood sawdust:chitosan:glutaraldehyde:aminoacetic acid, equal to 
1:0.3:0.2:0.05. Resulting mixture is granulated and dried. Sorption properties of the sorbent under dynamic 
conditions have been studied. Method for extracting heavy metal ions from aqueous solutions consists in 
passing the solution through a fixed layer of a swollen granular adsorbent. Output ion exchange curves Cu

2+
-

Na
+
, Zn

2+
-Na

+
, Na

+
-Cu

2+
 and Na

+
- Zn

2+
 were obtained. Sorption properties of the sorbent under dynamic 

conditions are determined. The total dynamic exchange capacity of the sorbent for copper ions is 0.207 kg-
eq/m

3
. The working exchange capacity of the sorbent does not exceed 0,06 kg–eq/m

3
. The maximum time of 

the protective action of the sorbent layer is 1200 s. The sorbent is regenerated with a solution of sodium hy-
droxide from copper ions by 79 % and from zinc ions by 81 %. Recommendations for the use of sorbent in 
water supply systems are given. 

 
Key words: natural sorbent, wood sawdust, chitosan, ion exchange, water supply, sorption properties. 

 
 
В чрезвычайных ситуациях достаточно 

часто возникают проблемы со снабжением 
населения, промышленных предприятий, ава-
рийных служб и других потребителей водой из-
за ее недостатка или загрязнения токсичными 
веществами. При организации водоснабжения 
в чрезвычайных ситуациях следует исходить 
из потребности одного человека в воде для 
хозяйственно-питьевых и хозяйственных нужд 
около 10 литров в сутки. Для больного челове-
ка, находящегося на стационарном лечении 
объем потребляемой воды возрастает до 100 
литров в сутки [1, 2]. В случае загрязнения во-
ды предусматривается ее очистка с использо-
ванием табельных средств, состоящих на во-
оружении подразделений МЧС [3]. К средствам 
очистки воды относятся полевые фильтры 
(НФ-30, ТУФ-200, ПФ-200), переносная водо-
очистная установка ПВУ-300, войсковые филь-
тровальные станции (ВФС-2,5, МАФС-3, ВФС-
10), средства опреснения воды (ОПС, ОПС-5) и 
станции комплексной очистки (СКО), техниче-
ские характеристики которых можно найти 
в [4]. Для умягчения и обессоливания воды 
предусматривается обработка воды методом 
ионного обмена с помощью ионитов, пред-
ставляющих собой твердые органические по-
лимеры, которые могут обмениваться с рас-
твором ионами (катионами или анионами) [5]. 
В связи с высокой стоимостью синтетических 
ионитов в настоящее время ведется активный 
поиск новых ионообменных материалов из до-
ступных природных биополимеров. Одним из 
распространенных природных полимеров на 
земле являются целлюлоза. В большом коли-
честве целлюлоза содержится в древесине 
(40–70 %), стеблях льна (60–85 %), соломе 
злаковых культур (35–50 %) и хлопке (95–
98 %). Обзор способов получения сорбентов из 
растительного сырья приведен в работах [6, 7].  

Хитин является вторым после целлюло-
зы распространенным биополимером. Он пред-
ставляет собой аминополисахарид, являющий-
ся главным компонентом внешнего скелета 
насекомых, ракообразных и клеточных стенок 
многих грибов. Производимый из хитина хито-
зан является природным катионным полиэлек-
тролитом, содержащим аминогруппы, способ-
ные связывать ионы тяжелых металлов [8, 9].  

В работе предлагается принципиальная 
схема получения гранулированного компози-
ционного сорбента из природных биополиме-
ров для очистки воды от ионов тяжелых ме-
таллов, которая представлена на рис. 1.  

Исходным сырьем служат древесные 
опилки и хитозан. Согласно технологической 
схемы (рис. 1) сухие древесные опилки под-
вергают измельчению в молотковой дробилке 
ударного типа 1. Затем измельченные опилки 
поступают в емкостной аппарат 2 с лопастной 
мешалкой со сложным движением, где пере-
мешиваются с 0,05 %–ным раствором NaOH и 
выдерживаются при температуре 297 К в тече-
ние 60 мин при модуле раствор/сорбент 
20 мл/г. Щелочная обработка способствует 
набуханию древесины и удалению из неѐ ще-
лочерастворимых компонентов. Отработанный 
раствор щелочи сливается в нижней части ап-
парат 2 в емкость 3, где он нейтрализуется 
раствором кислоты. Затем проводится отмыв-
ка опилок водой от щелочи и обработка их 
2 %–ным раствором НСl до получения рН 5. В 
случае, если pH > 5, то после смешения влаж-
ных опилок с раствором хитозана наблюдается 
нежелательное явление выпадения хитозана в 
осадок. Также нецелесообразно pH < 5 из–за 
повышенного расхода соляной кислоты. Обра-
ботанные таким образом опилки поступают в 
шнековый пресс-сепаратор 4 для механическо-
го обезвоживания. Полученный раствор посту-
пает в емкость 3 для нейтрализации. Отжатые 
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опилки с влажностью 30 % подаются в смеси-
тель 5, где последовательно смешиваются с 
12 %–ным раствором хитозана в 2 %–ном рас-
творе уксусной кислоты в течение 30 мин, 
25 %–ным раствором глутарового альдегида в 
течение 30 мин и 13 %–ным раствором амино-
уксусной кислоты в течение 30 мин. Обработка 
древесных опилок раствором хитозана в ук-
сусной кислоте, раствором глутарового альде-
гида и раствором аминоуксусной кислоты осу-
ществляется при молярном соотношении 
опилки:хитозан:глутаровый альдегид: аминоук-
сусная кислота, равном 1:0,3:0,2:0,05. Хитозан 

при получении сорбента выполняет роль свя-
зующего. Глутаровый альдегид используется в 
качестве сшивающего агента для хитозана. 
Аминоуксусная кислота применяется для 
нейтрализации раствора соляной кислоты и 
непрореагировавших молекул глутарового 
альдегида, а также прививки к полисахаридам 
функциональных аминогрупп, что увеличивает 
ионообменную емкость адсорбента. Получен-
ную массу влажностью 35 % формуют на шне-
ковом пресс–грануляторе 6 в гранулы, которые 
затем сушат в ленточной сушилке 7 при тем-
пературе 95°С до влажности 4 %. 
 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема получения адсорбента: 1 – молотковая дробилка;  
2 – емкостной аппарат с мешалкой; 3 – емкость, 4 – шнековый пресс–сепаратор;  

5 – горизонтальный лопастной смеситель; 6 – шнековый пресс–гранулятор; 7 – ленточная сушилка 
 
 
В соответствии с разработанной техно-

логией были получены в лабораторных усло-
виях гранулы сорбента со средним диаметром 
частиц 1,6 мм. Для опытов использовали сор-
бент в Na-форме. Для этого его последова-
тельно обрабатывали в течение 1 часа рас-
твором гидроксида натрия с концентрацией 
0,08 кг–экв/м

3
 и отмывали дистиллированной 

водой до нейтральной реакции. Сорбционные 
свойства сорбента исследовали в динамиче-
ских условиях на ионообменной установке, 
схема которой представлена на рис. 2.  

Основным элементом установки явля-
ется стеклянная колонка 1 с внутренним диа-
метром 16 мм и высотой 250 мм. В нижней ча-
сти колонки 1 расположен фильтр 2 типа ФКП 
ПОР 250 ХС, устойчивый к действию кислот и 
щелочей, не пропускающий зерна ионита раз-
мером более 0,25 мм и обладающий малым 
сопротивлением фильтрации. Колонку соеди-
няют с перистальтическим насосом 7 резино-
вой трубкой. Насос 7 соединен с емкостью для 
исходного раствора 6 резиновой трубкой. Ниж-
няя часть колонки 1 соединена с мерным ци-

линдром 8 резиновой трубкой, имеющей кран 5 
для спуска раствора из колонки 1. 

 

 
 

Рис. 2. Ионообменная установка  
для определения динамической  

обменной емкости катионита:  
1 – стеклянная колонка, 2 – фильтр типа ФКП 

ПОР 250 ХС; 3 – катионит; 4 – трубка;  
5 – кран для спуска раствора из колонки;  

6 – емкость для рабочего раствора;  
7 – перистальтический насос; 

 8 – мерный цилиндр 
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Методика проведения эксперимента 
состояла в пропускании через слой катионита 
исходного раствора и снятии выходных кривых 
ионного обмена. Для этого через определен-
ные промежутки времени проводили отбор 
проб фильтрата по 10 мл, в которые опреде-
ляли концентрацию сорбируемого (десорбиру-
емого) из катионита вещества. Опыт заканчи-
вали тогда, когда содержание сорбируемого 
(десорбируемого) иона в фильтрате станови-
лось равным его концентрации в исходном 
растворе [10]. 

Анализ выходных кривых ионного об-
мена проводили по относительной скорости 
процесса, которую вычисляли по формуле [11]: 

 

%100
nр

0
от

V

V
Е  ,   (1) 

 

где V0 – объем фильтрата до полного насыще-
ния ионита поглощаемым ионом, м

3
; Vnр – объ-

ем фильтрата до проскока, м
3
. 

Полную динамическую обменную ем-
кость E0 и рабочую динамическую обменную ем-
кость Eпр сорбента рассчитывали по формулам: 
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где Свх – концентрация исходного раствора, кг–
экв/м

3
; Сп – концентрация раствора в порциях 

фильтрата после появления ионов исходного 
раствора (проскока), кг–экв/м

3
; Vп – объем пор-

ций фильтрата после появления ионов исход-

ного раствора (проскока), м
3
; V  – объем сор-

бента, м
3
. 

Удельную нагрузку по раствору рассчи-
тывали по формуле: 

 

V

Q
q  , м

3
/(м

3
∙с),  (4) 

где Q – объемный расход раствора, м
3
/с. 

Опыты по регенерации сорбента от 
ионов тяжелых металлов практически не отли-
чались от опытов при изучении ионообменной 
сорбции.  

Степень регенерации сорбента нахо-
дили по формуле: 

 

100
0

в
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 , %,  (5) 

где VSЕ в  – восстановленная обменная ем-

кость сорбента, кг–экв/м
3
; S – площадь под вы-

ходной кривой регенерации сорбента, кг–экв; 
значение S находили графическим способом. 

Удельный расход регенеранта опреде-
ляли по формуле: 

 

VС

QC

р

вх.рег τ
 , экв/экв,  (6) 

 

где Свх.рег – концентрация регенерационного 

раствора, кг–экв/м
3
; рС  – равновесная концен-

трация сорбируемого вещества в сорбенте, кг–
экв/м

3
; τ – время, с. 

Во всех опытах навеска сорбента в ко-
лонке составляла 3 г. При изучении обмена 
Cu

2+
–Na

+
 и Zn

2+
–Na

+
 начальная концентрация 

водных растворов сульфатов металла изменя-
лась в интервале от 0,005 до 0,1 кг–экв/м

3
, а 

объемный расход раствора составлял   
5 10

-8 
м

3
/с. При  изучении  обмена Na

+
–Cu

2+
 и 

Na
+
–Zn

2+
 использовался раствор гидроксида 

натрия с концентрацией 0,08 кг–экв/м
3
, а объ-

емный расход раствора составлял 2·10
-8

 м
3
/с. 

