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ПРИМЕНЕНИЕ ВИДЕОМОНИТОРИНГА ДЛЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ ПОДДЕРЖКИ 
ПРИНЯТИЯ УПРАВЛЕНЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ  

ПРИ РЕАГИРОВАНИИ НА ТЕХНОГЕННЫЙ ПОЖАР 
 

А. А. АПАРИН 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 

Российская Федерация, г. Иваново 
Е-mail: aparin.ivanovo-37@yandex.ru 

 
Статья посвящена разработке математической основы информационно-аналитического со-

провождения процесса получения и обработки оператором мониторинга информации, поступающей в 
реальном времени со стационарных систем видеонаблюдения, установленных в определенном ради-
усе от места возникновения техногенного пожара. Моделирование и алгоритмизация при осуществ-
лении оперативного реагирования необходимы для формирования альтернатив и поиска наиболее 
оптимального решения с учетом поступающих видеоданных до прибытия первых пожарно-
спасательных подразделений к месту вызова. 

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

держка, видеомониторинг, техногенный пожар, оперативное реагирование. 
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Технология видеонаблюдения пред-

ставляет значительный интерес для исследо-
вания в контексте проблем пожарной безопас-
ности. Достаточно большое количество научных 
трудов посвящено развитию теории и практики 
применения видеоанализа при помощи алго-
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ритмов искусственного интеллекта. Например, 
А. Н. Членов (АГПС  МЧС России) и 
Ф. В. Демѐхин (СПб УГПС МЧС России) в нача-
ле 2000-х годов исследовали общие принципы 
построения видеодетектора пожара [1]. Авторы 
из НГТУ им. Р. Е. Алексеева (В. С. Бочков, 
Л. Ю. Катаева, Д. А. Масленников) занимались 
разработкой алгоритма поиска уязвимых зон 
пожара с применением анализа видеопото-



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

3(44) / 2022, ISSN 2658-6223 
 

 

6 

ка [2], А. В. Пятаева (Сибирский Федеральный 
университет) разработала алгоритмы обнару-
жения дыма на открытых пространствах по ви-
деопоследовательностям [3]. Однако научное 
направление, касающееся мониторинга, осу-
ществляемого непосредственно оператором 
при помощи стационарных систем видеона-
блюдения, установленных в городской среде, 
осталось до сих пор недостаточно изученным, 
несмотря на то, что технология осваивается в 
некоторых пожарно-спасательных гарнизонах 
Российской Федерации в целях получения до-
полнительной информации с места происше-
ствия до прибытия первых подразделений. 
Данное положение обосновывает актуальность 
рассматриваемой темы. Автором статьи лично 
и в соавторстве ранее была проделана работа, 
которая позволила показать важность роли ин-
формации, поступающей со стационарных си-
стем видеонаблюдения, установленных в го-
родской среде, при оперативном реагировании 
пожарно-спасательных подразделений на по-
жар [4]. В частности, рассмотрены возможности 
данных систем в контексте различных техниче-
ских средств, потенциально применимых для 
мониторинга пожаров [5].  

Особо важны в представленном 
направлении аспекты проблемы управления, 

связанные с математическим моделированием 
и прогнозированием обстановки на месте по-
жара по поступающим видеоданным. 

Получение подобных данных в момент 
времени, минимально удаленный от момента 
принятия вызова диспетчером дежурно-
диспетчерской службы может позволить скор-
ректировать процесс вызова дополнительных 
подразделений на пожар оптимальным обра-
зом. Соответственно, для получения множе-
ства управленческих альтернатив (и дальней-
шего анализа) требуется разработка матема-
тических моделей и алгоритмов, что стоит вы-
делить как одну из центральных задач рас-
сматриваемой проблематики. 

Целью данной работы является подго-
товка основы для разработки рационального 
подхода к принятию управленческих решений, 
по поступающей в режиме реального времени 
с места пожара видеоинформации. 

Основными использованными в иссле-
довании методами являются: анализ, синтез 
информации и математическое моделирование. 

Автором разработана концептуальная 
схема информационно-аналитического сопро-
вождения видеомониторинга техногенного по-
жара (рис.1). 

 

 
 

Рис. 1. Концептуальная схема информационно-аналитического сопровождения (ИАСВ) 
видеомониторинга техногенного пожара 
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Одной из основных проблем рассмат-
риваемой темы является сложность математи-
ческой и логической интерпретации явлений и 
событий объективной действительности, пред-
ставленной потоком видеоинформации с ме-
ста техногенного пожара (или в доступном ра-
диусе). 

На основании проведенного ранее ис-
следования [4] выдвинута рабочая гипотеза о 
том, что теоретически могут существовать 
группы факторов (индикаторов), по-разному 
влияющих на оценку развивающегося деструк-
тивного события, при работе оператора с си-
стемами видеомониторинга.  

Итак, пусть дан видеопоток информа-
ции, фиксируемый стационарными системами 
видеонаблюдения, установленными в город-
ской среде или на уличной территории объек-
тов защиты –  . Получение видеопотока пред-
ставителями экстренных служб возможно в 
определенном радиусе от места вызова –   . 
Явление технической возможности подключе-
ния к определенной камере для получения ви-
деопотока имеет обозначение    

, где n – не-

которая камера видеонаблюдения. 
Модель поступающего оператору ви-

деомониторинга потока видеоинфрмации   
может быть представлена кортежем пара-
метров: 

 
           

   .                   (1) 

 
При этом, все камеры систем видеомо-

ниторинга, присутствующие на территории аб-
страктного пожарно-спасательного гарнизона 
формируют модель параметра  : 

 
                   .             (2) 

 
Предполагается, что    содержит в се-

бе отображение свойств объективной действи-
тельности, транслируемых в виде видеоизоб-
ражений, таким образом, что их можно исполь-
зовать в качестве индикаторов складываю-
щейся ситуации –  : 

 
             ,               (3) 

 
где    – индикаторы, свидетельствующие об 
осложняющейся обстановке по данным ви-
деомониторинга,    – индикаторы, свиде-

тельствующие о неосложняющейся обстанов-
ке по данным видеомониторинга,    – иные 

индикаторы, не относящиеся к анализируемой 
ситуации. 

На основе моделей 1–3, а также при 
использовании моделей определения площади 

возможного пожара к моменту прибытия пер-
вых подразделений

1
1 и способов оценки такти-

ческих возможностей подразделений пожарной 
охраны [6], разработана система поддержки 
принятия управленческих решений (СППР), 
позволяющая выдвинуть прогноз (в период до 
прибытия лиц, осуществляющих руководство 
пожаротушением, на место вызова) о возмож-
ной недостаточности тактических возможно-
стей первых выехавших пожарно-
спасательных подразделений.  

Схема потока информации в СППР по-
казана на рис. 2. 

Созданная математическая основа 
формализована в виде программы для ЭВМ 
«Программа для аналитического обеспечения 
мониторинга техногенного пожара на основе 
информации со стационарных систем видео-
наблюдения» [7]. 

Программа предназначена для анали-
тической обработки вводимых оператором 
данных об обстановке на месте пожара, полу-
чаемых со стационарных систем видеонаблю-
дения, установленных в городской среде, у 
которых имеется техническая возможность 
подключения с формированием соответству-
ющего прогноза. Областью применения явля-
ется планирование способов поддержки при-
нятия управленческих решений на этапах со-
средоточения сил и средств пожарной охраны 
к месту вызова на основе данных видеомони-
торинга.  

Программа позволяет обрабатывать 
информацию, вводимую оператором, осу-
ществляющим дистанционный мониторинг об-
становки на месте возникновения и развития 
техногенного пожара в период оперативного 
реагирования пожарно-спасательных подраз-
делений, прогнозируя:  

 необходимость запроса видеоин-
формации по конкретному сообщению при 
одновременном поступлении нескольких 
сообщений о пожаре,  

 потенциальную недостаточность 
тактических возможностей выехавших отде-
лений пожарной охраны на основных по-
жарных автомобилях общего применения. 

В структуру модели встроены разра-
ботанные переменные типа   : 

     
 – отражает примерную степень 

запущенности пожара по внешним признакам 
на момент сообщения о пожаре, 

     
 – отражает наличие препят-

ствий антропогенного или природного проис-

                                                           
1

1 Приказ МЧС России от 25.03.09 № 181 «Об 
утверждении свода правил «Места дислокации 
подразделений пожарной охраны. Порядок и 
методика определения». 
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хождения для проведения боевого разверты-
вания на месте вызова, 

     
 – отражает степень вертикаль-

ного распространения горения по зданию на 
основе видеоданных. 

 
    

      ,                     (4) 

где    – множество рациональных чисел. 

На данный момент, значения     
 носят 

абстрактный характер, для их конкретизации 
необходимо проведение прикладных исследо-
ваний с проверкой адекватности тех или иных 
вариантов в рамках моделей. 

В концептуальной схеме ИАСВ (рис. 1), 
СППР выполняет функции аналитической ра-
боты моделей (вычислительный анализ дан-
ных) и имитационного моделирования (предо-
ставление оператору рекомендаций на основе 
моделирования ситуации).  

 

 
 

Рис. 2. Схема потока информации в СППР 
 

 
Для систематизации, хранения, извлече-

ния информации по отработанным вызовам, а 
также проверки моделей [7] на адекватность, 
разработана база данных (БД) «Ресурсы ин-
формационного обеспечения видеомониторинга 
техногенного пожара при управлении сосредото-
чением подразделений пожарной охраны» [8]. 

Структура объектов БД позволяет 
накапливать фото- и видеоинформацию, со-
провождаемую описанием в виде числовых 
значений. Кортежи данных, в том числе, 
предусматривают содержание дискретной ин-
формации, структурирующей хранящиеся фо-
то- и видеоданные по различным параметрам. 
База данных потенциально применима для 
информационной поддержки оператора мони-

торинга при работе с видеопотоком данных. 
Функциональными возможностями БД являют-
ся: накопление, хранение и структурирование 
результатов видеомониторинга произошедших 
техногенных пожаров с целью формирования 
информационных ресурсов, позволяющих 
осуществлять быстрый поиск и получение ин-
тересующей оператора информации.  

БД позволяет синтезировать в кортежах 
данных результаты аналитической работы мо-
делей программы [7] и фактические данные по 
соответствующим отработанным вызовам по-
жарно-спасательных подразделений, что необ-
ходимо для проверки моделей на адекватность. 
Схема данных БД представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Ресурсы информационного обеспечения видеомониторинга техногенного пожара  
при управлении сосредоточением подразделений пожарной охраны 

 
  

Наполненная информационными ре-
сурсами БД предназначена для работы в двух 
режимах: первый – оперативное извлечение 
информации и второй – анализ хранящихся 
данных. 

В режиме оперативного извлечения 
информации пользователь имеет возможность 
запрашивать данные: 

 по типу здания, где произошел пожар, 

 по типу применяемого средства ви-
деомониторинга, 

 по типу принятого решения (был ли 
повышен номер вызова), 

 комбинированного характера. 
В режиме анализа хранящихся данных, 

пользователь может запустить функцию про-
верки на адекватность предлагаемых СППР 
решений (1), а также оценить точность прогно-
зирования значения площади пожара на осно-
ве данных видеомониторинга (2). 

1. Сравниваются выборки (рис. 3): про-
гнозируемых решений и фактически принятых 
решений по повышению/ подтверждению но-
мера вызова (каждому решению присвоен уни-
кальный идентификатор). Целью сравнения 
является проверка характеристик выборок на 
совпадение или различие. В данном случае 
предлагается применять непараметрический 
критерий Крамера-Уэлча. Подобный метод 
позволяет, работая с большим количеством 
кортежей данных, определять насколько моде-
лируемые решения близки к реально приня-
тым в конкретных ситуациях. 

2. Сравниваются выборки: прогнозиру-
емых значений площади пожара (как с учетом 
видеоинформации, так и без) и фактических 
значений площади пожара по соответствую-

щим отработанным вызовам. Применение кри-
терия Спирмена позволяет определить силу 
корреляционной связи между исследуемыми 
выборками, что необходимо для выявления 
недостатков прогнозных формул, в том числе, 
которые содержат в себе переменные множе-
ства   . Если теснота корреляционной связи 
по результатам проверки характеризуется как 
«слабая» или «умеренная», то необходимо 
провести совершенствование прогнозной мо-
дели, лежащей в основе программы [7]. При 
этом проявляется кибернетический подход к 
описанию систем, так как информация о ре-
зультатах управления возвращается непо-
средственно в систему управления (СУ) с об-
ратной связью о корректности работы СУ. 

Критерии Спирмена и Крамера-Уэлча 
являются базовыми инструментами анализа 
информационных ресурсов, формируемых 
кортежами данных (рис. 1). Однако, они могут 
быть заменены на более подходящие критерии 
или дополнены другими методами работы с 
данными. 

Таким образом, разработана концепту-
альная схема ИАСВ, представляющая вариант 
архитектуры единой системы сопровождения 
процесса работы оператора с данными ви-
деомониторинга. Для формализации структур-
ных элементов схемы разработаны модели и 
логические алгоритмы, представляющие ма-
тематическую основу по накоплению, структу-
рированию и использованию видеоинформа-
ции с места техногенного пожара. Это позво-
ляет формировать рациональный подход к 
принятию решений на основе потока видеоин-
фомации, учитывая ранее накопленный опыт. 
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«Программа для аналитического обес-
печения мониторинга техногенного пожара на 
основе информации со стационарных систем 
видеонаблюдения» [7] и БД «Ресурсы инфор-
мационного обеспечения видеомониторинга 
техногенного пожара при управлении сосре-
доточением подразделений пожарной охра-
ны» [8] являются функционирующими продук-

тами, но относятся к разряду прототипов, кото-
рые должны совершенствоваться в процессе 
апробации. 

К разряду перспективных исследований 
по рассмотренной теме, стоит отнести разра-
ботку, формализацию моделей и алгоритмов 
по определению оптимальности управленче-
ских решений, предлагаемых СППР. 
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Для успешной самореализации выпускника вуза МЧС России по профессиональному назна-

чению в должности начальника караула у курсанта необходимо сформировать подготовленность и 
профессионально значимые качества. Подготовленность курсанта определяется компетентностью, а 
также опытом принятия управленческих решений при реализации частных технологий деятельности 
при ликвидации чрезвычайной ситуации в среде с наличием факторов риска. 

В статье представлены результаты экспериментальной работы, целью которой являлось 
определение эффективности применения ситуационного моделирования в формировании опыта 
профессиональной деятельности на месте пожара у курсантов вуза МЧС России. С целью проверки 
эффективности исследования разработана имитационная модель выработки управленческого реше-
ния обучающимся, которая построена на содержании профессиональной деятельности руководителя 
тушения пожара. 

Экспериментальная работа проводилась в 2021-2022 учебном году в Ивановской пожарно-
спасательной академии ГПС МЧС России с курсантами 4 года обучения направления подготовки 
20.03.01 «Техносферная безопасность» (31 человек). В седьмом семестре курсанты решали ситуаци-
онные практико-ориентированные задачи на уровне сложности – начальник караула. В восьмом се-
местре на уровне сложности - оперативный дежурный. 

Разработанная модель способствует приобретению курсантами опыта принятия управленче-
ских решений за счет стимулирования проявления образов профессиональной деятельности при ре-
ализации частных технологий ликвидации чрезвычайной ситуации. Также, ситуационное моделиро-
вание позволило выявить, что курсанты выпускных курсов имеют провал в понимании существа 
управления личным составом на месте пожара. В частности, выделены три взаимосвязанных 
направления управленческой деятельности, которые в большей степени формируются вне учебного 
процесса через реальный опыт деятельности начальника караула. К ним относятся определение чис-
ленности личного состава по обеспечению видов работ для достижения локализации пожара, опре-
деление численности отделений на основных пожарных автомобилях и определение ранга пожара. 
Результаты исследования подчеркивают возможность внедрения ситуационного моделирования в 
учебную деятельность обучающихся других вузов МЧС России. 

 
Ключевые слова: ситуационное моделирование, управленческое решение, профессиональ-

но значимые качества, опыт профессиональной деятельности, модель учебной деятельности, управ-
ление силами и средствами. 
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For the successful self-realization of a graduate of the university of the Ministry of Emergency Situa-

tions of Russia by professional appointment as the head of the guard, it is necessary to form a cadet's pre-
paredness and professionally significant qualities. The readiness of a cadet is determined by competence, 
as well as experience in making managerial decisions when implementing private technologies for emergen-
cy response in an environment with risk factors. 

The article presents the results of experimental work, the purpose of which was to determine the ef-
fectiveness of the use of situational modeling in the formation of professional experience at the site of a fire 
among cadets of the University of the Ministry of Emergency Situations of Russia. In order to verify the effec-
tiveness of the study, a simulation model of the development of a managerial decision by the trainee was 
developed, which is based on the content of the professional activity of the fire extinguishing manager. 

Experimental work was carried out in the 2021-2022 academic year at the Ivanovo Fire and Rescue 
Academy of the Ministry of Emergency Situations of Russia with cadets of 4 years of training in the training 
direction 20.03.01 «Technosphere safety» (31 people). In the seventh semester, the cadets solved situation-
al practice-oriented tasks at the level of complexity – the head of the guard. In the eighth semester, at the 
level of complexity, there is an operational duty officer. 

The developed model contributes to the acquisition of managerial decision-making experience by 
cadets by stimulating the manifestation of images of professional activity in the implementation of private 
emergency response technologies. Also, situational modeling revealed that graduate students have a failure 
in understanding the essence of personnel management at the fire site. In particular, three interrelated areas 
of managerial activity are identified, which are mostly formed outside the educational process through the 
real experience of the head of the guard. These include determining the number of personnel to provide 
types of work to achieve fire localization, determining the number of departments on the main fire trucks and 
determining the rank of the fire. The results of the study emphasize the possibility of introducing situational 
modeling into the educational activities of students of other universities of the Ministry of Emergency Situa-
tions of Russia. 

 
Key words: professionally significant qualities, management decision, technology of formation of 

qualities, model of educational activity, risk factor, ability, readiness for action. 
 
 
Успешность самореализации выпускни-

ка по профессиональному назначению являет-
ся одним из главных показателей качества 
подготовки в вузе МЧС России. Назначаясь на 
должность «начальник караула» в местных 
пожарно-спасательных гарнизонах, выпускник 
становится важнейшей составляющей обеспе-
чения безопасности жизни человека и матери-
альных ценностей государства. Так, в 2021 
году сотрудник (работник) МЧС России в долж-
ности начальник караула пожарно-
спасательной части или отдельного поста при-
влекался к выполнению обязанностей первого 
руководителя тушения пожара 23377 раз

1 . 
Данный показатель находится на втором месте 
после должности «командир отделения». 
Устойчивая деятельность первого прибывшего 
начальника караула на место вызова влияет 
на успешность достижения целей выезда под-
разделения для ликвидации чрезвычайной си-

                                                           
 1 

СП 11.13130.2009 Места дислокации подраз-
делений пожарной охраны. Порядок и методи-
ка определения. Балашиха: ФГБУ ВНИИПО 
МЧС России, 2009. 24 с. 

туации, а именно: ликвидация горения в пре-
делах тактических возможностей дежурного 
караула; ликвидация пожара до наступления 
потери огнестойкости строительных конструк-
ций объекта пожара; ликвидация горения до 
наступления критических значений опасных 
факторов пожара. 

В трудах В. В. Булгакова подчеркивает-
ся, что знания, умения и навыки начальника 
караула лежат в основе успешных профессио-
нальных действий личного состава при ликви-
дации чрезвычайной ситуации [1]. В трудах 
Л. В. Мардахаева указывается, что единство 
знаний, умений и навыков является опытом. 
По мнению автора опыт является совокупно-
стью событий и переживаний в жизни челове-
ка, а также что он осознает [2]. В учебно-
воспитательном процессе вузов МЧС России 
для проверки подготовленности курсантов и 
сформированности их профессионально зна-
чимых качеств применяется практика в мест-
ных пожарно-спасательных гарнизонах. Ана-
лиз специальной литературы показал, что не-
смотря на эффективность ее реализации су-
ществует аспект, затрудняющий процесс са-
мореализации выпускника по профессиональ-
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ному назначению. По сути, пожарно-
спасательные гарнизоны имеют индивидуаль-
ный перечень социально важных и пожаро-
опасных объектов по классу функциональной 
пожарной безопасности, а также показатель 
количества произошедших пожаров

2 
. Вслед-

ствие этого существенной проблемой стано-
вится индивидуальное количество участия 
курсантов в процессе ликвидации чрезвычай-
ной ситуации, в том числе и от вида объекта 
пожара. При прохождении практики курсанты 
большее сталкиваются с вопросами организа-
ции службы в подразделении, а не управления 
личным составом в ситуации риска [3].  

Таким образом, возможность реализа-
ции учебной деятельности, определяемой 
профессиональным содержанием, ограничена 
рядом аспектов: 

1. Приобретение обучающимися опыта 
профессиональной деятельности в ситуации 
риска зависит от количества участия в ликви-
дации пожаров, где выполнялась учебная дея-
тельность схожая с профессиональной. 

2. Практика ограничена непосред-
ственным присутствием обучающихся в ситуа-
циях риска, что препятствует возможности 
применения знаний и навыков для формиро-
вания опыта при решении дифференцирован-
ных профессиональных задач по уровню 
сложности. 

3. У обучающегося не формируется опыт 
управления подчиненным личным составом. 

Вышеперечисленное определяет сла-
бую взаимосвязь теории и практики, которая 
деформирует существо профессиональной под-
готовки и отдаляет ее от реальной деятельно-
сти по ликвидации чрезвычайной ситуации. Вы-
деленная особенность непосредственно влияет 
на успешную самореализацию выпускника при 
исполнении обязанностей в должности началь-
ника караула. Это обуславливает научную про-
блему, которая заключается в необходимости 
индивидуализации профессиональной подго-
товки курсанта для формирования опыта дея-
тельности в ситуации риска. Для ее решения 
возникает потребность постоянного совершен-
ствования учебно-воспитательного процесса 
вуза МЧС России. Так, В. В. Булгаковым разра-
ботана методика, которая направлена на уве-
личение эффективности практических занятий 
через поэтапное внедрение сложности содер-
жания нормативов по пожарно-строевой подго-
товке и принципа соревнования между курсан-
тами [4]. Методика стимулирует проявление 

                                                           
 2 

Пожары и пожарная безопасность в 2021 го-
ду: статистический сборник. Балашиха: ФГБУ 
ВНИИПО МЧС России, 2022. 114 с. 

профессиональных, физических и психологиче-
ских качеств курсантов [5]. 

Важно отметить, что любой метод прак-
тической подготовки должен быть ограничен 
принципом сохранения жизни и здоровья кур-
санта. Из этого следует, что процесс становле-
ния выпускника всегда будет ограничен учебной 
деятельностью, определяемой профессиональ-
ным содержанием. Одним из путей совершен-
ствования учебно-воспитательного процесса 
является внедрение ситуационного моделиро-
вания профессиональной деятельности ликви-
дации чрезвычайной ситуации. Данный аспект, 
также указывается в трудах И. А. Малого и 
С. В. Гориновой. Авторами предложена модель 
практико-ориентированной среды для подготов-
ки кадров МЧС России одной из сфер которой 
является развитие практических навыков с по-
мощью моделей и виртуальных технологий [6]. 

В литературе моделирование пред-
ставляется, как метод изучения объектов, си-
туаций и явлений. Л. В. Мардахаев, под моде-
лированием понимает создание идеальной 
модели целенаправленной деятельности по 
реализации конкретной технологии, обеспечи-
вающей достижение определенной цели. Мо-
делирование имеет общий или частный харак-
тер: достижение общей цели, решение частной 
задачи [7]. В трудах А. В. Мельникова и 
С. В. Беленева указывается, что моделирова-
ние способно повысить эффективность подго-
товки обучающихся через исследование ими 
процесса на моделях с дальнейшим примене-
нием полученных знаний и навыков на реаль-
ном объекте или процессе [8]. В основе моде-
лирования лежит принцип наглядности, кото-
рая непосредственно связана с чувствитель-
ностью и наблюдательностью предметов и яв-
лений. 

Выделенная проблема определила 
цель исследования – провести анализ эффек-
тивности применения ситуационного модели-
рования в формировании опыта профессио-
нальной деятельности на месте пожара у кур-
сантов вуза МЧС России. 

Исследование проводилось в 2021–
2022 учебном году на базе класса ситуацион-
ного моделирования Ивановской пожарно-
спасательной академии ГПС МЧС России в 
рамках изучения дисциплины «Организация 
пожаротушения». В исследовании принимали 
участие курсанты направления подготовки 
20.03.01. «Техносферная безопасность» 421 и 
424 учебной группы. За время обучения был 
отобран 31 курсант, максимально присутству-
ющий на занятиях. 

Концептуальной основой исследования 
являлась разработанная нами модель приня-
тия управленческого решения при ликвидации 
чрезвычайной ситуации (рис. 1).  
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Рис. 1. Имитационная модель принятия управленческого решения,  
где: ИМ(N) – модель принятия управленческого решения в зависимости от вида объекта пожара 

 
 
В основу имитационной модели выра-

ботки управленческого решения легли такие 
компоненты, как: 

1) Совокупность управленческих ре-
шений, принимаемых руководителем тушения 
пожара на основе требований нормативно-
правовых актов МЧС России, а также имеющего-
ся опыта в ликвидации чрезвычайных ситуаций. 

2) Совокупность ошибок, допускае-
мых руководителем тушения пожара вслед-
ствие необходимости оперативного принятия 
управленческого решения, недостаточности 
информации, провалов в теоретической и 
практической подготовленности и др. 

3) Факторы профессиональной сре-
ды, такие как: оперативно-тактическая харак-
теристика объекта пожара, наличие постра-
давших, время года, время суток и др. 

4) Силы и средства пожарно-
спасательных подразделений на месте пожара 
(численность личного состава дежурных кара-
улов, количество и тактико-технические харак-
теристики пожарных автомобилей). 

Выделенные компоненты модели непо-
средственно оказывают влияние на оператив-
ность разработки и принятия правильного 
управленческого решения сотрудником 
МЧС России на месте пожара. Изменение ком-
понентов модели позволяет создавать уни-
кальные условия для разработки альтернатив 
принимаемых управленческих решений обу-
чающимся. 

Проверка работоспособности имитаци-
онной модели осуществлялась с помощью 
учебного модуля для формирования профес-

сионально значимых качеств курсантов 
МЧС России [9]. Учебный модуль состоял из 15 
практико-ориентированных задач по тушению 
пожаров, на объектах следующих классов по 
пожарной опасности: Ф1.1 – медицинские ор-
ганизации, в которых круглосуточно оказыва-
ется медицинская помощь в стационаре; Ф1.2 - 
гостиницы; Ф1.3 - многоквартирные жилые до-
ма, а также общежития квартирного типа; Ф3.1 
– объекты торговли. Задачи были разделены 
на два уровня сложности. Простой уровень – 
начальник караула. Сложный уровень – опера-
тивный дежурный. Каждая задача имела схо-
жую структуру: 

1. Тактический замысел: должность 
обучающегося при ликвидации чрезвычайной 
ситуации, обстановка на момент прибытия на 
место пожара (текстовое описание чрезвычай-
ной ситуации, а также фото объекта пожара 
или видео обстановки), имеющиеся в подчине-
нии пожарные автомобили и личный состав. 

2. Разведка пожара: анализ обстановки 
при прибытии на место вызова, расчет требу-
емых показателей для организации управле-
ния силами и средствами (площадь пожара, 
количество приборов подачи огнетушащих ве-
ществ, количество пожарных автомобилей для 
обеспечения фактического расхода огнетуша-
щих веществ, требуемое количество личного 
состава по видам работ для достижения усло-
вий локализации пожара, требуемое количе-
ство отделений на основных пожарных авто-
мобилях для определения ранга пожара), при-
нимаемые решения по результатам разведки. 
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3. Расстановка сил и средств: реализа-
ция тактического замысла обучающимся в 
рамках требования нормативно-правовых ак-
тов МЧС России. 

4. Управление личным составом отде-
лений: краткие и четкие команды командирам 
отделений и начальникам караулов, обеспечи-
вающих виды работ для достижения условий 
локализации пожара. 

В 7 семестре обучающиеся решали 
практико-ориентированные задачи на уровне 
сложности «начальник караула». В течение 8 
семестра внедрялись задачи, рассматриваю-
щие действия оперативного дежурного. В про-
цессе исследования решаемые задачи курсан-
тами не повторялись. Вначале занятия препо-
даватели объясняли обучающимся особенно-
сти работы с учебным модулем и общую по-
следовательность решения ситуационной за-
дачи. Оценочная ведомость решения ситуаци-
онной практико-ориентированной задачи была 
разделена на пять разделов, каждый из кото-
рых имел перечень возможных ошибок. Пере-
чень ошибок формировался на основе анализа 
нормативно-правовых актов, регламентирую-
щих деятельность сотрудника МЧС России при 
управлении дежурным караулом в ситуации 
риска, а также опроса преподавателей кафед-
ры пожарной тактики и основ аварийно-
спасательных и других неотложных работ. 
Представленный перечень ошибок не является 
окончательным и может подлежать коррекции. 
Изменение содержания совокупности ошибок в 
разделах осуществляется при изучении опера-
тивно-тактической характеристики объектов 
пожара, технологического процесса, а также 
технологий деятельности сотрудника 
МЧС России при ликвидации чрезвычайной 
ситуации. 

В разделе «оценка обстановки» выде-
лены допускаемые ошибки: 

1.1. Не раскрыта оперативно-
тактическая характеристика объекта пожара. 

1.2. Не определены внешние признаки 
чрезвычайной ситуации. 

В графе «расчет сил и средств» выде-
лены допускаемые ошибки: 

2.1. Неправильно определена площадь 
пожара. 

2.2. Неправильно определено количе-
ство приборов подачи огнетушащих веществ 
на тушение пожара и защиту. 

2.3. Неправильно определена числен-
ность основных пожарных автомобилей для 
обеспечения подачи фактического расхода 
воды. 

2.4. Неправильно определена числен-
ность личного состава для обеспечения видов 
работ для достижения локализации пожара. 

2.5. Неправильно определена числен-
ность отделений на основных пожарных авто-
мобилях для определения ранга пожара. 

В графе «решения по результатам раз-
ведки» выделены допускаемые ошибки: 

3.1. Неправильно выбрано решающее 
направление сосредоточения и ввода сил и 
средств. 

3.2. Неправильно выбран водоисточник 
для установки пожарного автомобиля. 

3.3. Неправильно выбрано место ввода 
сил и средств в объект пожара. 

