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Решением Совета глав государств Со-
дружества Независимых Государств от 14 ок-
тября 2022 года текущий год объявлен в Со-
дружестве Независимых Государств Годом 
волонтерского движения1

1. Государства-
участники СНГ широчайшим образом и наибо-
лее эффективно сотрудничают в области 
гражданской обороны [1, 2]. К одному из видов 
волонтёрства относится добровольная пожар-
ная охрана (ДПО) [3]. ДПО представляет собой 
общественные объединения, координирующие 
действия работников предприятий и населения 
территориального участка при пожаре, а также 
содействующие профессиональным бригадам. 
ДПО может участвовать в тушении пожаров до 
приезда подразделений пожарной охраны Фе-
деральной противопожарной службы государ-
ственной противопожарной службы (ФПС 
ГПС). 

В большинстве удалённых от област-
ных, краевых, районных центров территорий 
нашей страны содержание стандартных для 
ФПС ГПС автоцистерн и насосно-рукавных ав-
томобилей невозможно или дорогостояще для 
ДПО [4] (экономически нецелесообразно). 
Единственным средством пожаротушения (в 
отсутствии пожарных автомобилей), создан-
ным для борьбы с огнём является пожарная 
мотопомпа. Мотопомпа пожарная – это насос-
ный агрегат с двигателем внутреннего сгора-
ния, укомплектованный пожарно-техническим 
оборудованием2

2. Чаще всего мотопомпы 
предназначаются для забора воды из есте-
ственных и искусственных водоисточников с 
дальнейшей подачей огнетушащих веществ 
под давлением, на тушение пожара, для пода-
чи воды от гидрантов наружной сети противо-
пожарного водоснабжения, а также для пере-
качки воды и заполнения ёмкостей для органи-
зации полевого водоснабжения [5]. 

Обеспечение добровольных пожарных 
дружин надёжными средствами для выполне-
ния задач по эффективному тушению пожаров 
будет всегда актуальной важной задачей. Из-
вестно, что для выбора/подбора наиболее 
надёжного пожарно-технического оборудова-
ния, имеется множество подходов. 
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 Решение Совета глав государств Содружества 
Независимых Государств от 14 октября 2022 года об 
объявлении в Содружестве Независимых Госу-
дарств 2024 года Годом волонтерского движения, 

2025 года – Годом 80-летия Победы в Великой Оте-

чественной войне – Годом Мира и Единства в борь-

бе с нацизмом, 2026 года – Годом охраны здоровья 

(г. Астана)  
2

2 ГОСТ Р 53332-2009 Техника пожарная. Мотопомпы 
пожарные. Основные параметры. Общие техниче-
ские требования. Методы испытаний 

Выбор пожарной техники для ДПО, до-
вольно нетривиальная задача, так как сложно 
найти такой агрегат, который соответствовал 
бы тому множеству требований, которые необ-
ходимы для качественного тушения пожаров 
[6]. Мотопомпа не является исключением. В 
большей степени, трудность выбора, конкрет-
но мотопомпы, связана с особенностями тер-
ритории, на которой будет использоваться 
данная техника, так как степень загрязненно-
сти воды, возможность быстрой установки аг-
регата и удобство его использования суще-
ственно сужает круг, возможных вариантов 
оборудования [7].  

Малонаселённые пункты нашей стра-
ны, например, такие как Вологодский район 
(населенные пункты вблизи города Вологда) 
имеет болотистую местность, дороги с малой 
проходимостью и достаточно загрязнённые 
водоёмы. Это в свою очередь, говорит о труд-
ности выбора необходимой техники для ФПС 
ГПС (не говоря о ДПО), в условиях Вологод-
ского района и подобных мест в России. 

Целью исследования являлось обосно-
вание выбора надёжной и эффективной мото-
помпы для оснащения добровольных пожар-
ных дружин в России. 

Исходя из выше сказанного, первона-
чальный выбор производился с помощью хо-
рошо апробированной, например, в [8] и [9], 
иерархической процедуры оценивания (ИПО) – 
метода анализа иерархий Томаса Саати [10].  

ИПО представляет собой трёхуровне-
вую иерархию с использованием метода пар-
ных сравнений [11]. ИПО позволяет опреде-
лить оценки выбранных свойств и нормализо-
ванный вектор приоритетов (весомость крите-
рия). Далее каждая альтернатива проходит 
соответствие с каждым критерием, из чего де-
лается вывод – какое решение лучше (в нашем 
случае – для выбора модели/марки мотопом-
пы). Достоверность полученных результатов 
подтверждалась расчётом обобщённого отно-
шения согласованности [10]. 