Перед началом опытов по регенерации сор-
бента его насыщали ионами тяжелых метал-
лов путем пропускания через ионообменную 
колонку соответствующих растворов с концен-
трацией 0,05 кг–экв/м

3
 и затем отмывали сор-

бент дистиллированной водой. 
Результаты экспериментальных иссле-

дований процессов ионообменной адсорбции 
ионов Cu

2+
 и Zn

2+
 на сорбенте в динамическом 

режиме приведены на рис. 3, 4 и в таблице. 
Из анализа выходных кривых, показан-

ных на рис. 3, 4 и данных, представленных в 
таблице, можно сделать вывод о том, что ди-
намические параметры ионообменной сорбции 
ионов меди и цинка на природном сорбенте 
зависят от концентрации раствора. Например, 
наибольшее значение полной динамической 
обменной емкости (Е0) по ионам меди, равное 
0,207 кг–экв/м

3
, достигается при концентрации 

исходного раствора 0,05 кг–экв/м
3
. С уменьше-

нием концентрации раствора до 0,005 кг–экв/м
3
 

значение Е0 сорбента уменьшается до значе-
ния 0,11 кг–экв/м

3
. Установлено, что рабочая 

динамическая обменная емкость меньше пол-
ной обменной емкости на 30–53 %, что необ-
ходимо учитывать при расчете ионообменного 
процесса в аппарате с неподвижным слоем 
ионита. Снижение величины относительной 
скорости ионного обмена Еот от 28,6 до 17 % 
при увеличении концентрации исходного рас-
твора сульфата меди от 0,005 до 0,05 кг–экв/м

3
 

показывает, что на скорость процесса суще-
ственно влияют кинетические свойства катио-
нита. Из сравнения полученного сорбента с 
аналогами можно сделать вывод о том, что по 
своим сорбционным характеристикам он не 
уступает, а в ряде случаев и превосходит из-
вестные природные сорбенты [6, 7]. 
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Рис. 3. Выходные кривые ионообменной  
адсорбции ионов Cu

2+
 на сорбенте: 

q = 4,65∙10
-3

 м
3
/(м

3
∙с); Свх, кг–экв/м

3
: 1 – 0,05;  

2 – 0,025; 3 – 0,01; 4 – 0,005 
 

 
 

Рис. 4. Выходные кривые ионообменной  
адсорбции ионов Zn

2+
 на сорбенте: 

q = 4,65∙10
-3

 м
3
/(м

3
∙с); Свх, кг–экв/м

3
: 1 – 0,05;  

2 – 0,025; 3 – 0,01; 4 – 0,005 
 

 
Таблица. Ионообменная сорбция ионов тяжелых металлов

 
на сорбенте  

в динамических условиях  
 

Параметр 
Входная концентрация раствора Свх, кг–экв/м

3
 

0,05 0,025 0,01 0,005 

Ионный обмен Cu
2+

–Na
+
 

Е0, кг–экв/м
3
 0,207 0,18 0,14 0,11 

Епр, кг–экв/м
3
 0,060 0,058 0,055 0,049 

τпр, с 260 495 1190 2100 

Еот, % 17 20,5 25 28,6 

Ионный обмен Zn
2+

–Na
+
 

Е0, кг–экв/м
3
 0,192 0,17 0,13 0,1 

Епр, кг–экв/м
3
 0,05 0,047 0,043 0,037 

τпр, с 200 400 1050 1800 

Еот, % 15 18 22 24,6 

 
Результаты исследования процесса ре-

генерации сорбента от ионов меди и цинка по-
казаны на рис. 5.  

Установлено, что сорбент не полно-
стью восстанавливает свою обменную ем-
кость. Степень регенерации сорбента от ионов 
Cu

2+
 составляет 81 %, а от ионов Zn

2+
 – 79 %. 

При этом в обоих случаях удельный расход 
регенеранта λ был достаточно высоким и со-
ставлял 25 экв/экв. С целью повышения эф-
фективности процесса регенерации сорбента 
целесообразно использовать следующие ре-
комендации: 1) рациональное сочетание ста-
тического и динамического режимом, при кото-
ром сначала сорбент выдерживают опреде-

ленное время в неподвижном регенерацион-
ном растворе, а затем проводят фильтрацию 
регенеранта через слой сорбента; 2) повтор-
ное использование отработанного регенераци-
онного раствора. При этом первый объем ре-
генерационного раствора, соответствующий 
стехиометрическому расходу реагента, выво-
дится из процесса на утилизацию, а последу-
ющие объемы (обычно 1–4 объема) находятся 
в рециркуляции; 3) восстановление обменной 
емкости ионита не более чем на 75 – 80 %;  
4) противоточная регенерация неподвижного 
слоя ионита, когда регенерационный раствор и 
очищаемая вода движутся в противоположных 
направлениях. 
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Рис. 5. Выходные кривые  

ионообменной регенерации  
сорбента от ионов Cu

2+
 (1) и Zn

2+
 (2) 

 

Таким образом, по разработанной тех-
нологии получен из древесных опилок и хито-
зана сорбент, отвечающего определенным по-
требительским свойствам: имеет форму гра-
нул, обладает хорошей динамической обмен-
ной емкостью по отношению к ионам тяжелых 
металлов и может быть регенерирован с це-
лью повторного его применения для очистки 
воды. На основании проведенных исследова-
ний можно рекомендовать данный сорбент в 
системах водоочистки при ликвидации по-
следствий чрезвычайных ситуаций. 
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ (ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 
BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS (TECHNICAL) 

 
 

УДК 669.1:66.018.8:66.018.8 
Румянцева В. Е., Коновалова В. С., Осыко А. В. Коррозия стальных элементов конструкций  

при повышении температуры 
Rumyantseva V. E., Konovalova V. S., Osyko A. V. Corrosion of steel structural elements with increasing temperature 

 

КОРРОЗИЯ СТАЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ  
ПРИ ПОВЫШЕНИИ ТЕМПЕРАТУРЫ 

 
В. Е. РУМЯНЦЕВА
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2
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1 Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново, 
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E-mail: varrym@gmail.com, kotprotiv@yandex.ru, mechanic4991@gmail.com, sshenbereva@gmail.com 

 
Температура оказывает значительное влияние на развитие коррозионного процесса на по-

верхности металлов и сплавов. Изучено коррозионное поведение железоуглеродистых сплавов в 0,1 
н растворе серной кислоты при различных температурах. Определены показатели скорости коррозии 
для исследуемой системы «железоуглеродистый сплав – 0,1 н раствор серной кислоты» при различ-
ных температурах. Установлено, что при повышении температуры на 10 °С скорость анодного рас-
творения железоуглеродистого сплава увеличивается в среднем в 2,3 раза. Определенные экспери-
ментально значения энергии активации коррозионного процесса для исследуемых железоуглероди-
стых сплавов показывают, что процессы коррозии в растворе серной кислоты протекают по электро-
химическому механизму. Установлено, что с увеличением содержания углеродной фазы в сплаве по-
вышается энергия активации процесса коррозии, значит, коррозионные процессы на поверхности 
сплава начинают развиваться позднее. После начала коррозии при воздействии агрессивной среды 
растворение поверхности сплавов, содержащих большее количество углерода в составе, протекает 
быстрее. Большие потери массы железоуглеродистых сплавов с высоким содержанием углерода вы-
званы присутствием на их поверхности большого количества гальванических пар «железо – углерод». 

 
Ключевые слова: кислотная коррозия, коррозия стали, скорость коррозии, влияние темпера-

туры, энергия активации. 
 

CORROSION OF STEEL STRUCTURAL ELEMENTS  
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Temperature has a significant impact on the development of the corrosion process on the surface of 

metals and alloys. The corrosion behavior of iron-carbon alloys in 0.1 N sulfuric acid solution at various tem-
peratures has been studied. The corrosion rate indicators for the investigated system «iron-carbon alloy – 
0.1 N sulfuric acid solution» at various temperatures were determined. It was found that with an increase in 
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temperature by 10 °C, the rate of anodic dissolution of an iron-carbon alloy increases by an average of 2.3 
times. The experimentally determined values of the activation energy of the corrosion process for the studied 
iron-carbon alloys show that the corrosion processes in the sulfuric acid solution proceed by an electrochem-
ical mechanism. It is established that with an increase of the carbon phase content in the alloy, the activation 
energy of the corrosion process increases, which means that corrosion processes on the alloy surface begin 
to develop later. After the onset of corrosion under the influence of an aggressive environment, the dissolu-
tion of the surface of alloys containing a larger amount of carbon in the composition proceeds faster. Large 
mass losses of iron-carbon alloys with a high carbon content are caused by the presence on their surface of 
a large number of galvanic pairs «iron – carbon». 

 
Key words: acidic corrosion, steel corrosion, corrosion rate, temperature influence, energy of activation. 
 
 
Введение 
На скорость развития коррозии метал-

лов и сплавов оказывает значительное влияние 
множество факторов, в частности состав сплава 
[1–7] и агрессивной среды [8–10], условия и 
срок эксплуатации [11–14, 21, 22], степень 
агрессивности среды [12–17], наличие защит-
ной обработки [18–20]. Изменение температуры 
играет важную роль в протекании коррозионных 
процессов металлических изделий, оборудова-
ния и конструкций, поскольку оно влияет на 
скорость всех химических реакций [23, 24]. 

Два ключевых аспекта, которые харак-
теризуют поведение материалов в условиях 
высокотемпературной коррозии, состоят, с од-
ной стороны, в термодинамической оценке, 
предоставляющей информацию о потенциаль-
ных фазах, образующихся в результате корро-
зионной реакции, и в кинетическом режиме, 
который указывает скорость, с которой обра-
зуются эти фазы, что дает информацию о сте-
пени повреждения металлических сплавов [25, 
26]. Данные о скорости развития и протекания 
коррозионных процессов на поверхности ме-
таллов и сплавов в различных условиях экс-
плуатации дают возможность сделать заклю-
чение о необходимости обеспечения дополни-
тельной защиты от воздействия на них агрес-
сивных сред, поскольку именно кинетика про-
цессов разрушения металла определяет стой-
кость материала [27]. 

Известны исследования, посвященные 
изучению явления высокотемпературной кор-
розии металлов и сплавов, которое состоит из 
ряда различных механизмов, иногда со слож-
ными взаимодействиями [28–31], установле-
нию причин и факторов возникновения и раз-
вития коррозионного разрушения металлов 
под воздействием сред различной степени 
агрессивности [32, 33], разработке и улучше-
нию инструментов для оценки стойкости мате-
риалов на основе соответствующих механиз-
мов коррозии и термодинамических соображе-
ний, позволяющие разграничивать критические 
и менее критические ситуации [34, 35]. 

Значимость исследований коррозии 
определяется тремя аспектами: экономиче-
скими затратами, повышением срока службы 
оборудования и конструкций, сохранностью 
металлического фонда. Исследования высоко-
температурной коррозии, несмотря на все бес-
ценные достижения в прошлом, далеки от ста-
тичной ситуации. Поэтому изучение причин и 
разработка новых способов предотвращения 
коррозионного повреждения необходимы для 
снижения стоимости восстановления и ремон-
та металлических изделий и конструкций, а 
также для обеспечения долговечности и 
надежности их работы в различных условиях.  