3.4. Неправильно определены направ-
ления распространения пожара. 

3.5. Не определена угроза людям. 
3.6. Неверно определен ранг пожара. 
3.7. Не учитывались частные условия 

ликвидации чрезвычайной ситуации. 
В графе «расстановка сил и средств» 

выделены допускаемые ошибки: 
4.1. Неправильная расстановка отде-

лений на схеме ликвидации чрезвычайной си-
туации. 

4.2. Не указано решающее направле-
ние боевых действий. 

4.3. Неправильно выбраны боевые по-
зиции ствольщиков. 

4.4. Не выставлены посты безопасно-
сти газодымозащитной службы. 

4.5. Не обеспечена бесперебойная по-
дача воды. 

В графе «отдача распоряжений» выде-
лены допускаемые ошибки: 

5.1. Команды не краткие. 
5.2. Команды содержат размытое со-

держание поставленной задачи. 
Первоначальный замер уровня подго-

товленности курсантов проводился в седьмом 
семестре (рис. 2). Результаты показали, что у 
обучающихся в начале четвертого года обуче-
ния на высоком уровне сформированы навыки 
по оценке оперативной обстановки при ликви-
дации чрезвычайной ситуации. Так, при реше-
нии ситуационных задач курсантами переда-
валось сообщение диспетчеру гарнизона, со-
держащее необходимую информацию об объ-
екте пожара и особенностях его развития. Кур-
санты правильно прогнозировали оперативную 
обстановку путем определения площади пожа-
ра и требуемого количества приборов подачи 
огнетушащих веществ на тушение и защиту. 
Однако был существенный провал при опре-
делении численности личного состава для 
обеспечения видов работ для достижения ло-
кализации пожара 11 %. По совокупности, 
наибольшее количество допущенных ошибок 
наблюдалось при принятии управленческих 
решений по результатам разведки и расстано-
ви сил и средств. В частности, при выборе ме-
ста ввода сил и средств в объект пожара 9 %, 
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определении направлений распространения 
пожара 9 %, расстановки отделений на месте 
вызова 8 % и выборе боевых позиций стволь-
щиков 8 %. Полученные результаты доказы-
вают недостаточный объем накопленного опы-
та деятельности начальника караула у бака-
лавров в начале четвертого года обучения. 

Данная особенность, также проявилась 
при обсуждении ситуационных задач в составе 
учебной группы. Курсанты не осознавали важ-
ность принимаемых управленческих решений в 
соответствии с требованиями нормативно-
правовых актов МЧС России, поэтому они бы-
ли необдуманные и легкомысленные. Так, при 
установке пожарного автомобиля на границах 
тушения пожара не учитывались его тактико-
технические характеристики, а также оснаще-
ние пожарно-техническим оборудованием и 
инструментом согласно табелю положенности. 
А при расстановке сил и средств не учитыва-
лась численность подчиненного личного со-
става.  

С целью формирования у курсантов 
наглядно-образного мышления преподаватели 
прогнозировали положительный или отрица-
тельный результат принимаемого решения для 
всего процесса ликвидации чрезвычайной си-
туации. При этом указывалась конкретная ста-

тья из нормативно-правового акта 
МЧС России, а также опыт реальной деятель-
ности подразделений местных пожарно-
спасательных гарнизонов. Также, интерес для 
диалога представляли частные особенности 
тушения пожаров, присутствующие в основе 
практико-ориентированных задач. Частные 
особенности раскрывались в процессе моде-
лирования обучающимися управленческой де-
ятельности сотрудника МЧС России на месте 
пожара. Ситуационное моделирование 
наглядно показывало обучающимся необходи-
мость реализации оперативно-тактических 
действий направленных на вскрытие кровли 
при пожаре на чердаке, организацию требуе-
мой численности звена газодымозащитной 
службы при тушении пожара в здании повы-
шенной этажности, применения объемного ту-
шения в подвале, вскрытия конструкций при 
пожаре здания V степени огнестойкости, раз-
ведки подвали и чердака при развившемся по-
жаре на этаже здания. 

Дальнейшее прохождение обучения в 
классе ситуационного моделирования показало 
положительную динамику в представлении кур-
сантами деятельности начальника караула при 
ликвидации чрезвычайной ситуации (рис. 3).

 

 
 

Рис. 2. Результат первоначального замера подготовленности курсантов в седьмом семестре 
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Рис. 3. Результат подготовленности курсантов в конце восьмого семестра 
 
 

Основные ошибки были допущены кур-
сантами при определении численности лично-
го состава по обеспечению видов работ для 
достижения локализации пожара 25 %, опре-
делении численности отделений на основных 
пожарных автомобилях 21 % и соответственно 
ранга пожара 21 %. То есть, большинство кур-
сантов, к завершению обучения в вузе 
МЧС России, затрудняются на адаптивном 
(низком) уровне разработать (представить «у 
себя в голове») общий тактический замысел 
ликвидации чрезвычайной ситуации и разло-
жить его на отдельные виды работ (частные 
технологии деятельности). Одна из причин, 
оказывающая существенное влияние на ре-
зультат подготовки, заключается в невозмож-
ности осуществления курсантом управленче-
ской деятельности начальника караула при 
ликвидации чрезвычайной ситуации в процес-
се практики в местном пожарно-спасательном 
гарнизоне. Так как, данная деятельность про-
исходит в среде с наличием совокупности фак-
торов риска воздействующих на личность со-
трудника МЧС России. То есть, за время несе-
ния службы сотрудник МЧС России участвует в 
тушении пожаров, различающихся между со-
бой сложностью и последствием трагических 
событий, что приводит к приобретению уни-
кального практического опыта.  

Опыт принятия управленческих реше-
ний является залогом успеха тушения пожара, 
а с другой стороны может привести к трагиче-
ским последствиям. Сотрудник МЧС России, 
сталкиваясь с типичной профессиональной 

ситуацией множество раз, со временем игно-
рирует требования нормативно-правовых ак-
тов и нерационально оценивает риск. При этом 
всегда существует вероятность возникновения 
пожара на объекте, который ни разу не встре-
чался в практической деятельности сотрудника 
(только в рамках тактической подготовки: ре-
шение пожарно-тактической задачи на местно-
сти и пожарно-тактическое учение). Также, при 
решении типичной профессиональной ситуа-
ции, процесс тушения пожара может происхо-
дить не по тактическому замыслу из-за де-
структивных событий (большое количество 
спасаемых людей, быстрое распространение 
огня, обрушение конструкций, гибель пожар-
ных и др.). 

Выделенную особенность важно учи-
тывать в подготовке курсанта, так как он дол-
жен уметь оперативно разрабатывать и кор-
ректировать тактический замысел, а также ре-
ализовывать его путем принятия управленче-
ских решений. Преподаватели на основе ситу-
ационного моделирования способны создавать 
профессиональную среду и разрабатывать 
частные особенности профессиональных ситу-
аций, которые решаются по принципу от «про-
стого к сложному» или от «единичного к ком-
плексному». Таким образом, результативность 
внедрения ситуационного моделирования 
напрямую зависит от педагогического мастер-
ства и практического опыта преподавателя. 
Педагогическое мастерство преподавателя 
позволяет видеть провалы в подготовленности 
каждого курсанта и адаптировать уровень 
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сложности решаемой ситуационной задачи 
(элемент модели оперативной обстановки, 
объект пожара, тактико-технические характе-
ристики пожарных автомобилей и др.). При 
этом первостепенной целью подготовки явля-
ется не конечный вывод по решаемой задаче, 
а обоснованная последовательность действий 
при ликвидации отдельной составляющей 
чрезвычайной ситуации. В трудах 
Л. В. Мардахаева подчеркивается, что у пре-
подавателя должен быть уникальный «творче-
ский подход» и «своеобразие личности», кото-
рые проявляются в обаянии, отношении к делу 
и индивидуальном стиле [6]. Это подчеркивает 
тот факт, что профессионализм и личная при-
мерность преподавателя в процессе учебной 
деятельности способны направить курсанта на 
правильное применение требований норма-
тивно-правовых актов МЧС России, мотивиро-
вать его на овладение профессией, в том чис-
ле более детально изучать существо техноло-
гий деятельности пожарного и спасателя. 

По результатам исследования можно 
судить, что разработанная нами модель выра-
ботки управленческого решения построена 
правильно и адекватна требованиям к выпуск-
нику вуза МЧС России. Ситуационное модели-
рование оказывает положительное влияние на 
процесс профессионального становления кур-
санта за счет погружения в деятельность 
должностных лиц при ликвидации чрезвычай-
ной ситуации. Решая практико-
ориентированные задачи и обсуждая правиль-
ность разработки тактического замысла, кур-
санты понимают технологию ликвидации чрез-
вычайной ситуации с учетом частных особен-
ностей профессиональных действий. Данная 
особенность способна оказать положительное 
влияние при адаптации выпускника в должно-
сти начальника караула пожарно-спасательной 
части после завершения обучения в вузе 
МЧС России. Таким образом, разработанная 
модель выработки управленческого решения 
рекомендуется к внедрению в учебную дея-
тельность курсантов других вузов МЧС России. 
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УДК 614.842.6 
Мареев М. А., Денисов А. Н. Особенности применения метода электрогидравлических аналогий для поддержки управления пожарно-спасательными подразделениями при тушении пожаров 
Mareev M. A., Denisov A. N. Features of application of the method of electrohydraulic analogies to control fire and rescue divisions in fire extinguishing 

 

ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА  
ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКИХ АНАЛОГИЙ ДЛЯ ПОДДЕРЖКИ УПРАВЛЕНИЯ  

ПОЖАРНО-СПАСАТЕЛЬНЫМИ ПОДРАЗДЕЛЕНИЯМИ ПРИ ТУШЕНИИ ПОЖАРОВ 
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В ходе организации боевых действий при пожаре руководитель тушения пожара должен учи-

тывать большое количество факторов, среди которых оперативно-техническая характеристика объек-
та, условия развития пожара, тактика тушения и направления ввода сил и средств. Без информаци-
онно-аналитической поддержки это становится делать труднее. При моделировании управленческих 
решений средства пожаротушения представлены в виде гидравлической системы, а затем соотнесе-
ны к электрическим и механическим системам. В публикации обоснована возможность применения 
метода электрогидравлических аналогий для моделирования процесса поддержки управления под-
разделениями пожарнoй охраны при тушении пожаров. Представлены преимущества метода элек-
трогидравлических аналогий для использования в задачах поддержки управления подразделениями 
пожарнoй охраны, разработана математическая модель в виде гидравлической системы на месте 
пожара.  
 

Ключевые слова: электрогидравлические аналогии, подразделения пожарной охраны, эф-
фективность, математическая модель, цистерна, метод, поддержка, управление, пожар, руководи-
тель тушения пожара. 
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During the organization of combat operations in case of fire, the fire extinguishing manager must 

take into account a large number of factors, including the operational and technical characteristics of the ob-
ject, the conditions of fire development, extinguishing tactics and the directions of the input of forces and 
means. Without information and analytical support, it becomes more difficult to do this. When modeling man-
agement decisions, fire extinguishing means are presented in the form of a hydraulic system, and then corre-
lated to electrical and mechanical systems. The publication substantiates the possibility of using the method 
of electrohydraulic analogies to simulate the process of supporting the management of fire protection units 
during fire extinguishing. The advantages of the method of electrohydraulic analogies for use in the tasks of 
supporting the management of fire departments are presented, a mathematical model in the form of a hy-
draulic system at the fire site is developed. 

 
Key words: electrohydraulic analogies, fire and rescue units, support efficiency, mathematical mod-

el, tank car, method, support, management, fire, fire extinguishing manager. 
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К настоящему времени отечественны-
ми и зарубежными учеными (Н. Н. Брушлин-
ским, В. В. Белозеровым, С. Ю. Бутузовым, 
В. Я. Вилисовым, А. Н. Денисовым, Б. М. Пра-
новым, Ю. В. Прусом, С. В. Соколовым, 
В. А. Седневым, В. Л. Семиковым, Н. Г. То-
польским, И. Я. Кимстачем, В. А. Минаевым, 
Joerger, S., Zhenhua, Z., Wang, J. и др.) пред-
лагается более 20  теоретических методов по 
управлению и поддержки управления пожар-
но-спасательными подразделениями [1–3, 5–
8, 10–23].  

При применении ряда алгоритмов и 
методов поддержки управления подразделе-
ниями пожарной охраны при тушении пожаров 
можно выделить следующие проблемы: 

- недостаточная достоверность полу-
ченных результатов и, соответственно, невоз-
можность использования полученных алгорит-
мов управления на практике; 

- недостаточно полные исходные дан-
ные для выбора оптимального алгоритма 
управления пожарно-спасательными подраз-
делениями в каждом конкретном случае во 
время тушения пожара; 

- недостаточно наполненные базы дан-
ных в случае использования систем поддержки 
принятия решений для анализа статистических 
данных; 

- в некоторых методах управления ис-
пользуются устаревшие информационные тех-
нологии. 

Таким образом, основным недостатком 
предлагаемых отечественных и зарубежных 
исследований является сложность обучения 
ими, и использования на месте пожара. 

Одним из методов, который может 
быть применен для поддержки управления по-
жарно-спасательными подразделениями при 
тушении пожаров, является метод электрогид-
равлических аналогий.  

Данный метод впервые предложен 
Максвеллом. Его суть заключается в том, что 
гидравлическую схему можно представить в 
виде электрической цепи, заменив гидродина-
мические компоненты (насосы, задвижки, ре-
зервуары и т.д.) на электрические аналоги (ис-
точники тока, резисторы и т.д.) [4].  

Для полной аналогии необходимо ещѐ 
учесть размерные коэффициенты.  

При этом происходит замена гидроди-
намических параметров (расход, давление и 
т.д.) на электрические (напряжение, ток и т.д.). 

Преобразования по данному методу  
представим в виде рис. 1. 

 

 
а)                б) 

Рис. 1. Преобразования по методу  
электрогидравлических аналогий:  

а) гидравлическая схема,  
б) электрическая схема. 

 
 
Пожарный автомобиль (рис. 1a) можем 

представить в виде гидравлической системы. 
Для моделирования размещений пожарных 
подразделений в населѐнных пунктах и орга-
низациях разрабатывается электрическая схе-
ма, где процесс ведения боевых действий 
представляется в виде ключа. 

Достоинства данного метода модели-
рования: 

- обеспечение возможности решения 
задач большой размерности; 

- обеспечение возможности учѐта инте-
гральных ограничений;  

- учет динамических ограничений на 
скорость сброса/набора; 

- простой способ учѐта ограничений ти-
па равенство и неравенство; 

- позволяет легко вносить изменения в 
целевую функцию решаемой задачи; 

- позволяет свести многомерную зада-
чу к одномерной;  

- простота добавления ограничений на 
параметры расчѐта. 

Недостатки: недостаточно изучен по 
сравнению с другими методами, рассмотрен-
ными в рамках выполнения работы. 

Основной задачей при использовании 
данного метода является разработка модели 
посредством аналогий. Для этого необходимо 
рассмотреть математические модели основ-
ных элементов пожарных схем. 

Рассмотрим идеализированную гид-
равлическую систему на месте тушения пожа-
ра (рис. 2). Данная система состоит из цистер-
ны, фильтра, насоса, клапана и гидравличе-
ского двигателя. 

В качестве примера формализуем мате-
матическую модель механической системы со-
стоящего из двигателя, ротор которого рассмат-
ривается как твердое тело, муфты и насоса. 

Примем следующие обозначения: Jm1 
– момент инерции ротора двигателя с ведущей 
полумуфтой; Jm2 – момент инерции ведомой 
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полумуфты; Jr1 и Jr2 – моменты инерции рото-
ров насоса; Jk1, Jk2 – моменты инерции одина-
ковых зубчатых колес.  

Угловые жесткости участков валов обо-
значаем как сv1, сv2 и сv3, а коэффициенты 
диссипации этих участков – как kv1, kv2 и kv3 
соответственно. 

С двигателем насос соединяется с по-
мощью упругой муфты, передающей момент 
двигателя Mdv. 

На роторы действуют моменты сил 
давления на профилированные роторы Mr1 и 
Mr2, моменты сил трения этих роторов о воду 
или воздух Md1 и Md2, а также моменты сил 
трения в подшипниках Mp1, Mp2. 

Систему дифференциальных уравне-
ний, описывающих процессы в такой механи-
ческой системе, записываем в виде: 

 

 
 

Рис.2. Гидравлическая система  
на месте пожара 
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Пожарный насос роторного типа состо-

ит из корпуса, имеющего входное и выходное 
отверстия. Внутри корпуса расположены два 
криволинейно-профилированных ротора, вра-
щающихся с одинаковыми скоростями в проти-
воположных направлениях.  

Это приводит к уменьшению объема 
рабочей среды возле выпускного отверстия и 
увеличению объема возле входного отверстия.  

Система уравнений (2) составляет ди-
намическую модель изменения давлений в 
полостях нагнетания, локализации и всасыва-
ния соответственно: 
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 , (2) 

где pnag, ploc, pvsm – давление в полостях нагне-
тания, локализации и всасывания соответ-

ственно; cnag, cloc, cvsm – объемная жесткость 
соответствующих полостей насоса и рукавов;  
Qvtr_t, Qvtr_p, Qvtr_v – объемные потери жидкости в 
торцевых, профильных и радиальных зазорах; 
Qnag, Qvsm – объемные расходы жидкости на 
выходе и входе насоса; Qp_nag, Qp_vsm – объем-
ные расходы жидкости, переносимые ротором 
в полость нагнетания из полости всасывания. 

Анализ результатов теоретических ис-
следований, представленных в работе [9] поз-
воляет сделать вывод, что пожарные насосы с 
трехлопастными роторами за один оборот 

нагнетают объем жидкости Vраб=6,3210–

56=0,0003792 м
3
, а насосы с двухлопастными 

роторами – объем жидкости 

Vраб=0,00017864=0,0007144 м
3
.  

Следовательно, при одинаковых диа-
метрах и частоте вращения роторов, произво-
дительность двухлопастного насоса в 1,88 ра-
за больше по сравнению с производительно-
стью трехлопастного. 

Это будет учтено при моделировании 
управления пожарно-спасательными подраз-
делениями во время тушения пожара. 
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Используя систему уравнений (2), учи-
тываем, что и давление, и объем камер нагне-
тания и всасывания являются зависимыми от 

времени. Например, Vvsm=(0,0012Fi+ с)Lrot, 

где константа с зависит от координаты движе-
ния ротора. Тогда уравнение для определения 
изменения давления в полости всасывания 
будет выглядеть следующим образом:
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а для полости нагнетания 
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Объем локализованной полости постоянный, а скорость изменения давления в ней выражает-

ся соотношением 
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,                      (5) 

 
где R – газовая постоянная; Tk – абсолютная 
температура воздуха; p – давление воздуха; V 
– объем соответствующей рабочей полости 
(камеры); Si, Sj – наименьшее проходное сече-

ние; i, j – коэффициенты истечения из i–го и 
j–го ротора. 

Данную математическую модель учтѐм 
при применении метода электрогидравличе-
ских аналогий. 

Спрос на тушащее вещество описыва-
ет количество, которое используется пожарно-
спасательным подразделением, что может 
быть выражено как: 

 
               ,                    (6) 

 
где        - требуемый спрос в k- м узле;      - 

узловой множитель спроса в k- м узле, который 
динамически изменяется в течении тушения 
пожара;        - базовый спрос k - го узла. 

Фактический спрос описывает количе-
ство, которое пожарно-спасательные подраз-
деления могут использовать. Чтобы получить 
фактический спрос, модель Вагнера использу-
ется для расчета узлового спроса на сети с 
отказами компонентов: 
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где      вычисленное давление в k- м узле на 

временном шаге t. 

Гидравлическая система (ГС) содержит 
клапаны, которые позволяют изолировать сег-
менты, чтобы ограничить эффект разры-
ва. Следовательно, клапаны являются реша-
ющим фактором при оценке надежности ГС 
при каскадных отказах.  

ГС имеют неопределенности в отноше-
нии пространственно-временных колебаний 
потребности. Эти неопределенности влияют на 
сеть и могут привести к отказу гидравлической 
системы. Как обсуждалось в работе [11], когда 
«запрос на давление» минимален, неопреде-
ленности приводят только к небольшому уве-
личению гидравлического отказа по сравнению 
с отказом из-за разрыва, а узловая надежность 
определяется только механическим отказом.  

Рассмотрим предположения по оценке 
надежности гидравлической системы на месте 
тушения пожара как элементе системы управ-
ления поддержкой пожарно-спасательных под-
разделений.  

1. Узлы. У каждого узла спроса есть три 
состояния: работа, сбой или сокращение об-
служивания.  

Узел является работоспособным, если 
его узловое давление не выше максимальной 
производительности и не ниже минимальной 
производительности.   

Снижение рабочего давления означает, 
что узловое давление выше минимального 
давления, но ниже рабочего давления.  

2. Спрос на узлы. Потребность узла 
равномерно распределяется между  звеньями, 
подключенными к узлу. После сбоя потреб-
ность узла обновляется в соответствии с об-
наружением сегментов изоляции. 
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3. Сценарии множественных отка-
зов. Определенный выход из строя может при-
вести к множественным сбоям во время туше-
ния пожара.  

4. Завершающее условие. Для каскад-
ных отказов устанавливаются два условия за-
вершения: (1) ни один другой канал не выходит 
из строя; (2) все клапаны закрыты. 

Рассмотрим алгоритм учета ГС с при-
менением метода электрогидравлических ана-
логий.  Сначала загружаем основную инфор-
мацию о ГС; здесь основная информация 
включает в себя информацию о топологии, 
т.е. матрицу вероятности, и информацию о ту-
шащем веществе, параметрах насоса, т. е. уз-
ловой отметке. 

Во-вторых, производится гидравличе-
ское моделирование, чтобы получить рабочее 
давление при нормальных условиях.  В каче-
стве начальной нагрузки используем рабочее 
давление. Затем рассчитывается узловая про-
пускная способность. Для начального шага t = 

0 представляет собой полученные нормальные 
условия. 

В-третьих, устанавливаем параметры 
перед тем, как действительно начать каскад-
ное моделирование.  

В частности, устанавливаем множитель 
спроса  для анализа взаимосвязи спроса и 
предложения.  

Эти три параметра устанавливаются в 
соответствии с заданными условиями 
ГС. Последний параметр - это передаточное 
число VR . В нем указано, сколько клапанов 
установлено в ГС.  

На основании разработанного метода 
электрогидравлических аналогий разработана 
оптимальная схема управления пожарно-
спасательными подразделениями на примере 
тушения пожаров в резервуарных парках. 

Однако в полном объеме технократи-
ческий подход, как модель организационного 
управления, требует широкой дискуссии. 
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Repin S. V., Lakhvitsky G. N., Burlachenko K. G., Pavlikova M. D. Regression analysis of factors influencing labor costs during inspections of municipal authorities of the Nizhny Novgorod region 
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Проблема регулирования штатной численности подразделений надзорной деятельности 

МЧС России находится в центре внимания руководства министерства. Особую актуальность данные 
вопросы приобрели после вступления в силу Федерального закона «О государственном контроле 
(надзоре) и муниципальном контроле в Российской Федерации», принципиально изменившем проце-
дуру проведения проверки. В статье описан опыт применения метода регрессионного анализа факто-
ров, оказывающих влияние на трудозатраты сотрудников при проведении надзорных мероприятий в 
отношении органов местного самоуправления, на примере ГУ МЧС России по Нижегородской обла-
сти. Результаты исследования свидетельствуют о том, что построенная модель регрессии применима 
для прогнозирования трудозатрат инспектора на проведение проверок в отношении органов местного 
самоуправления. Кроме того, полученные данные могут использоваться при принятии управленче-
ских решений по приобретению (распределению) служебных транспортных средств для подразделе-
ний надзорной деятельности.  

 
Ключевые слова: трудозатраты, регрессионный анализ, управление, надзор за ОМС, эффек-

тивность, оптимизация 
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The problem of regulating the staffing of the supervisory activity units of the Ministry of Emergency 

Situations of Russia is in the focus of attention of the Ministry's leadership. These issues became particularly 
relevant after the entry into force of the Federal Law "On State Control (Supervision) and Municipal Control 
in the Russian Federation", which fundamentally changed the procedure for conducting an audit. The article 
describes the experience of using the method of regression analysis of factors affecting the labor costs of 
employees when conducting supervisory activities in relation to local governments, using the example of the 
EMERCOM of Russia in the Nizhny Novgorod region. The results of the study indicate that the constructed 
regression model is applicable for predicting the inspector's labor costs for conducting inspections in relation 
to local self-government bodies. In addition, the data obtained can be used in making managerial decisions 
on the acquisition (distribution) of official vehicles for supervisory activity units. 
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Оптимизация организационно-штатной 

структуры подразделений надзорной деятель-
ности МЧС России продолжается на протяже-
нии последнего десятилетия

1
. При этом, какой-

либо видимой взаимосвязи между количеством 
проводимых контрольных (надзорных) меро-
приятий (далее – КНМ, проверки), количеством 
объектов надзора и численностью (фактиче-
ской и штатной) инспекторского состава не 
наблюдается. Динамика численности личного 
состава подразделений надзорной деятельно-
сти МЧС России

2
, количества объектов надзо-

ра и проверок представлена
3
 на рис. 1.  

Корреляционный анализ [1] численно-
сти инспекторского состава с основными пока-
зателями деятельности (количество КНМ и 
объектов надзора), представленный в табл. 1, 
показывает, что взаимосвязь между количе-
ством инспекторского состава и проводимых в 
текущем году плановых КНМ находится на 
умеренном уровне (по качественной шкале 
Чеддока), а коэффициент детерминации со-
ставляет всего 0,13 для штатной и 0,23 факти-

ческой численности персонала. Таким обра-
зом, все переменные почти на 80 % зависят от 
других, не учтенных в модели факторов [2]. 

В свою очередь, взаимосвязь между 
количеством объектов надзора и количеством 
проводимых КНМ имеет обратную корреляци-
онную зависимость, т.е. при увеличении числа 
объектов надзора, количество плановых КНМ 
снижается и наоборот. Следовательно, стати-
стически значимые взаимосвязи, между клю-
чевыми исходными данными, учитываемыми 
при расчете необходимого и фактического 
фонда рабочего времени подразделений 
надзорной деятельности МЧС России и регу-
лирование организационно-штатной структуры, 
отсутствуют. 

Таким образом, для корректировки суще-
ствующих методик определения оптимальной 
штатной численности инспекторского состава [3], 
необходимо исследовать степень влияния на 
трудозатраты различных факторов, в том числе 
материально-технического характера.  

 

 
Рис. 1. Динамика численности личного состава подразделений надзорной деятельности МЧС России, 

количества объектов надзора и проверок
234

                                                           
2

1
 Паспорт приоритетной программы «Реформа контрольной и надзорной деятельности» (приложение 

к протоколу президиума Совета при Президенте РФ по стратегическому развитию и приоритетным 
проектам от 21.12.2016 № 12) [Электронный ресурс], URL: https://base.garant.ru/71682144/ (дата об-
ращения 11.07.2022) 
3

2
 Составлено по данным ГАИС «Управление» раздел «Мониторинг контрольно-надзорной деятельно-

сти», строка 59 [Электронный ресурс], URL: https://gasu.gov.ru/infopanel?id=11824 
4

3
 Государственный надзор МЧС России в 2021 г.: информ. сб. Балашиха: ФГБУ ВНИИПО МЧС Рос-

сии, 2022. 263 с. // [Электронный ресурс], URL: http://www.vniipo.ru/ufiles/ufiles/Reestry/Sbornik-2021_ 
nadzor.pdf (дата обращения: 11.07.2022) 
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Таблица 1. Корреляционная матрица (корреляция Пирсона) 
взаимосвязи численности личного состава подразделений надзорной деятельности  

МЧС России, количества объектов надзора и проверок 
 

  
Количество 
КНМ 

Количество  
объектов 

Численность 
штат 

Численность 
факт 

Количество КНМ 1 

   Количество объектов -0,70885 1 

  Численность штат 0,364877 -0,6983 1 

 Численность факт 0,463886 -0,7818 0,979948 1 

Коэффициент детерминации R
2
 

Количество КНМ 1 0 0 0 

Количество объектов 0,502462 1 0 0 

Численность штат 0,133135 0,487621 1 0 

Численность факт 0,21519 0,611212 0,960299 1 

 
 
В настоящей статье, приведены ре-

зультаты исследования оценки степени влия-
ния таких факторов, как наличие в подразде-
лении надзорной деятельности служебного 
автомобиля и площади сельских населенных 
пунктов, находящихся на обслуживаемой тер-
ритории.  

Для оценки степени влияния техниче-
ских факторов, проведем анализ трудозатрат 
на организацию КНМ в отношении органов 
местного самоуправления. Анализ зависимо-
сти трудозатрат (по результатам опроса под-
разделений надзорной деятельности ГУ МЧС 
России по Нижегородской области) от площа-
ди и типа населенного пункта, а также наличия 
транспортного средства, представленного на 
рис. 2, показал, что для городских поселений 
время обследования не имеет какой-либо 
устойчивой взаимосвязи с площадью и нали-
чием транспортного средства. Возможно, из-за 
не значительной разницы в их площадях.  

Анализ графика, представленного на 
рис. 3, позволяет предположить, что для сель-
ских населенных пунктов данная зависимость 
прослеживается. Для проверки наличия и ве-
личины взаимосвязи воспользуемся методами 
дисперсионного [4], корреляционного и регрес-
сионного анализа [5]. 

Статистические данные получены пу-
тем опроса сотрудников подразделений 

надзорной деятельности ГУ МЧС России по 
Нижегородской области, осуществляющих 
надзор за реализацией органами местного са-
моуправления полномочий в области пожар-
ной безопасности [6]. Выборка составляет 
119 респондентов, при генеральной совокуп-
ности 168 сотрудников. Размер выборки обес-
печивает доверительную вероятность 
(«надежность») равную 95 %, при ошибке 
оценки доверительного интервала 5 %. 

Проверим наличие различий между 
средними показателями групп по наличию 
служебного автомобиля. Диаграмма рассея-
ния, представленная на рис. 3, свидетельству-
ет о том, что различия между средними ариф-
метическими показателями трудозатрат со-
ставляет 335 минут, а между медианами – 
415 минут. 

Проверим наличие различий в средних, 
методом дисперсионного анализа, в качестве 
нулевой гипотезы принимается утверждение: 
«среднее время обследования сельского насе-
ленного пункта, не зависит от его площади и 
наличия (отсутствия) служебного автомобиля». 