В качестве альтернативного метода по 
обоснованию выбора того или иного оборудо-
вания применяется методика, основывающая-
ся на концепции «польза – вред» («оправдан-
ность деятельности»), учитывающая особен-
ности субъекта РФ на территории которого 
расположено подразделение ФПС ГПС [12–15] 
или ДПО. 

Для расчётов первоначально отбира-
лись сходные по тактико-техническим характе-
ристикам (ТТХ) модели мотопомп, предназна-
ченные для перекачки и подачи не только чи-
стой воды, но и для воды средней загрязнён-
ности, так как на территории населенных пунк-
тов Вологодского района достаточно болот и 
загрязненных водоёмов. 
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Варианты (альтернативы) выбора: МП 
10/70 «Гейзер» (В1), Вепрь МП-800 (В2), Honda 
WB30XT (В3), Daishin SST 100-YD (В4). В каче-
стве критериев, предъявляемых к мотопомпам 
(для Вологодской области) были выбраны: ча-
стота отказов (К1), цена (К2), производитель-
ность (К3), расход топлива (К4), удобство ис-
пользования (К5), высота всасывания (К6), 
напор (К7), возможность ремонта (К8). Таким 
образом, выбор производился из четырёх аль-
тернатив по восьми критериям (рисунок). 

В ходе исследования был проведён оч-
ный анкетный опрос респондентов (сотрудни-
ков СПСЧ ФПС ГПС ГУ МЧС России по Воло-
годской области). Его результатом явились 
матрицы иерархий для Вологодского пожарно-
спасательного гарнизона (ПСГ). Отметим, что, 
вероятно, для ДПО в Вологодской области 

наблюдается аналогичная картина. Например, 
в табл. 1 представлено попарное сравнение 
критериев, предъявляемых к мотопомпам. При 
этом можно заметить, как один критерий пре-
обладает над другим, т.е. насколько он важен, 
относительно другого. Оценены соотношения 
между критериями, их среднее геометрическое 
значение, а также весомость критерия в чис-
ленном выражении.  

Ниже представлены в качестве приме-
ра табл. 2 и 3. 

В табл. 2 даны парное сравнение и 
оценка, выбранных респондентами альтерна-
тив, относительно частоты отказов мотопомп. 
Здесь в численном выражении можно наблю-
дать, какой агрегат преобладает в части 
надёжности над другими. В табл. 3 дано пар-
ное сравнение мотопомп по цене.  

 

 
 

Рисунок. Иерархия выбора пожарной мотопомпы 
 

 
Таблица 1. Попарное сравнение критериев, предъявляемых к мотопомпам 

 

Критерии 
выбора 

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 
Среднее  

геометрическое 

Нормализованный  
вектор  

приоритетов  
(весомость  
критерия) 

K1 1 5 9 9 4 9 9 3 6,125 0,39 

K2 0,2 1 2 2 0,5 3 3 0,5 1,525 0,099 

K3 0,11 0,5 1 1 2 2 2 0,25 1,107 0,07 

K4 0,11 0,5 1 1 0,5 1 2 0,2 0,788 0,05 

K5 0,25 2 0,5 2 1 3 3 0,5 1,531 0,099 

K6 0,11 0,33 0,5 1 0,33 1 1 0,14 0,551 0,036 

K7 0,11 0,33 0,5 0,5 0,33 1 1 0,14 0,488 0,031 

K8 0,33 2 4 4 2 7 7 1 3,416 0,22 

Сумма 2,22 11,66 18,5 20,5 10,66 27 28 5,73 15,533 1 

λmax 8,53 

ИС* 0,075 

ОС* 0,1 
*Примечание: ИС – индекс согласованности; ОС – отношение согласованности [10]  
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Таблица 2. Оценка частоты отказов мотопомп 
 

К1 В1 В2 В3 В4 
Среднее 

геометрическое 

Нормализованный 
вектор приоритетов 

(весомость критерия) 

В1 1 2 3 0,5 1,625 0,290 

В2 0,5 1 2 0,33 0,9575 0,170 

В3 0,33 0,5 1 0,25 0,52 0,093 

В4 2 3 4 1 2,5 0,447 

Сумма 3,83 6,5 10 2,08 5,6025 1 

λmax1 4,22  

ИС1 0,07  

ОС1 0,08  

 
Таблица 3. Попарное сравнение мотопомп по цене 

 

К2 В1 В2 В3 В4 
Среднее 

геометрическое 

Нормализованный 
вектор приоритетов 

(весомость критерия) 

В1 1 0,2 0,11 0,33 0,41 0,05 

В2 5 1 0,33 3 2,33 0,28 

В3 9 3 1 5 4,5 0,54 

В4 3 0,33 0,2 1 1,13 0,14 

Сумма 16 4,53 1,8 8,53 7,72 1 

λmax2 4,28  

ИС2 0,095  

ОС2 0,1  

 
Аналогичные оценки были осуществ-

лены по другим критериям (см. рисунок). 
Подводя промежуточные итоги в табл. 4 

можно констатировать, что при выборе мотопом-
пы для тушения пожаров подразделениям ДПО 
рекомендуется принять во внимание вариант В2, 
а как альтернатива может быть рассмотрен ва-
риант В3.  