Коррозия металлов и сплавов в жидких 
средах в основном протекает по электрохими-
ческому механизму [22, 36]. Электрохимиче-
ская коррозия начинается из-за возникновения 
на поверхности металла или сплава большого 
количества гальванических микропар при кон-
такте с электролитом. В этом случае металл 
растворяется на анодных участках поверхно-
сти, и скорость растворения увеличивается в 
присутствии посторонних включений и загряз-
нений [22, 37].  

Температура оказывает значительное 
влияние на скорость электрохимической кор-
розии металлов, поскольку она изменяет ско-
рость диффузии агрессивных веществ к по-
верхности металла, перенапряжение элек-
тродных процессов и растворимость продуктов 
коррозии [38]. 

Температурная зависимость скорости 
коррозии железоуглеродистых сплавов в ми-
неральных кислотах выражается экспоненци-
альным законом [39]: 

 

 

(1) 

где: – показатель изменения массы образ-

ца, г/(м
2
·ч); А – постоянная, равная  при 

Т=∞ или 1/Т=0; Q – эффективная энергия акти-
вации процесса коррозии, кал/моль; R – газо-
вая постоянная (1,99 кал/(град·моль)); Т – тем-
пература, °К. 
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В координатах  выражение 
(1) преобразуется в уравнение прямой: 

 

 

(2) 

Выражение (2) используется для опре-

деления значений  при любых температу-
рах графическим способом. 

Неравномерность распределения тем-
пературы на различных участках поверхности 
металла приводит к появлению термогальва-
нических коррозионных элементов, в которых 
более нагретые части обычно являются ано-
дом, где коррозия протекает наиболее интен-
сивно [40]. 

Поэтому важно выявлять причины воз-
никновения коррозии металлов и сплавов, изу-
чать факторы, значительно влияющие на уско-
рение коррозионных процессов, и разрабаты-
вать меры предотвращения коррозионного 
разрушения, для чего необходимо проводить 
глубокие исследования механизмов коррози-
онных процессов. 

 
Материалы и методы 
Для проведения исследования степени 

влияния повышения температуры на скорость 
коррозии изготовлены образцы из представ-
ленных в табл. 1 железоуглеродистых сплавов.  

 
Таблица 1. Исследуемые марки  
железоуглеродистых сплавов 

 

Марка сплава 
Содержание углерода, 

% 

Сталь 0,8кп 0.08 

Сталь 10 0.1 

Сталь 20 0.2 

Ст3 0.14-0.22 

Сталь 45 0.45 

У7 0.7 

СЧ-20 3.3-3.5 

 
Перед проведением эксперимента об-

разцы были зачищены наждачной бумагой, 
обезжирены в горячем содово-щелочном рас-
творе, затем обработаны спиртовым раство-
ром и взвешены на аналитических весах. 

Для проведения исследований 3 об-
разца сплава одной марки помещались в со-
суд, наполненный 0,1 н раствором серной кис-
лоты (рис. 1), где выдерживались при постоян-
ной температуре в течение 2 часов. Экспери-
мент проводился при температурах 20, 35, 45, 
55 и 65°C. 

После завершения испытания и извле-
чения из сосуда образец промывался дистил-
лированной водой, протирался фильтроваль-
ной бумагой и взвешивался на аналитических 
весах для определения изменения массы. Вы-
числение показателей скорости коррозии про-
водилось по средним значениям изменений 
массы образцов при определенной температу-
ре по формулам: 

 

 
(3) 

  

 
(4) 

 

где:  – показатель изменения массы образ-
цов, г/(м

2
·ч); Δm – изменение массы образ-

цов, г; S – площадь поверхности образцов, м
2
; 

 – время коррозии, ч; Kn – глубинный показа-
тель коррозии, мм/год; ρме – плотность метал-
ла, г/см

3
. 

 

 
 

Рис. 1. Схема установки для исследования 
кислотной коррозии металлов  

при стандартных условиях:  
1 – электронное реле; 2 – стеклянные крючки 
для подвешивания образцов; 3 – термометр;  

4 – планка; 5 – стеклянный сосуд  
с электролитом (0,1 н раствор H2SO4);  

6 – испытываемые образцы;  
7 – водяной термостат;  

8 – электрический нагреватель;  
9 – контактный термометр 
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Результаты и обсуждение 
Результаты расчета значений показа-

теля изменения массы образцов из железо-
углеродистых сплавов при разных температу-
рах представлены на рис. 2, а значений глу-
бинного показателя коррозии – на рис. 3. Экс-
периментальные данные показывают, что с 
повышением температуры происходит ускоре-
ние коррозионного разрушения поверхности 
железоуглеродистых сплавов. Очевидно, что с 
повышением содержания углерода в составе 
сплава растворение металла происходит ин-
тенсивнее. Однако, изменения массы образцов 
из серого чугуна марки СЧ-20, в котором со-
держание углерода наибольшее из представ-
ленных сплавов, не является максимальным 
по сравнению с другими марками железоугле-
родистых сплавов, как следовало бы ожидать. 
Это несоответствие может быть вызвано отли-
чиями в структуре и фазовом составе чугуна и 
сталей [41, 42]. 

При стандартных условиях стали с со-
держанием углерода от 0,08 до 0,1 % корроди-
руют с примерно одинаковой скоростью, пока-
затель изменения массы находится в диапа-
зоне 0,74–0,81 г/м

2
ч. Сталь марки Ст3 корро-

дирует в 2,5 раза быстрее, чем Сталь 0,8кп. 
Сталь марки Сталь 45 корродирует в 2,3 раза 
быстрее, а сталь марки У7 – в 3 раза быстрее, 
чем сталь марки Ст3. 

При повышении температуры до 65°С 
растворение стали марки Ст3 происходит в 
14 раз быстрее по сравнению со сталью марки 
Сталь 0,8кп, в 5 раз быстрее по сравнению со 
сталями марок Сталь 10 и Сталь 20, а сталь У7 
корродирует в 3,4 раза быстрее, чем сталь 
Ст3. При 65°С стали марок Ст3 и Сталь 45 
корродируют с примерно одинаковой скоро-
стью. 

В табл. 2 указано, во сколько раз уве-
личивается скорость коррозии железоуглеро-
дистых сплавов в 0,1 н растворе H2SO4 при 
повышении температуры по сравнению со зна-
чением, полученным при 20°С. 

В табл. 3 показано во сколько раз в 
среднем меняется скорость коррозии исследу-
емых железоуглеродистых сплавов в 0,1 н рас-
творе H2SO4 при изменении температуры на 

10°С, то есть значения температурных коэф-
фициентов химической реакции. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение отрицательного показателя изменения массы образцов  
из железоуглеродистых сплавов при коррозии в 0,1 н растворе H2SO4 при повышении температуры 
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Рис. 3. Изменение глубинного показателя при коррозии в 0,1 н растворе H2SO4 образцов  
из железоуглеродистых сплавов при повышении температуры 

 
 
Таблица 2. Сравнение изменения скорости коррозии железоуглеродистых сплавов  

в 0,1 н растворе H2SO4 при повышении температуры относительно 20 °С.  
 

Марка сплава 
Температура, °С 

20 35 45 55 65 

Сталь 0,8кп - 1,5 2,9 4,6 6,2 

Сталь 10 - 4,9 4,5 6 17,4 

Сталь 20 - 2,1 9 27 35 

Ст3 - 3 9 27 35 

Сталь 45 - 1,7 2,7 9,6 17,1 

У7 - 2,7 4,5 10,7 38,2 

СЧ-20 - 4 9,5 19,8 44,8 

 
Таблица 3. Среднее изменение скорости 
коррозии железоуглеродистых сплавов  
в 0,1 н растворе H2SO4 при изменении  

температуры на 10 °С. 

 

Марка сплава 
Температурный 
коэффициент 

Сталь 0,8кп 1,6 

Сталь 10 2,3 

Сталь 20 2,1 

Ст3 2,5 

Сталь 45 2,2 

У7 2,65 

СЧ-20 2,7 

Значения глубинного показателя корро-
зии (рис. 3) свидетельствуют о том, что при 
стандартных условиях стали марок Ст3, 
Сталь 10, Сталь 20, Сталь 45 и У7 являются по-
нижено стойкими к воздействию агрессивных 
сред, Сталь 08кп – мало стойкой, чугун марки 
СЧ-20 является мало стойким к воздействию 
агрессивных сред. При повышенных температу-
рах стали марок Сталь 0,8кп, Сталь 10, Сталь 20, 
Ст3, являются мало стойкими к воздействию 
агрессивных сред. Стали марок Сталь 45 и У7, а 
также чугун являются нестойкими к кислотной 
коррозии при повышенных температурах [43, 44]. 

В табл. 4 представлены рассчитанные 
значения энергии активации Q процесса кор-
розии исследуемых железоуглеродистых спла-
вов в 0,1 н растворе серной кислоты. Получен-
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ные результаты показывают, что эффективная 
энергия активации коррозионных процессов 

повышается с увеличением содержания угле-
рода в составе сплава. 

 
Таблица 4. Значения эффективной энергии активации Q процесса коррозии  

для исследуемой системы «железоуглеродистый сплав – 0,1 н раствор серной кислоты» 
 

Марка сплава Содержание углерода, % Q, кДж/моль 

Сталь 0,8кп 0.08 37.85 

Сталь 10 0.1 49.42 

Сталь 20 0.2 50.41 

Ст3 0.14-0.22 70.37 

Сталь 45 0.45 54.5 

У7 0.7 64.17 

СЧ-20 3.3-3.5 69.63 

 
Установленные значения эффективной 

энергии активации процесса коррозии для ис-
следуемой системы «железоуглеродистый 
сплав – 0,1 н раствор H2SO4» находятся в ин-
тервале 37,7–87,9 кДж/моль и свидетельству-
ют об электрохимической природе коррозион-
ных процессов, протекающих на поверхности 
железоуглеродистых сплавов в жидкой кислой 
среде [45, 46]. Электрохимическое растворе-
ние металла на поверхности обусловлено воз-
никновением гальванической пары «железо – 
углерод», и чем больше возникает таких пар, 
тем быстрее протекают коррозионные процес-
сы в железоуглеродистом сплаве [47]. 

 
Заключение 
При изучении степени влияния темпе-

ратуры на скорость кислотной коррозии желе-
зоуглеродистых сплавов установлено, что при 
повышении температуры происходит усиление 
развития коррозионных процессов и ускорение 
растворения металла. В железоуглеродистых 
сплавах с высоким содержанием углерода 
коррозия протекает быстрее. В среднем при 
повышении температуры на 10°С скорость 

коррозии железоуглеродистых сплавов увели-
чивается в 2,3 раза. 

Чем выше значение энергии активации, 
тем больше времени требуется для активации 
процесса коррозии на поверхности металла и 
сплава. Однако, поскольку высоким значением 
энергии активации соответствуют высокие зна-
чения содержания углерода в железоуглеро-
дистом сплаве, после начала коррозии раство-
рение металла с поверхности происходит ин-
тенсивнее. Это связано с тем, что с увеличени-
ем содержания углерода образуется большее 
число микрогальванических пар «железо – уг-
лерод» на поверхности сплава. Таким образом, 
с увеличением содержания углерода в железо-
углеродистом сплаве снижается его коррозион-
ная стойкость. 

Повышение температуры способствует 
увеличению количества активных центров кор-
розии на поверхности металла и ускорению 
развития коррозионных процессов, поэтому 
необходимо предусматривать защиту метал-
лических изделий, оборудования и конструк-
ций, эксплуатируемых в условиях повышенных 
температур или подвергаемых температурно-
му воздействию. 