Результаты двухфакторного дисперси-
онного анализа, проведенного при помощи 
программного обеспечения MS Excel, пред-
ставлены в табл. 2   
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Рис. 2. Зависимость времени обследования населенного пункта от его площади и типа 

 
 

 
Рис. 3. Зависимость времени обследования сельского населенного пункта  

от его площади и наличия служебного автомобиля 
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Рис. 4. Диаграмма рассеяния 
 
 

 Таблица 2. Дисперсионный анализ (двухфакторный) 
 

Источник вариации SS df MS F P-Значение F критиче-
ское 

Строки (время обследо-
вания) 76470567 118 648055,6 2,616167 1,9319E-10 1,292 

Столбцы (факторы:  
количество сельских НП, 
наличие ТС) 1,55E+08 2 77542916 313,0367 4,0680E-67 3,034 

Погрешность 58460001 236 247711,9 
   Итого 2,9E+08 356         

 
Поскольку вероятность достоверности 

(P-Значение) нулевой гипотезы значительно 
ниже предельного значения допустимой ошиб-
ки (0,05), нулевая гипотеза отвергается. Кроме 
того, поскольку F-статистика больше критиче-
ского значения [7], соответствующего выбран-
ному уровню значимости, дисперсии случай-
ных величин признаются не одинаковыми. 

Далее построим корреляционную мат-
рицу (табл. 3) взаимной зависимости величин 
(Y – время обследования; X1 – наличие или 
отсутствие ТС; X2 – площадь населенного 
пункта) 

 
 

Таблица 3. Корреляционная матрица 
(корреляция Пирсона) 

 

  Y X1 X2 

Y 1,000 

  X1 -0,454 1,000 

 X2 0,771 -0,121 1,000 

 

В результате анализа корреляционной 
матрицы установлено, что наибольший парный 
коэффициент корреляции наблюдается между 
переменными Y (время обследования) и X2 
(площадь населенного пункта). Парный коэф-
фициент корреляции между переменными 
Y (время обследования) и X1 (наличие служеб-
ного автомобиля) не только значительно ниже, 
но и является обратным, т.е. при увеличении 
переменной X1 (отсутствие ТС=1, наличие 
ТС=2) время обследования уменьшается. Тес-
нота взаимосвязи переменных по шкале Чеддо-
ка — высокая и заметная, соответственно.  

Далее при помощи пакета анализа 
данных MS Excel построим многофакторную 
регрессионную модель, в которой зависимая 
переменная – Y время обследования сельских 
населенных пунктов. 

Определим коэффициенты уравнения 
регрессии. 

 

Y = 0 + 1∙X1 + 2∙X2 .         (1.1) 
 

Результаты множественной регрессии 
в численном виде представлены в табл. 4. 
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Таблица 4. Результаты множественной регрессии 
 

 Y-пересечение Переменная X 1 Переменная X 2 

Коэффициенты 791,9276 -532,815 0,465992 

Стандартная ошибка 107,7473 71,26712 0,031396 

t-статистика 7,34986 -7,4763 14,84259 

P-Значение 3,02E-11 1,58E-11 1,4E-28 

Нижние 95 % 578,5205 -673,968 0,403809 

Верхние 95 % 1005,335 -391,661 0,528175 

Нижние 95,0 % 578,5205 -673,968 0,403809 

Верхние 95,0 % 1005,335 -391,661 0,528175 

 

Регрессионная статистика 

Множественный R 0,852081 

R-квадрат 0,726041 

Нормированный R-квадрат 0,721318 

Стандартная ошибка 304,7446 

Наблюдения 119 

 

Дисперсионный анализ 

  df SS MS F Значимость F 

Регрессия 2 28550034 14275017 153,7109 2,43E-33 

Остаток 116 10772837 92869,28   

Итого 118 39322871       

 
В соответствии с данными табл. 4 урав-

нение регрессии будет иметь следующий вид: 
 

Y = 791,9276 + (-532,815)∙X1 + 
+ 0,465992∙X2 .                  (1.2) 

 
Уравнение (1.2) выражает зависимость 

времени обследования сельского населенного 
пункта (Y) от наличия служебного автомобиля 
(Х1) и площади населенных пунктов (Х2). Ко-
эффициенты уравнения показывают количе-
ственное воздействие каждого фактора на ре-
зультативный показатель при неизменности 
других. Анализ табличных данных показывает, 
что среднее время проведения обследования 
уменьшается на 532,815 минуты при наличии 
служебного транспорта, при неизменности по-
казателя площади населенного; и увеличива-
ется на 0,465992 минут при увеличении пло-
щади населенного пункта на каждый квадрат-
ный километр при неизменности показателя Х1 
(наличие служебного транспорта). Случайное 
отклонение для коэффициента при перемен-
ной Х1 составляет 71,26712; при переменной 
Х2 – 0,031396; для свободного члена – 
107,7473. 

Определим значимость уравнения ре-
грессии, путем сопоставления табличного зна-
чения критерия Стьюдента и расчетной  
t-статистики.  

Табличное значение критерия Стью-
дента, соответствующее доверительной веро-
ятности γ = 0,95 и числу степеней свободы  

 

v=n–m–1=116 ;                     (1.3) 
 

составляет: tкр.=1,980. Таким образом, все ко-
эффициенты уравнения регрессии являются 
значимыми. 

Поскольку коэффициент детерминации 
(R

2
=0,726041) и скорректированный на потерю 

степеней свободы коэффициент множествен-
ной детерминации (AR

2
=0,721318) превышают 

уровень 0,7, то можно сделать вывод, что по 
качественной шкале Чеддока, между перемен-
ными имеется высокая сила связи. Другими 
словами, это означает, что на долю вариации 
факторных (исследуемых) признаков прихо-
дится большая часть по сравнению с осталь-
ными неучтенными в модели факторами, вли-
яющими на изменение результативного пока-
зателя. Построенная регрессионная модель 
имеет высокое практическое значение. 

Поскольку P-Значение многократно ме-
нее уровня допустимой ошибки (0,05), гипотеза 
о нулевом коэффициенте регрессии по всем 
переменным отвергается, а все значения пе-
ременных являются статистически значимыми. 
Аналогичные выводы о статистической значи-
мости уравнения регрессии, можно сделать 
при анализе значения критерия Фишера 
(F=153,7109). 

Далее оценим остатки модели регрес-
сии на наличие автокорреляции используя 
значение статистики Дарбина-Уотсона.  

 
                                                    .   (1.4) 
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По таблице критических значений ста-
тистики Дарбина-Уотсона [8] определяем точки 
dL и dU для 5% уровня значимости. 

 
Для m = 2 и n = 100: dL = 1,63; dU = 1,72. 
 
Так как DW ≤dL (1,63≤1,63), гипотеза о 

независимости случайных отклонений прини-
мается (следовательно, положительная авто-
корреляция случайных отклонений отсутствует).  

Вывод 
Проведенное исследование подтвер-

ждает, что между временем проведения КНМ, 
количеством, площадью, находящихся на об-
служивании подразделения надзорной дея-
тельности, сельских населенных пунктов, а 
также наличием служебного транспорта, суще-
ствует устойчивая взаимосвязь. Данный факт 
подтверждается коэффициентом детермина-
ции (R

2
=0,73).  

Наличие статистических взаимосвязей 
и полученное уравнение регрессии позволяет 
прогнозировать трудозатраты инспектора на 
проведение проверок в отношении органов 
местного самоуправления, а также принимать 
рациональные управленческие решения по 
выделению бюджетных средств на приобрете-
ние служебных автомобилей или перераспре-
деление уже имеющихся между подразделе-
ниями надзорной деятельности. 

Представленные в работе результаты 
показывают, что методы дисперсионного, кор-
реляционного и регрессионного анализа при-
менимы для прогнозирования трудозатрат гос-
ударственного инспектора по пожарному 
надзору и могут быть использованы для раз-
работки методик оптимизации организационно-
штатной структуры подразделений надзорной 
деятельности МЧС России.  
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ПОЖАРНАЯ И ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
(ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 

FIRE AND INDUSTRIAL SAFETY (TECHNICAL) 
 
 
УДК 614.841.45 
Данилов Р. А. Современные подходы к исследованию утраты огнестойкости эксплуатируемых железобетонных конструкций 
Danilov R. A. Current approaches to studying the loss of fire resistance of operating rein-forced concrete structures 

 

СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К ИССЛЕДОВАНИЮ УТРАТЫ ОГНЕСТОЙКОСТИ 
ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

 
Р. А. ДАНИЛОВ

 
 

Академия Государственной противопожарной службы МЧС России, 
Российская Федерация, г. Москва 

Е-mail: ruslikdanilov@gmail.com 
 

В данной статье проанализирован существующий в настоящее время подход к проектирова-
нию и оценке пределов огнестойкости железобетонных конструкций (ЖБК). Установлено, что он всту-
пает в очевидное противоречие с условиями жизненного цикла строительных элементов, так как в 
процессе эксплуатации железобетонные конструкции (ЖБК) подвергаются воздействию коррозии, из-
носа, биологических организмов, что становится причиной появления и накопления множества де-
фектов, а как следствие, постепенной утраты эксплуатационных характеристик конструкций, что, в 
свою очередь, неизбежно отражается на снижении ожидаемых пределов огнестойкости конструкций. 
Установлено, что текущая концепция, рассматривающая утрату огнестойкости ЖБК через призму ка-
тегорий технического состояния конструкций, имеет недостатки, так как привязана только к несущей 
способности железобетонных конструкций. В то же время многочисленные результаты исследований 
огнестойкости эксплуатируемых железобетонных конструкций, в частности полученные за рубежом, 
бессистемны, носят инженерный характер и не имеют теоретического осмысления. Учитывая разно-
образие воздействующих в процессе эксплуатации на ЖБК факторов, а также их комбинаций, прини-
мая во внимание, что категория технического состояния отобразить эти вариации не в состоянии, 
предлагается дифференцированное изучение влияния на огнестойкость каждого из рассмотренных 
факторов в рамках существующей концепции коэффициента утраты огнестойкости. 

 
Ключевые слова: огнестойкость, износ, коррозия, коэффициент утраты огнестойкости, желе-

зобетонные конструкции, условия и длительность эксплуатации 
 

CURRENT APPROACHES TO STUDYING THE LOSS OF FIRE RESISTANCE  
OF OPERATING REINFORCED CONCRETE STRUCTURES 

 

R. A. DANILOV 
State Fire Academy of EMERCOM of Russia, 

Russian Federation, Moscow 
Е-mail: ruslikdanilov@gmail.com 

 

This article analyzes the current approach to the design and assessment of the fire resistance of re-
inforced concrete structures (RC). It has been established that it comes into obvious conflict with the condi-
tions of the life cycle of building elements, since in the process of operation, reinforced concrete structures 
(RCS) are exposed to corrosion, wear, biological organisms, which causes the appearance and accumula-
tion of many defects, and as a result, the progressive loss of operational characteristics of structures, which, 
in turn, inevitably affects the reduction in the expected fire resistance limits of structures. It has been estab-
lished that the current concept, which considers the loss of fire resistance of reinforced concrete structures 
through the prism of the categories of the technical condition of structures, has drawbacks, since it is strictly 
tied to the load bearing capacity of reinforced concrete structures. At the same time, numerous results of 
studies of the fire resistance of operated reinforced concrete structures obtained abroad are unsystematic, 
are of an engineering nature and have no theoretical understanding. Considering the variety of factors affect-
ing the RC during operation, as well as their combinations, considering that the category of technical condi-
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tion is not able to reflect these variations, a differentiated study of the effect on fire resistance of each of the 
considered factors as a part of conception of coefficient of loss of fire resistance is proposed. 

 

Key words: fire resistance, wear, corrosion, coefficient of loss of fire resistance, reinforced concrete 
structures, conditions and duration of operation 
 
 

Введение 
Выдающиеся эксплуатационные харак-

теристики, такие как дешевизна, долговеч-
ность, способность воспринимать высокие ста-
тические и динамические нагрузки, высокая 
стойкость к воздействиям окружающей среды, 
невосприимчивость к горению позволили же-
лезобетону стать главным строительным ма-
териалом современности и прочно закрепиться 
в общественном сознании как «вечный» и уни-
версальный материал, пригодный как для 
строительства любых объектов, так и защиты 
конструкций из других материалов от внешних 
воздействий и пожаров на длительных проме-
жутках времени. Однако на практике дело об-
стоит несколько иначе.  

 

Недостатки текущего подхода к про-
ектированию и оценке пределов огнестой-
кости железобетонных конструкций 

Пожары остаются одной из главных 
угроз для зданий даже в 21 веке. Как известно, 
для определения способности строительных 
конструкций сохранять свои несущие и ограж-
дающие функции в условиях пожара, суще-
ствует понятие «огнестойкость строительных 
конструкций»

1
5. Она характеризуется предела-

ми огнестойкости – промежутками времени от 
начала огневого воздействия в условиях стан-
дартных испытаний до наступления одного из 
нормированных для данной конструкции пре-
дельных состояний по огнестойкости (п. 31 
Ст. 2

2
6). В принятой в настоящее время норма-

тивной базе в области пожарной безопасно-
сти

3,4
7
 

8 считается, что необходимые параметры 

                                                           
1

5 СП 2.13130.2020. Системы противопожарной 
защиты. Обеспечение огнестойкости объектов 
защиты. Введ. 2020–03–12. М.: Стандартин-
форм, 2020. 
2

6 Технический регламент о требованиях по-
жарной безопасности (с изменениями от 30 
апреля 2021 года, внесенных Федеральным 
законом № 117-Ф3): Федеральный закон от 
22 июля 2008 г. № 123–ФЗ // Собрание законо-
дательства Российской Федерации. 2008. 
№ 30, (28 июля). Ст. 3579. 
3

7 СП 468.1325800.2019. Бетонные и железобе-
тонные конструкции. Правила обеспечения 
огнестойкости и огнесохранности. Введ. 2019–
12–10. М.: Стандартинформ, 2020. 
4

8 СТО 36554501-006-2006 Правила по обеспе-
чению огнестойкости и огнесохранности желе-

конструкций для обеспечения их требуемой 
огнестойкости закладываются на этапе проек-
тирования объекта и могут быть пересмотрены 
при его переоснащении или реставрации. При 
возникновении пожара такие конструкции рас-
сматриваются как новые, без учета появления 
дефектов и проявлений износа в процессе экс-
плуатации. Однако, как будет показано в даль-
нейшем, такой подход вступает в очевидное 
противоречие с условиями жизненного цикла 
строительных элементов, так как в процессе 
эксплуатации железобетонные конструкции 
(ЖБК) подвергаются воздействию множества 
факторов, которые приводят к постепенному 
снижению их эксплуатационных характеристик, 
что, в свою очередь, неизбежно отражается на 
снижении ожидаемых пределов огнестойкости 
конструкций. 

Разрушение компонентов бетона и их 
химические превращения, возникновение тре-
щин в защитном слое, появление продуктов 
коррозии армирования в результате взаимо-
действия железобетонных конструкций и 
агрессивной среды, приводят к появлению до-
полнительных напряжений в сечении кон-
струкций. Вместе со снижением эксплуатаци-
онных характеристик, это способствует дегра-
дации возможностей конструкций сопротив-
ляться воздействию пожара, что выражается в 
снижении пределов их огнестойкости. Отсюда 
вытекает угроза преждевременного обрушения 
железобетонных конструкций при пожаре, а 
учитывая массовость их применения, суще-
ствует опасность гибели как обычных людей, 
так и пожарных. Резонансный пожар, произо-
шедший 22 сентября 2016 года в Москве, в ко-
тором, в результате обрушения железобетон-
ной крыши склада 1965 года постройки, погиб-
ло 8 пожарных, является ярчайшим примером. 
И как показывает практика, это далеко не еди-
ничный случай. Таким образом, возникает 
объективная необходимость создания спосо-
бов по учету эксплуатационных воздействий на 
ЖБК, что необходимо не только при текущей 
оценке огнестойкости ЖБК, но и для прогнози-
рования изменений пределов огнестойкости во 
времени, а также создания моделей. При этом, 
в настоящее время существует большое коли-
чество исследований, посвященных разным 
аспектам этой проблемы. Исходя из этого, це-

                                                                                          
зобетонных конструкций. Введ. 2006-10-20.  
М.: ФГУП ЦПП, 2006. 
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лью статьи является анализ существующих 
подходов к учѐту времени и условий эксплуа-
тации на пределы огнестойкости железобетон-
ных конструкций, а также выработка на их ос-
нове единого универсального подхода.  

 

Влияние условий эксплуатации на 
железобетонные конструкции 

Прежде всего необходимо выделить 
основные процессы, с которыми сталкиваются 
железобетонные конструкции при эксплуата-
ции, для лучшего понимания природы и пора-
жающего воздействия этих факторов. Они мо-
гут иметь как естественное (климат, влаж-
ность, микроорганизмы и др.) так и искусствен-
ное происхождение (нагрузки, технологический 
процесс и др.). Результатом таких воздействий 
является появление и накопление множества 
дефектов и повреждений. Всего в железобе-
тонных конструкциях их выделяют 16 видов

5
. 

Они сводятся к возникновению трещин, сколов 
бетона, повреждению, выпучиванию, разрыву 
армирования, отслоению защитного слоя бе-
тона, снижению прочности бетона, недопусти-
мым деформациям конструкций. В целом, по 
своей природе можно выделить три большие 
группы факторов, воздействующих на ЖБК в 
процессе эксплуатации. Это коррозия железо-
бетона, физический износ железобетонных 
конструкций и воздействие биологических ор-
ганизмов. Все они находятся в тесной взаимо-
связи и могут выступать причиной, катализато-
ром или следствием воздействия друг друга. 

Так, например, возникающие вследствие фи-
зического износа трещины становятся канала-
ми для проникновения агрессивной среды или 
биологических организмов. Или коррозия спо-
собствует разрыхлению бетона и его ускорен-
ному вымыванию осадками. С точки зрения 
определения пределов огнестойкости железо-
бетонных конструкций эти группы факторов 
различным образом воздействуют на тепло-
физические (табл. 1) и прочностные парамет-
ры ЖБК (табл. 2). Отметим, что повреждения 
бетона и армирования тесно взаимосвязаны и 
практически не встречаются по отдельности.

 
 

Главным образом изменение эксплуа-
тационных параметров ЖБК сказывается на их 
несущей способности.  Для обозначения экс-
плуатационной пригодности ЖБК, определяе-
мой в зависимости от доли снижения несущей 
способности и характеристик конструкции, 
вводится понятие категорий технического со-
стояния

6
. Подробные количественные и каче-

ственные критерии отнесения конструкций к 
той или иной категории, в зависимости от кор-
розии арматуры, снижения толщины защитного 
слоя, прочности бетона, образования трещин, 
а также их связь с уменьшением несущей спо-
собности, представлены в соответствующих 
методиках, пособиях и рекомендациях

7,8,9
. 

Воздействие различных факторов на те или 
иные параметры конструкций объясняется их 
природой.  

 

Таблица 1. Воздействие эксплуатационных групп факторов  
на теплофизические параметры железобетона

9
 
1011

 
12

 
13

 
 

Группа факторов 
Изменение 
эксплуатационных 
параметров ЖБК 

Коррозия  
железобетона 

Износ  
железобетона 

Воздействие  
биологических  

организмов 

Изменение теплопроводности  
и теплоемкости бетона 

+  + 

Перераспределение температурных 
полей по сечению конструкции 

+ + + 

Усиление прогрева армирования  
при пожаре 

+ + + 

  

                                                           
5

9 ГОСТ 31937–2011. Здания и сооружения. Правила обследования и мониторинга технического со-
стояния. Введ. 2014–01–01. М.: Стандартинформ, 2014. 
6

10 СП 13–102–2003. Правила обследования несущих строительных конструкций зданий и сооружений. 
Введ. 2003–08–21. М.: Госстрой России, ГУП ЦПП, 2004. 
7

11 МДС 13–20.2004. Комплексная методика по обследованию и энергоаудиту реконструируемых зда-
ний. Пособие по проектированию. Введ. 2004–01–01. М.: ОАО «ЦНИИПромзданий», ФГУП ЦПП, 2004. 
8

12 Пособие по обследованию строительных конструкций. М.: «ЦНИИПромзданий», 2004. 
9

13 Рекомендации по оценке надежности строительных конструкций зданий и сооружений по внешним 
признакам. М.: ЦНИИПромзданий, 2001. 101 с. 
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Таблица 2. Воздействие эксплуатационных групп факторов на прочностные параметры ЖБК 
 

      Группа факторов 
Изменение 
эксплуатационных 
параметров ЖБК 

Коррозия  
железобетона 

Износ  
железобетона 

Воздействие 
биологических 

организмов 

Изменение прочности бетона +  + 

Изменение геометрических размеров 
сечения  

+ + + 

Отслоение защитного слоя + + + 

Появление недопустимых деформаций 
конструкций 

 +  

Снижение несущей способности  
армирования из-за уменьшения  
толщины арматурных стержней 

+  + 

Возникновение разрывов армирования + + + 

Потеря сцепления между  
армированием и бетоном 

+ + + 

Возникновение трещин и сколов  
в бетоне 

+ + + 

 
Коррозия бетона и железобетона  
В процессе эксплуатации железобе-

тонные конструкции неминуемо подвергаются 
воздействию среды. Главным образом, оно 
предполагает возникновение коррозии – само-
произвольного разрушения вследствие физи-
ко-химической реакции между веществами 
среды и химическими соединениями, находя-
щимися в составе бетона и железобетона. Та-
кое воздействие распределено во времени и 
может занимать десятки лет или даже столе-
тия. Результатом коррозии железобетона яв-
ляется разрушение бетона и коррозия армиро-
вания. В существующем в настоящее время 
нормативном подходе среды, в которых экс-
плуатируются ЖБК, классифицируются на не-
агрессивные, слабоагрессивные, среднеагрес-
сивные или сильноагрессивные

10
14. В то же 

время, они могут быть твердыми, жидкими и 
газообразными. Наиболее опасным для ЖБК 
является воздействие кислых сред [1]. Основ-
ную уязвимость представляет находящийся в 
цементном клинкере гидроксид кальция, пре-
терпевающий в результате взаимодействия с 
другими веществами необратимые изменения, 
которые сопровождаются постепенным разру-
шением этого соединения. По мере снижения 
концентрации гидроксида кальция, происходит 
разрушение гидроалюминатов и гидросилика-
тов, также входящих в состав бетона, что при-
водит к потере бетоном своих физических и 
химических свойств [1]. Защитный слой бетона 
в ЖБК разрушается, а из-за капиллярно-

                                                           
10

14 ГОСТ 31384-2017 Защита бетонных и желе-
зобетонных конструкций от коррозии. Общие 
технические требования. Введ. 2017-10-05. 
М.: Стандартинформ, 2018. 

пористой структуры материала и существую-
щего в нем диффузионного переноса, проис-
ходит проникновение агрессивной среды во 
все более глубокие слои сечения конструкции. 
Параллельно, из-за разрушения гидроксида 
кальция, бетон, обладающий изначально ще-
лочными свойствами, теряет свою кислот-
ность, что выражается в снижении водородно-
го показателя – pH. В результате этого наблю-
дается деградация пассивирующей (защища-
ющей) способности бетона, предохраняющей 
армирование от коррозии. Возникающее как 
следствие интенсивное электрохимическое 
взаимодействие металла армирования со сре-
дой, приводит к разрушению арматурных 
стержней, что становится причиной постепен-
ного снижения несущей способности конструк-
ций и создаѐт угрозу их преждевременного об-
рушения. Наиболее распространенным корро-
зионным воздействием, вызывающим подоб-
ные процессы, является карбонизация бето-
на – химическая реакция между гидроксидом 
кальция цементного камня и углекислым газом 
воздуха или углекислотой [2]. Следует отме-
тить, что при взаимодействии с любыми кисло-
тами процесс разрушения материала может 
происходить крайне быстро, что может стать 
причиной обрушения зданий менее чем за пять 
лет после начала эксплуатации [1].  

Научно-техническая революция приве-
ла к увеличению концентраций опасных ве-
ществ в атмосфере, особенно в сельскохозяй-
ственных и производственных районах. Про-
гресс науки и техники способствует примене-
нию все более агрессивных по отношению к 
железобетону веществ. В результате автома-
тизации производства, санитарные нормы ста-
новятся более лояльными по предельным кон-
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центрациям пыли, кислот, щелочей, газов. На 
электрохимических производствах большую 
опасность представляют находящиеся там 
растворы электролитов, а также возникающие 
в конструкциях блуждающие токи. В береговых 
и морских сооружениях влияние на ЖБК ока-
зывают соли, содержащиеся как в морской во-
де, так и в воздухе [1]. Использование углево-
дородов в качестве топлива повышает содер-
жание углекислого газа в атмосфере. Таким 
образом, происходит неуклонное возрастание 
опасности раннего выхода из строя эксплуати-
руемых железобетонных конструкций. 

 Учитывая широкую номенклатуру сред 
и воздействий, оказывающих влияние на ЖБК, 
можно говорить о том, что абсолютное боль-
шинство эксплуатируемых объектов строи-
тельства находится в так или иначе агрессив-
ной среде.  

Выделяются три типа коррозии бетон-
ных и железобетонных конструкций [1]: 

1) Коррозия первого вида (выщелачи-
вание бетона – растворение и вынос соедине-
ний, определяющих прочность кристаллизаци-
онных контактов в цементном камне), пред-
ставляющая наибольшую опасность для мор-
ских и тонкостенных сооружений; 

2) Коррозия второго вида (химическое 
взаимодействие – обменные реакции цемент-
ного камня с агрессивным раствором, вызыва-
ющие разрушение материала), актуальная для 
всех конструкций; 

3) Коррозия третьего вида (кристалли-
зация солей в порах, кавернах, трещинах с по-
следующим отслоением или разрушением за-
щитного слоя бетона). 

В естественных условиях эксплуатации 
обычно происходит одновременное воздей-
ствие нескольких видов коррозии, с преобла-
данием одного из них. Для каждого вида кор-
розии устанавливаются свои способы борьбы с 
ней для обеспечения необходимой долговеч-
ности конструкций. При этом природные усло-
вия, такие как температура, влажность, циклы 
замораживания и оттаивания и т.д., способ-
ствуют или усилению коррозии, как например в 
случае ускорения разрушения морских соору-
жений из-за увлажнения и высушивания кон-
струкций, или еѐ замедлению, как например 
остановка карбонизации бетона при низких 
температурах [2]. 

С точки зрения утраты огнестойкости 
ЖБК, коррозия железобетона приводит к изме-
нению прочности бетона, его теплопроводно-
сти и теплоемкости из-за разрушения старых и 
образования новых химических соединений. 
Постепенное разрушение бетона становится 
причиной появления многочисленных трещин и 
сколов, которые изначально способствуют пе-
рераспределению тепловых полей внутри се-

чений конструкции, что ускоряет прогрев арми-
рования, а затем и к отслоению защитного 
слоя. Параллельно происходит уменьшение 
сечения арматурных стержней из-за коррозии 
металла, что может приводить к их разрыву, 
способствует уменьшению их несущей способ-
ности. Продукты коррозии имеют больший 
объем, чем изначальный металл [4], приводя к 
возникновению напряжений в бетоне. Конеч-
ным их итогом является утрата сцепления 
между армированием и бетоном, появление 
трещин и сколов, а также отслоение защитного 
слоя. Таким образом, коррозия железобетона 
оказывает существенное влияние на утрату 
огнестойкости ЖБК. 

 
Физический износ железобетонных 

конструкций 
Помимо непосредственно химического 

коррозионного взаимодействия со средой, же-
лезобетонные конструкции подвержены воз-
действию физических факторов. Основными 
видами повреждений в таком случае являются 
возникновение трещин, сколов бетона, выпу-
чивание армирования, разрушение защитного 
слоя, появление недопустимых деформаций 
конструкций. Они могут образовываться 
вследствие воздействия кратковременной, 
длительной, постоянных нагрузок

11
15. Специ-

фичными воздействиями являются взрывы, 
удары, землетрясения, наряду с износом в 
различных сочетаниях и последовательностях, 
предшествующих пожару [5]. Важно выделить 
и воздействие природно-климатических усло-
вий. Существенное влияние на состояние же-
лезобетонных конструкций оказывают циклы 
замораживания-оттаивания, осадки, темпера-
туры, которые приводят к повреждению внут-
ренней структуры бетона. Сюда же можно от-
нести и ветровую эрозию, действие грунтовых 
вод. Разнообразие климатических зон на тер-
ритории России способствует возникновению 
различных комбинаций физических факторов, 
которые могут приводить к быстрому разруше-
нию железобетонных конструкций.  

Отдельно можно выделить нарушение 
температурно-влажностного режима в поме-
щениях, недостаточную проработку систем 
отвода грунтовых вод, осадков, пренебреже-
ние ветровыми нагрузками, сезонными цикла-
ми изменения температур. Эти и многие дру-
гие факторы приводят к увеличению возника-
ющих напряжений различного рода, вызываю-
щих появление трещин и сколов, тем самым 

                                                           
11

15 СП 20.13330.2016 Нагрузки и воздействия. 
Актуализированная редакция СНиП 2.01.07-85* 
(с Изменениями № 1, 2, 3). Введ. 2016-12-03. 
М.: ФГУП ЦПП, 2016. 
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способствуя как снижению эксплуатационных 
прочностных и теплофизических характеристик 
ЖБК, так и повышению их уязвимости перед 
коррозионными воздействиями. 

 
Воздействие биологических орга-

низмов на железобетон 
Крайне специфичным воздействием, 

вызывающим повреждения железобетонных 
конструкций, является действие различных 
биологических организмов, таких как мхи, гриб-
ки, бактерии. Они проникают во внутреннюю 
структуру материала, что приводит к возникно-
вению напряжений вследствие физико-
химических реакций и физического воздей-
ствия. Следствием этого являются трещины, 
сколы бетона. Выделяющиеся в результате 
обменных процессов химические вещества 
также вступают в реакцию с компонентами це-
ментного камня. В результате происходит, 
аналогично коррозионным процессам в желе-
зобетоне, образование новых химических со-
единений, разрушающих внутреннюю структу-
ру бетона и приводящих к коррозии армирова-
ния. Наиболее частой причиной появления 
биологических организмов являются наруше-
ния температурно-влажностного режима в по-
мещениях, а также отсутствие должного об-
служивания зданий. 