Обе из выбранных респондентами с 
помощью применения ИПО моделей мотопомп 
являются высококачественным пожарно-

техническим оборудованием (однако послед-
няя — иностранного производства). 

Достоверность полученных результа-
тов применения ИПО подкреплена расчётом 
обобщённого индекса согласования (для Воло-
годской области он равен 4,0 %) и обобщённо-
го отношения согласованности (4,3 %), кото-
рые не превышают порог 10 % значения. Что 
подтверждает адекватность полученных век-
торов приоритета. 

 
Таблица 4. Итоговые значения приоритетов выбора мотопомпы 

 

 К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 К8 
Итоговое значение  

приоритета  
при выборе мотопомпы 

В1 0,29 0,05 0,04 0,08 0,12 0,14 0,72 0,25 0,211 

В2 0,17 0,28 0,18 0,25 0,41 0,28 0,14 0,25 0,490 

В3 0,09 0,55 0,29 0,51 0,23 0,28 0,07 0,25 0,283 

В4 0,45 0,14 0,49 0,16 0,23 0,28 0,07 0,25 0,260 

ОИС* 0,040  

ООС* 0,043  
*Примечание: ОИС – общий индекс согласованности, ООС – общее отношение согласованности [10] 

 
Отметим, что использованный допол-

нительно методический подход [12–14] к рас-
чёту показателя относительной общей пользы 
(W) основывается на использовании данных, 
заявленных производителями оборудования, 

при расчёте его вероятностей безотказной ра-
боты (P(t)) и отказа (Q(t)) [15]. 

Зная эксплуатационные затраты на 
техническое обслуживание, ремонт оборудо-
вания (G), а также показатели его работоспо-
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собности, можно без особого труда оценить 
техногенный риск отказа оборудования (B) и 
выбрать наиболее подходящее оборудование 
производимое как в России, так и за рубежом; 
импортируемое в Россию, с учётом специфики 
любого субъекта РФ.  

Относительная общая польза рассчи-
тывалась как отношение математического 
ожидания ущерба от внезапного прекращения 

работы (отказа) оборудования (Yпр) к сумме 
величины уровня техногенного риска в стои-
мостном выражении (B) и затрат на снижение 
уровня техногенного риска ПТО (G) [13, 15]. 

Полученные по результатам расчётов 
данные в рамках определения относительной 
общей пользы применения двух ранее вы-
бранных по ИПО пожарных мотопомп приве-
дены в табл. 5.  

 
Таблица 5. Показатели относительной общей пользы пожарных мотопомп 

(по наработке на отказ, установленной заводом-изготовителем 
и с использованием данных о стоимости жизни в Вологодской области в 2022 г., 

полученных страховой компанией РОСГОССТРАХ) 
 

Показатель 
Пожарная мотопомпа 

В2 В3 

P(t) 0.9841 0.9851 

Q(t) 0.0159 0.0149 

В, руб./год 61 917 73 079 

G, руб./год 7985 7985 

Стоимость, руб. 100 900 70 600 

W, руб. 55.1 47.7 

Место 1 2 

 
Опираясь на данные табл. 5 и положе-

ниях Военной доктрины Российской Федера-
ции3, рекомендуется при оснащении новыми 
образцами вооружения и специальной техники 
ориентироваться на продукцию отечественного 
производства. Следовательно, в качестве ре-
комендации по оснащению ДПО мотопомпами 
стоит рассмотреть вариант В2. Учитывая Фе-
деральный закон № 44-ФЗ4, следует в первую 
очередь обращать внимание на продукцию 
отечественных производителей. Из вышеска-
занного можно заключить, что для оснащения 
подразделений ДПО может быть рекомендо-
вана пожарная мотопомпа В2, показавшая вы-

сокие результаты при определении предпочти-
тельного оборудования (ТТХ мотопомпы при-
ведены в [16]). 