 
 

Список литературы 
 

1. Herrasti P., Ponce De León C. and 
Walsh F. C. The corrosion behaviour of 
nanograined metals and alloys. Revista de meta-
lurgia, 2012, vol. 48, issue 5, pp. 377–394. 
https://doi.org/10.3989/REVMETALM.1243 

2. Królikowski A. Corrosion behaviour of 
amorphous and nanocrystalline alloys. Solid State 
Phenomena, 2015, vol. 227, pp. 11–14. 
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/SSP.22
7.11 

3. Qian Y. H., Niu D., Xu J. J. and Li M. 
S. The influence of chromium content on the elec-

trochemical behavior of weathering steels. Corro-
sion Science, 2013, vol. 71, pp. 72–77. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2013.03.002 

4. Pražák M. and Barton K. The influence 
of alloying elements on the corrosion behaviour of 
single-phase alloys. Corrosion Science, 1965, vol. 
5, issue 5, pp. 377–382. https://doi.org/ 
10.1016/S0010-938X%2865%2990540-8 

5. Ambat R., Davenport A. J., Scamans 
G. M. and Afseth A. Effect of iron-containing in-
termetallic particles on the corrosion behaviour of 
aluminium. Corrosion Science, 2006, vol. 48, is-
sue 11, pp. 3455–3471. http://dx.doi.org/10.1016/ 
j.corsci.2006.01.005 



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

2(43) / 2022, ISSN 2658-6223 
 

 

137 
 

6. McCuen R. H. and Albrecht P. Effect of 
alloy composition on atmospheric corrosion of 
weathering steel. Journal of Materials in Civil En-
gineering, 2005, vol. 17, issue 2, p. 117. 
http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)0899-1561(2005) 
17:2(117) 

7. Ward L. P., Chen D. and O’Mullane A. 
P. The electrochemical corrosion behaviour of 
quaternary gold alloys when exposed to 3.5 % 
NaCl solution. Gold Bulletin, 2013, vol. 46, pp. 
35–45. https://doi.org/10.1007/s13404-012-0079-0 

8. Wasim M., Shoaib S., Mubarak N. M., 
Inamuddin and Asiri A. M. Factors influencing cor-
rosion of metal pipes in soils. Environmental 
Chemistry Letters, 2018, vol. 16, pp. 861–879. 
https://doi.org/10.1007/s10311-018-0731-x 

9. Wang S., Yin X., Zhang H., Liu D. and 
Du N. Coupling effects of ph and dissolved oxy-
gen on the corrosion behavior and mechanism of 
x80 steel in acidic soil simulated solution. Materi-
als, 2019, vol. 12, issue 19, p. 3175. 
http://dx.doi.org/10.3390/ma12193175 

10. Mazhar A. A., Arab S. T. and Noor E. 
A. The role of chloride ions and pH in the corro-
sion and pitting of Al-Si alloys. Journal of Applied 
Electrochemistry, 2001, vol. 31, issue 10, pp. 
1131–1140. http://dx.doi.org/10.1023/A:10120398 
04089 

11. Papavinasam S. Corrosion Control in 
the Oil and Gas Industry. Gulf Professional Pub-
lishing, London, Great Britain, 2014. 992 p. 
https://doi.org/10.1016/c2011-0-04629-x 

12. Ma H., Cheng X., Li G., Chen S., Quan 
Z., Zhao S. and Niu L. The influence of hydrogen 
sulfide on corrosion of iron under different condi-
tions. Corrosion Science, 2000, vol. 42, issue 10, 
pp. 1669–1683. https://doi.org/10.1016/S0010-
938X(00)00003-2 

13. Wang W., Lu D., Li X. and Liang L. 
Risk Assessment and Material Suitability Evalua-
tion on Static Equipment of Hydrofluoric Acid Al-
kylation Unit. Processes, 2021, vol. 9, issue 8, p. 
1464. https://doi.org/10.3390/pr9081464 

14. Afanasyev A. V., Mel’Nikov A. A., 
Konovalov S. V. and Vaskov M. I. The Analysis of 
the Influence of Various Factors on the Develop-
ment of Stress Corrosion Defects in the Main Gas 
Pipeline Walls in the Conditions of the European 
Part of the Russian Federation. International 
Journal of Corrosion, 2018, vol. 2018, article no. 
1258379. http://dx.doi.org/10.1155/2018/1258379 

15. Kutyrev A. E., Fomina M. A. and 
Chesnokov D. V. Simulation of the influence of 
test factors on the corrosion of metal materials 
tested for the aggressive influence of components 
of the industrial atmosphere in a salt spray cham-
ber. Inorganic Materials: Applied Research, 2015, 
vol. 6, issue 4, pp. 327–335. http://dx.doi.org/10. 
1134/S2075113315040152 

16. Pedeferri P. Corrosion Factors. Corro-
sion Science and Engineering. Engineering Ma-
terials, Springer, Cham, 2018, pp. 119–143. 
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-97625-9_7 

17. Wahyudi S., Gapsari F. and Awali H. 
Optimization of chemical environment condition 
towards corrosion rate of sulfuric acid resistant 
alloy metal (saramet) using response surface 
methodology. Applied Mechanics and Materials, 
2017, vol. 493, pp. 733–738. https://doi.org/ 
10.4028/ www.scientific.net/AMM.493.733 

18. Grachev V. A., Rozen A. E., Kozlov G. 
V. and Rozen A. A. Mechanism of Pitting Corro-
sion Protection of Metals and Alloys. Oriental 
Journal of Chemistry, 2016, vol. 32, issue 2, pp. 
845–850. http://dx.doi.org/10.13005/ojc/320209 

19. Higgins G. L., Hullcoop R. S., Tur-
goose S. and Bullough W. Surface pretreatment. 
Shreir’s Corrosion, Elsevier Science, 2010, pp. 
2483–2493. http://dx.doi.org/10.1016/B978-0444 
52787-5.00132-3 

20. Ryabova A. V., Es’Kova T. A., Karan-
dashova N. S., Yatsenko E. A. and Smolii V. A. 
Coatings and enamels: Development of a method 
for improving the performance properties of glass-
enamel coatings for steel. Glass and Ceramics, 
2015, vol. 71, issues 9-10, pp. 327–329. 
http://dx.doi.org/10.1007/s10717-015-9680-z 

21. Poulson B. Predicting and Preventing 
Flow Accelerated Corrosion in Nuclear Power 
Plant. International Journal of Nuclear Energy, 
2014, vol. 2014, article no.423295.  

22. Marcus P. Corrosion mechanisms in 
theory and practice. CRC Press, Boca Raton, 
2011. 941 p. 

23. Matsch S. and Böhni H. Influence of 
temperature on the localized corrosion of stainless 
steels. Russian Journal of Electrochemistry, 2000, 
vol. 36, issue 10, pp. 1122–1128. 
http://dx.doi.org/10.1007/BF02757532 

24. Dastgerdi A. A., Brenna A., Ormellese 
M., Pedeferri M. P. and Bolzoni F. Experimental 
design to study the influence of temperature, pH, 
and chloride concentration on the pitting and crev-
ice corrosion of UNS S30403 stainless steel. Cor-
rosion Science, 2019, vol. 159, p. 108160.  
https://doi.org/10.1016/J.CORSCI.2019.108160 

25. Ryl J., Gawel L., Cieslik M., Gerengi 
H., Lentka G. and Slepski P. Instantaneous im-
pedance analysis of non-stationary corrosion pro-
cess: A case study of carbon steel in 1M HCl. In-
ternational Journal of Electrochemical Science, 
2017, vol. 12, issue 7, pp. 6908–6919. 
http://dx.doi.org/10.20964/2017.07.15 

26. Trinidad P., Barker D. and Walsh F. 
Corrosion of metals and its control. Afinidad, 
1996, no. 53 (465), pp. 311–320. 

27. Walsh F., Ottewill G. and Barker D. 
Corrosion and protection of metals: II. Types of 

http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)0899-1561(2005)%2017
http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)0899-1561(2005)%2017


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

2(43) / 2022, ISSN 2658-6223 
 

 

138 
 

corrosion and protection methods. Transactions of 
the Institute of Metal Finishing, 1993, vol. 71, is-
sue 3, pp. 117–120. http://dx.doi.org/10.1080/ 
00202967.1993.11871002 

28. Al-Sherrawi M. H., Lyashenko V., 
Edaan E. M. and Sotnik S. Corrosion of metal 
construction structures. International Journal of 
Civil Engineering and Technology, 2018, vol. 9, 
issue 6, pp. 437–446. 

29. Cai Y., Zhao Y., Ma X., Zhou K. and 
Chen Y. Influence of environmental factors on 
atmospheric corrosion in dynamic environment. 
Corrosion Science, 2018, vol. 137, pp. 163–175. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2018.03.042 

30. Song Q., Wang X., Pan B. and Wan L. 
Effect of relative humidity on corrosion of Q235 
carbon steel under thin electrolyte layer in simu-
lated marine atmosphere. Anti-Corrosion Methods 
and Materials, 2020, vol. 67, issue 2, pp. 187–
196. https://doi.org/10.1108/acmm-07-2019-2157 

31. Cai L., Chen M., Wang Y., Chen C., 
Zhang L., Zhou H., Wu L. and Yan Y. Electro-
chemical corrosion behavior of bronze materials in 
an acid-containing simulated atmospheric envi-
ronment. Materials and Corrosion, 2020, vol. 71, 
issue 3, pp. 464–473. https://doi.org/10.1002/ma 
co.201911196 

32. Yuzevych V. M., Dzhala R. M. and 
Koman B. P. Analysis of metal corrosion under 
conditions of mechanical impacts and aggressive 
environments // Металлофизика и новейшие 
технологии. 2017. Т. 39. № 12. С. 1655–1667. 
http://dx.doi.org/10.15407/mfint.39.12.1655 

33. Klyatis L. M. Establishment of acceler-
ated corrosion testing conditions. Proceedings of 
Annual Reliability and Maintainability Symposium, 
Seattle, WA, USA, 2002, pp. 636–641. 
http://dx.doi.org/10.1109/RAMS.2002.981714 

34. Mamedov K. A., Gamidova N. S. and 
Aliev S. T. Development of a New Multifunctional 
Inhibitor for Protecting Oil Industry Equipment 
From Corrosion. Chemical and Petroleum Engi-
neering, 2019, vol. 55, issue 4, pp. 340–346. 
http://dx.doi.org/10.1007/s10556-019-00625-6 

35. Boitsov B. V., Lesnevskiy L. N., 
Lyakhovetskiy M. A., Petukhov Y. V., Pruss E. M., 
Troshin A. E. and Ushakov A. M. Improving the 
safety of aluminum press molds by protecting 
them from wear and corrosion by the microarc 
oxidation method. Journal of Machinery Manufac-
ture and Reliability, 2013, vol. 42, pp. 479–485. 
https://doi.org/10.3103/S1052618813060034 

36. Hoar T. P. Electrochemical principles 
of the corrosion and protection of metals. Journal 
of Applied Chemistry, 2007, vol. 11, issue 4, pp. 
121–130. http://dx.doi.org/10.1002/jctb.50101104 
01 

37. Petrescu S., Sebastian M. S., Nemtoi 
G. and Cretescu I. Study on metal anodic dissolu-

tion. Revista de Chimie, 2009, vol. 60, issue 5, pp. 
462–467. 