Важно отметить, что жизнедеятель-
ность организмов может вызывать некоторое 
повышение характеристик железобетонных 
конструкций, таких как плотность бетона, 
уменьшение ширины раскрытия и количества 
трещин из-за выделения малорастворимых 
продуктов химических реакций (кольматация 
бетона) с одновременным замедлением или 
полным прекращением коррозионных процес-
сов по сечению бетона. Такое свойство может 
использоваться в том числе и в целях восста-
новления и ремонта железобетонных кон-
струкций [6].  

 
Существующие подходы к исследо-

ванию утраты огнестойкости эксплуатиру-
емых железобетонных конструкций  

Исследованию коррозионной стойкости 
бетонных и железобетонных конструкций по-
священо большое количество работ, выпол-
ненных как в России, например [1, 3], так и за 
рубежом [4, 7]. Однако проблема объединения 
коррозионных процессов и огнестойкости в 
единую систему на данный момент не разре-
шена. Имеющиеся публикации по теме часто 
носят или бессистемный, или поверхностный, 
или прикладной характер. Наиболее прорабо-
танным на данный момент является направле-
ние, предложенное профессором Ройтманом 
В.М. Для учета обозначенных факторов, в ра-
ботах [8, 9] профессор Ройтман В. М., в рамках 

концепции комплексной безопасности строи-
тельства [10], под которой понимают совокуп-
ность мер, направленных на защиту зданий от 
комбинированных особых воздействий (CHE), 
предложил ввести понятия проектного предела 
огнестойкости конструкции (до начала эксплуа-
тации), эксплуатационного предела огнестой-
кости (в зависимости от технического состоя-
ния в процессе эксплуатации) и коэффициента 
утраты огнестойкости эксплуатируемой кон-
струкции – отношения эксплуатационного пре-
дела огнестойкости к еѐ проектному значению. 

  

      
    
     

    
        

 

где     
      

 – проектный предел огнестойкости; 

    
      – эксплуатационный предел огнестойко-

сти конструкции. 
Изменяясь в пределах от 1,0 (состоя-

ние новой конструкции) до 0 (в случае полного 
износа) данный коэффициент позволяет опре-
делить фактические пределы огнестойкости 
ЖБК на любом этапе эксплуатации.  

 

           
      

         

 
В Академии ГПС МЧС России в ходе 

многолетних исследований с использованием 
расчетных методов и компьютерного модели-
рования была подтверждена гипотеза о том, 
что значения коэффициента утраты огнестой-
кости железобетонных конструкций несуще-
ственно зависят от вида конструкции, характе-
ристик бетона, их геометрических параметров, 
а существенно – от категории технического 
состояния [11, 12].  

В настоящее время данный подход по-
строен на понятии «категория технического 
состояния». В нем игнорируются воздейству-
ющие на ЖБК факторы, рассматриваются 
лишь типовые повреждения, а критерием утра-
ты огнестойкости является снижение несущей 
способности конструкций. Принимая во 
внимание разнообразие воздействий на ЖБК в 
процессе эксплуатции, а также огромную 
вариативность их комбинаций, можно 
заключить, что они будут оказывать влияние 
как на прочностные, так и на теплофизические 
параметры бетона и армирования по-разному. 
При этом одна лишь несущая способность 
отобразить эти вариации не в состоянии. 
Поэтому в текущем виде данный подход 
малоприменим для прогнозирования и 
создания моделей утраты огнестойкости ЖБК 
во времени, особенно в условиях 
сильноагрессивных сред. Главным образом он 
используется при оценке пределов огне-



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

3(44) / 2022, ISSN 2658-6223 
 

 

45 

стойкости ЖБК после проведения технической 
экспертизы каких-либо объектов. Следует 
отметить и отсутствие полноценного экспери-
ментального подтверждения полученных 
результатов, которое также ограничивает 
сферу их применения. Однако сама концепция 
такого параметра, как «коэффициент утраты 
огнестойкости» достаточно удобна ввиду своей 
системности и простоты. Отталкиваясь от 
категорий технического состояния,  становится 
возможным дифференцированное изучения 
коэффициента утраты огнестойкости через 
воздействующие на ЖБК факторы.  

С другой стороны, в зарубежных стра-
нах существенное развитие получил подход, в 
котором рассматривается влияние каких-либо 
отдельных факторов на пределы огнестойко-
сти железобетонных конструкций. Главным 
преимуществом этих работ является богатство 
эмпирических данных. Разработаны методики 
по проведению ускоренной коррозии, симули-
рующих воздействие той или иной агрессивной 
среды, как например в работе [13]. В результа-
те многочисленных экспериментов получены 
зависимости влияния определенных повре-
ждений на огнестойкость. Они установлены, 
например, для трещин [14], коррозии металла 
армирования [15], а также для сцепления ар-
мирования с бетоном [16]. Особый интерес 
представляют некоторые предложения, каса-
тельно учета воздействия повреждений на 
эксплуатационные характеристики железобе-
тона. Так, например, в работе [17] предлагает-
ся учитывать трещины в бетоне через сниже-
ние его прочности на сжатие, а в работе [18] 
через уменьшение сечения ЖБК. Большое ко-
личество полученных экспериментальных дан-
ных по вопросу воздействия коррозии металла 
армирования на утрату огнестойкости ЖБК на 
текущем этапе способствует пониманию при-
роды процесса. Основным выводом является 
тот факт, что возникающие напряжения в бе-
тоне, связанные с образованием продуктов 
коррозии армирования, занимающих больший 
объем, нежели некорродированный металл, 
приводят к возникновению трещин и сколов 
различной глубины. Разрушение арматурных 
стержней приводит также к потере сцепления 
армирования и бетона. Трещины способствуют 
перераспределению тепловых полей по сече-
нию железобетонного элемента при пожаре, 
ускоряя прогрев арматуры. Наиболее сильно 
это заметно для растянутых конструкций. В 
сжатых зонах влияние трещин на скорость про-
грева арматуры практически незаметно. При 
увеличении ширины раскрытия трещин, кото-
рая прямо зависит от уровня коррозии, прогрев 
арматуры ускоряется. При интенсивном тем-
пературном воздействии постепенно увеличи-
ваются прогибы конструкций, которые, дости-

гая критических значений, приводят к обруше-
нию. Тем самым из-за коррозии и, как след-
ствие, более интенсивного прогрева арматуры, 
быстрее наступает момент достижения крити-
ческого прогиба ЖБК, что приводит к их преж-
девременному обрушению при пожаре [19]. 
Также отмечается значительное снижение си-
лы сцепления между армированием и бетоном 
при высоких температурах. Совместная работа 
этих материалов в ЖБК необходима для вос-
приятия приложенных нагрузок. При потере 
сцепления происходит уменьшение значения 
предельных деформаций, что также способ-
ствует преждевременному обрушению желе-
зобетонных элементов при пожаре. Необходи-
мо отметить, что при малых значениях корро-
зии армирования, трещины в бетоне не обра-
зуются, а сцепление между бетоном и сталь-
ными стержнями увеличивается из-за уплотне-
ния контакта вследствие образования продук-
тов окисления металла. В целом, известны и 
отдельные зависимости. Так, например, в [19] 
установлено, что в железобетонных балках 
при повышении уровня коррозии арматурных 
стержней (DOC – degree of corrosion), под ко-
торым понимают отношение остаточной массы 
прокорродировавшей арматуры к еѐ изначаль-
ной массе, происходит снижение огнестойко-
сти ЖБК. Выведена зависимость вида:  

 
Процент снижения огнестойкости (%) = 

=100-2,4DOC(%). 
 
При этом уже при DOC = 0,05 (5 %) 

происходит потеря более чем 50 % силы сцеп-
ления [19].  

Анализируя многочисленные источни-
ки, можно говорить о том, что багаж получен-
ных данных позволяет установить основные 
закономерности утраты огнестойкости ЖБК. 
Например, в работе [20] приведены результа-
ты исследований влияния трещин бетона и 
коррозии армирования на огнестойкость желе-
зобетонных конструкций. Существуют также 
работы, в которых представлены результаты 
по исследованию огнестойкости железобетон-
ных конструкций при пожаре, произошедшем 
после землетрясения [21], а также при одно-
временном воздействии на конструкции взры-
ва и пожара [18]. В работах [22, 23] представ-
лены результаты исследований теплотехниче-
ских параметров определенных марок бетонов 
при воздействии пожара, а работа [24] посвя-
щена влиянию на эти параметры климатиче-
ских условий. Также существуют исследова-
ния, посвященные изучению прочностных 
свойств определенных марок бетона при кор-
розионных процессах [25]. Но тем не менее, 
научная ценность полученных результатов не 
может быть реализована в полной мере. При-
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чиной этого является привязанность исследо-
ваний к определенным факторам, часто без 
какого-либо теоретического осмысления. Это 
лишает результаты исследований гибкости и 
жестко привязывает их к конкретным условиям 
или типам повреждений, а также не позволяет 
объединить многочисленные данные в единую 
систему. Известно, например, что определен-
ная степень коррозии металла приводит к сни-
жению пределов огнестойкости. Или что опре-
деленная глубина трещин сокращает время 
сопротивления ЖБК пожару. Однако реальные 
условия эксплуатации вызывают целый спектр 
различных повреждений и носят комплексный 
характер. Пытаясь привязать полученные экс-
периментальные данные к ним, точность полу-
ченных моделей утраты огнестойкости ЖБК 
будет низкой.  

Таким образом, в настоящее время, с 
одной стороны, существует системный подход, 
связанный с коэффициентом утраты огнестой-
кости, но не имеющий достаточного экспери-
ментального подтверждения, а также не реа-
лизующий дифференцированное изучение 
факторов,  воздействующих на жбк в процессе 
эксплуатации, а с другой – многочисленные 
эмпирические данные по воздействию опреде-
ленных условий или повреждений на утрату 
огнестойкости ЖБК. Следовательно, напраши-
вается объединение этих двух течений в рам-
ках единого подхода. При этом основой станет 
именно коэффициент утраты огнестойкости. 
Его дифференциация, в том числе и с помо-
щью полученных экспериментальных зависи-
мостей, в перспективе делает применимой 
данную концепцию для любых условий эксплу-
атации и возможных повреждений ЖБК. 

 
Выводы  
Таким образом, в процессе эксплуата-

ции железобетонные конструкции подвергают-
ся воздействию агрессивных сред, приводящих 
к возникновению коррозии бетона и железобе-
тона, различным физическим воздействиям, 

вызывающим появление износа ЖБК, а также 
становятся объектом жизнедеятельности раз-
личных биологических организмов. Эти факто-
ры способствуют появлению и накоплению 
множества дефектов, ухудшению эксплуатаци-
онных характеристик конструкций, а, как след-
ствие, и снижению пределов их огнестойкости. 
При этом, в существующей в настоящее время 
нормативной базе, данный момент не имеет 
отражения, что делает еѐ непригодной для 
определения пределов огнестойкости эксплуа-
тируемых железобетонных конструкций. Реше-
ние данной проблемы предлагается осуще-
ствить через предложенный профессором 
Ройтманом В.М. коэффициент утраты огне-
стойкости (        В результате проведенных 

исследований подтверждено, что он несуще-
ственно зависит от типа ЖБК, их геометриче-
ских параметров и характеристик бетона. Ос-
новное значение приобретает техническое со-
стояние конструкций. 

Учитывая разнообразие воздействую-
щих в процессе эксплуатции на ЖБК факторов, 
а также их комбинаций, принимая во внимание, 
что привязанная только к несущей способности 
категория технического состояния отобразить 
эти вариации не в состоянии, предлагается 
дифференцированное изучение влияния на 
огнестойкость каждого из рассмотренных 
факторов в рамках концепции коэффициента 
утраты огнестойкости железобетонных 
конструкций. 

Это необходимо для объединения в 
систему многочисленных результатов иссле-
дований, посвященных огнестойкости эксплуа-
тируемых ЖБК, их коррозии и износу. Решение 
этой задачи позволит использовать коэффи-
циент утраты огнестойкости для исследования 
поведения железобетонных конструкций при 
любых комбинациях воздействующих факто-
ров на любом этапе жизненного цикла кон-
струкций. 
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Ефименко В. Л. Прогноз процессов, происходящих в сопле устройств пожаротушения с газодинамическим принципом распыления жидкости 
Efimenko V. L. Forecast of processes occurring in the nozzle of fire extinguishing devices with the gas-dynamic principle of liquid spraying 

 

ПРОГНОЗ ПРОЦЕССОВ, ПРОИСХОДЯЩИХ  
В СОПЛЕ УСТРОЙСТВ ПОЖАРОТУШЕНИЯ  

С ГАЗОДИНАМИЧЕСКИМ ПРИНЦИПОМ РАСПЫЛЕНИЯ ЖИДКОСТИ 
 

В. Л. ЕФИМЕНКО
 
  

Государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
«Академия гражданской защиты МЧС ДНР»,  
Донецкая Народная Республика, г. Донецк 

E-mail: vitale.2020@mail.ru 
 

Для подавления пожаров в начальной стадии развития применяют установки импульсного по-
жаротушения, в конструкцию которых входят устройства с газодинамическим принципом распыления 
жидкости. Для повышения эффективности при тушении пожаров необходимо провести аналитические 
исследования и разработать конструкцию устройства с оптимальным геометрическим профилем соп-
ла, учитывая предъявляемые требования к устройствам, формирующие тонкораспыленный огнету-
шащий состав.  

С помощью численных решений уравнений, определены численные значения газодинамиче-
ских параметров, происходящих в сопле устройства пожаротушения с газодинамическим принципом 
распыления жидкости. Представлены уравнения, характеризующие кинетику газовых и капельных 
потоков, протекающих в сопле, их температурные и энергетические показатели в зависимости от его 
геометрии. Уравнения позволяют определить соотношение диаметра и длины сопла устройства по-
жаротушения с газодинамическим принципом распыления жидкости. 

 
Ключевые слова: газодинамический принцип распыления жидкости, газодинамический про-

филь сопла, скорость двухфазного газокапельного потока, энергии газокапельного потока, массовый 
расход газовой и капельной фазы. 

 

FORECAST OF PROCESSES OCCURRING  
IN THE NOZZLE OF FIRE EXTINGUISHING DEVICES  

WITH THE GAS-DYNAMIC PRINCIPLE OF LIQUID SPRAYING 
 

V. L. EFIMENKO  
State budgetary educational institution of higher education 

«Academy of Civil Protection of the Ministry of Emergency Situations of the DPR»,  
Donetsk People's Republic, Donetsk 

E-mail: vitale.2020@mail.ru 
 
To suppress fires in the initial stage of development, pulsed fire extinguishing installations are used, 

the design of which includes devices with the gas-dynamic principle of liquid spraying. To increase the effi-
ciency in extinguishing fires, it is necessary to conduct analytical studies and develop a device design with 
an optimal geometric nozzle profile, taking into account the requirements for devices forming a finely dis-
persed extinguishing agent. 

Numerical solutions of the equations are used to determine the numerical values of the gas-dynamic 
parameters occurring in the nozzle of the fire extinguishing device with the gas-dynamic principle of liquid 
spraying. The equations characterizing the kinetics of gas and droplet flows flowing in the nozzle, their tem-
perature and energy parameters depending on its geometry are presented. The equations allow us to deter-
mine the ratio of the diameter and length of the nozzle of the fire extinguishing device with the gas-dynamic 
principle of liquid spraying. 

 
Key words: the gas-dynamic principle of liquid atomization, the gas-dynamic profile of the nozzle, 

the velocity of the two-phase gas-droplet flow, the energy of the gas-droplet flow, the mass flow rate of the 
gas and droplet phase. 
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В научных работах по разработкам 
установок пожаротушения с газодинамическим 
принципом подачи огнетушащих веществ не-
достаточно полно описаны физические внутри-
камерные процессы, происходящие в устрой-
ствах, входящих в конструкцию самой установ-
ки [5, 6, 7, 8]. К таким устройствам относится 
пожарный ствол с соплом и с другими кон-
структивными его элементами.  

Обоснование параметров устройств 
пожаротушения с газодинамическим принци-
пом распыления жидкости позволит расширить 
тактические возможности подразделений по-
жарно-спасательных служб при тушении пожа-
ров, и реализовать условия эффективной по-
дачи огнетушащего вещества для ликвидации 
горения, что является актуальной научно-
технической задачей. 

Разработанная математическая мо-
дель [1], позволила выполнить численные ис-
следования и получить рациональный про-
филь газокапельного сопла устройства пожа-
ротушения с газодинамическим принципом 
распыления жидкости, в результате чего повы-
сится эффективность тушения пожара. Для 
более четкого понимания связи длины третье-
го участка параболоида вращения с диамет-
ром сопла устройства пожаротушения необхо-
димо разработать выражение, позволяющее 
определить численные значения газодинами-
ческих параметров сопла и соответствующие 
этим параметрам – длины и диаметра каждого 
из трех участков. 

Целью работы является установление 
закономерностей внутрикамерных газодина-
мических процессов для обоснования пара-
метров устройств распыления жидкости. 

Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи:  

– разработать уравнения, которые 
определяют значения газодинамических пара-
метров, характеризующие кинетику газовых и 
капельных потоков, протекающих в сопле, их 
температурные и энергетические показатели в 
зависимости от его геометрии. 

– определить соотношение диаметра и 
длины сопла устройства пожаротушения с га-
зодинамическим принципом распыления жид-
кости. 

Скоростные потоки, проходящие в 
стволе через динамические составляющие их 
частей в виде дифференциальных уравнений, 
начальные условия дифференциальных урав-
нений задаются в начале каждого участка соп-
ла устройств пожаротушения с газодинамиче-
ским принципом распыления жидкости (далее 
– устройство пожаротушения), после чего осу-
ществляется итеративная процедура прогно-
зированных значений показателей на этом 
участке. 

Геометрия сопла устройства пожаро-
тушения состоит из участков 3 тел вращения 
(рис. 1): 

1 участок – конус, длиной         ; 2 

участок – цилиндр, длиной         ; 3 уча-

сток – конус, длиной         .   
 

 
 

Рис. 1. Схема участков сопла устройства  
 
 
Решением дифференциальных урав-

нений сопровождается заданием начальных 
условий. 

Зависимость динамики скоростной ха-
рактеристики газового потока в сопле: 

 
   

  
   

 

     
 
  

  
 

       

    
       

 
     

  
 ,         (1) 

 
где Uг – скорость газа, м/с;    – плотность газа, 

кг/м
3
;   – давление, зависящее от длины 

участка сопла, Па;     – сопротивление одной 

капли, Н; dк – диаметр капли, м;   – коэффи-

циент загрузки двухфазного потока каплями;  

  – коэффициент сопротивления газа; D – диа-

метр сопла, м;    – массовый расход газовой 

фазы, кг/с. 

При решении дифференциального 
уравнения динамики скоростной характеристи-
ки газового потока методом Рунге-Кутта полу-
чены показатели скорости и давления газа. 

Уравнение прогноза капельного потока: 
 
   

  
  

 

     
 
  

  
 

       

    
       

 ,           (2) 

 
где: Uк – скорость капли, м/с;   – плотность 

капли, кг/м
3
. 

При решении дифференциального 
уравнения прогноза капельного потока мето-
дом Рунге-Кутта получены показатели скоро-
сти и давления капельного потока. 

Результаты расчетов показателей вли-
яния давления на изменение скорости газа и 
капель на участках составных частей сопла 
представлены на рис. 2 и 3. 
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Рис. 2. Влияния давления  
на изменение скорости газа  

на участках составных частей сопла 
 
 

 
 

Рис. 3. Влияние давления  
на изменение скорости капельного потока  

на участках составных частей сопла  
 

 

Характер тепловой нагрузки определяется зависимостями (3) и (4): 
 
            

               
                [     ]

   {            [     ]
   …   ….(3) 

 
 
где:    – теплоемкость газа при постоянном 

давлении, Дж/кг·К;    – температура газа, К,   – 

температура капли, К, с – теплоемкость веще-

ства капли (воды), Дж/кг·К.  
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где  – коэффициент теплоотдачи между воз-

духом и каплями, Вт/(м
2
·К); ρ  –плотность во-

ды, кг/м
3
.    

Величина давления в сопле ствола 
рассчитывается согласно (5): 
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где    – начальное давление газокапельного 
потока, Па;   – координата точки по длине соп-
ла, м.  

 
Параметры газового потока определя-

ются согласно закона Бойля-Мариотта  
 

       
 

   
                                 (6) 

 
где V – объем газокапельного потока, м

3
;  

M – общая масса газокапельного потока, кг;  
    – коэффициент динамической вязкости га-
зокапельного потока; R – универсальная газо-
вая постоянная, Дж/(кг·К);     – переменная 
зависимости от доли потока; T – температура 
газокапельного потока, К; Gг – массовый рас-

ход газовой фазы, кг/с; Gк – массовый расход 
капельной фазы, кг/с. 
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где    – весовая доля газа;    – весовая доля 
капель воды. 

 
Параметры газокапельных потоков: 
 
весовая доля газа: 
 

   
  

     
  ,                      (8) 

 
весовая доля капель воды: 
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Энергия капельного потока: 
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При решении дифференциального 

уравнения определения энергии капельного 
потока методом Рунге-Кутта получены показа-
тели изменения энергии капельного потока от 
длины, на участках составных частей сопла. 
На рис. 4 изображено изменение энергии ка-
пельного потока на третьем участке составных 
частей сопла. 

Энергия газового потока: 
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 Рис. 4. Изменение энергии капельного потока 
на третьем участке составных частей сопла 

 
 
При решении дифференциального 

уравнения определения энергии газового пото-
ка методом Рунге-Кутта получены показатели 
изменения энергии газового потока от длины, 
на участках составных частей сопла. На рис. 5 
изображено изменение энергии газового пото-
ка на третьем участке составных частей сопла. 

 

 
 

Рис. 5. Изменение энергии газа  
на третьем участке составных частей сопла  

 

 

Энергия газокапельной смеси: 
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Работа газокапельного потока при пе-

реходе из одного участка ствола в другой: 
 

   
     

     
       

  

  
  ,            (14) 

 
где    – давление в предыдущем отделе сопла, 

   – давление в последующем отделе сопла. 
 

 
 

Решающим в выбросе газокапельного 
потока является третий участок сопла, выпол-
ненный в виде параболоида вращения [2,3] 
(рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Параболоид вращения 
 
 
Который описывается уравнением 
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При этом: 
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где    – параметр процедуры параметрической 

идентификации,   ,  – инварианты нормирую-
щие плоскости в пространстве геометрических 
размеров параболоида [4] 

 
Исходя из этого получаем зависимость: 
 

     
  

   
  .                 (17) 

 
На основании представленных матери-

алов возможно сделать следующие выводы: 
расчеты по приведенной системе уравнений 
позволяют определить конструктивные осо-
бенности сопла, физические и энергетические 
характеристики процессов, протекающих в ча-
стях сопла. Кроме того, по расчетным зависи-
мостям осуществляется определение геомет-
рических параметров длины и диаметра треть-
ей составляющей части сопла, реализованной 
в виде короткофокусного параболоида враще-
ния. Приведенное выражение, позволяет свя-
зать длину третьего участка параболоида 
вращения с диаметром сопла устройства по-
жаротушения с газодинамическим принципом 
распыления жидкости. 
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В рамках гибкого нормирования предложено устанавливать расчетом площади пожарных от-

секов в здании с использованием критерия приведенных затрат. Критерий приведенных затрат вклю-
чает прогнозные оценки материальных потерь в пожарном отсеке и приведенные капитальные затра-
ты на устройство автоматической установки пожаротушения. Рациональный вариант противопожар-
ной защиты пожарного отсека установлен с учетом использования автоматических установок пожаро-
тушения для пожарного отсека общественного здания. В работе определены условия, определяющие 
экономическую целесообразность использования автоматической установки пожаротушения в по-
жарном отсеке. Установлены условия, при которых за счет применения установки автоматического 
пожаротушения допускается увеличение нормативной площади пожарного отсека до двух раз относи-
тельно нормативного значения. Разработаны методические основы выбора площадей этажей пожар-
ных отсеков с учетом величины материальных потерь от пожаров, затрат на защиту пожарного отсека 
автоматической установкой пожаротушения. В статье получены оценки уменьшения потенциальных 
материальных потерь в пожарном отсеке при использовании автоматического пожаротушения. Полу-
чены инженерные оценки для выбора оптимальных экономически обоснованных вариантов решений 
по разделению зданий на пожарные отсеки. Приведенные в статье аналитические оценки являются 
основой инженерного подхода в рамках гибкого нормирования к выбору оптимальных решений по 
защите объектов от пожаров с использованием систем автоматического пожаротушения.  

 
Ключевые слова: гибкое нормирование, пожарный отсек, экономическая оценка решений, 

критерий приведенных затрат, риск ущерба при пожаре. 
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 Within the framework of flexible rationing, it is proposed to establish the calculation of the area of fire 
compartments in the building using the criterion of reduced costs. The criterion of the reduced costs includes 
forecast estimates of material losses in the fire compartment and the reduced capital costs for the device of 
automatic fire extinguishing installation. The optimal variant of fire protection of the fire compartment is de-
termined taking into account the use of automatic fire extinguishing systems for one floor of a specific area. 
The paper defines the conditions determining the economic feasibility of using an automatic fire extinguish-
ing system in the fire compartment. The conditions have been established under which, due to the use of an 
automatic fire extinguishing installation, it is allowed to increase the standard area of the fire compartment up 
to two times relative to the standard value. Methodological bases for the selection of floor areas of fire com-
partments have been developed, taking into account the amount of material losses from fires, the costs of 
protecting the fire compartment with an automatic fire extinguishing system. The article provides estimates of 
the reduction of potential material losses in the fire compartment when using automatic fire extinguishing. 
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Engineering estimates have been obtained to select optimal economically sound solutions for dividing build-
ings into fire compartments. The analytical estimates given in the article are the basis of an engineering ap-
proach within the framework of flexible rationing to the selection of optimal solutions for the protection of ob-
jects from fires using automatic fire extinguishing systems. 

 
Key words: flexible rationing, fire compartment, economic evaluation of solutions, criterion of re-

duced costs, risk of damage in case of fire. 
 
 
Введение 
В России, как и во всем мире медлен-

но, но неуклонно развиваются вероятностные 
подходы к установлению размеров пожарных 
отсеков в рамках гибкого нормирования. Со-
временные подходы к определению площадей 
пожарных отсеков изложены в работах [1, 2, 3], 
в которых предложено определять их пара-
метры с учетом этажности и степени огнестой-
кости зданий, функционального назначения 
объектов, эффективности элементов их проти-
вопожарной защиты. Но без учета экономиче-
ской целесообразности принимаемых реше-
ний. Экономическое обоснование выбранных 
площадей пожарных отсеков становится осо-
бенно актуальным в настоящее время. 

Обоснование площадей пожарных от-
секов на основе экономических оценок затрат 
на противопожарные мероприятия и ущерба от 
пожаров в здании начали проводиться в конце 
XX века [4, 5, 6, 7]. 

В статье приведены аналитические ре-
зультаты, полученные с использованием кри-
терия приведенных затрат, в рамках анализа 
связи «площадь этажа пожарного отсека – ав-
томатическая установка пожаротушения 
(АУП)», позволяющие специалистам в рамках 
гибкого нормирования выбрать и обосновать 
экономически целесообразную (оптимальную) 
площадь пожарного отсека с учетом АУП. 

В настоящее время при устройстве по-
жарных отсеков в здании и выборе системы 
автоматического пожаротушения в них проек-
тировщики руководствуются положением, что 
площадь этажа в пожарном отсеке допускается 
увеличивать на 100 % в промышленных и 
складских зданиях I, II и III степеней огнестой-
кости, а в общественных зданиях – I и II степе-
ней огнестойкости относительно нормативных 
значений

1 
. В ряде действующих нормативных 

документов на здания (специальные техниче-
ские условия (далее - СТУ) можно встретить 
увеличение площадей этажей пожарных отсе-
ков в три и более раз.  

В тоже время необходимо отметить, 
что при решении вопросов по обеспечению 

                                                           
 1
 СП 2.13130.2020 «Системы противопожарной 

защиты. Обеспечение огнестойкости объектов 
защиты» 

безопасности материальных ценностей прини-
маемые решения по площадям пожарных от-
секов не учитывают материальный ущерб. 

Поэтому вопрос «площадь этажа по-
жарных отсеков – АУП» должен быть рассмот-
рен отдельно на основе критерия приведенных 
затрат [4]. Критерий приведенных затрат поз-
воляет учесть, как минимум, капитальные за-
траты на устройство АУП и прогнозные оценки 
ущерба от пожаров. 

 
Цель исследования 
Целью настоящей работы является в 

рамках гибкого нормирования разработка ин-
женерного метода выбора площадей этажей 
пожарных отсеков с учетом величины матери-
альных потерь от пожаров, затрат на защиту 
пожарного отсека автоматической установкой 
пожаротушения. 

В рамках достижения поставленной 
цели рассматриваются следующие вопросы: 

 условия, при которых экономически 
целесообразно использовать АУП в пожарном 
отсеке; 

 условия, при которых в пожарном от-
секе за счет использования АУП допустимо 
увеличить площадь этажа пожарного отсека в 
два раза относительно нормативного значения; 

 возможность уменьшения рисков ма-
териальных потерь от пожаров при использо-
вании АУП для защиты пожарных отсеков. 

Решение указанных вопросов позволит 
оптимизировать площади пожарных отсеков, 
обеспечивая минимальные значения критерия 
приведенных затрат.  

 
Методы исследования 
Метод исследования основан на мини-

мизации критерия приведенных затрат, вклю-
чающий прогнозные материальные потери при 
пожаре и капитальные затраты на устройство 
автоматической установки пожаротушения в 
пожарном отсеке. 

1. Ниже рассматривается пожарный от-
сек в общественном здании (далее – здание, 
отсек) в части риска материального ущерба 
при пожаре. Считается, что для такого здания 
требования по безопасности людей при пожа-
ре выполняются согласно Федеральному зако-
ну от 22.07.2008 № 123-ФЗ «Технический ре-
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гламент о требованиях пожарной безопасно-
сти»

2 
(далее – ФЗ-123). 

Критерий приведенных затрат для рас-
сматриваемого здания равен [4] 

 
          ,                       (1) 

где: λ - частота возникновения пожара, м
-2

×год
-1
; 

S - площадь пожарного отсека, м
2
; 

y - стоимость материальных ценностей в зда-
нии, включая само здание, руб×м

-2
; 

R - коэффициент ущерба при пожаре. 