Таким образом, дополнительно исполь-
зованный методический подход с расчётом 
показателя относительной общей пользы для 
обоснования выбора и совершенствования 
технического оснащения подразделений ДПО 
позволяет учесть не только показатели надёж-
ности, но и уровень затрат на поддержание 
технической готовности рассматриваемого 
оборудования, а также значение техногенно-
го риска в стоимостном выражении.
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УДК 66.018.4 
Гессе Ж. Ф., Шабунин С. А.,  Фролова Т . В., Снегирев Д . Г. Влияние способа пропитки древ есины водным раствором жидкого стекла н а снижение ее пожарной опасности  

Gesse Zh. F.,  Shabunin S. A., Fr olova T . V., Snegirev  D. G. Influence of the wood impregnation method  by aqueous solution of liquid glass on reduction its fire danger  

  

ВЛИЯНИЕ СПОСОБА ПРОПИТКИ ДРЕВЕСИНЫ ВОДНЫМ РАСТВОРОМ 
ЖИДКОГО СТЕКЛА НА СНИЖЕНИЕ ЕЕ ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ 

 
Ж. Ф. ГЕССЕ, С. А. ШАБУНИН, Т. В. ФРОЛОВА, Д. Г. СНЕГИРЕВ  

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

E-mail: zhenni.gesse@mail.ru, sergeyshabunin@yandex.ru, frolovatanja@mail.ru, snegirev.1965@bk.ru 
 

Древесину относят к числу уникальных природных ресурсов. Как натуральный материал она 
обладает востребованным набором свойств – высокой прочностью, низкой теплопроводностью, лег-
костью и т.д. Древесина представляет особый интерес, поскольку она является доступным и возоб-
новляемым строительным материалом. 

Несмотря на наличие большого числа опубликованных работ, посвященных исследованию 
влияния средств огнезащиты на пожарную опасность древесины и древесных материалов, направле-
ние научных исследований остается по-прежнему актуальным. Этому способствует утверждение 
Плана мероприятий по развитию деревянного домостроения на период до 2024 года, а сейчас – 
Стратегии развития лесного комплекса Российской Федерации до 2030 года и, как следствие, актив-
ное строительство домов из древесины с переходом от мало- к многоэтажному. 

Целью настоящей работы являлось исследование влияния способа пропитки древесины на ее 
пожарную опасность. В качестве критерия, позволяющего характеризовать пожарную опасность, был 
выбран кислородный индекс. Объектом исследования являлась древесина сосны. Огнезащитным со-
ставом служил водный раствор силиката натрия с массовой долей 40 %. Установлено, что пропитка 
древесины таким составом приводит к увеличению значения кислородного индекса ~ на 9 % по срав-
нению с необработанной древесиной. Показано, что способ пропитки древесины оказывает влияние 
на прирост массы исследуемых образцов (Δm*). Однако, корреляция между значениями Δm* и вели-
чиной кислородного индекса огнезащищенной древесины отсутствует. 

 
Ключевые слова: пожарная опасность древесины, сосна, способ пропитки древесины, кис-

лородный индекс. 
 

INFLUENCE OF THE WOOD IMPREGNATION METHOD BY AQUEOUS SOLUTION  
OF LIQUID GLASS ON REDUCTION ITS FIRE DANGER 

  
Zh. F. GESSE, S. A. SHABUNIN, T. V. FROLOVA, D. G. SNEGIREV 

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

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

E-mail: zhenni.gesse@mail.ru, sergeyshabunin@yandex.ru, frolovatanja@mail.ru, snegirev.1965@bk.ru 
 

Wood is a unique natural resource. Its properties (such as high strength, low thermal conductivity, 
lightness, etc.) are in demand. In economic terms, wood is of interest due to its renewability and availability. 

A lot of works related to the study of the influence of fire protection agents on the fire danger of wood 
and wood-based materials have been published. However, this field of scientific research remains relevant 
today. The key role in this situation is played the approval of the following documents: the Action Plan for the 
development of wooden housing construction for the period up to 2024 and the Strategy for the development 
of the forest complex of the Russian Federation up to 2030. The appearance of these documents led to the 
development of active construction of small and multi-storey houses made of wood. 

The purpose of this work was to study the influence of the impregnation method of wood on its fire 
danger. The oxygen index was chosen as the evaluated criterion. The object of research was pine wood. An 
aqueous solution of sodium silicate (mass fraction of 40 %) was used as a flame retardant. It was found that 
impregnation of wood with such a composition leads to an increase in the oxygen index value by ~ 9% com-
pared with untreated wood. It is shown that the method of wood impregnation affects the increase in the 

                                                      
  © Гессе Ж. Ф., Шабунин С. А., Фролова Т. В., Снегирев Д. Г., 2024 



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

4(53) / 2024, ISSN 2658-6223 
 

 

14 

mass of the studied samples (Δm*). However, there is no correlation between the values of Δm* and the ox-
ygen index of fire-protected wood. 