38. Gerasimov V. V. and Rozenfeld I. L. 
Effect of temperature on the rate of corrosion of 
metals. Bulletine of the Academy of Science of the 
USSR, Division of Chemical Science, 1957, vol. 6, 
pp. 1192–1197. https://doi.org/10.1007/BF01167 
386 

39. Blanks H. S. Arrhenius and the tem-

perature dependence of non‐constant failure rate. 
Quality and Reliability Engineering International, 
1990, vol. 6, issue 4, pp. 259–265. 
https://doi.org/10.1002/QRE.4680060408 

40. Emran K. M. Effects of concentration 
and temperature on the corrosion properties of the 
Fe-Ni-Mn alloy in HCl solutions. Research on 
Chemical Intermediates, 2015, vol. 41, pp. 3583–
3596. https://doi.org/10.1007/s11164-013-1473-9 

41. Theuwissen K., Lacaze J. and Laffont 
L. Structure of graphite precipitates in cast iron. 
Carbon N. Y., 2016, vol. 96, pp. 1120–1128. 
https://doi.org/10.1016/J.CARBON.2015.10.066\ 

42. Campbell J. The structure of cast 
irons. Materials Science Forum, 2018, vol. 925, 
pp. 86–89. https://doi.org/10.4028/www.scientific. 
net%2FMSF.925.86 

43. Rumyantseva V. E. and Konovalova V. 
S. Investigation of a Steel Local Corrosion in 
Chloride-Containing Media. Key Engineering Ma-
terials, 2020, vol. 872, pp. 7–13. https://doi.org/ 
10.4028/www.scientific.net/KEM.872.7 

44. Rumyantseva V. E. and Konovalova V. 
S. The Reinforced Concrete Reinforcement Cor-
rosion Degradation Inhibition with Nitrates of Alkali 
and Alki-Earth Metals. Materials Science Forum, 
2020, vol. 1011, pp. 72–78. https://doi.org/10. 
4028/www.scientific.net/MSF.1011.72 

45. Fouda A. S., Abousalem A. S. and El-
Ewady G. Y. Mitigation of corrosion of carbon 
steel in acidic solutions using an aqueous extract 
of Tiliacordata as green corrosion inhibitor. Inter-
national Journal of Industrial Chemistry, 2017, vol. 
8, pp. 61–73. http://dx.doi.org/10.1007/s40090-
016-0102-z 

46. Lecante A., Robert F., Lebrini M. and 
Roos C. Inhibitive effect of Siparunaguianensis 
extracts on the corrosion of low carbon steel in 
acidic media. International Journal of Electro-
chemical Science, 2011, vol. 6, issue 11, pp. 
5249–5264. 

47. Prokopenko V. A., Lavrinenko E. N. 
and Pertsov N. V. The Role of Iron-Carbon Gal-
vanic Contact in the Formation of Dispersed Iron 
Hydr(oxides) in Water and Electrolyte Solutions. 
Colloid Journal, 2001, vol. 63, issue 4, pp. 459–
463. http://dx.doi.org/10.1023/A:1016758006174 

 



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

2(43) / 2022, ISSN 2658-6223 
 

 

139 
 

References 
 

1. Herrasti P., Ponce De León C. and 
Walsh F. C. The corrosion behaviour of 
nanograined metals and alloys. Revista de meta-
lurgia, 2012, vol. 48, issue 5, pp. 377–394. 
https://doi.org/10.3989/REVMETALM.1243 

2. Królikowski A. Corrosion behaviour of 
amorphous and nanocrystalline alloys. Solid State 
Phenomena, 2015, vol. 227, pp. 11–14. 
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/SSP.22
7.11 

3. Qian Y. H., Niu D., Xu J. J. and Li M. 
S. The influence of chromium content on the elec-
trochemical behavior of weathering steels. Corro-
sion Science, 2013, vol. 71, pp. 72–77. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2013.03.002 

4. Pražák M. and Barton K. The influence 
of alloying elements on the corrosion behaviour of 
single-phase alloys. Corrosion Science, 1965, vol. 
5, issue 5, pp. 377–382. https://doi.org/ 
10.1016/S0010-938X%2865%2990540-8 

5. Ambat R., Davenport A. J., Scamans 
G. M. and Afseth A. Effect of iron-containing in-
termetallic particles on the corrosion behaviour of 
aluminium. Corrosion Science, 2006, vol. 48, is-
sue 11, pp. 3455–3471. http://dx.doi.org/ 
10.1016/j.corsci.2006.01.005 

6. McCuen R. H. and Albrecht P. Effect of 
alloy composition on atmospheric corrosion of 
weathering steel. Journal of Materials in Civil En-
gineering, 2005, vol. 17, issue 2, p. 117. 
http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)0899-1561(2005) 
17:2(117) 

7. Ward L. P., Chen D. and O’Mullane A. 
P. The electrochemical corrosion behaviour of 
quaternary gold alloys when exposed to 3.5 % 
NaCl solution. Gold Bulletin, 2013, vol. 46, pp. 
35–45. https://doi.org/10.1007/s13404-012-0079-0 

8. Wasim M., Shoaib S., Mubarak N. M., 
Inamuddin and Asiri A. M. Factors influencing cor-
rosion of metal pipes in soils. Environmental 
Chemistry Letters, 2018, vol. 16, pp. 861–879. 
https://doi.org/10.1007/s10311-018-0731-x 

9. Wang S., Yin X., Zhang H., Liu D. and 
Du N. Coupling effects of ph and dissolved oxy-
gen on the corrosion behavior and mechanism of 
x80 steel in acidic soil simulated solution. Materi-
als, 2019, vol. 12, issue 19, p. 3175. 
http://dx.doi.org/10.3390/ma12193175 

10. Mazhar A. A., Arab S. T. and Noor E. 
A. The role of chloride ions and pH in the corro-
sion and pitting of Al-Si alloys. Journal of Applied 
Electrochemistry, 2001, vol. 31, issue 10, pp. 
1131–1140. http://dx.doi.org/10.1023/A:10120398 
04089 

11. Papavinasam S. Corrosion Control in 
the Oil and Gas Industry. Gulf Professional Pub-

lishing, London, Great Britain, 2014. 992 p. 
https://doi.org/10.1016/c2011-0-04629-x 

12. Ma H., Cheng X., Li G., Chen S., Quan 
Z., Zhao S. and Niu L. The influence of hydrogen 
sulfide on corrosion of iron under different condi-
tions. Corrosion Science, 2000, vol. 42, issue 10, 
pp. 1669–1683. https://doi.org/10.1016/S0010-
938X(00)00003-2 

13. Wang W., Lu D., Li X. and Liang L. 
Risk Assessment and Material Suitability Evalua-
tion on Static Equipment of Hydrofluoric Acid Al-
kylation Unit. Processes, 2021, vol.  9, issue 8, p. 
1464. https://doi.org/10.3390/pr9081464 

14. Afanasyev A. V., Mel’Nikov A. A., 
Konovalov S. V. and Vaskov M. I. The Analysis of 
the Influence of Various Factors on the Develop-
ment of Stress Corrosion Defects in the Main Gas 
Pipeline Walls in the Conditions of the European 
Part of the Russian Federation. International 
Journal of Corrosion, 2018, vol. 2018, article no. 
1258379. http://dx.doi.org/10.1155/2018/1258379 

15. Kutyrev A. E., Fomina M. A. and 
Chesnokov D. V. Simulation of the influence of 
test factors on the corrosion of metal materials 
tested for the aggressive influence of components 
of the industrial atmosphere in a salt spray cham-
ber. Inorganic Materials: Applied Research, 2015, 
vol. 6, issue 4, pp. 327–335. 
http://dx.doi.org/10.1134/S2075113315040152 

16. Pedeferri P. Corrosion Factors. Corro-
sion Science and Engineering. Engineering Ma-
terials, Springer, Cham, 2018, pp. 119–143. 
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-97625-9_7 

17. Wahyudi S., Gapsari F. and Awali H. 
Optimization of chemical environment condition 
towards corrosion rate of sulfuric acid resistant 
alloy metal (saramet) using response surface 
methodology. Applied Mechanics and Materials, 
2017, vol. 493, pp. 733–738. https://doi.org/10. 
4028/www.scientific.net/AMM.493.733 

18. Grachev V. A., Rozen A. E., Kozlov G. 
V. and Rozen A. A. Mechanism of Pitting Corro-
sion Protection of Metals and Alloys. Oriental 
Journal of Chemistry, 2016, vol. 32, issue 2, pp. 
845–850. http://dx.doi.org/10.13005/ojc/320209 

19. Higgins G. L., Hullcoop R. S., Tur-
goose S. and Bullough W. Surface pretreatment. 
Shreir’s Corrosion, Elsevier Science, 2010, pp. 
2483–2493. http://dx.doi.org/10.1016/B978-
044452787-5.00132-3 

20. Ryabova A. V., Es’Kova T. A., Karan-
dashova N. S., Yatsenko E. A. and Smolii V. A. 
Coatings and enamels: Development of a method 
for improving the performance properties of glass-
enamel coatings for steel. Glass and Ceramics, 
2015, vol. 71, issues 9-10, pp. 327–329. 
http://dx.doi.org/10.1007/s10717-015-9680-z 

21. Poulson B. Predicting and Preventing 
Flow Accelerated Corrosion in Nuclear Power 



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

2(43) / 2022, ISSN 2658-6223 
 

 

140 
 

Plant. International Journal of Nuclear Energy, 
2014, vol. 2014, article no.423295.  

22. Marcus P. Corrosion mechanisms in 
theory and practice. CRC Press, Boca Raton, 
2011. 941 p. 

23. Matsch S. and Böhni H. Influence of 
temperature on the localized corrosion of stainless 
steels. Russian Journal of Electrochemistry, 2000, 
vol. 36, issue 10, pp. 1122–1128. 
http://dx.doi.org/10.1007/BF02757532 

24. Dastgerdi A. A., Brenna A., Ormellese 
M., Pedeferri M. P. and Bolzoni F. Experimental 
design to study the influence of temperature, pH, 
and chloride concentration on the pitting and crev-
ice corrosion of UNS S30403 stainless steel. Cor-
rosion Science, 2019, vol. 159, p. 108160.  
https://doi.org/10.1016/J.CORSCI.2019.108160 

25. Ryl J., Gawel L., Cieslik M., Gerengi 
H., Lentka G. and Slepski P. Instantaneous im-
pedance analysis of non-stationary corrosion pro-
cess: A case study of carbon steel in 1M HCl. In-
ternational Journal of Electrochemical Science, 
2017, vol. 12, issue 7, pp. 6908–6919. 
http://dx.doi.org/10.20964/2017.07.15 

26. Trinidad P., Barker D. and Walsh F. 
Corrosion of metals and its control. Afinidad, 
1996, no. 53 (465), pp. 311–320. 

27. Walsh F., Ottewill G. and Barker D. 
Corrosion and protection of metals: II. Types of 
corrosion and protection methods. Transactions of 
the Institute of Metal Finishing, 1993, vol. 71, is-
sue 3, pp. 117–120. http://dx.doi.org/10.1080/ 
00202967.1993.11871002 

28. Al-Sherrawi M. H., Lyashenko V., 
Edaan E. M. and Sotnik S. Corrosion of metal 
construction structures. International Journal of 
Civil Engineering and Technology, 2018, vol. 9, 
issue 6, pp. 437–446. 