 
Критерий приведенных затрат для здания, защищенного АУП  
 

                                          ,                         (2)
 
 

 
где: Pа - надежность тушения пожара АУП; 
Sa - площадь для расчета ущерба при успеш-
ном тушении пожара АУП, м

2
; Ca –

 безразмерные капитальные затраты на 
устройство АУП, записываемые в долях стои-
мости здания с оборудованием; Е = 0,12 
руб×год

-1
 – коэффициент эффективности капи-

таловложений. 
Пожарный отсек экономически целесо-

образно защищать АУП, если   
  

  
<1 [4]. 

Из формул (2) и (1) находим  
 
  

  
 

                                     

        
  , (3) 

 

Так как, 
          

               
 

  

        
  , то 

членом            ) ниже везде можно пре-
небречь и из формулы (3) получим 

 

   
    

     
,                           (4) 

 

Пример № 1:  Ca=0,02;     S        д-1;     

R=0,5;          
         

        
      

 
Результаты примера показывают, что 

АУП с капитальными затратами Ca=0,02 при 
частоте пожара в здании λ·S=0,02 год

-1
 и ко-

эффициенте материального ущерба в здании 
R=0,5 экономически целесообразно применять 
в здании, если надежность тушения пожара 
АУП превышает 0,24. Для наглядности в при-
мере № 1 не учтены текущие затраты на экс-
плуатацию автоматической спринклерной си-
стемы пожаротушения. В общем случае это 
легко может быть учтено.

  
 

2. Определим параметры пожарного 
отсека, при выполнении которых нормативные 
документы (СП 2.13130.2020 «Системы проти-
вопожарной защиты. Обеспечение огнестойко-

                                                           
 2
 Федеральный закон от 22.07.2008 № 123-ФЗ 

«Технический регламент о требованиях 
пожарной безопасности» 

сти объектов защиты»)
3 
 допускают увеличение 

площади этажа пожарного отсека на 100 % при 
условии защиты пожарного отсека АУП. Дан-
ное положение экономически целесообразно, 
если приведенные затраты уменьшаются при 
устройстве АУП. Поэтому, подставляя в фор-
мулы (1), (2) S=Sн, где Sн - допустимая пло-
щадь этажа пожарного отсека согласно 
СП 2.13130.2020

3
, получим 

 

   
    

       н
,                         (5). 

В качестве примера № 2 рассмотрим 
гостиницу, для которой λ·Sн=2,81·10

-2
·год

-1 
(Ме-

тодика определения расчетных величин по-
жарного риска в зданиях, сооружениях и стро-
ениях различных классов функциональной по-
жарной опасности

4 
). При Са=0,02 и Ra=0,5 по-

лучим 
 

   
         

               
       

 
Пример № 2 показывает, что норма-

тивное положение о возможности увеличения 
площади пожарного отсека до двух раз под-
тверждается экономически на основе критерия 
приведенных затрат при указанных парамет-
рах здания и АУП, если надежность тушения 
пожара АУП будет выше 0,085. 

3. Эффективность использования АУП 
в пожарных отсеках может быть оценена, 
например, через уменьшение материального 
ущерба при пожаре. Определим относитель-
ную величину уменьшения ущерба при пожаре 

 

  
                       

        ,                 (6) 

 

                                                           
 3
 СП 2.13130.2020 «Системы противопожарной 

защиты. Обеспечение огнестойкости объектов 
защиты» 
 4 

Методика определения расчетных величин 

пожарного риска в зданиях, сооружениях и 
строениях различных классов функциональной 
пожарной опасности. Приложение к приказу 
МЧС России от 30.06.2009 г. № 382 
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         откуда  Э=                              (7) 
 
Формула (7) показывает, что с точно-

стью до величины потерь при пожаре в здании 
непосредственно от опасных факторов пожара 
и огнетушащих средств в зоне срабатывания 
АУП (см. пояснение после формулы (3)) отно-
сительное уменьшение материального ущерба 
при пожаре пропорционально надежности ту-
шения пожара АУП на площадях пожарных 
отсеков. 

 
Результаты исследования и их об-

суждения 
Предложено использовать экономиче-

ское обоснование при выборе площадей по-
жарных отсеков на основе оценок затрат на 
противопожарные мероприятия и ущерба от 
пожаров в здании 

Аналитические результаты, получен-
ные с использованием критерия приведенных 
затрат, в рамках анализа связи «площадь эта-
жа пожарного отсека – АУП», позволяют в рам-
ках гибкого нормирования выбрать и обосно-
вать оптимальную площадь пожарного отсека. 

Таким образом, использование на 
практике критерия приведенных затрат позво-
ляет определить оптимальную площадь этажа 

пожарного отсека. Реализация предложенного 
метода в рамках гибкого нормирования позво-
ляет осуществить выбор экономически целе-
сообразного решения по противопожарной за-
щите зданий. 

 
Выводы 
В рамках гибкого нормирования разра-

ботан инженерный метод выбора площадей 
этажей пожарных отсеков с учетом величины 
материальных потерь от пожаров и затрат на 
защиту пожарного отсека автоматической 
установкой пожаротушения. 

Приведены оценки экономической це-
лесообразности увеличения площадей пожар-
ных отсеков в зданиях, основанные на мини-
мальном количестве входной информации 

При оптимизации площадей пожарных 
отсеков необходимо обеспечивать выполнение 
нормативных требований в части безопасности 
людей при пожаре. 

Полученные результаты достаточно 
просто обобщить для учета текущих затрат при 
эксплуатации АУП, факторов технологических 
и функциональных особенностей использова-
ния этажа здания, связанных с увеличением 
площадей пожарных отсеков. 
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АНАЛИЗ И СИСТЕМАТИЗАЦИЯ СТАТИСТИЧЕСКИХ ДАННЫХ О ПОЖАРАХ  
НА ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОБЪЕКТАХ  

 
А. Х. САЛИХОВА, Е. А. ШВАРЕВ, В. Н. МИХАЛИН, А. А. ЛАЗАРЕВ, Д. Б. САМОЙЛОВ

 
  

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

E-mail: salina_77@mail.ru  
 

В статье изучены статистические данные о пожарах и их последствиях на производственных 
объектах. Исследованы проблемные вопросы в формировании информации о пожарах на производ-
ственных объектах и их применимости при расчете пожарного риска. Элементы научной новизны 
проводимого исследования различающихся подходов в практиках государственного надзора в обла-
сти пожарной и промышленной безопасности заключаются в разработке основы системы информа-
ционного обеспечения данных надзоров в части предупреждения пожаров на производственных объ-
ектах. Практическая значимость исследования заключается в разработке нового организационно-
технического подхода к учету пожаров на производственных объектах, в том числе при введении та-
кого параметра как «темп прироста». Уточнение и конкретизация данных о местах и причинах возник-
новения пожаров будет способствовать повышению точности определения «частоты реализации по-
жароопасных ситуаций» и, соответственно, повысить точность расчета пожарного риска на производ-
ственных объектах. Более точные сведения о местах возникновения пожаров помогут также вырабо-
тать дополнительные меры эшелонированной противопожарной защиты на наиболее опасных участ-
ках, откорректировать профилактическую работу различных субъектов профилактики. 

Дано краткое описание информационно-аналитической базы о местах и причинах возникнове-
ния пожаров на производственных объектах защиты для использования в методологии расчетов по-
жарного риска и обеспечения пожарной безопасности. 

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

взрыв, причина пожара, место возникновения аварии, износ оборудования, расчет пожарного риска. 
 

ANALYSIS AND SYSTEMATIZATION OF STATISTICAL DATA ON FIRES  
AT PRODUCTION FACILITIES  
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for Civil Defense, Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters», 
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The article examines statistical data on fires and their consequences at production facilities. The 

problematic issues in the formation of information about fires at industrial enterprises and their applicability in 
the calculation of fire risk are investigated. The elements of scientific novelty of the conducted research of 
different approaches in the practices of state supervision in the field of fire and industrial safety consist in the 
development of the basis of the system of information support of these supervision in terms of fire prevention 
at industrial facilities. The practical significance of the study lies in the development of a new organizational 
and technical approach to accounting for fires at production facilities, including the introduction of such a pa-
rameter as «growth rate». Clarification and specification of data on the places and causes of fires will help to 
increase the accuracy of determining the frequency of implementation of fire-hazardous situations and, ac-
cordingly, increase the accuracy of calculating fire risk at production facilities. More accurate information 
about the places of occurrence of fires will also help to develop additional measures of layered fire protection 
in the most dangerous areas, adjust the preventive work of various subjects of prevention. 

A brief description of the information and analytical base on the places and causes of fires at indus-
trial protection facilities for use in the methodology of fire risk calculations and fire safety is given. 
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В настоящее время оценка состояния 

пожарной безопасности производственных 
объектов осуществляется по условию соответ-
ствия значений пожарного риска нормативным 
показателям и  полноты и правильности вы-
полнения на объекте обязательных требова-
ний пожарной безопасности. Статистические 
сведения о пожарах позволяют сделать вывод, 
что при всей полноте выполнения  требований 
не исключается возможность возникновения 
пожароопасных ситуаций. Чтобы обеспечить 
безопасность какого-то объекта защиты необ-
ходимо изучать все возможные опасности, ко-
торые могут привести к возникновению пожара 
и (или) взрыва. Опасность и безопасность – 
это те основные понятия, которые используют-
ся при анализе проблематики безопасности 
объекта авторами многих научных трудов. Ве-
дущие специалисты в области оценки пожар-
ного риска предлагают к этим двум понятиям 
добавить еще одно понятие - «риск». Соответ-
ственно, возникает основная триада понятий 
«Опасность – риск – безопасность» [1]. 

В Федеральном законе
1
 представлено 

наиболее точное определение понятия «пожар-
ный риск» как меры возможности реализации 
пожарной опасности объекта защиты. С учетом 
этого является важным анализ различных ис-
точников опасностей и оценка рисков на произ-
водственных объектах различных отраслей 
промышленности. В дальнейшем, принятие 
научно-обоснованных мер по предупреждению 
опасностей и снижению их последствий позво-
лит значительно сократить вероятность возник-
новения пожаров на производстве.  

Представленный в статье материал яв-
ляется результатом многолетнего изучения 

системы официального статистического учета 
пожаров и их последствий, применяемой в 
МЧС России. В практической деятельности 
использование основ статистической методо-
логии и статистической информации об обста-
новке с пожарами позволяет проводить анализ 
динамики изменения количества пожаров, ги-
бели людей  и оценку значимости причин из-
менения пожарной опасности, выявление вза-
имосвязей показателей и явлений, влияющих 
на обстановку с пожарами и состояние пожар-
ной безопасности объектов защиты. Офици-
альный статистический учет пожаров и их по-
следствий выполняет важную функцию – фор-
мирование базы данных для расчета пожарно-
го риска. В данном случае определяется «ча-
стота реализации пожароопасных ситуаций». 

В целях создания аналитической базы 
о причинах пожаров и местах их возникнове-
ния на производственных объектах защиты 
авторами данной работы проводится подроб-
ный анализ соответствующих статистических 
данных для производственных объектов. Дан-
ная работа проводится для совершенствова-
ния методологии расчетов пожарного риска, 
для эффективного планирования профилакти-
ческой деятельности на данной категории объ-
ектов. 

Далее представлен анализ вышеука-
занных статистических данных, что подтвер-
ждает актуальность совершенствования под-
ходов к учету пожаров и последствий от них. 

Временные ряды о пожарах в зданиях 
производственного назначения за 2017–2021 
гг. и результаты расчета одного из показателей 
динамики ряда приведены в табл. 1.  

 

Таблица 1. Темп прироста количества пожаров в производственных зданиях  

за период с 2017 г. по 2021 г. [2]
 16

 

 

Объект пожара 
 

Количество пожаров, ед.  

Прямой материальный ущерб, тыс. руб.  

Погибло, чел.  

2017 2018 2019 2020 2021 

Производственное 

здание 

2786 2813 3546 3438 3589 

974317 1343463 2089945 7132712 1783532 

59 71 72 83 110 

Темп прироста 

- 0,97 26,06 -3,05 4,39 

- 37,89 55,56 241,29 -74,99 

- 20,34 1,41 15,28 32,53 

                                                           
1

16 Федеральный закон от 22.07.2008 № 123-ФЗ «Технический регламент о требованиях пожарной без-
опасности» 
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Для оценки динамики используем пока-
затель темпа прироста (Тпр). Он отражает 
насколько поднялось или снизилось значение 
изучаемого параметра за исследуемый период 
времени. Показывается конкретная цифра, 
позволяющая судить о результатах деятель-
ности в динамике. Из таблицы мы видим, что 
наблюдается за последние 5 лет положитель-
ный прирост количества пожаров и их послед-
ствий. Средний темп прироста за 5 лет состав-
ляет: по количеству пожаров – 6,54 %; по ве-
личине материального ущерба – 16,32 %; по 

количеству погибших – 16,85 %. Такая динами-
ка прироста опасного явления свидетельствует 
о наличии  проблемных вопросах в обеспече-
нии пожарной безопасности производственных 
объектов. Поэтому следует проводить причин-
но-следственный анализ для выявления «сла-
бых мест» и последующей разработки эффек-
тивных мероприятий по снижению пожарной 
опасности объектов. 

В табл. 2 сведены причины пожаров, 
произошедших на производственных объектах 
за 2017–2021 гг.  

 

Таблица 2. Причины пожаров, произошедших на производственных объектах за 2017–2021 гг. 

 

Причина пожара Количество пожаров, ед. Средний 
Тпр, % 

2017 2018 2019 2020 2021  

Пожары по причине поджога 347 331 302 276 226 -10,16 

Пожары по технологическим причинам 187 217 297 297 335 15,69 

Пожары из-за нарушения правил эксплуатации 
электрооборудования и бытовых электропри-
боров 

1838 1848 2225 2243 2460 7,56 

Пожары из-за нарушения  правил устройств  
и эксплуатации печей 

412 468 567 607 570 8,45 

Пожары из-за нарушения правил устройств  

и эксплуатации теплогенерирующих агрегатов 

и установок 

71 79 106 81 75 1,38 

Пожары по причине неосторожного обраще-

ния с огнем 
826 706 977 880 734 -2,91 

Пожары по причине шалости детей с огнем 54 35 55 31 38 -8,41 

Причина не установлена 69 69 84 47 79 3,44 

 
Из табл. видно, что наибольший при-

рост наблюдается по пожарам, причиной кото-
рых носят технический характер. В данном ис-
точнике отсутствует конкретизация технологи-
ческих причин. Соответственно, специалистам 
производственных объектов сложно разрабо-
тать мероприятия для устранения причин по-
жаров и снизить пожарную опасность произ-
водства, а органам Государственного пожарно-
го надзора проверить выполнение этих меро-
приятий и оценить их результативность.   

В табл. 3 проанализированы пожары на 
производственных объектах за 2021 г. по ме-
стам возникновения (по наибольшим показа-
телям). 

Наибольшая доля приходится на пожа-
ры, произошедшие в складских помещениях и 
кладовых (21,41 %) и в основных помещениях 
производства, цехах (20,37 %).   

Анализ сведений табл. 2 и 3 не дает  
объективной информации о том, какой вид 
оборудования, конкретная причина пожара, 
какая технологическая среда находилась в 
оборудовании, режим работы оборудования. 

Не рассмотрены в качестве причины пожара 
нарушения требований безопасности при реа-
лизации технологического процесса самим 
персоналом объекта.  

Для сравнения авторами подробно 
изучались статистические сведения об авари-
ях с последующим пожаром или взрывом со-
провождавшихся пожаром на производствен-
ных объектах, которые представлялись в пе-
риод с 2017 г. по 2021 г. Федеральной службой 
по экологическому, технологическому и атом-
ному надзору

2
17. По результатам анализа сде-

лан вывод, что большинство аварийных ситуа-
ций на технологическом оборудовании с по-
следующим пожаром и взрывом на промыш-
ленных предприятиях происходило вследствие 
устаревания машин и аппаратов с пожаро-
взрывоопасными средами, наличия следов 
многочисленных ремонтов и ошибочных дей-
ствий персонала при эксплуатации оборудова-

                                                           
2

17 Официальный сайт Федеральной службы по 
экологическому, технологическому и атомному 
надзору (Ростехнадзор) http://www.gosnadzor.ru 



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

3(44) / 2022, ISSN 2658-6223 
 

 

63 

ния как при нормальном режиме работы, так и 
при аварийном [3]. Физический и моральный 
износ технологического оборудования пожаро-
взрывоопасных видов производств, приводя-

щий к возникновению аварийных ситуаций, 
может рассматривать как один из видов техно-
логических причин, по которым наблюдается 
рост количества пожаров с 2017 года.  

 
Таблица 3. Места возникновения пожаров на различных объектах в 2021 г.  

в зданиях производственного назначения и на складах 
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Количество, ед. 105 769 731 377 340 535 216 287 

 
Анализ аварийных ситуаций по инфор-

мационному ресурсу
2
 позволил составить пе-

речень оборудования пожаровзрывоопасных 
производств, на котором чаще всего происхо-
дят пожары и (или) взрывы. Рассмотрим дан-
ный перечень (в скобках приводится доля по-
жаров и взрывов): 

- аппараты колонного типа: установки 
крекинга, полимеризации, ректификационные 
колонны и др. (23 %). 

- подземное технологическое оборудо-
вание: трубопроводы, резервуары, шахтное 
оборудование нефтепромыслов и т.д. (7 %). 

- оборудование тепловых технологиче-
ских процессов: огневые печи, теплообменни-
ки, котельные и др. (16 %). 

- технологическое оборудование с го-
рючими газами на автогазозаправочных стан-
циях  (11 %) [3]. 

Проведя изучение двух систем учета 
пожаров, видим явные различия в регистрации 
объектов пожаров, мест возникновения пожа-
ра, причин пожара на производственных объ-
ектах. Если в системе регистрации аварийных 
ситуаций Ростехнадзора происходит всегда 
применительно к объектам промышленности, 
то в системе учета пожаров МЧС России такое 
явное разделение отсутствует. В нормативных 
документах электронной системы учета пожа-

ров
3

18 приведены такие требования для запол-
нения:   

- в поле «Тип предприятия, организа-
ции, учреждения» в зависимости от отрасли 
промышленности записываются типы пред-
приятий класса функциональной пожарной 
опасности Ф.5 (например, предприятие элек-
троэнергетики, предприятие черной металлур-
гии, предприятие химической и нефтехимиче-
ской промышленности, предприятие машино-
строения и металлообработки, предприятие 
лесной, деревообрабатывающей и целлюлоз-
но-бумажной промышленности); 

- в поле «Вид объекта пожара» - указы-
ваются виды объектов производственного 
назначения   (компрессорная, газогенератор-
ная, водородная и кислородная станция, шах-
та, рудник, насосная, очистные сооружения, 
промывочно-пропарочная станция и другие). 

- в поле «Место возникновения пожа-
ра» – проставляется код места (участка), где 
первоначально возник пожар (помещение, от-
крытая технологическая установка, инженерно-
технологическая коммуникация здания, места 
на открытой территории);  

                                                           
3

18 Распоряжение МЧС России от 22.12.2021 
№ 1113 «О формировании электронной базы 
данных пожаров в автоматизированной анали-
тической системе поддержки и управления кон-
трольно-надзорными органами МЧС России» 
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- в поле «Причина пожара» – записы-
вается причина, установленная экспертами на 
объекте. Для производственных объектов 
установлены документом следующие возмож-
ные причины, относящиеся к группе «Неис-
правность производственного оборудования 
нарушение технологического процесса произ-
водства»: недостатки конструкции, изготовле-
ния и монтажа производственного оборудова-
ния, нарушение технологического регламента 
процесса производства, разряд статического 
электричества,  разрушение движущихся узлов 
и деталей, попадание в движущиеся механиз-
мы посторонних предметов, неисправность 
системы охлаждения аппаратов, трение по-
верхностей и другие. 

Данная информация не учитывает всех 
особенностей технологических процессов и 
конструкций, режимов работы технологическо-
го оборудования на производственных объек-
тах. При этом, в нормативных документах по 
оценке пожарного риска

4
 указано, что для 

определения «частоты реализации пожаро-
опасных ситуаций» требуются сведения об 
авариях на технологическом оборудовании или 
расчет надежности его эксплуатации. В связи с 
этим мы делаем вывод об отсутствии объек-
тивных источников информации для сбора 
сведений о «частотах реализации пожаро-
опасных ситуаций» на производственных объ-
ектах различных отраслей промышленности. 

В Методике
4
 в таблицах Приложения 1 

показатели, необходимые для расчета пожар-
ного риска («частота реализации пожароопас-
ных ситуаций», частоты возникновения пожа-
ров в зданиях), приведены только для ограни-
ченной номенклатуры оборудования и видов 
помещений. Представленный перечень явля-
ется достаточно условным и не обеспечивает 
точность расчетов пожарного риска, а значит и 
вывод о состоянии пожарной безопасности 
объекта защиты может не соответствовать 
действительности. 

 
Таблица 4. Применение базы данных о причинах и местах возникновения пожаров  

на технологическом оборудовании
19

 
 

Управленческая деятель-
ность в области обеспечения 

пожарной безопасности 

Осуществление контрольно-
надзорной деятельности 

МЧС России 

Проектная деятельность  

при строительстве и рекон-
струкции производства 

- организация обучения специа-
листов объекта мерам пожар-
ной безопасности эксплуатации 
пожароопасного технологиче-
ского оборудования  

- определение категории риска 
объекта с учетом наличия взры-
вопожароопасного технологиче-
ского оборудования и «частоты 
возникновения пожароопасных 
ситуаций» 

- точный расчет пожарного рис-
ка для производственного объ-
екта 

- планирование и организация 
учений по ликвидации аварий-
ных ситуаций 

- разработка (переработка) про-
верочных листов для различных 
видов производственных объек-
тов с учетом особенностей кон-
струкции и режимов работы  
взрывопожароопасного техно-
логического оборудования  

- проектирование систем обес-
печения пожарной безопасности 
в зданиях, сооружениях и на 
технологическом оборудовании 
производственного объекта 

- организация пропаганды со-
блюдения требований пожарной 
безопасности эксплуатации по-
жароопасного технологического 
оборудования 

- точная экспертная оценка пра-
вильности проведения расчета 
пожарного риска на объекте  

 

- планирование бюджета на 
установку систем обеспечения 
пожарной безопасности 

- организация эффективной 
профилактической деятельно-
сти по предупреждению возник-
новения пожаров 

 

 

                                                           
4

19
 Приказ МЧС России от 10.07.2009 г. № 404 «Методика определения расчетных величин пожарного 

риска на производственных объектах». 
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Авторами в настоящее время ведется 
работа по формированию электронной базы 
данных об авариях на пожароопасном техно-
логическом оборудовании, последствиями ко-
торых являлись пожары и взрывы. Информа-
ция в базе данных учитывает классификацию 
аварийных ситуаций в зависимости от: вида 
конструкции технологического оборудования, 
вида пожаровзрыовоопасной  технологической 
среды, способа размещения, срока эксплуата-
ции оборудования, режима работы оборудова-
ния. Процесс создания базы позволил уточ-
нить инициирующие аварию события. С прак-
тической точки зрения, уточненные (конкрети-
зированные) сведения о местах возникновения 
пожаров помогут выработать дополнительные 
меры эшелонированной системы обеспечения 
пожарной безопасности на наиболее опасных 
участках, откорректировать профилактическую 
работу различных субъектов профилактики. 

Подводя итог, можно сказать, что тре-

буется разработка единой унифицированной 
системы регистрации и учета аварийных ситу-
аций, пожаров и взрывов на производственных 
объектах защиты для всех ведомств с после-
дующей разработкой информационного порта-
ла. Анализ и систематизация статистических 
данных о пожарах и их последствиях по раз-
личным группировочным признакам позволяет 
выявлять динамику изменения изучаемого яв-
ления, оценивать влияние различных факто-
ров, рассчитывать частоту и вероятность воз-
никновения. Разрабатываемая база данных, 
систематизирующая информацию о причинах и 
местах возникновения аварийных ситуаций с 
последующим пожаром на технологическом 
оборудовании имеет практическое значение 
для различных видов деятельности. В табл. 4 
показано распределение применимости дан-
ной базы в различных сферах деятельности, 
направленных на обеспечение пожарной без-
опасности. 
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ОЦЕНКА ВОСПЛАМЕНЯЕМОСТИ СОВРЕМЕННЫХ ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
ДЕКОРАТИВНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 
О. Е. СТОРОНКИНА, Т. А. МОЧАЛОВА
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Российская Федерация, г. Иваново 

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

Значительную часть горючей нагрузки в жилых помещениях составляют текстильные матери-
алы и изделия из них. Практически все текстильные материалы горючие, однако, процесс их горения 
зависит от волокнистого состава, поверхностной и объемной плотности материала, от наличия спе-
циальных обработок, которые будут влиять на параметры и опасные факторы пожара. Согласно ста-
тистическим данным, весьма частой причиной пожаров в жилых помещениях является неосторож-
ность при курении, обусловленная контактом тлеющих табачных изделий (далее ТТИ) с элементами 
мягкой мебели, а число погибших при этом составляет около 25 % от общего числа погибших людей 
при пожарах в жилых помещениях

1
20. Поэтому получение данных о пожарной опасности декоративных 

тканей имеет важное практическое значение не только в целях оценки пожарной опасности, но и для 
прогнозирования и исследования развития пожара.    

В данной статье представлены экспериментальные данные комплексного подхода к оценке 
воспламеняемости современных текстильных материалов декоративного назначения с применением 
различных методов испытаний. 

 
Ключевые слова: текстильные материалы, тлеющие табачные изделия, температура само-

воспламенения, термогравиметрический анализ, пожарно-техническая экспертиза. 
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Для оформления современного инте-
рьера помещений используются различные 
текстильные материалы и изделия из них, в 
основном, произведенные из синтетических 
волокон. Опасность использования в интерье-
рах тканей из синтетических волокон связана с 
высокой горючестью и с особенностями горе-
ния данных волокон. Наличие в помещениях 
горючей нагрузки из синтетических тканей, ис-
пользующихся для декора интерьера, является 
серьезным источником опасности во время 
пожаров, поскольку многие синтетические тка-
ни легко воспламеняются, способствуют рас-
пространению пламени и при горении выделя-
ют значительное количество дыма и токсичных 
газов.  

Распространенной причиной пожаров в 
жилых помещениях является неосторожное 
обращение с огнем, в частности, неосторож-
ность при курении. Горящая или тлеющая си-
гарета, оставленная в постели или на обитой 
тканью мебели, нагревает материалы, с кото-
рыми контактирует, что может привести к 
началу их тления, с последующим переходом к 
возгоранию и, таким образом, стать источни-
ком пожара. ТТИ относятся к маломощным ис-
точникам зажигания, пожарная опасность ко-
торых определяется температурой и временем 
тления. Температура тления табачных изделий 
и их тлеющая способность зависят от тепло-
физических свойств табака и бумаги, из кото-
рых они изготавливаются, а также от интен-
сивности диффузии окислителя к зоне тления. 
Приток воздуха в зону тления приводит к по-
вышению температуры тления, в том числе и в 
месте соприкосновения источника с горючим 
материалом. Зажигающая способность ТТИ 
зависит от его ориентации на материале. При 
нахождении источника зажигания внутри мате-
риала, на единицу площади поверхности ма-
териала будет воздействовать большее коли-
чество тепла, чем при нахождении его на по-
верхности, так как в первом случае все тепло 
расходуется на нагревание материала и его 
возгорание [1].  

Для определения характера поведения 
текстильных материалов при взаимодействии 
с открытым пламенем и объектами, имеющими 
повышенную температуру, необходимо знать 
их показатели пожарной опасности, к которым 
относятся – группа горючести, воспламеняе-
мость, скорость распространения горения и др.  

Данная работа является продолжением 
ранее начатого исследования [2], в котором 
нами использован комплексный подход к оцен-
ке воспламеняемости современных текстиль-
ных материалов декоративного назначения для 
систематизации данных по их пожарной опас-
ности с целью предупреждения пожаров и про-
гнозирования развития пожара на объектах, 

горючая нагрузка на которых обусловлена тек-
стильными материалами и изделиями из них. 

В качестве объектов исследования бы-
ли выбраны образцы текстильных материалов 
(производства Китайской Народной Республи-
ки) состоящие из синтетических волокон, ши-
роко используемые при изготовлении мягкой 
мебели. 

Испытания на воспламеняемость про-
водили в соответствии с ГОСТ Р 53294-2009, 
устанавливающим методы определения вос-
пламеняемости от малокалорийных источни-
ков зажигания изделий (постельных принад-
лежностей, элементов мягкой мебели, штор и 
занавесей)

2
21.  

При проведении испытания с ТТИ, об-
разец ткани «Энигма», состоящий из 100% по-
лиэстера, отмечено, что тление материала к 
моменту окончания тления табачного изделия 
полностью прекращалось. При осмотре образ-
ца, после удаления сгоревшего ТТИ выявлено, 
что ткань расплавилась и затвердела (рис. 1), 
это характерно для полиэстеровых волокон. 
Прогар ткани в длину составил 52 мм, что со-
ответствует длине ТТИ до фильтра. Обивка 
верхней части («спинки») импровизированного 
дивана так же расплавилась и затвердела, 
ткань закоптилась вверх. Поролоновая под-
ложка прогорела на такую же длину и ширину, 
глубина прогара составила 2 мм.  

При проведении испытания с ТТИ об-
разец ткани «Флок-софт», состоящий из 
65 % полиэстера, 35 % хлопка, также наблю-
далось полное прекращение тления материа-
ла к моменту окончания тления табачного из-
делия (рис. 2). При осмотре образца после 
удаления ТТИ выявлено, что ткань под ним 
расплавилась, расплав затвердел и стал стек-
ловидным, это характерно для тканей, содер-
жащих полиэстер в составе. Прогар в длину 
составил 50 мм. Обивка верхней части («спин-
ки») импровизированного дивана так же рас-
плавилась и затвердела, ткань закоптилась 
вверх, поролоновая подложка прогорела на 
такую же длину и ширину, глубина прогара со-
ставила 2 мм. 

Образец ткани «Форест», состоящий из 
65 % полиэстера, 18 % акрила, 17 % нейлона, в 
испытании с ТТИ не поддерживал тления или 
горения к моменту окончания тления табачного 
изделия (рис. 3). При осмотре образца после 
удаления ТТИ выявлено, что ткань стала рых-
лой и обуглилась, это характерно для материа-
ла, который содержит в составе акрил. Прогар в 

                                                           
21

2
 ГОСТ Р 53294-2009 «Материалы текстиль-

ные. Постельные принадлежности. Мягкие 
элементы мебели. Шторы. Занавеси. Методы 
испытаний на воспламеняемость». 