 
Key words: fire danger of wood, pine, method of wood impregnation, oxygen index. 

 
 
Уже много лет древесина является од-

ним из наиболее распространенных природных 
материалов, используемых как в строитель-
стве, так и в отделке. Ее широкое применение 
обусловлено высокой прочностью, низкой теп-
лопроводностью, легкостью и другими свой-
ствами, отражающими ее простоту в обработ-
ке, скреплении элементов и т. д. Древесина 
представляет особый интерес, поскольку она 
является доступным и возобновляемым строи-
тельным материалом. 

В строительстве традиционно широко 
используется древесина хвойных пород. Так, 
отличительной особенностью древесины сос-
ны является относительная устойчивость к 

процессам гниения и биопоражения, к появле-
нию трещин по сравнению с другими породами 
древесины. У сосны, как правило, достаточно 
гладкий и ровный ствол с относительно малым 
количеством сучков – пороков древесины пер-
вой группы1. При нормальном развитии ее 
ствол будет прямой по всей длине, он редко 
имеет извилистую форму, которая в большин-
стве случаев обусловлена повреждениями в 
процессе роста. Перечисленное выше опреде-
ляет целесообразность использования сосны в 
качестве строительного материала. Некоторые 
другие сравнительные характеристики древе-
сины представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Объем твердого вещества и пустот древесины.  

Параметры, влияющие на обрабатываемость резанием древесины [1, 2] 
 

Показатели Береза Дуб Ель Сосна Коэффициент 
вариации, % 

Масса 1 м3 плотной древеси-
ны, кг/м3 

560 650 420 460 ‒ 

Объем твердого вещества, % 37,4 43,4 28,0 30,7 ‒ 

Объем пустот, % 62,6 56,6 72,0 69,3 ‒ 

Модуль упругости, МПа 
Ei 

Eo 

 
1640 
68 

 
1470 
135 

 
1480 
67 

 
1240 
70 

 
20 
20 

Твердость, МПа 
радиальная 
торцевая 

 
36,3 
45,6 

 
54,9 
64,2 

 
17,7 
26,0 

 
23,5 
28,0 

 
17 
17 

Коэффициент обрабатывае-
мости 

0,74 0,58 1,14 1 ‒ 

 
Коэффициент вариации указывает на 

то, что значения основных физико-меха-
нических свойств древесины могут разниться, 
потому как определяются влиянием различных 
факторов, в т. ч. и условиями произрастания 
дерева. 

Анализ усредненного химического со-
става древесины [3] показывает, что основной 
ее компонент – это целлюлоза, второе место у 
хвойных пород древесины по содержанию за-
нимает лигнин. Структура древесины пори-
стая, каждая ячейка заполнена воздухом, а ее 
стенки состоят из целлюлозы и лигнина, кото-
рые хорошо горят. Соотношение объема пу-
стоты к объему твердого вещества древесины 

превышает единицу, что, в свою очередь, 
определяет горючесть древесины. 5 

Вопросы, связанные с особенностями 
горения древесины, и результаты исследова-
ния пожарной опасности древесины и древес-
ных материалов рассматривались в литерату-
ре многими авторами. Отдельно стоит отме-
тить работы [4–6], в которых обобщены зако-
номерности термического разложения древе-
сины, определено влияние породы и вида дре-
весины на характеристики воспламенения, ко-
личественно описан процесс тепловыделения 
при горении древесины, охарактеризована 
дымообразующая способность продуктов го-
рения древесины и т. д. Очевидно, что знание 

                                                      
1

5 ГОСТ 2140-81 «Видимые пороки древесины. Клас-
сификация, термины и определения, способы изме-
рения» 
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физико-химических особенностей процесса 
горения древесины играет определяющую 
роль при тушении пожаров. 

Для снижения пожарной опасности 
древесины и древесных материалов исполь-
зуют различные огнезащитные средства, 
например [7–9]. Нами ранее проводились ис-
пытания брусков сосны, обработанных водным 
раствором жидкого стекла, на устойчивость к 
огневому воздействию [10]. Было установлено, 
что увеличение концентрации жидкого стекла 
свыше 40 % по массе не приводит к возраста-
нию времени воспламенения образца под воз-
действием источника зажигания. Подробное 
исследование поведения жидкого стекла и его 
компонентов при нагревании было изучено ме-
тодом термогравиметрического анализа и од-
ностороннего теплового воздействия в работе 
[11]. 