29. Cai Y., Zhao Y., Ma X., Zhou K. and 
Chen Y. Influence of environmental factors on 
atmospheric corrosion in dynamic environment. 
Corrosion Science, 2018, vol. 137, pp. 163–175. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2018.03.042 

30. Song Q., Wang X., Pan B. and Wan L. 
Effect of relative humidity on corrosion of Q235 
carbon steel under thin electrolyte layer in simu-
lated marine atmosphere. Anti-Corrosion Methods 
and Materials, 2020, vol. 67, issue 2, pp. 187–
196. https://doi.org/10.1108/acmm-07-2019-2157 

31. Cai L., Chen M., Wang Y., Chen C., 
Zhang L., Zhou H., Wu L. and Yan Y. Electro-
chemical corrosion behavior of bronze materials in 
an acid-containing simulated atmospheric envi-
ronment. Materials and Corrosion, 2020, vol. 71, 
issue 3, pp. 464–473. https://doi.org/10.1002/ ma-
co.201911196 

32. Yuzevych V. M., Dzhala R. M. and 
Koman B. P. Analysis of metal corrosion under 
conditions of mechanical impacts and aggressive 

environments. Metallofizika I noveishie 
tekhnologii, 2017, vol. 39, no. 1, pp. 1655–1667. 
http://dx.doi.org/10.15407/mfint.39.12.1655 

33. Klyatis L. M. Establishment of acceler-
ated corrosion testing conditions. Proceedings of 
Annual Reliability and Maintainability Symposium, 
Seattle, WA, USA, 2002, pp. 636–641. 
http://dx.doi.org/10.1109/RAMS.2002.981714 

34. Mamedov K. A., Gamidova N. S. and 
Aliev S. T. Development of a New Multifunctional 
Inhibitor for Protecting Oil Industry Equipment 
From Corrosion. Chemical and Petroleum Engi-
neering, 2019, vol. 55, issue 4, pp. 340–346. 
http://dx.doi.org/10.1007/s10556-019-00625-6 

35. Boitsov B. V., Lesnevskiy L. N., 
Lyakhovetskiy M. A., Petukhov Y. V., Pruss E. M., 
Troshin A. E. and Ushakov A. M. Improving the 
safety of aluminum press molds by protecting 
them from wear and corrosion by the microarc 
oxidation method. Journal of Machinery Manufac-
ture and Reliability, 2013, vol. 42, pp. 479–485. 
https://doi.org/10.3103/S1052618813060034 

36. Hoar T. P. Electrochemical principles 
of the corrosion and protection of metals. Journal 
of Applied Chemistry, 2007, vol. 11, issue 4, pp. 
121–130. http://dx.doi.org/10.1002/jctb.5010110 
401 

37. Petrescu S., Sebastian M. S., Nemtoi 
G. and Cretescu I. Study on metal anodic dissolu-
tion. Revista de Chimie, 2009, vol. 60, issue 5, pp. 
462–467. 

38. Gerasimov V. V. and Rozenfeld I. L. 
Effect of temperature on the rate of corrosion of 
metals. Bulletine of the Academy of Science of the 
USSR, Division of Chemical Science, 1957, vol. 6, 
pp. 1192–1197. https://doi.org/10.1007/BF0116 
7386 

39. Blanks H. S. Arrhenius and the tem-

perature dependence of non‐constant failure rate. 
Quality and Reliability Engineering International, 
1990, vol. 6, issue 4, pp. 259–265. 
https://doi.org/10.1002/QRE.4680060408 

40. Emran K. M. Effects of concentration 
and temperature on the corrosion properties of the 
Fe-Ni-Mn alloy in HCl solutions. Research on 
Chemical Intermediates, 2015, vol. 41, pp. 3583–
3596. https://doi.org/10.1007/s11164-013-1473-9 

41. Theuwissen K., Lacaze J. and Laffont 
L. Structure of graphite precipitates in cast iron. 
Carbon N. Y., 2016, vol. 96, pp. 1120–1128. 
https://doi.org/10.1016/J.CARBON.2015.10.066\ 

42. Campbell J. The structure of cast 
irons. Materials Science Forum, 2018, vol. 925, 
pp. 86–89. https://doi.org/10.4028/ 
www.scientific.net% 2FMSF.925.86 

43. Rumyantseva V. E. and Konovalova V. 
S. Investigation of a Steel Local Corrosion in 
Chloride-Containing Media. Key Engineering Ma-
terials, 2020, vol. 872, pp. 7–13. 



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

2(43) / 2022, ISSN 2658-6223 
 

 

141 
 

https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.87
2.7 

44. Rumyantseva V. E. and Konovalova V. 
S. The Reinforced Concrete Reinforcement Cor-
rosion Degradation Inhibition with Nitrates of Alkali 
and Alki-Earth Metals. Materials Science Forum, 
2020, vol. 1011, pp. 72–78. https://doi.org/ 
10.4028/www.scientific.net/MSF.1011.72 

45. Fouda A. S., Abousalem A. S. and El-
Ewady G. Y. Mitigation of corrosion of carbon 
steel in acidic solutions using an aqueous extract 
of Tiliacordata as green corrosion inhibitor. Inter-
national Journal of Industrial Chemistry, 2017, vol. 

8, pp. 61–73. http://dx.doi.org/10.1007/s40090-
016-0102-z 

46. Lecante A., Robert F., Lebrini M. and 
Roos C. Inhibitive effect of Siparunaguianensis 
extracts on the corrosion of low carbon steel in 
acidic media. International Journal of Electro-
chemical Science, 2011, vol. 6, issue 11, pp. 
5249–5264. 

47. Prokopenko V. A., Lavrinenko E. N. 
and Pertsov N. V. The Role of Iron-Carbon Gal-
vanic Contact in the Formation of Dispersed Iron 
Hydr(oxides) in Water and Electrolyte Solutions. 
Colloid Journal, 2001, vol. 63, issue 4, pp. 459–
463. http://dx.doi.org/10.1023/A:1016758006174 

 
 

Румянцева Варвара Евгеньевна 
доктор технических наук, профессор, член-корреспондент РААСН 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 
профессор кафедры естественнонаучных дисциплин 
ФГБОУ ВО Ивановский государственный политехнический университет,  
Российская Федерация, г. Иваново 
директор Института информационных технологий, естественных и гуманитарных наук, зав.кафедрой 
естественных наук и техносферной безопасности 
E-mail: varrym@gmail.com 
Rumyantseva Varvara Evgenievna 
doctor of technical sciences, professor, corresponding member of the RAACS 
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education «Ivanovo Fire Rescue Academy of 
State Firefighting Service of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies and Elimination 
of Consequences of Natural Disasters»,  
Russian Federation, Ivanovo 
professor of the department of natural sciences 
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education  
«Ivanovo State Polytechnic University»,  
Russian Federation, Ivanovo 
director of the Institute of information technology, natural sciences and humanities, head of the department 
of natural sciences and technosphere safety 
E-mail: varrym@gmail.com 
 
Коновалова Виктория Сергеевна 
ФГБОУ ВО Ивановский государственный политехнический университет,  
Российская Федерация, г. Иваново 
кандидат технических наук, доцент кафедры естественных наук и техносферной безопасности 
E-mail: kotprotiv@yandex.ru 
Konovalova Viktoriya Sergeevna 
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education  
«Ivanovo State Polytechnic University»,  
Russian Federation, Ivanovo 
candidate of technical sciences, docent of the department of natural sciences and technosphere safety 
E-mail: kotprotiv@yandex.ru 
 
Осыко Валентин Алексеевич 
ФГБОУ ВО Ивановский государственный политехнический университет,  
Российская Федерация, г. Иваново 
аспирант 
E-mail: mechanic4991@gmail.com 
Osyko Valentin Alekseevich 
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education  



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

2(43) / 2022, ISSN 2658-6223 
 

 

142 
 

«Ivanovo State Polytechnic University»,  
Russian Federation, Ivanovo 
postgraduate student 
E-mail: mechanic4991@gmail.com 
 
Шенберева Александра Вячеславовна 
ООО «Мераком» 
Российская Федерация, г. Иваново 
инженер-проектировщик 
E-mail: sshenbereva@gmail.com 
Shenbereva Alexandra Vyacheslavovna 
ООО «Merakom» 
Russian Federation, Ivanovo 
design engineer  
E-mail: sshenbereva@gmail.com 
 

mailto:mechanic4991@gmail.com


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

2(43) / 2022, ISSN 2658-6223 
 

 

143 
 

УДК 666.97:66.02:620.193 
Румянцева В. Е., Красильников И. В., Красильникова И. А., Строкин К. Б., Новикова У. А. Определение влияния вязкости насышающей жидкости на физико-механические характеристики цементного камня различной пористости 
Rumyantseva V. E., Krasilnikov I. V., Krasilnikova I. A., Strokin K. B., Novikovа U. A. Determination of the effect of the viscosity of the drying liquid on the physical and mechanical characteristics of cement stone of different porosity 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ВЯЗКОСТИ НАСЫШАЮЩЕЙ ЖИДКОСТИ  
НА ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ РАЗЛИЧНОЙ ПОРИСТОСТИ 

 
В. Е. РУМЯНЦЕВА

1,2
, И. В. КРАСИЛЬНИКОВ

2,3
, И. А. КРАСИЛЬНИКОВА

4
,  

К. Б. СТРОКИН
5
, У. А. НОВИКОВА

5 
 

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

2 Ивановский государственный политехнический университет,  
Российская Федерация, г. Иваново, 

3 Научно-исследовательский институт строительной физики РААСН,  
Российская Федерация, г. Москва, 

4 Владимирский государственный университет имени Александра Григорьевича  
и Николая Григорьевича Столетовых,  
Российская Федерация, г. Владимир, 

5 Сахалинский государственный университет,  
Российская Федерация, г. Южно-Сахалинск

 

Е-mail: varrym@gmail.com, korasb@mail.ru, irinanebukina@rambler.ru,  
strokin07@rambler.ru, uliana.a.novikova@gmail.com

 

 
В представленной работе поставлена проблема изучения Влияние воды, насыщающей пори-

стую структуру цементного камня, на прочность, так как что при заполнении пор и капилляров жидко-
стью создается более равномерное напряженное состояние, благоприятно влияющее на показатели 
прочности. Описана методика подготовки образцов цементного камня различной пористости. Пред-
ставлены результаты лабораторных экспериментов по пористости, коэффициента насыщенности пор 
жидкостью и прочности образцов. Изучение влияния вязкости жидкости, насыщающей поры цемент-
ного камня, проведены при пропитке до насыщения образцов водой, глицерином и вазелиновым мас-
лом при различных температурах. 

 
Ключевые слова: цементный камень, температура, вязкость, предел прочности при сжатии, 

пористость. 
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In the presented work, the problem of studying the effect of water saturating the porous structure of 
cement stone on strength is posed, since when filling pores and capillaries with liquid, a more uniform stress 
state is created, favorably affecting strength indicators. The method of preparation of cement stone samples 
of different porosity is described. The results of laboratory experiments on porosity, degree of saturation and 
strength of samples are presented. The study of the effect of the viscosity of the liquid saturating the pores of 
cement stone was carried out during impregnation before saturation of the samples with water, glycerin and 
petroleum jelly oil at different temperatures. 