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

3(44) / 2022, ISSN 2658-6223 
 

 

69 

длину составил 55 мм. Обивка верхней части 
(«спинки») импровизированного дивана так же 
расплавилась и затвердела, на ткани видны 
следы закопчения, направленные вверх. Поро-
лоновая подложка прогорела на такую же длину 
и ширину, глубина прогара составила 2 мм.  

 
 

 
 

Рис. 1. Образец ткани «Энигма»  
после удаления ТТИ 

 
 

 
 

Рис. 2. Образец ткани «Флок-софт»  
после удаления ТТИ 

 
 

 
 

Рис. 3. Образец ткани «Форест»  
после удаления ТТИ 

 
 

По результатам проведенных испыта-
ний выявлено, что образцы тканей «Энигма», 
«Флок-софт» и «Форест» не поддерживали са-
мостоятельного горения, образцы не обугли-
лись на расстоянии более 100 мм в любом из 
направлений от места воздействия тлеющего 

табачного изделия, горение или тление не 
распространилось за время испытаний до 
верхней или нижней границы испытательного 
стенда или на всю толщину материалов, по-
этому данные текстильные материалы нельзя 
отнести к легковоспламеняемым по ГОСТ 
53294-2009 п. 5.5. 

Проведенные исследования показали, 
что при испытании на воспламенение исследу-
емых образцов низкокалорийным источником 
зажигания (ТТИ, тяга при этом отсутствовала), 
температура которого по данным [3, 4] состав-
ляет 320-520°С, все образцы не поддерживали 
самостоятельного горения.  

Полученные экспериментальные дан-
ные согласуются с результатами испытаний, 
проведенных согласно методике [5]. Сущность 
метода заключалась в определении темпера-
туры, при которой возможно воспламенение 
образца при контакте продуктов термического 
разложения от источника зажигания [5]. Метод 
реализуется в диапазоне температур от 25 до 
600°С (табл. 1).  

Температура самовоспламенения ис-
следуемых тканей составила 525–535°С, что 
превышает температурные условия опыта с 
ТТИ. Этим, по-видимому, объясняется отсут-
ствие воспламенения тлеющим табачным из-
делием исследованных образцов текстильных 
материалов декоративного назначения.  

Для комплексной оценки пожарной 
опасности текстильных материалов и получе-
ния данных, характеризующих изменение их 
пожароопасных свойств в процессе нагрева, 
следует также проводить термические иссле-
дования материалов. Одним из видов терми-
ческих исследований является термограви-
метрический анализ (ТГА) [6]. В опубликован-
ной ранее нами работе [2], приведены резуль-
таты испытаний образцов тканей с помощью 
термического анализатора SETSYS Evolution 
(Setaram Instrumentation, France), дающие 
представление о характере поведения иссле-
дуемых тканей при нагревании, в зависимости 
от их состава. Как видно из табл. 2, экспери-
ментальные данные полученные с помощью 
термогравиметрического метода исследования 
согласуются с данными испытаний на воспла-
меняемость. 

Наличие пиков разложения для ткани 
«Энигма при температуре 438,3 С; для ткани 

«Флок-софт» – 438 С, а для ткани «Форест» – 
430 С и 438 С, свидетельствует о протекании 
термоокислительной деструкции с образова-
нием газообразных продуктов. В условиях по-
жара в данном температурном интервале 
можно предполагать возникновение пламенно-
го горения исследуемых материалов [6].  
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Таблица 1. Значения температур самовоспламенения и времени воспламенения  
образцов текстильных тканей 

 

Описание образца 
Результаты 

эксперимента 

Ткань «Энигма», состав: 100% полиэстер; поверхностная плотность - 310 г/м
2 

tсв = 525℃ 

Ткань «Форест», состав: нейлон - 17%, полиэстер - 65%, акрил - 18%; поверх-
ностная плотность - 340 г/м

2
 

tсв = 530℃ 

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

2
 

tсв = 535℃ 

 
 

Таблица 2. Показатели пожарной опасности и термогравиметрические параметры исследуемых 
образцов текстильных тканей [2] 

 

Наименование Температура, ℃ 

начала термического 
разложения 

по кривой TG 

Самовоспламенения  потери 50% массы 

Ткань «Энигма» 412 525 438,3 

Ткань «Форест» 408 530 430, 438 

Ткань «Флок-софт» 413 535 438 

 
Полученные экспериментальные дан-

ные о пожарной опасности исследованных об-
разцов обивочной мебельной ткани являются 
важными оценочными характеристиками, поз-
воляющими сделать выводы об их способно-
сти к воспламенению и распространению горе-

ния при воздействии различных источников 
тепла, так как определение причин возникно-
вения горения является важным аспектом в 
деятельности следственных органов и судеб-
но-экспертных учреждений при расследовании 
пожаров. 
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ ТЕРМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА БЕТОНОВ  
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В результате пожара возможно обрушение конструкций, как при тушении, так и последующей 

эксплуатации здания или сооружения. Кроме того, существуют скрытые высокотемпературные фак-
торы, которые воздействуют на строительные конструкции, они опасны тем, что приводят к невоз-
можности оценки степени повреждения объекта. Установление степени повреждения строительных 
конструкций особенно в отсутствии очевидных следов относится к категории особо сложных. В работе 
предложен комплексный метод определения очагов наибольшего термического повреждения при по-
жаре (иного температурного проявления) и степени его воздействия на бетонную конструкцию. Со-
брана база данных и разработана программа, позволяющая с помощью дериватографического ана-
лиза бетонных композитов оценить степень изменения физико-механических характеристик конструк-
ций. Показаны результаты применения программного обеспечения «Программное обеспечение для 
термического анализа бетонов при температурном нагреве», разработанного на программной плат-
форме «NET Framework» с применением компонента для рисования графиков ZedGraph. Разрабо-
танная система предназначена для наиболее быстрого и эффективного установления температуры 
нагрева исследуемого образца и марки бетона. Программа сдержит в себе базу данных часто приме-
нимых марок бетона, таких как В15, В22,5 и В25 при температуре окружающей среды 20

о
С и нагретых 

до 500 и 900
о
С, изученных методом синхронного термического анализа. 

 
Ключевые слова: высокотемпературные факторы, термический анализ, бетон, база данных, 

программное обеспечение. 
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As a result of a fire, the collapse of structures is possible, both during extinguishing and subsequent 

operation of the building or structure. In addition, there are hidden high-temperature factors that affect build-
ing structures, they are dangerous because they lead to the impossibility of assessing the degree of damage 
to the object. Establishing the degree of damage to building structures, especially in the absence of obvious 
traces, is classified as particularly difficult. The paper proposes a comprehensive method for determining the 
foci of the greatest thermal damage in a fire (other temperature manifestation) and the degree of its impact 
on a concrete structure. A database has been collected and a program has been developed that allows, with 
the help of derivatographic analysis of concrete composites, to assess the degree of change in the physical 
and mechanical characteristics of structures. The results of using the software «Software for thermal analysis 
of concretes at temperature heating», developed on the software platform «NET Framework» with the use of 
the component for drawing graphs ZedGraph, are shown. The developed system is designed for the fastest 
and most efficient determination of the heating temperature of the test sample and the grade of concrete. 
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The program will contain a database of commonly used concrete grades, such as B15, B22.5 and B25 at an 
ambient temperature of 20 °C and heated to 500 and 900°C, studied by synchronous thermal analysis. 

 
Key words: high-temperature factors, thermal analysis, concrete, database, software. 
 
 
В настоящее время для строительства 

зданий и сооружений используются новые со-
временные материалы. Процесс разработки 
современных материалов не останавливается, 
многие из них обладают уникальными свой-
ствами – снижается их горючесть, воспламе-
няемость, а значит и опасность разрушения 
строительных конструкций и здания в целом. 
Наиболее распространены для изготовления 
строительных конструкций неорганические вя-
жущие, такие как цемент, известь, гипс. Они 
технологичны и позволяют получать изделия 
различной формы и размеров. Наиболее рас-
пространенными являются бетонные и желе-
зобетонные конструкции на портландцемент-
ном или смешанных вяжущих. Они не горючи, 
однако конструкции из них при высокой темпе-
ратурной нагрузке и больших перепадах тем-
ператур претерпевают различные физические 
и физико-химические изменения. При пожаре и 
его тушении разность температур может до-
стигать более 1000

о
С, в конструкции возникают 

внутренние напряжения и появляются трещи-
ны. При изготовлении бетонной конструкции в 
смесь вяжущего и заполнителей добавляется 
вода, происходят химические процессы, обра-
зуется новая кристаллическая решетка, в со-
став которой входит вода, которая называется 
кристаллической, получается бетонный ка-
мень. Такой камень хорошо работает на воз-
духе и в водной среде, однако при сильном 
нагреве (500–800

о
С) разрушается кристалли-

ческая решетка и бетонный камень теряет 
свою прочность. Возможно обрушение кон-
струкции [1–3].  

Очень часто после пожара не прово-
дится обследование конструкций, делается 
ремонт, становится сложно определить сте-
пень и место их повреждения. Невозможность 
оценки степени повреждения здания может 
привести к необратимым последствиям - об-
рушению конструкций здания в момент нахож-
дения в нем людей и к гибели людей. Свое-
временное и правильное установление мест 
термического повреждения помогает опреде-
лить возможность дальнейшей эксплуатации 
объекта, помочь в разработке и проведении 
мероприятий по предупреждению разрушений, 
вызванных как пожаром, так и иными источни-
ками нагрева [4–6].  

При сохранении целостности здания 
сначала нужно установить очаг пожара и место 
наибольшего повреждения конструкции. Это 
можно сделать с помощью ультразвукового 

исследования, однако оно не дает полной кар-
тины глубины и степени повреждения кон-
струкции. Обычные разрушающие методы кон-
троля здесь невозможны из-за необходимости 
отбора больших элементов конструкции. По-
этому разработка и внедрение комплексной 
методики установления степени термического 
повреждения бетонных конструкций в резуль-
тате воздействия пожара и иных тепловых ис-
точников с помощью дериватографических ме-
тодов анализа является актуальной задачей. 
Для термографического анализа нужен один 
грамм материала, который можно отобрать на 
любой глубине бетонного камня. 

Целью работы являлась разработка 
программного обеспечения для термического 
анализа бетонов при температурном нагреве. 

С помощью методов тонкого анализа 
была систематизирована зависимость измене-
ния повреждения строительных бетонных кон-
струкций от интенсивности термической нагруз-
ки, что позволяет без повреждения конструкции 
сделать вывод о возможности дальней эксплуа-
тации объекта. Проанализированы и выбраны 
методы анализа бетона, которые позволяют в 
кротчайшие сроки определять место наиболь-
шего термического повреждения [7]. 

Для разработки программного обеспе-
чения предварительно был проведен систем-
ный анализ зависимости физико-механических 
характеристик бетонных композитов от изме-
нения их структуры и физико-химического со-
става. Исследования показали увеличение 
пределов прочности бетонного камня при уве-
личении количества высокоосновных кристал-
логидратов кальция, что можно проследить по 
графикам дериватографического анализа. При 
высокотемпературном нагреве кристаллогид-
раты разрушаются и прочностные характери-
стики бетона снижаются. Данный анализ был 
положен в основу создания базы данных для 
программного обеспечения термического ана-
лиза бетона. 

Предварительно была разработана 
комплексная методика по установлению струк-
турных особенностей бетонных композитов 
при нагреве определяющая зоны теплового 
воздействия, время теплового воздействия и 
степень повреждения конструкций, что, в свою 
очередь, дает возможность определить место 
наиболее интенсивного повреждения, а далее 
сделать заключение о возможности дальней-
шей эксплуатации поврежденных конструктив-
ных элементов.  
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Получены результаты оценки физиче-
ских свойств бетонов разных марок, подверг-
шихся температурному воздействию различ-
ной интенсивности, методами физико-
химического анализа, ультразвукового анали-
за, синхронного термического анализа. Опре-
делены зависимости изменения физико-
механических характеристик от изменения ми-
нералогического состава бетона при различ-
ных степенях нагрева [8, 9]. Затем была со-
брана база данных и разработана программа, 
позволяющая с помощью дериватографиче-
ского анализа бетонных композитов оценить 
степень изменения физико-механических ха-
рактеристик конструкций. 

Написание программы осуществлялось 
на базе на программной платформе «NET 
Framework» с применением компонента для 
рисования графиков ZedGraph. 

Разработанная система предназначена 
для наиболее быстрого и эффективного уста-
новления температуры нагрева исследуемого 
образца и марки бетона.  

Программа сдержит в себе базу данных 
часто применимых марок бетона, таких как 
В15, В22,5 и В25 температуры окружающей 
среды 20

о
С и нагретых до 500 и 900

о
С под-

вергнутых методу синхронного термического 
анализа.  

Для удобства обработки данных полу-
ченные параметры исследуемого образца со-

храняются программным обеспечением прибо-
ра SETSYS EVOLUTION в формате Microsoft 
Excel с заданными по умолчанию количеством 
полученных анализатором параметров. 

Тип реализующей ЭВМ: IBM PC-
совмест. ПК 

Тип и версия операционной системы: 
Windows 8 

Язык программирования: С# 
Программное обеспечение для терми-

ческого анализа бетонов при температурном 
нагреве позволяет осуществлять обработку 
информации, полученную в результате лабо-
раторного исследования и сравнении ее с 
имеющимися в программе данными.  

Объем программы для ЭВМ: 65130496 
байт 

Для удобства обработки данных полу-
ченные параметры исследуемого образца со-
храняются программным обеспечением прибо-
ра SETSYS EVOLUTION в формате Microsoft 
Excel с заданными по умолчанию количеством 
полученных анализатором параметров. Отоб-
раженные данные прибора SETSYS 
EVOLUTION показано на рис. 1.  

Полученные по результатам обработки 
прибором данные в редакторе Microsoft Excel 
дополняются двумя столбцами «Масса реаль-
ная» и «Потеря массы в %» (рис. 2, 3) 

 

 

 
 

Рис. 1. Отображенные данные прибора SETSYS EVOLUTION 
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Рис. 2. Дополнительная колонка «Масса реальная» 
 
 

 
 

Рис. 3. Дополнительная колонка «Потеря массы, %». 
 
 

После обработки полученных данных 
файл с обработанным результатом сохраняет-
ся в загрузочную папку программы. Далее 
осуществляется вход в программу. Централь-
ный интерфейс программы показан на рис. 4. 

На рис. 5 показан ввод файла с полу-
ченной дериватораммой испытуемого бетона в 
программу. На рис. 6 показан анализ получен-
ных графиков и выбор пиковых значений. 
 

После обозначения пиковых значений 
программой производится определение бли-
жайшего аналога батона и возможного вариан-
та бетона и степени его температурного нагре-
ва (рис. 7). Изменение класса бетона указыва-
ет на глубокие физико-химические и механи-
ческие изменения в бетоне, характеризует 
степень их изменения, что позволяет оценить 
степень высокотемпературного воздействия на 
бетон. 
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Рис. 4. Центральный интерфейс программы 

 
  

 
Рис. 5. Ввод файла в программу 
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Рис. 6. Выбор пиковых значений. 
 
 

 
 

Рис. 7. Выбор ближайшего аналога класса бетона и вывод его на экран 
 

 
Заключение 
1. Предложена комплексная методи-

ка определения очага высокотемпературного 
нагрева и степени повреждения бетонных кон-
струкций при пожаре с помощью методов тон-
кого анализа, которая внедрена в учебный 
процесс образовательной организации и прак-
тическую деятельность организаций непосред-
ственно связанных с исследованием повре-
ждений бетонных конструкций в результате 
термического воздействия.  

2. Разработана база данных и про-
грамма, позволяющая с помощью деривато-
графического анализа бетонных композитов 
оценить степень изменения физико-
механических характеристик конструкций. 1.
 Программное обеспечение позволяет 
анализировать исследуемые образцы на осно-
ве цементного связующего и оценить темпера-
туру нагрева исследуемого образца и марку 
используемого бетона.  

3. Сравнительный анализ получен-
ных параметров позволяют в дальнейшем 
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оценить место наибольшего термического по-
вреждения (очага температурного нагрева). 
Простота интерфейса и получения результата 
значительно сокращают время получения ко-
нечного результата.  

Работа выполнялась в рамках научно-
исследовательской работы ФГБОУ ВО ИПСА 
ГПС МЧС России №НИОКТР АААА-А17-
117071240028-9 «Разработка методики иссле-

дования композитов строительных материалов 
при установлении очага пожара». Впервые с 
помощью методов тонкого анализа системати-
зирована зависимость изменения повреждения 
строительных бетонных конструкций от интен-
сивности термической нагрузки, что позволяет 
без повреждения строительной конструкции 
сделать вывод о возможности дальнейшей их 
эксплуатации. 
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В статье рассмотрен положительный опыт применения технологии холодного ресайклинга для 

строительства грунтовых аэродромов в Арктической зоне Российской Федерации (далее – АЗРФ). 
Применение модификаторов свойств грунтов и минеральных вяжущих в этой технологии является 
одним из перспективных и экономически обоснованных направлений развития инфраструктуры Арк-
тики для нужд МЧС России. 

 
Ключевые слова: Арктическая зона, аэродромы, ресайклинг, модификаторы свойств грунтов, 
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The article discusses the positive experience of using cold recycling technology for the construction 

of unpaved airfields in the Arctic zone of the Russian Federation (Russian Arctic). The use of soil properties 
modifiers and mineral binders in this technology is one of the promising and economically sound directions 
for the development of Arctic infrastructure for the needs of the Russian Emergencies Ministry. 
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Развитие инфраструктуры является 

одним из ключевых направлений государ-
ственной политики Российской Федерации в 
Арктической зоне Российской Федерации (да-
лее – АЗРФ). Решение такой задачи возможно 
с помощью применения новых технологий и 
материалов, в том числе и для строительства 
грунтовых аэродромов

1
.
 22

 

                                                           
 
 © Глухов А. В., Остапчук Е. Е., Сарасеко В. В., 
Треушков И. В, 2022  
1

22 Основы государственной политики Россий-
ской Федерации в Арктике на период до 2035 
года: Указ Президента РФ от 05.03.2020 
№ 164. URL: http://www.kremlin.ru/acts/bank/ 
45255 (дата обращения 13.08.2021) 

В настоящее время, по ряду объектив-
ных и субъективных причин, практически от-
сутствует железнодорожное и автомобильное 
сообщение в этом регионе России. Оператив-
ное реагирование на чрезвычайные ситуации 
природного и техногенного характера стано-
вится возможным, в большинстве случаев, 
благодаря применению авиационного транс-
порта. МЧС России создает комплексную си-
стему безопасности в Арктическом регионе, 
включающую 10 Комплексных арктических 
аварийно-спасательных центров, арктическую 
авиационную группировку и органы управле-
ния. Уже создано шесть центров, размещен-
ных в населенных пунктах Мурманск, Архан-
гельск, Воркута, Надым, Дудинка, Нарьян-Мар. 
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Планируется к созданию еще четыре в Во-
сточной Арктике. 

Для развития авиасообщения в АЗРФ 
необходимо строительство грунтовых аэро-
дромов и вертолетных площадок в зоне вечной 
мерзлоты. Такое строительство представляет 
собой сложную и дорогостоящую инженерную 
задачу. При проектировании сооружений в 
районах распространения вечномерзлых грун-
тов применяют один из следующих принципов 
использования грунтов в качестве естествен-
ных оснований: 

I – грунты основания используют в 
мерзлом состоянии в течение всего периода 
эксплуатации; 

II – допускают частичное или полное 
оттаивание грунтов в пределах сезонного от-
таивающего слоя; 

III – предусматривают предваритель-
ное оттаивание вечномерзлых грунтов с уда-
лением или осушением переувлажненных сло-
ев и улучшением строительных свойств дея-
тельного слоя путем замены естественных 
грунтов крупнозернистыми песками, щебнем, 
ПГС и т.д. 

Принципы I и II применяют при условии, 
когда годовой температурный баланс покрытия 
отрицателен

2
. Практическая реализация прин-

ципа I проведена на о. Котельный архипелага 
Новосибирские острова. На острове, площадь 
которого составляет 23200 квадратных кило-
метров (рис. 1) в 2021 году была построена 
грунтовая взлѐтно-посадочная полоса аэро-
дрома «Темп». 

 

 
Рис.1. Расположение аэродрома «Темп» на интерактивной карте присутствия МЧС России в АЗРФ 

 
 

При строительстве аэродрома исполь-
зовалась технология «холодного» ресайклинга, 
которая представляет собой способ создания 
покрытий, при котором путем перемешивания 
местных грунтов с минеральным вяжущим 
(цементом ЦЕМ I 32,5) и модификаторами 
свойств грунтов (АКРОПОЛ ГС-М) в опреде-
ленной пропорции, дальнейшего увлажнения и 
уплотнения получаемого слоя, создается по-
крытие, способное выполнять функции аэро-
дромного полотна.

 
 

Направленное изменение свойств 
местных грунтов возможно модифицировани-
ем их поверхностно-активными веществами 
специального действия – различными стаби-
лизаторами и добавками. В производстве 
строительных материалов под модифицирова-

нием понимают видоизменение физико-
химической структуры и свойств материала 
путем введения в его состав различных эле-
ментов или добавления к нему определенных 
веществ. При этом добавляемое вещество 
называют модификатором, введение которого 
в малых количествах в состав материала вы-
зывает изменение структуры и свойств по-
следнего[1].

 23
 

По данным С. Г. Фурсова, все стабили-
заторы по составу и природе взаимодействия с 
грунтами объединены в три класса[2] (рис. 2): 

                                                           
2

23 СП 25.13330.2020 Свод правил. Основания и 
фундаменты на вечномерзлых грунтах 
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Рис. 2. Укрупненные группы модификаторов свойств грунтов 
 
 

1) Ионные закрепители глинистых грун-
тов («Perma-Zyme», «LBS» – США, «ANT» – 
Россия, «Дорзин» – Украина, «Roadbond» – 
ЮАР, «Consolid» – Швейцария, «RRP-235-
Special», «Kinpronano» – Германия, «Статус» – 
Россия и др.), которые позволяют ликвидиро-
вать способность глинистых грунтов взаимо-
действовать с водой за счет нейтрализации 
сил поверхностного притяжения воды. Гидро-
фобная пленка из поверхностно-активных ве-
ществ не допускает молекулы воды в зоне кон-
тактов минеральных частиц грунта, и тем са-
мым предохраняет грунт от размокания. 

Изменения на уровне микроструктуры 
приводят не только к стабильному сохранению 
физико-механических свойств природного гли-
нистого грунта, но и к их улучшению (повыша-
ется прочность, снижается набухание и т. д.). 

Данные модификаторы нельзя рас-
сматривать как минеральные или органические 
вяжущие вещества, создающие прочные кри-
сталлизационные и коагуляционные связи в 
укрепленном грунте. 

Рекомендуется применять их совмест-
но с минеральным вяжущим веществом: це-
ментом, известью, золой уноса и др. В этом 
случае модификатор способствует повышению 
физико-механических характеристик грунта, а 
также снижению расхода минерального вяжу-
щего [2]. 

2) Полимерные эмульсии («М10+50» – 
США, «Nanostab» – Германия), эффект моди-
фицирования которых обусловлен распадом 
эмульсии (испарением воды) и отверждением 
полимера. Время распада эмульсии и отвер-
ждения полимера зависит от температуры и 
влажности воздуха, а также от содержания 
тонкодисперсных частиц грунта, активно отби-
рающих воду из эмульсии. 

3) Модификаторы, основанные на 
ферментах, биологические и наноструктуриро-
ванные вещества. 

Стабилизаторы грунтов характеризу-
ются как многокомпонентные системы, кото-
рые имеют, преимущественно, кислую среду, 
обладают свойствами поверхностно-активных 
веществ. В состав стабилизаторов, как прави-
ло, входят суперпластификаторы, гидрофоби-
заторы, сложные органические соединения, 
которые включают сложноэфирные группы и 
ионогенные комплексы. Стабилизаторы реко-
мендуются к применению в виде разбавленно-
го водяного раствора. Вода активизируется за 
счет ионизации, после того, как стабилизатор 
растворится в ней. На состояние глинистых и 
коллоидных частиц грунта раствор стабилиза-
тора влияет активнее всего. Он изменяет их 
заряд за счет энергичного обмена электриче-
скими зарядами между ионизированной водой 
и частицами почвы. После обмена зарядами с 
ионизированной водой, между грунтовыми ча-
стицами нарушаются естественные связи с 
капиллярной и пленочной водой. Вода легко 
отделяется от частиц грунта, тем самым, со-
здавая благоприятные условия для уплотне-
ния грунтов. 

Технологии с применением модифика-
торов свойств грунтов (регенерация и ре-
сайклинг дорожной одежды) применяются в 
дорожном строительстве (рис. 3)

3
.
 24

 
Основные существующие марки стаби-

лизаторов: 
1. ANT – ООО «АНТ-Инжиниринг», Вол-

гоградская обл. 
2. NANOSTAB – ООО «Крис-Дор». 

                                                           
3

24 Каталог эффективных технологий, новых ма-
териалов и современного оборудования до-
рожного хозяйства за 2017 г. (включая инфор-
мацию об их применении органами управления 
дорожным хозяйством) / Отв. ред. А. А. Дом-
ницкий // Федеральное дорожное агентство 
Министерства транспорта Российской Федера-
ции. М.: ФАУ «РОСДОРНИИ», 2017. 399 с. 

Модификаторы свойств 
грунтов: 

Ионные закрепители 
глинистых грунтов 

Полимерные эмульсии 

Ферменты, 
биологические и нано-

структурированные 
вещества 
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3. NOVOCRETE – ООО «НовоКрете 
Системс Ист». 

4. Акционерное общество «ОргСинтез-
Ресурс». 

5. Дорзин. 
6. POLYBOND – Super Roads Technolo-

gies S A, Швейцария. 
7. «ПГСЖ-1», «ПГСБ-2», «ПГСП-3» – 

ООО «МД Системы». 
8. «Чимстон» – ООО «Региональный 

центр инжиринга». 
9. Статус 3 – ООО «Статус-Грунт», Но-

гинск.  
10. «ПАРАГОН LBS» «ПАРАГОН 

М10+50» – Paragon Management, Канада, ООО 
«ПАРАГОН ГРУПП». 

11. Полистаб – ООО «Донские дороги», 
Воронеж. 

12. Акропол – НПО «Стрим», Москва. 
13. Стабилар Е95, ООО «Новые доро-

ги, Воронеж. 
14. ДорЦем ДС-1 – «НПО МГТ». 
С целью анализа материалов – моди-

фикаторов свойств грунтов сформированы 
критерии, по которым проводится сравнение: 

1. Области применения – типы грунтов 
или их смесей, с которыми предусмотрено 
взаимодействие модификаторов свойств грун-
тов (табл. 1); 

2. Заявленные прочностные характе-
ристики – пределы прочности на сжатие, пре-
делы прочности на изгиб, модули деформации 
(табл. 2); 

3. Заявленный расход – нормы расхо-
да модификатора, катализатора и воды 
(табл. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Технологии устройства дорожной одежды 
 
 

Таблица 1. Типы грунтов или их смесей,  
с которыми предусмотрено взаимодействие модификаторов свойств грунтов 

 

Марка 
Производитель / 

поставщик 
Требования к грунтам 

1 2 3 

ANT 
(двухкомпонентный: 
жидкий стабилизатор 
+вяжущее) 

ООО «АНТ-
Инжиниринг», 
Волгоградская обл. 

Естественные, осадочные, несцементированные, 
крупнообломочные, песчаные и глинистые грунты, 
песчано-гравийные, песчано-щебѐночные, песчано-
гравийно-щебѐночные смеси и пески 

ПОЛИСТАБ ООО «Донские до-
роги», Воронеж 

Песок, суглинок, супесь, глины с ограничениями по 
числу пластичности не более 12 

NANOSTAB ООО «Крис-Дор» природные дисперсные: супесчаные, песчаные, 
крупнообломочные; 
 техногенные (в том числе асфальтогранулят). Су-
глинки и глины с числом пластичности не более 22 
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Марка 
Производитель / 

поставщик 
Требования к грунтам 

1 2 3 

NOVOCRETE ООО «НовоКрете 
Системс Ист» 

Природные дисперсные: супесчаные, песчаные, 
крупнообломочные; 
- техногенные (в том числе асфальтогранулят). 
суглинки и глины с числом пластичности не бо-
лее 22 

Материал вяжущий на 
основе полиуретана 
(двухкомпонентная 
полиуретановая си-
стема, полиуретан, 
вяжущий материал, 
вяжущее) 

Акционерное  
общество  
«ОргСинтезРесурс» 

Щебень различных фракций 

Дорзин (Roadzyme) ООО «ДорТех 
Инвест» 

Щебень различных фракций, Песок, суглинок, су-
песь, глины с ограничениями по числу пластичности 
не более 22 

POLYBOND Super Roads Tech-
nologies S A 
Швейцария 

- природные дисперсные: супесчаные, песчаные, 
крупнообломочные; 
- техногенные (в том числе асфальтогранулят). 
суглинки и глины с числом пластичности не более 
22 

«ПГСЭ-4»  Consolid Group, 
Швейцария 

Песок пылеватый, супесь песчанистая, суглинок 
легкий пылеватый 

«Чимстон» ООО «Региональ-
ный центр инжи-
ринга» 

любые грунты с числом пластичности до 17 

Статус-3 ООО «Статус-
Грунт», Ногинск 

Глина, суглинок, супесь, песок 

ПАРАГОН М10+50, 
LBS 

Paragon 
Management, Кана-
да 

Гравий, галька, песок, супесь. глина, суглинок 

Полистаб ООО «Донские до-
роги», Воронеж 

Песок пылеватый, супесь песчанистая, суглинок 
легкий пылеватый 

АКРОПОЛ НПО «СТРИМ», 
Москва 

все виды грунтов, включая тяжелые глины 

Стабилар 95 ООО «Новые доро-
ги», Воронеж 

Щебень, гравий, песок, суглинок, супесь, глина 

ДорЦем ДС-1 «НПО МГТ» 
Россия 

Песок, супесь, суглинок, глина, ПГС, содержание 
органических примесей до 15 % 

 

Таблица 2. Заявленные прочностные характеристики грунтов, усиленных модификаторами 

 

Марка модификатора 

Предел  
прочности  

на сжатие, Мпа,  
при 20°С, 
не менее: 

Предел прочности 
на растяжение  

при изгибе, МПа, 
не менее: 

Модуль  
упругости, 

МПа, при 20°С, 
не менее: 

1 2 3 4 

ANT 1,5-4 0,7-1,2 400-800 

NANOSTAB - 1,2-5,2 200-650 

NOVOCRETE - 1,0-5,0 300-550 

Материал вяжущий на основе поли-
уретана (двухкомпонентная поли-
уретановая система, полиуретан, 
вяжущий материал, вяжущее) 

- 1,0-0,99 250-420 
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Марка модификатора 

Предел  
прочности  

на сжатие, Мпа,  
при 20°С, 
не менее: 

Предел прочности 
на растяжение  

при изгибе, МПа, 
не менее: 

Модуль  
упругости, 

МПа, при 20°С, 
не менее: 

1 2 3 4 

Дорзин (Roadzyme) 1,0-7,5 0,25-1,5 180-1000 

POLYBOND 1,0-10,0 0,2-2,0 600 

«ПГСЭ-4» 0,5-1,0 - 200-500 

«Чимстон» 1-10 0,2-2,0 - 

Статус-3 1-10 0,25-200 450 

ПАРАГОН М10+50, LBS - - 180 

Полистаб 1,0-10,0 0,2-2,0 600 

АКРОПОЛ 28,1 4,9 1000 

Стабилар 95 4,0 2,0 300 

ДорЦем ДС-1 2-10 - 350-800 

 

Таблица 3. Нормы расхода модификатора, катализаторов и воды при устройстве покрытий  
из грунтов, усиленных модификаторами 

 

Марка модификатора 
Норма расхода 

модификатора, % 
Нормы расхода  

катализаторов, % 
Нормы расхода 

воды, % 

1 2 3 4 

ANT 0,0075 1-5 до 10 

NANOSTAB 0,4-0,7 1-5 до 15 

NOVOCRETE 0,1-0,5 цемент, в зависимо-
сти от условий: 1-7 

до 15 

Материал вяжущий на основе 
полиуретана 

2 кг/кв.м - - 

Дорзин (Roadzyme) 0,003 4 до 13 

POLYBOND 0,00169-0,00195 2-3 до 10 

«ПГСЭ-4» 0,003-0,01 - - 

«Чимстон» 0,007 1-7 до 13 

Статус-3 0,0012 5-7 до 10 

ПАРАГОН М10+50, LBS 0,01-0,03 - до 25 

Полистаб 0,006 1-9 до 13 

АКРОПОЛ 0,002- 0,0025 до7 до12 

Стабилар 95 0,01 1-7 до 13 

ДорЦем ДС-1 0,001 7 до 13 

 

В рамках соглашения о научно-
техническом сотрудничестве между Академией 
гражданской защиты МЧС России и ООО Науч-
но-производственным объединением «СТРИМ» 
проведен обмен информацией в области новых 
научно-технических разработок. Объединением 
предоставлен технический отчѐт на выполнение 
работ по договору № 866/2020-К-7-2З от 12 мая 
2020 г. по объекту: «Строительство аэродрома 
«Темп», остров Котельный, архипелага Новоси-
бирские острова». 