Несмотря, на большое количество 
опубликованных работ, связанных с исследо-
ванием влияния средств огнезащиты на по-
жарную опасность древесины и древесных ма-
териалов, данная тема остается по-прежнему 
актуальной, поскольку в последние годы ак-
тивно развивается деревянное домострои-
тельство. К тому же, перспективным направле-
нием является строительство именно много-
этажных зданий с использованием деревянных 
конструкций. Актуальность этого подтвержда-
ется принятием следующих документов: Плана 
мероприятий по развитию деревянного домо-
строения на период до 2024 года и Стратегии 
развития лесного комплекса Российской Феде-
рации до 2030 года. Пилотные проекты строи-
тельства малоэтажных домов из древесины в 
России уже реализуются. В ближайшее время 
будут построены многоэтажные дома из дре-
весины и древесных материалов, а это явля-
ется исходной точкой к продолжению инициа-
тивных научно-исследовательских работ, 
направленных на контроль и снижение пожар-
ной опасности древесины и древесных мате-
риалов. 

В настоящий момент широко применя-
ется пропитка строительных конструкций из 
древесины на заводе-изготовителе, что позво-
ляет добиться проникновения компонентов 
огнезащитного состава вглубь древесины и 
обеспечения максимального уровня огнезащи-
ты. При этом на процесс обработки древесины 
оказывают влияние различные факторы – кон-
центрация компонентов, температура, давле-
ние, время выдержки древесины в пропиточ-
ном растворе и т.д. [12–14]. Количество работ 
по изучению влияния вышеназванных факто-
ров носит ограниченный характер и направле-
но, в основном, на исследование действия ог-
незащитных средств многофункционального 
назначения, промышленно выпускаемых или 

на изучение способов более сложной пропит-
ки, связанной с использованием вакуума и/или 
повышенного давления.  

Целью настоящей работы являлось ис-
следование влияния способа пропитки древе-
сины на ее пожарную опасность. В качестве 
показателя, позволяющего оценить общую ме-
ру горючести исследуемого материала, был 
выбран кислородный индекс. Объектом иссле-
дования являлась древесина сосны. Влаж-
ность древесины составляла 8–12 % (комнат-
но-сухая древесина). Размеры исследуемых 
образцов сосны для определения кислородно-
го индекса составляли 70 мм × 9 мм × 3 мм 
(высота × ширина × толщина). 

Для приготовления пропиточных огне-
защитных растворов использовали жидкое 
натриевое стекло «Текс (Универсал)», изго-
товленное по требованиям2

6. Концентрация 
жидкого стекла в водном растворе составляла 
40 масс. %.  

Пропитку древесины раствором жидко-
го стекла осуществляли в соответствии с нор-
мативным документом3

7. Класс исследуемого 
защитного средства по растворимости – водо-
растворимое. Описание методики пропитки 
образцов сосны приведено в табл. 2. 

В процессе пропитки древесины рас-
твор непрерывно перемешивали. Длитель-
ность времени погружения выбирали, исходя 
из размеров образцов и необходимости сопо-
ставимости экспериментальных данных. Для 
получения образцов древесины по методике 
№4 каждый раз готовили свежий раствор жид-
кого стекла. Как до, так и после пропитки об-
разцы сосны подвергали сушке для удаления 
влаги из древесины в течение нескольких су-
ток до достижения образцами постоянной мас-
сы при температуре 45±5 °С4

8. 
Прирост массы образцов и поглощение 

поверхностью древесины раствора после 
нанесения огнезащитного состава (методики 
№ 2, № 3, № 4) оценивали гравиметрическим 
методом (табл. 3), усредняя в каждом случае 
данные для 10 образцов и используя расчет-
ные формулы (1) и (2). 

                                                      
2

6 ГОСТ 13078-81 «Стекло натриевое жидкое. Техни-
ческие условия» 
3

7 ГОСТ 20022.6-93 «Защита древесины. Способы 
пропитки» 
4

8 ГОСТ Р 53292-2009 «Огнезащитные составы и 
вещества для древесины и материалов на ее осно-
ве. Общие требования. Методы испытаний» 
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Таблица 2. Исследуемые образцы древесины 
 

Образец 
сосны/номер 

методики 
пропитки 

Методика пропитки Примечание 

№ 1 ‒ Необработанный образец 
– образец сравнения 

№ 2 Нанесение защитного средства на поверхность путем 
погружения в раствор огнезащитного средства при ком-

натной температуре продолжительностью 60 с 

‒ 

№ 3 Нанесение защитного средства на поверхность кистью 
дважды без просушки древесины в интервалах между 

обработками. Временной интервал между обработками 
не более 10 мин 

‒ 

№ 4 Прогрев – холодная ванна. Температура раствора в го-
рячей ванне составляла 90–95 °С, время погружения 
30 с, а в холодной – 20–40 °С, время погружения 30 с 