 
Key words: cement stone, temperature, viscosity, compressive strength, porosity. 

 
 

Введение 
 Изготовление бетонов с проектным со-
четанием физико-механических и химических 
свойств является основной целью современ-
ных научных исследований в области строи-
тельного материаловедения. Достижение та-
кой цели осуществляется в результате всесто-
роннего исследования сингулярности форми-
рования макро- и микроструктуры бетонного 
композита. Управление сочетанием физико-
механических и химических параметров бето-
на должно базироваться на выявленных зако-
нах формирования капиллярно-пористой 
структуры бетонного композита коррелирую-
щими с его свойствами. 
 Воздействие жидких веществ и раство-
ров, которые заполняют поры и капилляры це-
ментного камня, на физико-механические и 
химические свойства бетонного композита бы-
ло предметом анализа российских и зарубеж-
ный исследователей[1-6]. Выдвинуты различ-
ные гипотезы о механизме его влияния, полу-
чены диаметрально противоположные резуль-
таты лабораторных экспериментов. Например, 
имеются результаты исследований, доказыва-
ющих усиление ползучести бетона в результа-
те его насыщения водой, но существуют и про-
тивоположные сведения об ее снижении. 
Имеются и супротивные мнения о влиянии 
насыщения капиллярно-пористой структуры 
бетона водой на прочность бетона при сжатии, 
растяжении и изгибе, а также на диаграмму 
деформирования бетона. 
 Исследователи констатируют, что 
наличие в порах и капиллярах жидкости дела-
ет напряженное состояние в структуре компо-
зита более равномерным, отсюда и следует 
механическое упрочнение бетона. Это связано 
с тем, что жидкость в порах и капиллярах при-
нимает на себя часть нормальных и касатель-
ных напряжений, поскольку она заполняет 
макро- и микропоры и обеспечивает вязкое 
сопротивление выдавливанию при деформи-
ровании стенок пор и капилляров. Это, по мне-
нию ряда ученых, позволяет управлять кривой 
деформирования бетона и напряженно-
деформируемым состоянием конструкции. 
 

Цель исследования: на основании 
лабораторных экспериментов, моделирующих 
воздействие вязкости жидкости, установить 
влияние жидких веществ и растворов, насы-
щающих капиллярно-пористую структуру бе-
тонного композита в результате заполнения, 
имеющихся в нем пор и капилляров, на физи-
ко-механические и химические свойства. Нами 
проведены лабораторные эксперименты на 
образцах из цементного камня модифициро-
ванных порообразователем. В ходе экспери-
мента поровую структуру образцов насыщали 
жидкостями различной вязкости с последую-
щими механическими испытаниями, которые 
позволили установить влияние динамической 
вязкости на изменение прочности при сжатии. 
Данные исследования позволяют проанализи-
ровать изменение физико-механических 
свойств и установить влияние на механизмы 
ползучести бетона жидких веществ и раство-
ров, насыщающих капиллярно-пористую струк-
туру бетонного композита. 

Материалы и методы исследования 
При проведении экспериментальных 

исследований по изучению воздействия выжи-
мания жидкости из пор и капилляров при 
нагружении бетонного композита механиче-
ским воздействием и влияния вязкости жидко-
сти насыщающей поры и капилляры на напря-
женно-деформируемое состояние модифици-
рованного порообразователем цементного 
камня, применялись технический глицерин и 
вазелиновое масло. Данные жидкости значи-
тельно изменяют кинематическую и динамиче-
скую вязкости на относительно небольшом 
температурном отрезке. 

Вязкость глицерина согласно методике 
работы с вискозиметром типа ВПЖ-2 опреде-
ляется по ГОСТ 10028 «Вискозиметры капил-
лярные стеклянные. Технические условия». 
Вискозиметр ВПЖ-2 может быть использован 
при различных температурах. Кинематическая 
и динамическая вязкость жидкости определя-
лась на отрезке температур 0…+60°C, с шагом 
5°C. Расчет кинематической вязкости жидкости 
проводился по формуле: 
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(1) 

 
где ʋ – кинематическая вязкость жидкости, м²/с; 
Ʈ – время истечения жидкости, сек.;  
g – ускорение свободного падения, м/с

2
;  

0,9292 – постоянная данного вискозиметра. 
Плотность исследуемых жидкостей при 

различных значениях температур определя-
лась денсиметром, после чего рассчитывалась 
динамическую вязкость: 
 

ɳ=ρʋ,                                (2) 
 

где ɳ - динамическая вязкость жидкости, 
Н∙с/м

2
; ρ - плотность жидкости, кг/м

3
. 

С учетом поставленной цели исследо-
вания воздействия на напряженно-
деформируемое состояние бетонных компози-
тов их пористой структуры, ее необходимо мо-
дифицировать порообразователем. Модифи-
кация порообразователем структуры бетонного 
композита позволяет изменять пористость ма-
териала в довольно широких диапазонах. 
Управлять капиллярно-пористой структурой 
бетонного композита позволяет изменение во-
доцементного отношения и введение порооб-
разователя, в качестве которого применялась 
алюминиевой пудра. 

Исследования проводились из моди-
фицированного порообразователем цементно-
го камня на заранее изготовленных образцах 
следующих форм и размеров: 

- цилиндрической формы, диаметром 
основания 10 мм и высотой 50 мм; 

- кубики с размером ребра 20 мм.  
Цементное тесто для образцов изго-

тавливалось из шлакопорландцемента марки 
М400 по ГОСТ 10178-85 «Портландцемент и 
шлакопортландцемент. Технические условия» 
при водоцементном отношении 0,3 и 0,4. В ка-
честве порообразователя применялась алю-
миниевая пудра, которая добавлялась к воде. 
Применяемая при изготовлении цементного 

теста вода соответствовала ГОСТ 23732-2011 
«Вода для бетонов и строительных растворов. 
Технические условия». Перемешивание це-
ментного теста производили вручную в тече-
ние 5 мин., с последующим вибрированием и 
штыковкованием стержнями при формовании . 
Образцы в формах выдерживались в течение 
суток в помещении с постоянной температурой 
+22°С и относительной влажностью воздуха 
80...85 %. Для уменьшения эффекта высыха-
ния и усадки и во избежание появления тре-
щин на поверхности образцов, формы пере-
крывались влажной тканью.  

Отформованные образцы помещались 
в термостат на 60 суток и выдерживались при 
постоянной температурой +18°С и относитель-
ной влажности воздуха 95 %. Через 60 суток с 
момента формования, образцы высушивались 
при температуре +105°С. Высушенные образ-
цы помещались в герметично закрытый экси-
катор над испытуемой жидкостью (вазелино-
вое масло или глицерин). После чего из них 
откачивался воздух форвакуумным насосом. 
Затем образцы погружались в жидкость, а ва-
куумирование продолжалось до полного уда-
ления воздуха. Далее образцы с насыщающей 
жидкостью помещали в камеру и под давлени-
ем 10 атм насыщались жидкостью.  

Насыщение образцов жидкостью кон-
тролировалась периодическим взвешиванием. 
После достижения образцами постоянной мас-
сы, начинались их испытания на сжатие. 

Механические испытания производили 
при равномерном увеличении нагрузки на об-
разцы, со скоростью 250 кН/м²∙с до полного 
разрушения на машине для испытаний на сжа-
тие ИП-1А-500 (500кН) по шкале 0-20 кН и че-
тырех значениях динамической вязкости 
насыщающей пористую структуру модифици-
рованного порообразователем цементного 
камня жидкости. В табл. 1 приведены динами-
ческие вязкости указанных жидкостей, соот-
ветствующие определенным температурам. 

 

Таблица 1. Динамическая вязкость исследуемых жидкостей 
 

Жидкость Динамическая вязкость жидкости, Н∙с/м
2
при температуре 

0°С 20°С 40°С 60°С 

Глицерин 1,413 0,213 0,065 0,025 

Вазелиновое  
масло 

0,735 0,164 0,051 0,024 

 
Обеспечение точности исследований 

обеспечивалось воспроизводимостью резуль-
татов измерений на восьми образцах. Обра-
ботка результатов испытаний и проверка до-
стоверности этих показателей проводились 
известными методами математической стати-

стики по обработке экспериментальных дан-
ных. 

До разрушения образцов испытанием 
на сжатие определяли физические характери-
стики модифицированного цементного камня, 
которые представлены в табл. 2. 

https://vnir.ru/catalog/ispytatelnye-pressy-i-prisposobleniya-k-nim/ispytatelnye-pressa/pressy-dlya-betona/ip-1a500/
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Таблица 2. Показатели физических характеристик цементного камня 
 

Номер  
образца 

В/Ц  
отношения 

Содержание  
порообразо-
вателя, % от 

массы цемента 

Плотность, 
кг/м³ 

Истинная 
плотность, 

кг/м³ 

Общая  
пористость, % 

1 

0,3 

- 1,872 2,496 24,98 

1.1 0,1 1,4295 2,995 52,27 

1.2 0,25 1,274 2,787 54,30 

1.3 0,5 1,185 2,776 57,33 

2 

0,4 

- 1,722 2,627 34,45 

2.1 0,1 1,393 2,777 49,83 

2.2 0,25 1,274 2,994 57,44 

2.3 0,5 1,138 2,896 60,72 

 
При насыщении поровой структуры об-

разцов из модифицированного порообразова-
телем цементного камня и определении коэф-
фициента насыщенности пор указанными жид-
костями, кроме динамической вязкости, учиты-

вался и размер молекул (см. табл. 3). Несмот-
ря на то, что размер молекул жидкостей много 
меньше размеров пор и капилляров не весь 
объем пор был полностью заполнен жидко-
стью. 

 
Таблица 3. Характеристики насыщающих жидкостей 

 

Наименование жидкости 
Динамическая вязкость 
при температуре +20°С, 

Н∙с/м
2
 

Радиус молекул, Ǻ 

Вода 0,001 1,38 

Вазелиновое масло 0,164 21,56 

Глицерин 0,213 3,08 

 
Результаты исследования и их об-

суждение 
Основные физико-механические харак-

теристики цементного камня, пропитанного 
водой, глицерином и вазелиновым маслом 
представлены в табл. 4–6. Очевидно, динами-
ческая вязкость обуславливает значения ко-
эффициента насыщенности пор жидкостью. 
Насыщение образцов водой меньше, чем 
насыщение глицерином и вазелиновым мас-
лом. Так как динамическая вязкость воды при 
комнатной температуре значительно меньше 
вязкости глицерина и вазелинового масла, 
происходит легкое истечение их из пор. Сле-
довательно, в процессе взвешивания образцов 
происходит истечение значительного объема 
этих жидкостей из крупных пор, вследствие 
чего и наблюдается меньшее насыщение ими 
модифицированного порообразователем це-
ментного камня. Зависимость коэффициента 
насыщенности пор жидкостью от общей пори-
стости модифицированного порообразовате-
лем цементного камня одинакова: при увели-

чении общей пористости коэффициент насы-
щенности пор жидкостью возрастает. 