На рис. 4–7 представлены этапы про-
ведения лабораторных испытаний. 

Результаты испытаний по укреплению 
грунта острова Котельный с применением ста-
билизатора АКРОПОЛ ГС-М следующие: 

грунт «Аэродромный» укрепленный 
портландцементом и модификатором АКРО-
ПОЛ ГС-М, по прочности на сжатие превышает 
марку В35; 

при введении модификатора АКРОПОЛ 
ГС-М наблюдается улучшение характеристик 
уже после одного цикла водонасыщения об-
разцов. Прочность на сжатие у образцов, мо-
дифицированных составом АКРОПОЛ ГС-М 
превосходит прочность контрольного образца 
на 8,7 %. В дальнейшем при водонасыщении 
укрепленного грунта с введенным модифика-
тором, разница в прочностных характеристиках 
может составить до 50 %. 
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Рис. 4. Инертные материалы для проведения опыта 
 
 

 
 

Рис. 5. Изготовление образцов в лабораторных условиях 
 
 

 
 

Рис. 6. Испытания для определения прочности материалов при сжатии 
и водопоглощения образцов 

 
 

 
 

Рис. 7. Проведение испытаний на морозостойкость 
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Образцы из грунта, цемента и модифи-
катора АКРОПОЛ ГС-М выдержали 8 циклов 
переменного замораживания и оттаивания, что 
соответствует марке по морозостойкости F1 
300. Однако, после 5 циклов испытаний, 
уменьшение массы составило 27,8 %, а сни-
жение скорости ультразвука – 76,3 %, что пре-
вышает значение, допустимое ГОСТ 10060-
2012 «Бетоны. Методы определения морозо-
стойкости». 

Результаты лабораторных испытаний и 
анализ опыта проведения работ по строитель-
ству грунтового аэродрома приводят к следу-
ющим выводам: 

1. Применение АКРОПОЛ ГС-М позво-
ляет снизить влажность верхней части основа-
ния грунта полотна, по сравнению с традици-
онными конструкциями щебеночных оснований 
на дренирующем песчаном слое. 

2. Общая толщина аэродромных по-
крытий, включая взлѐтно-посадочную полосу, 
рулежные дорожки, места стоянки для обслу-
живания и хранения воздушных судов, места 
выполнения сервисных работ и подготовки су-
дов к полетам, может быть снижена до 50 %. 

3. Уменьшение силового воздействия 
на подстилающий грунт за счет более значи-
тельного распределения нагрузки по площади 
снижает вероятность появления в нем местных 
пластических деформаций. 

4. Использование технологии «холод-
ного» ресайклинга на переувлажненных грун-
тах (влажность выше оптимальной на 15 %) 
позволяет строить взлѐтно-посадочные поло-
сы в местах с частичным, или (иногда) полным 
отсутствием возможности поверхностного во-
доотвода. 

Представляется возможным оценить 
экономическую эффективность применения 
технологии для строительства объектов ин-
фраструктуры в АЗРФ: 

1. Во время строительства снижается 
потребность в автотранспорте в 1,5–3 раза, 
затраты труда – в 1,2–2 раза, себестоимость 
квадратного метра покрытия, выполненного по 
технологии «холодного» ресайклинга в 5–8 раз 
ниже выполненных по так называемым обыч-
ным, традиционным способам. 

2. При соблюдении требований к ров-
ности аэродромных покрытий существенно 
возрастает безопасность (безаварийность) по-
летов, что приводит к значительному умень-
шению себестоимости авиаперевозок. 

Таким образом, результаты лаборатор-
ных испытаний и опыт применения технологии 
«холодного» ресайклинга для строительства 
грунтовых аэродромов показывают обоснован-
ную в том числе и экономически возможность 
развития инфраструктуры в АЗРФ для нужд 
МЧС России. 
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В работе установлена проблема моделирования сложных физико-химический процессов, про-

исходящих в капиллярно-пористой структуре бетона при эксплуатации в среде, вызывающей корро-
зию бетона, особенно с учетом циклически изменяющихся параметров среды эксплуатации. Описаны 
процессы, определяющие интенсивность массопереноса целевого компонента. Показаны принципи-
альная схема работы градирни и конструктивное решение двенадцатигранной башенной градирни 
Представлены расчеты полей концентраций целевого компонента по толщине стенки водосборного 
бассейна градирни в изотермических условиях, по модели коррозии бетона первого вида, и по моде-
ли, учитывающей неизотермические условия эксплуатации градирни. 
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The paper establishes the problem of modeling complex physico-chemical processes occurring in 
the capillary-porous structure of concrete during operation in an environment that causes concrete corrosion, 
especially taking into account the cyclically changing parameters of the operating environment. The pro-
cesses determining the intensity of mass transfer of the target component are described. The schematic dia-
gram of the cooling tower operation and the design solution of a twelve-sided tower cooling tower are shown. 
Calculations of the concentration fields of the target component by the wall thickness of the cooling tower 
catchment basin under isothermal conditions are presented, according to the model of concrete corrosion of 
the first type, and according to the model taking into account the non-isothermal operating conditions of the 
cooling tower. 

 
Key words: durability, concrete, mass transfer, leaching, temperature, cement concrete, cooling 

tower. 
 
 

Технологические решения современных 
промышленных предприятий и объектов энер-
гетики, для охлаждения воды, зачастую при-
меняют башенные градирни. Такое решение 
позволяет охлаждать воду атмосферным воз-
духом [1]. Систематизация проектно-
технологических решений градирен показыва-
ет, что в большинстве случаев температура 
поступающей воды составляет 40–45°С, а вы-
ходящей 25–28°С [1]. Принципиальная схема 
охлаждения воды в вытяжной башенной гра-
дирне представлена на рис.1. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема работы  
вытяжной башенной градирни 

 
 
В значительной степени, затраты на 

охлаждение воды в общем технологическом 
процессе, при воздействии атмосферного воз-
духа в вытяжной башенной градирне опреде-
ляются стоимостью строительных работ непо-
средственного ее возведения, а кроме этого, 
стоимостей эксплуатации, ремонта и утилиза-
ции. В таком случае уменьшение затрат на 
охлаждение воды в общем технологическом 
процессе может быть достигнуто за счет уве-
личения проектного и фактического срока 
службы градирни в целом и отдельных ее кон-
структивных элементов. 

Монолитные и сборные железобетонные 
конструктивные элементы испарительных вы-
тяжных башенных градирен на территории РФ 

следует проектировать на основании 
СП 340.1325800.2017 «Конструкции железобе-
тонные и бетонные градирен. Правила проекти-
рования». Данный свод правил требует учиты-
вать при проектировании бетонных и железобе-
тонных конструкций градирен специфичность их 
эксплуатации. Следует принимать во внимание 
то, что поверхности конструкций и технологиче-
ского оборудования внутри градирни орошают-
ся оборотной водой при температуре 10…70°C 
или конденсатом, так как воздух насыщен вла-
гой. Последующее замораживание водонасы-
щенного бетона провоцирует появление допол-
нительных нормальных и касательных напря-
жений. На протяжении всего периода эксплуа-
тации конструкции подвержены циклическим 
колебаниям «увлажнение – высушивание», 
«замораживание – оттаивание».  

Увеличение долговечности бетонных и 
железобетонных конструкций, в том числе и 
конструкций градирен, достигается ужесточе-
нием правил проектирования, повышенными 
требованиями к характеристикам материалов, 
к учету реальных условий работы строитель-
ных конструкций. Очевидна естественная 
связь между качеством сооружения и его сро-
ком службы [2, 3].  

К бетону, применяемому при устройстве 
сборных и монолитных железобетонных кон-
струкций градирен, предъявляются повышен-
ные требования. СП 340.1325800.2017 уста-
навливает минимальные марки по морозостой-
кости от F200, по водонепроницаемости W8, по 
прочности B30. При этом нормативный срок 
службы таких сооружений составляет 30 лет.  

Жизненный цикл объектов строитель-
ства определяется периодом поддержания 
запроектированных механических, физических 
и химических свойств, обеспечивающих безот-
казность работы строительных конструк-
ций [4, 5]. 

В аспекте прогнозирования долговечно-
сти конструкции железобетонных башенных 
градирен, по нашему мнению, можно разде-
лить на условные группы: 
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- надземные конструкции градирни, под-
вергающиеся постоянному воздействию прес-
ной воды, с низким содержанием в ней других 
веществ (стенка и плита водосборного бассей-
на, каркас водоохладительного устройства, 
фундаменты технологического оборудования); 

-  конструкции, расположенные в грунте 
(фундаменты, подпорные стены, конструкции 
дренажной системы) подвергаются воздей-
ствию грунтов и подземных вод; 

- железобетонные конструкции вытяжной 
башни градирни подвержены воздействию 
конденсационной влаги и водонасыщенной 
газовой среды, содержащей аэрозоли серной 
кислоты или хлора, а кроме этого, снаружи 
здания периодическому действию осадков; 

- второстепенные конструктивные эле-
менты, предназначение которых - защита от 
воздействия воды основных конструкций (от-
мостка). 

Опыт эксплуатации градирен показыва-
ет, что первые дефекты в градирне появляют-
ся в стенках и плите водосборного бассей-
на [1]. Данное обстоятельство связано с тем, 
что в водосборном бассейне постоянно при-
сутствует вода, провоцирующая жидкостную 
коррозию бетона по механизму первого вида. 
Катализатором процесса жидкостной коррозии 
бетона водосборного бассейна градирен явля-
ется движущейся поток оборотной воды. 

Диффузионные процессы провоцируе-
мые жидкостной коррозией бетона по меха-
низму первого вида хорошо изучены нашей 
научной школой. Проведен ряд эксперимен-
тальных исследований, которые позволили 
установить и обобщить закономерности стати-
ки, кинетики и динамики массообменных про-
цессов, провоцирующих развитие коррозии 
бетона. По результатам лабораторных экспе-
риментов определены массообменные харак-
теристики различных видов бетонов, характе-
ризующих их коррозионную стойкость [6-9]. 

Полученные экспериментальные данные 
легли в основу математических моделей дол-
говечности бетонных и железобетонных кон-
струкций, основанных на прогнозировании из-
менения содержания целевого компонента в 
результате нестационарного массопереноса. 
Результаты теоретических изысканий массо-
обменных процессов, протекающих в капил-
лярно-пористой структуре бетона при жидкост-
ной коррозии первого вида, представлены в 
работах [8–11]. 

Многолетние исследования показывают, 
что сохранение прочной структуры бетона и 
его механических характеристик обеспечива-
ется наличием насыщенного раствора гидрок-

сида кальция в порах бетона. Все высокоос-
новные минералы цементного камня суще-
ствуют в растворах определенных концентра-
ций гидроксида кальция. При снижении содер-
жания гидроксида кальция ниже определѐнно-
го значения начинается гидролиз высокоос-
новных соединений цементного камня [11–13]. 

Интенсивность массообменных процес-
сов в структуре бетона конструкций водосбор-
ного бассейна градирни, а, следовательно, и 
долговечность, определяется следующими 
факторами: 

- постоянным контактом внутренней 
плоскости стенок и днища бассейна с оборот-
ной водой; 

- интенсивным течением оборотной воды 
в водосборном бассейне; 

- внутренней диффузией целевого ком-
понента; 

- внешней массоотдачей целевого ком-
понента в оборотную воду; 

- неизотермичностью внешней плоско-
сти стенок (температурные изменения в тече-
нии года). 

Разработанные математические модели 
массообменных процессов, протекающих в 
капиллярно-пористой структуре бетона при 
жидкостной коррозии первого вида, описанные 
в работах [8-11], применены нами при опреде-
лении долговечности стенки и плиты водо-
сборного бассейна вытяжной башенной гра-
дирни площадью орошения 1600 м.кв. (см.  
рис. 2 и 3).  

 

 
 

Рис. 2. Двенадцатигранная башенная градирня 
площадью орошения 1600 м

2
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Рис. 3. План водосборного бассейна двенадцатигранной башенной градирни 
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Стенка и днище водосборного бассейна 
градирни изготовлены из монолитного желе-
зобетона. В соответствии с проектом и требо-
ваниями СП 340.1325800.2017 для изготовле-
нии принят бетон класса по прочности В25, по 
водонепроницаемости W8, армированный 
стальной арматурой класса А500С. Толщина 
стенки и днища водосборного бассейна гра-
дирни – 500 мм. 

С учетом того, что градирни запроекти-
рованы по прочности с низким коэффициентом 
использования, нами было принято, что кри-
тичным для бетона конструкций будет являть-
ся снижение концентрации гидроксида кальция 
в порах бетона на 30 %, что приведет к сниже-
ний прочности при сжатии на 65 %, а, кроме 
этого спровоцирует начало разложения основ-
ного минерала цементного камня – трѐхкаль-
циевого силиката. Прогнозный расчет измене-
ния содержания гидроксида кальция в порах 
бетона проводился как для модели нестацио-
нарного неизотермического массопереноса с 
циклически изменяющейся температурой 
наружного воздуха.   

При моделировании массоперноса гид-
роксида кальция в бетоне стенок и днища во-
досборного бассейна градирни, вызванного 
контактом с оборотной водой температурой 
30°C, с учетом неизотермичности, так как па-
раметры процесса массопереноса существен-
но изменяются при различных температурах 
[15,16], весь процесс разделялся на микропро-
цессы. Временной шаг составлял – 1 месяц. 

При расчете стенку условно разделили 
по толщине на 5 концентрационных слоев: 
толщиной 25, 50, 75, 150 и 200 мм, в пределах 
которых свойства бетона были постоянными, 
но различными между слоями. Расчет выпол-
нялся методом «микропроцессов» для изме-
няющихся среднемесячных температур наруж-
ной среды, а, следовательно, изменяющегося 
температурного поля по толщине конструкции 
с уточнением коэффициентов массопереноса 
на каждом микропроцессе. 

Полученное нами экспериментальное 
эмпирическое выражение коэффициента мас-
сопроводности в зависимости от концентрации 
гидроксида кальция и температуры, показыва-
ет, что с увеличением температуры значения 
коэффициента массопроводности уменьшают-
ся, а значит внутренняя диффузия гидроксида 
кальция в бетоне будет интенсивнее при тем-
пературе 0°C [15], по сравнению с температу-
рой в 60°C. Поэтому, для анализа влияния 
температурных полей по толщине конструкции 
на массообменные процессы и долговечность 
конструкций градирни были выполнены расче-
ты в изотермических и неизотермических 
условиях. Результаты расчетов полей концен-
траций гидроксида кальция при нестационар-
ном массопереносе по толщине стенки через 
5, 10, 15, 25 и 30 лет эксплуатации показаны на 
рис. 4 и 5. 

 

  

  
 

Рис. 4. Изменение безразмерных  
концентраций Z(x) гидроксида кальция  
в порах бетона стенки водосборного  

бассейна градирни через 1–5, 2–10, 3–15,  
4–25 и 5–30 лет эксплуатации  

(изотермический массоперенос  
при температуре +10°C)  

 
Рис. 5. Изменение безразмерных  

концентраций Z(x) гидроксида кальция  
в порах бетона стенки водосборного  

бассейна градирни через 1–5, 2–10, 3–15,  
4–25 и 5–30 лет эксплуатации  

(неизотермический массоперенос,  
с ежемесячно изменяющимся  

температурным полем) 
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Выполненные расчеты полей концен-

траций гидроксида кальция в порах бетона по 
толщине стенки и днища водосборного бас-
сейна градирни показывают, что при расчете 
изотермического массопереноса, при равно-
мерной постоянной температуре +10°C, 
уменьшение концентрации целового компо-
нента происходит интенсивнее, чем при расче-
те в неизотермических условиях эксплуатации, 
с ежемесячно изменяющемся температурным 
полем по толщине конструкции. При этом мож-
но заметить, что в каждом расчете, через нор-
мативный срок эксплуатации в 30 лет, концен-
трация гидроксида кальция в порах бетона на 
толщине 100 мм (при изотермическом расчете) 
и 40 мм (при неизотермическом расчете) от 
поверхности контакта с оборотной водой сни-
зилась больше чем на 30 %, что приведет зна-
чительному снижению механических свойств 
бетона. 

Как уже отмечалось ранее, стоимость 
технологического охлаждения оборотной воды, 
по описанной схеме в значительной степени 
определяется стоимостью строительных и ре-
монтных работ, включающих в себя, помимо 
заработной платы рабочих, стоимость материа-
лов, конструкций, оборудования и эксплуатации 
машин и механизмов. СП 340.1325800.2017 
требует применять для градирен бетон повы-
шенной водонепроницаемости (W8 и более), 
что значительно удорожает строительство 
градирни. Разработанные нами модели неизо-
термического нестационарного массопереноса 
позволяют изменять характеристики бетона в 
разных концентрационных слоях. Данный факт 
позволяет запроектировать и рассчитать дол-
говечность конструкции стенки и днища водо-
сборного бассейна с неоднородными свой-
ствами бетона по толщине. В целях достиже-
ния экономического эффекта, было предложе-
но изготавливать основную часть стенки и 
днища из бетона с маркой по водонепроница-
емости (W4), а защитный слой, контактирую-
щий с оборотной водой, из бетона W10. При 
предложенном соотношении марок по водоне-
проницаемости выполнен расчет неизотерми-
ческого массопереноса (рис. 6). Анализ пока-
зывает эффективность применения бетона с 
маркой по водонепроницаемости W10 только в 
защитном слое бетона. Экономический эффект 
оценен по рассчитанной сметной стоимость 
строительно- монтажных работ на строитель-
ство двенадцатиграннойгранной вытяжной ба-
шенной градирни площадью орошения 
1600м.кв. в ценах 4 квартала 2021 года на 468 
000 рублей ниже, чем без внедрения предло-
женных выше рекомендаций. 

 
 

 
 

Рис. 6. Изменение безразмерных  
концентраций Z(x) гидроксида кальция  

в порах бетона стенки водосборного бассейна 
градирни через 1–5, 2–10, 3–15, 4–25  

и 5–30 лет эксплуатации с бетоном защитного 
слоя повышенной водонепроницаемости  

(неизотермический массоперенос, с ежемесяч-
но изменяющимся температурным полем) 

 
 
Выводы 
1. Бетонные и железобетонные кон-

струкции промышленных градирен, по особен-
ностям воздействия на них внешней агрессив-
ной окружающей среды, можно разделить на 4 
группы. Опыт эксплуатации показывает, что 
наиболее ранние дефекты проявляются у кон-
структивных элементов, находящихся в посто-
янном контакте с оборотной водой (стенка и 
плита водосборного бассейна, каркас водо-
охладительного устройства, фундаменты тех-
нологического оборудования). 

2. Проведенные расчеты показывают, 
что учет неизотермичности и циклически изме-
няющихся условий эксплуатации позволяет 
более точно устанавливать время достижения 
критической концентрации гидроксида кальция 
в стенке водосборного бассейна градирни, а 
значит и прогнозировать ее долговечность. 

3. Предложено экономически эффек-
тивное исполнение стенки градирни с бетона-
ми различных марок по водонепроницаемости: 
защитный слой из W10, а остальная часть 
стенки – W4. Предлагаемое соотношение бе-
тонов двух марок увеличивает долговечность 
градирни, а общие затраты на строительство и 
эксплуатацию градирни уменьшает. 
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АНАЛИЗ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ ШТУКАТУРНЫХ ПОКРЫТИЙ  
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В представленной работе проанализирована вероятность возникновения коррозионных про-
цессов в штукатурных покрытиях на основе извести. Твердение известкового штукатурного раствора 
на первоначальном этапе происходит за счет испарения влаги, а в последующем – карбонизации из-
вести. Отсутствие гидросиликатов и гидроалюминатов кальция в структуре затвердевшего штукатур-
ного покрытия должно обеспечить высокую стойкость известкового штукатурного раствора к сульфат-
ной коррозии. Процесс карбонизации штукатурки протекает достаточно интенсивно, что, вероятно, 
обусловлено высокой проницаемостью штукатурного раствора. Это позволяет сделать предположе-
ние о том, что коррозия I и II видов не представляет опасности для известковой штукатурки. Для за-
щиты от коррозии, связанной с кристаллизацией солей в порах штукатурного покрытия, предложено 
снижать его капиллярное водопоглощение за счет введения в состав гидрофобизирующих добавок. 
Применение стеарата кальция в качестве гидрофобизирующей добавки позволяет не только значи-
тельно снизить капиллярное водопоглощение штукатурного раствора, но и увеличить его прочность 
на сжатие на 30 %. 
 

Ключевые слова: известь, штукатурный раствор, карбонизация, коррозионная стойкость, 
гидрофобизация. 
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In the presented work, the probability of occurrence of corrosion processes in lime-based plastering 
coatings is analyzed. Hardening of lime plaster mortar at the initial stage occurs due to evaporation of mois-
ture, and subsequently due to carbonization of lime. The absence of hydrosilicates and hydroaluminates of 
calcium in the structure of the hardened plaster coating should ensure high resistance of lime plaster mortar 
to sulfate corrosion. The process of carbonization of plaster proceeds quite intensively, which is probably 
due to the high permeability of the plaster solution. This allows us to assume that corrosion of I and II types 
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does not pose a danger to lime plaster. To protect against corrosion associated with the crystallization of 
salts in the pores of the plaster coating, it is proposed to reduce its capillary water absorption by introducing 
hydrophobic additives into the composition. The use of calcium stearate as a hydrophobic additive allows not 
only to significantly reduce the capillary water absorption of the plaster solution, but also to increase its com-
pressive strength by 30 %. 
 

Key words: lime, plaster mortar, carbonation, corrosion resistance, hydrophobization. 
 
 

Введение 
При строительстве зданий подвальную 

и цокольную часть, как правило, выполняют из 
керамического кирпича или тяжелого бетона. 
Их капиллярно-пористое строение способству-
ет проникновению влаги из грунтов в структуру 
материала. С водой в поры материалов посту-
пают и различные агрессивные вещества. Из-
менение температуры среды приводит к ми-
грации влаги с растворенными в ней веще-
ствами на поверхность и далее в отделочный 
штукатурный слой. Стойкость штукатурного 
раствора к действию тех или иных агрессивных 
веществ зависит от многих факторов, но нема-
ловажное значение имеет вид применяемого 
вяжущего. Химический состав и степень за-
грязнения атмосферной влаги и грунтов зави-
сит от специфики региона. Однако, наиболее 
опасными и распространенными являются 
сульфаты [1]. 

Разрушение бетона под воздействием 
сульфатных сред называется термином 
«сульфатная коррозия» и относится к коррозии 
III вида по классификации профессора 
В. М. Москвина. В цементных бетонах и рас-
творах сульфатная коррозия вызвана образо-
ванием эттрингита и таумасита. Эти минералы 
имеют сходную кристаллическую структуру, но 
таумасит представляет собой силикатную, а 
эттрингит – алюминатную фазу. Образование 
эттрингита и таумасита сопровождается значи-
тельным увеличением объема кристалличе-
ских новообразований, что приводит к разви-
тию внутренних напряжений в бетоне и его 
разрушению. Эттрингит, образующийся в уже 
сформировавшейся жесткой структуре, назы-
вается вторичным. В цементных материалах 
вторичный эттрингит может образовываться 
как под действием сульфатов, поступивших из 
внешней среды, так и из внутренних сульфат-
источников. Еще опаснее образование таума-
сита, представляющее собой трансформацию 
гидросиликатов кальция в белую гелеподоб-
ную массу, что сопровождается значительной 
потерей прочности и адгезионной способно-
сти [2]. Исключить образование вторичного 
эттрингита в штукатурном растворе можно пу-
тем создания штукатурной смеси на основе 
извести без применения цемента.  

Разработка состава известкового шту-
катурного раствора возможна на основе из-

вестково-песчаной смеси (ИПС), которая явля-
ется полуфабрикатом при производстве сили-
катного кирпича. Известково-песчаная смесь 
представляет собой смесь песка и извести, 
которая прошла процесс гашения в силосе. 
Преимуществом известково-песчаной смеси по 
сравнению с традиционными сухими строи-
тельными смесями, содержащими известь-
пушонку, является то, что при гашении в сило-
се в смеси с песком известь гасится до удель-
ной поверхности близкой к удельной поверх-
ности Са(ОН)2, в известковом тесте, т.е. в  
4–5 раз тоньше, чем у извести-пушонки [3, 4]. 
Это позволяет получать более жирные и пла-
стичные растворы с меньшим водоотделением 
при меньшем расходе извести.  

Присутствие в штукатурном растворе 
Са(ОН)2 заставляет задуматься о коррозии I и 
II видов. При коррозии I вида гидроксид каль-
ция, как наиболее растворимый компонент, 
может вымываться из структуры затвердевше-
го штукатурного раствора в результате филь-
трации воды через его слой. К коррозии II вида 
относится разрушение под действием кислот и 
некоторых солей. В результате реакции солей 
и кислот с Са(ОН)2 образуются водораствори-
мые соединения, которые могут вымываться 
из структуры раствора. В цементных компози-
циях это особенно опасно в связи с тем, что 
концентрация катионов Са

2+ 
оказывает непо-

средственное влияние на устойчивость гидро-
силикатов кальция, отвечающих за прочность 
раствора [5]. В известково-песчаной штукатур-
ке гидросиликатов нет, а прочность раствора 
определяется наличием Са(ОН)2 и его способ-
ностью к карбонизации. Стойкость известково-
песчаного раствора к коррозии I и II видов бу-
дет зависеть от скорости связывания Са(ОН)2 
в СаСО3. Известно, что в высококачественном 
бетоне карбонизация будет протекать со ско-
ростью до 1 мм в год [6]. Однако, это связано с 
более низкой проницаемостью плотного бето-
на по сравнению с известковым штукатурным 
раствором. В тонком штукатурном слое с низ-
кой плотностью и высокой газопроницаемо-
стью процесс карбонизации должен протекать 
гораздо интенсивнее. Для подтверждения дан-
ной гипотезы проведены исследования скоро-
сти карбонизации известкового штукатурного 
раствора. 
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Кроме коррозионных процессов, свя-
занных с химическим взаимодействием компо-
нентов штукатурного раствора с агрессивным 
химическим агентом, может проявляться и 
коррозия, связанная с отложением в порах и 
капиллярах штукатурного раствора веществ, 
кристаллизующихся из растворов, проникаю-
щих в структуру в результате капиллярного 
подсоса. Они могут вызвать опасные напряже-
ния в материале [7-9]. Опасна и кристаллиза-
ция солей на границе «штукатурное покрытие 
– материал стены», так как это приводит к его 
отслоению от основания. Следовательно, шту-
катурный раствор должен обладать достаточ-
ной проницаемостью и иметь резерв объема 
пор для снятия напряжений от кристаллизации 
солей [10]. Выход солей на поверхность штука-
турного покрытия также не желателен, так как 
это ухудшает внешний вид штукатурки и может 
приводить к разрушению последующего отде-
лочного слоя.  

Жидкость, присутствующая в порах, 
имеет важное влияние как на перенос различ-
ных агрессивных веществ, так и на явления 
деградации, которые могут иметь место в бе-
тоне, поэтому необходимо разрабатывать спо-
собы по предотвращению попадания и распро-
странения агрессивной среды в материале 
[11]. Глубина миграции влаги из стенового ма-
териала в штукатурное покрытие будет зави-
сеть от капиллярного водопоглощения штука-
турного раствора. Кроме того, штукатурные 
растворы на основе извести, без применения 
цементного вяжущего, имеют невысокую проч-
ность. Поэтому необходим поиск путей повы-
шения прочности и снижения капиллярного 
водопоглощения известкового штукатурного 
раствора. 