‒ 

 
Таблица 3. Прирост массы исследуемых 

образцов древесины после пропитки  
40 % раствором жидкого стекла 

 

Образец  
сосны 

Δm*, % q*, г/м2 

№ 1 ‒ ‒ 

№ 2 1,90 24,8 

№ 3 1,73 22,9 

№ 4 3,40 43,4 

 
Расчетные формулы: 
 

     ∆m∗ =
mкон−mисх

mисх
× 100%, (1) 

 

где ∆m∗ – прирост массы исследуемых образ-
цов, г; mисх – масса исследуемого образца до 

пропитки, г; mкон – масса исследуемого образ-
ца после пропитки с последующей сушкой в 
течении нескольких суток, г 
 

q∗ =
mкон−mисх

S
, (2) 

 
где q∗ – поглощение состава поверхностью 
образца, г/м2; S – поверхность образца, м2 

Как следует из данных табл. 3, пропит-
ка древесины раствором на основе жидкого 
стекла позволяет добиться поглощения боль-
шего количества огнезащитного состава дре-
весиной в случае использования методик № 2, 
№ 4 по сравнению с обработкой кистью, что 
обусловлено более глубоким проникновением 
раствора жидкого стекла в структуру древеси-
ны. Рост значений Δm* в ряду образец № 3 < 
образец № 2 < образец № 4 соответствует 
увеличению интенсивности цвета древесины 
после пропитки. Таким образом, можно пред-
положить, что показатель кислородного индек-
са огнезащищенной древесины будет иметь 
самое низкое значение для образцов сосны 
подготовленных по методике № 3.  

Определение кислородного индекса 
исследуемых образцов производили по мето-
дике, приведенной в документе5

9, с использо-
ванием прибора Concept Equipment Oxygen 
Index Module. Результаты приведены в 
табл. 4–8.  

В табл. 4–7 использовались обозначе-
ния «0» и «Х». Их смысловая нагрузка приве-
дена в п. 46

10. 
 

Таблица 4. Экспериментальные данные 
для определения кислородного индекса 

образца № 1 
 

Содержание кислорода 
в кислородно-азотной среде, 

об. % 
Результат 

32 Х 

31 Х 

30 Х 

29 Х 

28 Х 

27 0 

27 0 

27,2 0 

27,4 0 

27,6 0 

27,8 Х 

27,6 0 

27,8 Х 

27,6 0 

27,8 Х 

                                                      
5

9 ГОСТ 12.1.044-89 «Система стандартов безопас-
ности труда. Пожаровзрывоопасность веществ и 
материалов. Номенклатура показателей и методы 
их определения» 
610 Там же 
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Таблица 5. Экспериментальные данные 
для определения кислородного индекса 

образца № 2 
 

Содержание кислорода 
в кислородно-азотной среде, 

об. % 
Результат 

28 0 

30 0 

32 0 

34 0 

36 0 

38 Х 

37 Х 

37 Х 

36,8 Х 

36,6 0 

36,8 Х 

36,6 0 

36,8 Х 

36,6 0 

 
Таблица 6. Экспериментальные данные 
для определения кислородного индекса 

для образца № 3 
 

Содержание кислорода 
в кислородно-азотной среде, 

об. % 
Результат 

38 Х 

37 Х 

36 0 

36 0 

36,2 Х 

36,0 0 

36,2 Х 

36,0 0 

36,2 Х 

 

Таблица 7. Экспериментальные данные 
для определения кислородного индекса 

образца № 4 
 

Содержание кислорода 
в кислородно-азотной среде, 

об. % 
Результат 

38 Х 

37 Х 

36 0 

36 0 

36,2 0 

36,4 0 

36,6 0 

36,8 Х 

36,6 0 

36,8 Х 

36,6 0 

36,8 Х 

  
  

 
Таблица 8. Результаты определения 

кислородного индекса  
исследуемых образцов 

 

Образец сосны 
Кислородный индекс,  

об. % 

№ 1 27,8 + (-0,45)×0,8 = 27,4 

№ 2 36,6 + (-0,5)×0,4 = 36,4 

№ 3 36,2 + (-0,5)×0,2 = 36,1 

№ 4 36,8 + (-0,45)×0,8 = 36,4 

 
 
 
 
 
 

 

 
Согласно значениям, приведенным в 

табл. 8, показатель кислородного индекса дре-
весины, не обработанной огнезащитным со-
ставом, составляет 27,4 об. %. Вместе с тем, 
общеизвестным является факт отнесения дре-
весины к горючим материалам. Значение кис-
лородного индекса любого материала не явля-
ется параметром, количественно отражающим 
процессы, протекающие при воздействии на 
образец открытого пламени или позволяющим 
однозначно осуществлять градацию материа-
лов по изменению их пожарной опасности. Сам 
метод определения кислородного индекса яв-
ляется сравнительным и позволяет опреде-
лить лишь тенденцию к снижению пожарной 
опасности материалов. Экспериментально 
нами было установлено, что при поджигании 
исследуемых образцов снизу при концентра-
ции кислорода ~ 19÷20 об. % (соответствует 

среднему содержанию кислорода в воздухе) 
наблюдалось стабильное горение образца 
необработанной древесины сосны, в то время 
как огнезащищенные образцы горение не под-
держивали. 