Анализ полученных данных показывает 
значительные увеличение прочности образцов 
пропитанных глицерином и вазелиновым мас-
лом. Коэффициент насыщенности пор, незави-
симо от динамической вязкости жидкости 
насыщающей поры и капилляры оказывает 
влияние на прочность при сжатии модифици-
рованного порообразователем цементного 
камня, а именно с увеличением коэффициента 
насыщенности пор жидкостью снижается проч-
ность образцов при сжатии. Выявленный ре-
зультат коррелирует с общей пористостью об-
разцов, так как с увеличением еѐ значения по-
вышается и их коэффициент насыщенности 
пор жидкостью. Таким образом, на напряжен-
но-деформируемое состояние образцов из мо-
дифицированного порообразователем цемент-
ного камня оказывают влияние: значение об-
щей пористости, коэффициент насыщенности 
пор жидкостью и вязкость насыщающей жид-
кости. 
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Таблица 4. Основные физические и механические характеристики модифицированного  
цементного камня, пористая структура которого насыщена водой 

 

Номер 
образца 

Масса 
сухого 

образца, 
г 

Масса 
после 

насыще-
ния, г 

Прира-
щение 
массы, 

г 
Δ 

g1 - g2 

Объем 
воды, 
см

3
 

Объем 
образцов, 

см
3
 

Общая 
порист 
ость % 

Насыщенность 
% 

Коэффициент 
насыщенности 
пор жидкостью 

Предел 
прочности 
при сжа-

тии, R 
МПа 

По 
массе 

образца 

По 
объему 
образца 

По мас-
се об-
разца 

По 
объему 
образца 

1 10,501 10,803 0,302 0,302 8,240 24,98 2,9 3,7 0,116 0,149 16,8 

1.1 11,614 14,216 2,602 2,602 8,327 52,27 22,4 31,6 0,429 0,604 14,7 

1.2 11,954 14,782 2,828 2,828 8,322 54,3 23,6 34,3 0,435 0,632 13,7 

1.3 12,391 15,927 3,536 3,536 8,165 57,33 28,6 43,74 0,498 0,763 11,3 

2 10,752 11,475 0,723 0,723 8,118 34,45 6,7 9,0 0,195 0,261 14,5 

2.1 11,756 14,063 2,307 2,307 8,118 49,83 19,6 28,7 0,394 0,576 13,8 

2.2 12,065 15,583 3,518 3,518 8,119 57,44 29,2 43,8 0,508 0,762 10,8 

2.3 12,551 16,527 3,976 3,976 8,205 60,72 31,7 48,9 0,522 0,806 9,7 

 
Таблица 5. Основные физические и механические характеристики модифицированного  

цементного камня, пористая структура которого насыщена глицерином 
 

Номер 
образ-

ца 

Масса 
сухого 
образ-
ца, г 

Масса 
после 
насы-

щения, 
г 

Прира-
щение 
массы, 

г 
Δ 

g1 - g2 

Объем 
глице-
рина 
см

3
 

Объем 
образ-
цов, 
см

3
 

Общая 
порист 
ость % 

Насыщенность % 
Коэффициент 

насыщенности пор 
жидкостью 

Предел 
проч-
ности 
при 

сжатии, 
R 

МПа 

По 
массе 

образца 

По объе-
му об-
разца 

По массе 
образца 

По объему 
образца 

1 11,673 12,494 0,821 0,673 8,211 24,98 7,10 8,20 0,282 0,328 34,3 

1.1 11,286 15,533 4,247 3,483 8,207 52,27 37,60 42,40 0,7202 0,812 22,4 

1.2 10,237 14,937 4,7 3,854 8,244 54,30 45,90 46,80 0,846 0,861 21,0 

1.3 10,544 15,934 5,39 4,419 8,537 57,33 51,10 51,80 0,892 0,903 18,1 

2 12,814 15,444 2,63 1,345 8,257 34,45 12,80 16,30 0,373 0,473 30,7 

2.1 12,128 16,335 4,207 3,231 8,366 49,83 31,70 38,60 0,638 0,775 27,7 

2.2 10,652 15,562 4,91 4,025 8,167 57,44 46,10 49,30 0,802 0,858 15,8 

2.3 10,286 15,991 5,705 4,678 8,213 60,72 55,50 57,00 0,914 0,938 13,5 
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Таблица 6. Основные физические и механические характеристики модифицированного  
цементного камня, пористая структура которого насыщена вазелиновым маслом 

 

Номер 
образ-

ца 

Масса 
сухого 
образ-
ца, г 

Масса 
после 
насы-

щения, 
г 

Прира-
щение 
массы, 

г 
Δ 

g1 - g2 

Объем 
глице-
рина 
см

3
 

Объем 
образ-
цов, 
см

3
 

Общая 
порист 
ость % 

Насыщенность % 
Коэффициент 

насыщенности пор 
жидкостью 

Предел 
проч-
ности 
при 

сжатии, 
R 

МПа 

По 
массе 

образца 

По объе-
му об-
разца 

По массе 
образца 

По объему 
образца 

1 12,045 12,356 0,310 0,354 8,151 24,98 2,58 4,35 0,103 0,174 36,6 

1.1 12,427 15,238 2,811 3,209 8,197 52,27 22,60 39,20 0,433 0,749 25,1 

1.2 11,413 14,721 3,307 3,776 8,200 54,30 29,00 46,10 0,534 0,848 23,2 

1.3 12,711 16,680 3,949 4,508 8,520 57,33 31,10 52,90 0,542 0,923 20,7 

2 12,730 13,437 0,707 0,807 8,253 34,45 5,60 9,80 0,161 0,284 32,3 

2.1 12,500 15,116 2,615 2,985 8,310 49,83 20,90 35,90 0,42 0,721 24,1 

2.2 10,923 14,467 3,544 4,045 8,180 57,44 32,40 49,50 0,565 0,861 21,0 

2.3 11,374 15,387 4,013 4,581 8,240 60,72 35,30 55,60 0,581 0,916 16,5 

 
Исследовано также влияние вязкости 

одной и той же жидкости насыщающей поры 
бетонного композита, в частности, глицерина и 
вазелинового масла, на его механические свой-
ства, в частности предел прочности при сжатии. 
В табл. 7 представлены средние значения ре-
зультатов испытания на сжатие модифициро-
ванного порообразователем цементного камня, 
пропитанного глицерином и вазелиновым мас-
лом при различных температурах, а, следова-
тельно, и вязкостей жидкостей. Как видно из 
табл. 7, прочность цементного камня значи-

тельно менялась в зависимости от изменения 
динамической вязкости (для глицерина от 0,025 
до 1,413 Н с/м

2
 и вазелинового масла от 0,024 

до 0,735 Н с/м
2
), прочность при сжатии отдель-

ных образцов возрастала на 30…50%. И в це-
лом для всех случаев наблюдается общая тен-
денция увеличения прочности при сжатии мо-
дифицированного порообразователем цемент-
ного камня с увеличением вязкости жидкости, 
насыщающей поровую структуру бетонного 
композита. 

 

Таблица 7. Прочность цементного камня, насыщенного жидкостями различной вязкости 
 

Насыщающая 
жидкость 

Номер  
образца 

Прочность образцов, пропитанных насыщающими жидко-
стями, при их вязкостях, соответствующих температурам 

0°С 20°С 40°С 60°С 

Глицерин 

1 36,1 34,0 32,8 31,0 

1.1 24,5 22,4 22,4 20,8 

1.2 21,8 21,0 19,6 17,5 

1.3 18,2 18,1 16,2 15,8 

2 32,1 30,,7 29,2 28,0 

2.1 30,3 27,7 26,0 23,2 

2.2 17,1 15,8 15,4 15,4 

2.3 16,1 13,5 13,1 13,1 

Вазелиновое 
масло 

1 37,1 36,6 35,8 35,1 

1.1 27,3 25,1 24,8 24,1 

1.2 25,0 23,2 22,1 21,8 

1.3 22,0 20,7 20,0 19,6 

2 33,5 32,3 31,6 30,0 

2.1 26,6 24,1 23,0 21,5 

2.2 23,5 21,0 20,1 19,3 

2.3 17,9 16,5 15,3 14,7 
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Полученные результаты лабораторных 
экспериментов показывают, что насыщение 
поровой структуры модифицированного поро-
образователем цементного камня вязкой жид-
костью вызывает повышение предела прочно-
сти при сжатии пропорционально вязкостям 
жидкостей. Отсюда следует, что пропиточный 
материал воспринимает на себя бóльшие нор-
мальные и касательные напряжения при 
бóльшей динамической вязкости пропиточного 
материала. Насыщение образцов водой вызы-
вает снижение прочности при сжатии, посколь-
ку, как видно из опытов, адсорбционный эф-

фект понижения прочности для неѐ оказался 
существеннее еѐ вязкого сопротивления вы-
жиманию из пор и капилляров. 

Вязкость насыщающих жидкостей регу-
лировалась изменением температуры. Темпе-
ратура могла оказывать влияние на предел 
прочности при сжатии модифицированного 
порообразователем цементного камня. Для 
большей достоверной оценки изучаемого во-
проса были испытаны ненасыщенные жидко-
стями образцы при тех же температурах, кото-
рыми регулировали их вязкость. Результаты 
проведѐнных испытаний в табл. 8. 

 
Таблица 8. Значения предела прочности при сжатии модифицированного порообразователем 

цементного камня при различных температурах 
 

Номер  
образца 

Прочность цементного камня, испытанного при разной температуре, МПа 

0°С 20°С 40°С 60°С 

1 22,3 23,7 24,1 25,2 

1.1 20,6 23,2 23,7 24,7 

1.2 15,6 21,6 21,7 21,9 

1.3 14,1 17,4 18,6 19,8 

2 23,8 25,0 25,7 26,4 

2.1 28,0 29,2 34,6 36,0 

2.2 17,7 20,4 20,9 21,4 

2.3 14,4 14,3 18,4 19,2 

 
Как видно из таблиц, в случае повыше-

ния температуры испытаний наблюдается су-
щественное повышение предела прочности 
при сжатии модифицированного порообразо-
вателем цементного камня. Несмотря на зна-
чительное увеличение предела прочности при 
сжатии модифицированного порообразовате-
лем цементного камня при повышении темпе-
ратуры, этот фактор не способен перекрыть 
прочность материала и этот эффект будет 
значительнее при исключении воздействия 
температурного фактора. 

Установленные факторы насыщения 
жидкостями с различными динамическими вяз-
костями и температурами модифицированного 
порообразователем цементного камня, кото-
рые имеют непосредственное влияние, как 
один из физических факторов, в процессе кор-
розии цементного камня и бетона, должны 
найти свое применение в математических мо-
делях самого процесса коррозии цементных 
бетонов [7–11]. 

Выводы 
Исследование влияния коэффициента 

насыщенности пор жидкостью и динамической 
вязкости жидкости, насыщающей поры и ка-
пилляры, на прочность модифицированного 
порообразователем цементного камня показа-
ло общую тенденцию увеличения предела 
прочности при сжатии пропорционально дина-
мической вязкости жидкости. Таким образом, 
жидкость в порах бетонного композита пере-
распределяет нормальные и касательные 
напряжения; чем выше вязкость пропиточной 
жидкости, тем больше предел прочности при 
сжатии образцов. Насыщение порового про-
странства образцов из модифицированного 
порообразователем цементного камня водой, 
несмотря на провоцируемое ею вязкое сопро-
тивление выжимания из пор и капилляров, 
вследствие преобладающего влияния адсорб-
ционного эффекта, уменьшает значения пре-
дела прочности при сжатии таких образцов. 
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