Классический способ снижения водопо-
глощения, в том числе и капиллярного, – это 
применение в составе штукатурной смеси гид-
рофобизаторов [12]. Гидрофобизирующие до-
бавки придают стенкам пор и капилляров в 
бетоне гидрофобные свойства. Наиболее из-
вестными химическими добавками среди во-
доотталкивающих материалов являются крем-
нийорганические соединения [13-17] и соли 
жирных кислот, например, стеараты и олеаты 
щелочных и щелочно-земельных металлов 
[18-20]. 

В данной работе исследовалась ско-
рость карбонизации извести в штукатурном 
растворе на основе известково-песчаной сме-
си завода по производству силикатного кирпи-
ча и влияние гидрофобизаторов на свойства 
данного штукатурного раствора. 

 
Материалы и методы исследования 

Состав кристаллической фазы штука-
турного раствора на основе известково-
песчаной смеси исследовался с помощью 
рентгенофазового анализа. Скорость карбони-
зации извести в штукатурном растворе изуча-
лась на образцах толщиной 10 мм, отобранных 
с поверхности стены, в различные сроки твер-
дения с помощью дифференциально-
термического анализа. 

Влияние гидрофобизаторов на свой-
ства штукатурного раствора оценивалось по 
изменению прочности при сжатии по 
ГОСТ 5802-86 «Растворы строительные. Ме-
тоды испытаний» и капиллярного водопогло-
щения по ГОСТ 31356-2007 «Смеси сухие 
строительные на цементном вяжущем. Методы 
испытаний» в возрасте 28 суток. Для исследо-
ваний были взяты два варианта кремнийорга-
нических гидрофобизаторов SilresPowder A и 
SilresPowder D, с рекомендуемой производи-
телем дозировкой от 0,1 до 0,5 % от массы су-
хой смеси, отличающиеся тем, что 
SilresPowder D содержит дополнительно мел-
кий минеральный наполнитель для уменьше-
ния ее слеживаемости и стеарат кальция в ре-
комендуемой производителем дозировке от 0,2 
до 1,0 % от массы сухой смеси.  

 
Результаты исследования 
На основании результатов рентгенофа-

зового анализа состава затвердевшего штука-
турного раствора (рис. 1)  установлено, что в 
возрасте 28 суток известково-песчаный рас-
твор не содержит гидросиликаты кальция, т.е. 
гидросиликатное твердение не происходит. 
Твердение известкового-песчаного раствора 
на начальном этапе обусловлено испарением 
влаги, а в последующем – карбонизацией из-
вести [21, 22]. Отсутствие в затвердевшем 
штукатурном растворе гидросиликатов кальция 
исключает образование таумасита и пред-
определяет его высокую стойкость против 
сульфатной коррозии. 
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Рис. 1. Рентгенограмма штукатурного раствора  

на основе известково-песчаной смеси в возрасте 28 суток: 
1 – портландит Ca(OH)2; 2 – арагонит CaCO3; 3 – кальцит CaCO3; 4 – фатерит CаСО3; 5 – кварц SiO2 

 
 

С помощью дифференциально-
термического анализа (рис. 2, табл. 1 и 2) 
установлено, что в образце штукатурки 2-х 
летнего возраста полностью отсутствует 
Ca(OH)2, к 28 суткам связывается 77 % 
Ca(OH)2, к 7-ми суткам – 52 %, а в возрасте 3-х 
дней содержание Са(ОН)2 в штукатурном рас-
творе соответствует исходной активности  
ИПС – 9,3 %, т.е. в первые трое суток карбони-

зация вообще не происходит, что вероятно 
связано с высоким водосодержанием раствора 
[23]. Следовательно, коррозия I и II вида может 
быть опасна только в период от 3-х до 28 суток 
твердения. Так как, коррозионные процессы 
развиваются во времени достаточно медлен-
но, то эти виды коррозии для известкового 
раствора не представляет особой опасности. 

 

 
Рис. 2. Кривые дифференциально-термического анализа штукатурного раствора в возрасте:  

а) 3 суток; б) 7 суток; в) 28 суток; г) 2 года 
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Таблица 1. Изменение массы и энергии образцов при испытании на ДТА 
 

t ДТА, ⁰С 
Характер  
эффекта 

Процесс, вызывающий 
эффект 

Изменение массы, %,  
для образца в возрасте 

3 сут. 7 сут. 28 сут. 2 года 

430-480 Эндотермический 
Дегидратация 

гидроксида кальция 
Са(ОН)2 → СаO + Н2О 

2,39 1,23 0,55 0 

600-760 Эндотермический 
Термическое разложение 

СаСО3 первичного  
(арагонит) на СаО и СО2 

1,53 2,11 2,44 1,75 

760-850 Эндотермический 

Термическое разложение 
вторичного 

СаСО3 (кальцит)  
на СаО и СО2 

1,09 3,15 4,89 8,46 

 
Таблица 2. Содержание гидроксида кальция и карбоната кальция в образцах 

 

Возраст раствора Содержание Са(ОН)2, % 
Содержание СаСО3  

(вторичный),% 

3 сут. 9,8 2,5 

7 сут. 5,1 7,2 

28 сут. 2,3 11,1 

2 года 0 19,3 

 
Таблица 3. Влияние гидрофобизирующих добавок на свойства штукатурного раствора 

 

Наименование  
добавки 

Дозировка, % от 
массы сухой 

смеси 

Капиллярное  
водопоглощение, % 

Прочность  
при сжатии, МПа 

- - 0,97 0,67 

SilresPowder A 

0,20 0,18 0,77 

0,35 0,19 0,71 

0,50 0,20 0,58 

SilresPowder D 

0,20 0,14 0,63 

0,35 0,15 0,52 

0,50 0,16 0,46 

Стеарат Ca 

0,40 0,17 0,93 

0,70 0,20 0,75 

1,00 0,22 0,67 

 
Результаты исследования влияния гид-

рофобизаторов на свойства штукатурного рас-
твора, представленные в табл. 3, показали, что: 

1) Все исследуемые гидрофобизаторы 
обеспечивают требуемое значение капилляр-
ного водопоглощения штукатурного раствора 
менее 0,4 кг/(м

2
·мин

0,5
).  

2) Гидрофобизаторы оказывают влия-
ние на прочность раствора. При небольших 
дозировках добавки прочность несколько уве-
личивается, либо остается неизменной, а при 
увеличении содержания гидрофобизатора 
прочность штукатурного раствора снижается.  

3) Наибольшее увеличение прочности 
раствора наблюдается при использовании до-
бавки стеарата кальция в дозировке 0,4 %. При 

этом достигается значительный гидрофобизи-
рующий эффект. 

4) Во всех случаях с увеличением до-
зировки гидрофобизатора увеличивается ка-
пиллярное водопоглощение.  

Снижение прочности при увеличении 
дозировки гидрофобизирующей добавки, 
наблюдается и в цементных бетонах [24], но 
только в начальные сроки твердения. Также, 
при увеличении дозировки гидрофобизатора 
несколько увеличивается капиллярное водопо-
глощение. Снижение прочности и увеличение 
капиллярного водопоглощения, вероятно, объ-
ясняется формированием более рыхлой и де-
фектной структуры штукатурного раствора при 
больших дозировках гидрофобизаторов. 
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Заключение 
1) Твердение известкового штукатур-

ного раствора на первоначальном этапе про-
исходит за счет испарения влаги, а в последу-
ющем – карбонизации извести. Отсутствие 
гидросиликатов и гидроалюминатов кальция в 
структуре штукатурного покрытия позволяет 
предположить высокую стойкость известкового 
штукатурного раствора к сульфатной коррозии.  

2) К возрасту 28 суток в штукатурном 
растворе толщиной 10 мм содержание Са(ОН)2 
составляет всего 23 % от первоначального. 
Процесс карбонизации извести протекает до-
статочно интенсивно, что, вероятно обуслов-
лено высокой газопроницаемостью штукатур-

ного раствора. Это позволяет сделать предпо-
ложение о том, что коррозия I и II видов не 
представляет опасности для известковой шту-
катурки.  

3) Снизить вероятность кристаллиза-
ции солей в порах известково-песчаного рас-
твора возможно за счет применения гидрофо-
бизирующих добавок. 

4) Наибольшую эффективность в каче-
стве гидрофобизирующей добавка показал 
стеарат кальция. При дозировке 0,4 % от мас-
сы сухой штукатурной смеси увеличивается 
прочность при сжатии штукатурного раствора 
на 30 %, снижается капиллярное водопогло-
щение в 5,7 раза. 
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Методы обеспечения пожарной безопасности в культурно-просветительских учреждениях до 

конца не изучены. Данный факт приводит к тому, что их реализация может быть осуществлена при 
проведении дальнейших исследований. В данной работе рассматривается вопрос применения по-
жарной сигнализации в культурно-просветительских учреждениях. Особое внимание уделено приме-
нению аспирационных извещателей для нахождения возможного места возникновения пожара, так 
как оно существенно влияет на последствия пожара.  

В работе так же были проанализированы статистические данные возникновения пожаров и их 
последствий с ретроспективой пять лет. Показано отличие тушения пожаров в культурно-
просветительских учреждениях от тушения пожаров в других зданиях с массовым пребыванием лю-
дей. В качестве особенностей можно отметить, что часть культурно-просветительских учреждений 
могут быть памятниками архитектуры, и возникновение пожаров в таких зданиях может повлечь не 
только материальный ущерб, но и ущерб наследию как национальному, так и культурному. 

 
Ключевые слова: аспирационный извещатель, пожарная безопасность, система пожарной 

сигнализации, культурно-просветительское учреждение, место возникновения пожара. 
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Methods of fire safety in cultural institutions have not been fully explored. This means that they can 

be implemented through further research. The use of fire alarm in cultural institutions is discussed in this arti-
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cle. Special attention is paid to the application of aspiration detectors at a possible place of fire. This has a 
significant impact on the consequences of the fire.  

The analysis of fire statistics and their effects with a five-year retrospective was carried out in this ar-
ticle. It is shown that fire fighting in cultural institutions differs from fire fighting in other buildings with mass 
stay of people. As a special feature, some cultural institutions may be architectural monuments. And fires in 
such buildings can cause not only material damage, but also damage to both national and cultural heritage. 

 
Key words: aspiration detector, fire safety, fire alarm system, cultural institution, place of fire. 
 
 
Риск возникновения пожара присут-

ствует всегда. Это обусловлено рядом факто-
ров, которые прямо или косвенно  влияют на 
возникновение пожара. К ним можно отнести 
производственный фактор (например, искро-
образование в ходе технологического процес-
са), природный фактор (например, удар мол-
нии), человеческий фактор (например, неосто-
рожное обращение с огнем) и другие. Не зави-
симо от фактора, риск возникновения пожара 
является событием, вероятность наступления 
которого неопределенна, т.е. пожар может 
произойти, а может не произойти при одних и 
тех же условиях. Если пожар произойдет, то 
могут возникнуть потери по двум направлени-
ям: материальный ущерб и человеческие 
жертвы. Как правило, в отношении материаль-
ного ущерба особое значение имеет лишь об-
щая и направленная оценка материальных, 
моральных, психологических потерь, которая 
может дать целостное представление о том, 
чем оборачиваются пожары. Намного сложнее 
дать оценку человеческим жертвам, ведь 
травмирование людей на пожаре может быть 
невосполнимой потерей, а гибель – всегда 
невосполнимая потеря. 

По данным статистики Министерства 
Российской Федерации по делам гражданской 
обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвида-
ции последствий стихийных бедствий, в 2020 
году на территории Российской Федерации 
зарегистрировано 439394 пожара, на которых 
погибло 8313 человек и получило травмы 8434 
человека [1]. Число погибших на пожарах в 
Российской Федерации составляет 6 человек 
на 100 тысяч населения, что по данным Цен-
тра пожарной статистики Международной ас-
социации пожарно-спасательных служб CTIF в 
шесть раз больше, чем значение по всем стра-
нам [2]. Проанализировав статистику, оказа-
лось, что процентное отношение всех зданий в 
Российской Федерации и количество всех по-
жаров за 2020 год к зданиям театров и количе-
ству пожаров в культурно-просветительских 
учреждениях за 2020 год составляет 42,2 %. 

С каждым годом количество зданий и 
сооружений растет на сотни тысяч в год. Коли-
чество театров в Российской Федерации изме-
няется с намного меньшей скоростью. Так за 
2020 год вошли в сеть театров, подведом-

ственных органам управления в сфере культу-
ры, 4 театра, вышли из сети – 2

1 
 [3]. Несмотря 

на небольшое количество театров, они есть в 
каждом субъекте Российской Федерации. И 
каждый регион сталкивается с проблемой воз-
никновения пожаров в культурно-
просветительских учреждениях. Сфера куль-
туры призвана удовлетворять возрастающие 
запросы различных категорий нашего населе-
ния, обогащать их духовную жизнь, формиро-
вать здоровые потребности и высокие эстети-
ческие требования. Поэтому так важно сохра-
нять от огня культурно-просветительские 
учреждения. Ведь огонь не щадит ничего, и 
уникальные объекты культуры, необходимые 
для разностороннего развития людей, могут 
быть безвозвратно утеряны. Все это приводит 
к необходимости применения различных 
средств противопожарной защиты. 

Средства противопожарной защиты 
включают в себя различные элементы, но в 
рамках настоящей статьи рассматривается 
только один – система пожарной сигнализа-
ции. В случае, если автоматические системы 
пожарной сигнализации установлены на объ-
екте, они определяют место возникновения 
пожара. Для успешных действий по тушению 
пожара и спасению людей, материальных и 
культурных ценностей большую роль играет 
место его возникновения. Причины возникно-
вения могут быть различны. Устройства и ма-
териалы, на которых или от которых возник 
пожар, имеют существенное влияние на даль-
нейшее развитие пожара. Поэтому важно пра-
вильно определять места для монтажа авто-
матической системы сигнализации. Исследуя 
статистические данные, можно выявить основ-
ные группы изделий, устройств, материалов, 
на которых или от которых возник пожар. Дан-
ные представлены в таблице. 

                                                           
 1
 Театры Российской Федерации в цифрах 

2020 // ФГБУ «ГИВЦ Минкультуры России», 
2021. URL:https://www.stat.mkrf.ru (дата обра-
щения: 01.03.2022).
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Таблица. Распределение пожаров по видам изделий 

Наименование изделия 
Количество пожаров за 2016-2020 гг., ед. 

2016 2017 2018 2019 2020 

Спичка, зажигалка, свеча 30033 29611 27197 192337 177361 

Сигарета 15563 14594 13878 49605 46735 

Кабель, провод 33446 29731 30951 33484 34865 

Выключатель, розетка, 
разветвитель 

2599 3564 3787 5009 5012 

Электрораспределительный 
щит 

1957 2186 2044 3114 3370 

Газосварочный, 
электрогазосварочный 
аппарат 

976 1004 1000 1398 1444 

Электроосветительный 
прибор 

838 1020 946 1279 1332 

Холодильная установка, 
холодильник (в 
общественных местах) 

634 612 612 783 849 

Видеоотображающая 
аппаратура 

368 355 289 313 254 

ЭВМ, оргтехника 146 171 189 239 228 

Кондиционер 123 97 117 117 134 

Звукозаписывающая и 
звуковоспроизводящая 
аппаратура 

43 47 42 52 49 

Видеозаписывающая и 
видеовоспроизводящая 
аппаратура 

21 31 36 39 37 

Таблица показывает, что чаще всего 
пожары возникают из-за сигарет, спичек, зажи-
галок, свечей, а также кабелей и проводов. 
Резкое возрастание пожаров в 2019–2020 го-
дах от спичек, зажигалок, свечей, сигарет обу-
словлено тем, что учет пожаров и загораний 
объединили. Поэтому загорания травы и дру-
гой растительности, мусора и прочего, которые 
возникли из-за спичек или зажигалок, дали 
рост этому показателю в 7 раз, а количество 
пожаров, которые произошли от сигареты, вы-
росло в три раза. Количество пожаров, воз-
никших из-за кабеля или провода, составляет 
7 % общего количества пожаров. Пожары из-за 
проводов и кабелей возникают так часто пото-
му, что в зданиях и сооружениях редко прово-
дят капитальный ремонт систем электроснаб-
жения, нарушают требования безопасности, 
превышают предельную нагрузку на сеть. Эти 
действия приводят к перегреву систем элек-
троснабжения, нарушению целостности прово-
дящего элемента и др., что в свою очередь 
приводит к пожару. 

Данные о таких изделиях, как 
звукозаписывающая и звуковоспроизводящая 
аппаратура, видеозаписывающая и 

видеовоспроизводящая аппаратура, 
видеоотображающая аппаратура и 
электроосветительные приборы, представляют 
важные для культурно-просветительских учре-
ждений показатели. Для оформления сцениче-
ского мероприятия необходимо музыкально-
шумовое воспроизведение, которое помогает 
добиться определенного эффекта. Использо-
вание звукозаписывающей и звуковоспроизво-
дящей аппаратуры помогает реализовать та-
кие виды звукотехнического оформления, как 
фонограмма, звуковая перспектива, мизансце-
нирование звука, реверберация и эхо. Количе-
ство пожаров, возникших на аппаратуре данно-
го вида сравнительно мало по сравнению с 
другими – средний арифметический показа-
тель за пять лет – примерно 47 пожаров. Ис-
пользование видеозаписывающей, видеовос-
производящей и видеоотображающей аппара-
туры в культурно-просветительских учрежде-
ниях широко используется. Ее применение 
необходимо для создания таких эффектов, как 
выход во внесценическое пространство, отоб-
ражение субтитров и другого текста, показ 
крупного плана, кроме этого, использование 
как виртуальную декорацию. За пять лет коли-
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чество пожаров, возникших на (или от) видео-
записывающей, видеовоспроизводящей и ви-
деоотображающей аппаратуры снизилось на 
25 %. Светотехническое оборудование, уста-
новленное в культурно-просветительских 
учреждениях призвано обеспечивать хорошую 
видимость и создавать определенный образ. В 
связи с этим, система освещения должна быть 
динамичной, легкоуправляемой и трансфор-
мируемой, что при частом переоборудовании 
может привести к ошибке в подключении. Кро-
ме того, светильники, используемые в системе 
освещения, для излучения холодного белого 
цвета должны создать цветовую температуру в 
5500 К и выше. На основе полученных стати-
стических данных следует, что количество по-
жаров из-за электроосветительных приборов 
за пять лет увеличилось на 30 %. 

В качестве особенностей тушения по-
жаров в культурно-просветительских учре-
ждениях можно отметить восемь существен-
ных показателей. Первый и самый главный – 
угроза людям. Как известно, в культурно-
просветительских учреждениях работает 
большое количество людей, к тому же их по-
сещают люди с различными физическими по-
казателями здоровья. Это могут быть дети, 
которым будет трудно сориентироваться при 
возможном пожаре, престарелые и инвалиды, 
которым сложно будет эвакуироваться само-
стоятельно. Следующий показатель – это 
большое количество материальных ценностей, 
некоторые из них могут являться культурными 
ценностями. Реквизиты, бутафория, костюмы, 
декорации являются дорогостоящим имуще-
ством, которое хранится в помещениях куль-
турно-просветительских учреждений. И наличие 
таких помещений является третьим показате-
лем. Но стоит иметь в виду, что реквизиты, де-
корации и прочее зависят от репертуара куль-
турно-просветительского учреждения и прохо-
дящих в нем выступлений. Следовательно, го-
рючая нагрузка, как четвертый показатель, по-
стоянно меняется, и невозможно предугадать, 
сколько она будет составлять на момент воз-
можного пожара. Представляется возможным 
определить постоянную пожарную нагрузку, к 
которой можно отнести отделку помещений, 
различную аппаратуру, одежду сцены и мебель. 
Как следствие, возникает следующий показа-
тель – быстрое распространение пожара. Осо-
бое внимание следует уделить его  распростра-
нению по вентиляционным системам. В куль-
турно-просветительских учреждениях зачастую 
используются помещения различных функцио-
нально-эксплуатационных назначений, что при-
водит к сложности планировки зданий. Данный 
факт оказывает влияние на действия по туше-
нию пожара и на эвакуацию людей и матери-
альных ценностей. Заключительный показатель 

состоит в том, что пути подъезда к культурно-
просветительскому учреждению чаще всего 
загромождены. Это может быть вызвано тем, 
что происходит разгрузка или вывоз реквизитов 
и декораций, большим количеством автомоби-
лей посетителей и персонала, припаркованных 
около культурно-просветительского учрежде-
ния. К тому же часто культурно-
просветительские учреждения располагаются в 
центре населенного пункта, где плотность за-
стройки выше, в связи с этим невозможно рас-
ширить пути подъезда и увеличить их количе-
ство, если это необходимо. 

Для более эффективных действий по 
тушению пожара, эвакуации людей и матери-
альных ценностей представляется необходи-
мым определить место возникновения пожара. 
Это предполагает необходимость установки 
системы пожарной сигнализации. Надежность 
системы пожарной сигнализации включает в 
себя точную настройку пожарных извещате-
лей. Но данный факт не всегда приводит к же-
лаемым результатам, так как при точной 
настройке увеличивается количество ложных 
срабатываний. Если изменить настройку  на 
менее точную, то проблема с ложными сраба-
тываниями решится. Однако в случае возник-
новения пожара увеличивается риск не сраба-
тывания пожарного извещателя, что может 
привести к увеличению количества постра-
давших и материального ущерба. Но у ложных 
срабатываний существуют свои негативные 
последствия, которые заключаются в обесце-
нивании системы пожарной сигнализации и 
пренебрежении ей. Поэтому для эффективной 
работы системы пожарной сигнализации необ-
ходимо найти баланс между качеством сраба-
тывания и возможными последствиями.  

При оценке значимых показателей си-
стемы пожарной сигнализации стоит обратить 
внимание на ее своевременность и достовер-
ность. Для их достижения требуется применять 
пожарные извещатели в соответствии с харак-
тером защищаемого объекта. В культурно-
просветительских учреждениях предлагается 
применять аспирационные извещатели. Аспи-
рационные пожарные извещатели помогают на 
ранних стадиях пожара обнаружить место его 
возникновения, а так же появляющиеся очаги 
горения. Следует отметить, что место возник-
новения пожара влияет на развитие опасных 
факторов пожара, что воздействует на время 
срабатывания системы пожарной сигнализа-
ции, так как извещатель реагирует на измене-
ние физических показаний окружающей среды 
в контролируемой зоне, преобразуя получен-
ные данные в электрические сигналы. 

В заключение следует отметить, что 
использование аспирационных извещателей в 
системе пожарной сигнализации является 
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надежным элементом обеспечения пожарной 
безопасности в культурно-просветительских 
учреждениях. В случае слаженной работы си-
стемы пожарной сигнализации с инженерным 
оборудованием объекта и другими системами 

противопожарной защиты повышается эффек-
тивность работы пожарных подразделений на 
месте пожара и уменьшается количество по-
страдавших и материальный ущерб. 
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ 
К рассмотрению принимаются рукописи в электронном формате документа MicrosoftWord 

(*.doc, *.docx). Файлы высылаются по адресу: journal@edufire37.ru 
Статьи должны полностью соответствовать специальностям журнала. 
Обязательно указание места работы всех авторов, их должностей и контактной информации. 
В статье указывается шифр основной специальности, по которой выполнена работа. 
При направлении материалов в редакцию по электронной почте в одном письме направляются: 
— файл статьи в формате MS Word; 
— внешняя рецензия, заверенная в установленном в организации порядке (рецензенты и ав-

торы статей не должны находиться в должностных отношениях); 
— сканированная копия сопроводительного письма. 
 

ТРЕБОВАНИЯ К ПОДГОТОВКЕ СТАТЕЙ 
Обязательные элементы рукописи: 
УДК, аннотация, ключевые слова, текст статьи. 
Аннотация должна иметь объѐм 150–200 слов, а еѐ содержание – отражать структуру статьи. 
Минимальный объем ключевых слов – 5. Ключевые слова отделяются друг от друга точкой c 

запятой. 
В структуру статьи должны входить: введение (краткое), цель исследования, материал и ме-

тоды исследования, результаты исследования и их обсуждение, выводы или заключение, список ли-
тературы. 

Структура размещения статьи в журнале: 

 Блок 1 – на русском языке: УДК; название статьи; автор(ы); адресные данные авторов 
(полное юридическое название организации, адрес организации, адрес электронной почты всех или 
одного автора); аннотация; ключевые слова; 

 Блок 2 – транслитерация и перевод на английский язык соответствующих данных Блока 1 в 
той же последовательности: название статьи – на английском языке; авторы – на латинице (трансли-
терация); название организации, адрес организации, аннотация, ключевые слова – на английском 
языке; 

 Блок 3 – полный текст статьи на языке оригинала (русском), оформленный в соответствии 
с действующими требованиями Журнала; 

 Блок 4 – список литературы на русском языке (название «Список литературы»); 

 Блок 5 – список литературы в романском алфавите (название References). Если список ли-
тературы состоит только из англоязычных источников, то Блок 5 может отсутствовать. 

 Блок 6 – сведения об авторах на русском и английском языках. 
Технические требования к оформлению 
Рукописи представляются в формате А4. Объѐм представляемых рукописей (с учетом пробе-

лов): 

 статьи – до 20 тысяч знаков; 

 обзора – до 60 тысяч знаков; 

 краткого сообщения – до 10 тысяч знаков. 
Оформление текста статьи: 

 для набора используется шрифт Arial, размер шрифта – 10; 

 отступ первой строки абзаца 1,25 см; 

 все поля 2 см; 

 все аббревиатуры и сокращения должны быть расшифрованы при первом использовании; 

 недопустимо использование расставленных вручную переносов. 
Оформление формул, рисунков и таблиц: 

 формулы набираются в редакторе формул  Microsoft Equation 3.0 или Math Type 5.0-6.0 
Equation (шрифт Arial), размер шрифта – 10. Пояснения к формулам (экспликации) должны быть 
набраны в подбор (без использования красной строки). Формулы нумеруют в круглых скобках по пра-
вому краю страницы; 

 в тексте статьи обязательно должны содержаться ссылки на таблицы, рисунки, графики; 

 графики, рисунки и фотографии монтируются в тексте после первого упоминания о них. 
Количество графического материала должно быть минимальным (не более 5 рисунков). Буквы и циф-
ры на рисунке должны быть разборчивы, оси на графиках подписаны. Рисунки и фотографии следует 
представлять в черно-белом варианте; они должны иметь хороший контраст и разрешение. Рисунки в 
виде ксерокопий из книг и журналов, а также плохо отсканированные не принимаются. Рисунки обяза-
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тельно должны быть сгруппированы (т.е. не должны «разваливаться» при перемещении и формати-
ровании); 

 подрисуночные подписи размещаются по центру; 

 названия рисунков даются под ними после слова «Рис.» c порядковым номером. Слово 
«Рис.» с порядковым номером пишется полужирно, название рисунка – с прописной буквы, обычным 
шрифтом: Рис. 1. Отдельные элементы дымонепроницаемой мембраны в сложенном состоянии; 

 если рисунок в тексте один, номер не ставится: Рисунок. Статистика пожаров, произошед-
ших на различных объектах; 

 подрисуночные подписи не входят в состав рисунка, а располагаются отдельным текстом 
под иллюстрацией. Если на рисунке вводятся новые (ранее не встречавшиеся в тексте) обозначения, 
они должны быть расшифрованы в подрисуночной подписи; также здесь поясняются элементы, обо-
значенные на рисунке цифрами. Рекомендуемая ширина рисунков не более 7,5 см; 

 ссылки в тексте на таблицы пишутся: «табл.», «табл. 1»; 

 слово «Таблица» с порядковым номером и названием размещается по центру. Слово 
«Таблица» набирается курсивом, название таблицы выделяется полужирно: 
Таблица 1. Экспериментальные данные по допустимым срокам непрерывной продолжитель-
ности работы в изолирующих термоагрессивостойких костюмах для пожарных; 

 единственная в статье таблица не нумеруется: Таблица. Анализ оборудования для по-
дачи воздушно-механической пены; 

 по возможности следует избегать использования рисунков и таблиц, размер которых тре-
бует альбомной ориентации страницы; 

 поворот рисунков и таблиц в вертикальную ориентацию недопустим; 

 текст статьи не должен заканчиваться таблицей, рисунком или формулой. 
Правила оформления списка литературы 
После текста статьи приводится список литературы, оформленный в строгом соответствии 

с ГОСТ Р 7.0.5-2008. 
Источники указываются в порядке цитирования в тексте. На все источники из списка литера-

туры должны быть ссылки в тексте. 
В список литературы включаются только научные и приравненные к ним публикации (статьи, 

монографии, учебные издания, патенты на изобретения, авторские свидетельства). Ссылки на нор-
мативные документы (законы, постановления, стандарты) должны оформляться как подстрочные 
сноски. 

В статье должны быть представлены два варианта списка использованной литературы: 
– список на русском языке. Для изданий на русском языке обязательна транслитерация ориги-

нального названия и перевод названия на английский язык (в квадратных скобках); тире, а также сим-
вол // в описании на английском языке не используются; 

– список в романском алфавите (References). В References при переводе статьи на английский 
названия изданий и журналов не переводятся, используется транслитерация. 

Для изданий на английском языке транслитерация не производится. 
Если есть, обязательно указывается DOI. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Материалы предоставляются по адресу: 
Россия, 153040, Ивановская область, г. Иваново, проспект Строителей, д. 33 

Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Редакция журнала «Современные проблемы гражданской защиты», 

тел.: (4932) 93-08-00 доб. 5-60; e-mail: journal@edufire37.ru 

http://ntp.edufire37.ru/wp-content/uploads/2019/02/%D0%93%D0%9E%D0%A1%D0%A2-%D0%A0-7.0.5._2008.-%D0%91%D0%B8%D0%B1%D0%BB%D0%B8%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F-%D1%81%D1%81%D1%8B%D0%BB%D0%BA%D0%B0.pdf


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАЖДАНСКОЙ ЗАЩИТЫ 
№ 3 (44), 2022 

 
 

16+ 

 
 

Дата выхода в свет 29.09.2022 г. Бумага офсетная. Печать цифровая. 
Формат 60 × 90 1/8. Усл. печ. л. 14,13. Тираж 100 экз.  

Заказ № 84. Цена свободная 
 
 

Оригинал-макет подготовлен  
Ивановской пожарно-спасательной академией ГПС МЧС России 

АДРЕС РЕДАКЦИИ (ИЗДАТЕЛЯ): 153040, г. Иваново, проспект Строителей, д. 33; 
тел.: (4932) 93-08-00, доб. 1560; e-mail: journal@edufire37.ru 

 
 
 

Отпечатано в АО «Информатика» 
153032, г. Иваново, ул. Ташкентская, 90 

 