Из данных табл. 4-8 следует, что обра-
ботка образцов сосны 40 % (по массе) раство-
ром жидкого стекла в воде приводит к замет-
ному росту кислородного индекса. Из сравне-
ния значений Δm*, представленных в табл. 3, 
следует, что наибольшее количество огнеза-
щитного состава остается на поверхности об-
разца сосны № 4. За счет расширения при 
нагревании образцов в горячей ванне из пу-
стот древесины частично уходит воздух. Вода 
из внешних слоев древесины также может пе-
реходить в раствор. При погружении древеси-
ны в холодную ванну происходит ее охлажде-
ние, объем паровоздушной смеси уменьшает-
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ся и в наружных слоях образуется вакуум. 
Жидкость, в которой находится древесина, под 
действием атмосферного давления проникает 
в нее и пропитывает [15]. В результате этого, 
глубина пропитки древесины увеличивается, и 
можно было бы предположить, что в таком 
случае будет наблюдаться наибольшее сни-
жение пожарной опасности древесины. 

Однако, анализ данных табл. 8 позво-
ляет заключить, что наибольшего увеличения 
значения кислородного индекса можно достичь 
и при нанесении состава на поверхность дре-
весины путем погружения в раствор огнеза-
щитного средства при комнатной температуре 
в течении 60 с (методика № 2) и при варианте 
«прогрев – холодная ванна» продолжительно-
стью 30 с и 30 с соответственно (методика 
№4). Более низкое значение кислородного ин-
декса для образца № 3, вероятно, связано с 
неоднородным нанесением раствора жидкого 
стекла на поверхность древесины кистью, о 
чем свидетельствует разброс значений приро-
ста массы (г) исследуемых образцов. Если 
производить оценку пожарной опасности ис-
следуемых образцов сосны на основании ана-
лиза значений кислородного индекса, то можно 
заключить, что использование различных спо-

собов пропитки древесины раствором на осно-
ве жидкого стекла не оказывает принципиаль-
ного влияния на значение кислородного индек-
са огнезащищенных образцов. Есть основания 
полагать, что, учитывая относительно неболь-
шую толщину исследуемых образцов сосны, 
эффект от пропитки по методике №4 будет в 
значительной степени проявляться для образ-
цов древесины большей толщины.  

Таким образом, в работе проведено 
исследование влияния на пожарную опасность 
древесины способа пропитки образцов сосны 
40 % (по массе) раствором жидкого стекла в 
воде. Пропитка древесины таким составом 
приводит к увеличению значения кислородного 
индекса ~ на 9 % и, как следствие, к снижению 
пожарной опасности. Установлено, что способ 
пропитки древесины оказывает влияние на 
прирост массы исследуемых образцов. Одна-
ко, корреляция значений Δm* и кислородного 
индекса огнезащищенной древесины отсут-
ствует. Результаты работы имеют практиче-
ское значение при выборе рационального и 
обоснованного с экономической точки зрения 
способа нанесения огнезащитного средства на 
древесину сосны малой толщины.  
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Kurtov S.  O., M aly V. P. Method of experiment al study of hydraulic resistance of pressure fire hoses made of modern mat erials 
 

МЕТОД ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ НАПОРНЫХ ПОЖАРНЫХ РУКАВОВ, 

ВЫПОЛНЕННЫХ ИЗ СОВРЕМЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ  
 

С. О. КУРТОВ, В. П. МАЛЫЙ  
ФГБОУ ВО Сибирская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России,  

Российская Федерация, г. Железногорск 
Е-mail: kurtovsergej1983@yandex.ru, sietmen@yandex.ru 

 
В статье предложена схема и метод экспериментального получения гидравлических сопро-

тивлений напорных пожарных рукавов (с условными диаметрами Ду80, Ду65, Ду50), выполненных по 
новым технологиям со стенками из современных материалов. Предложенный метод основан на ис-
пользовании созданной авторами ранее экспериментальной исследовательской установки ФГБОУ ВО 
Сибирская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России. Представлены экспериментально по-
лученные актуальные значения гидравлических сопротивлений латексированных напорных пожарных 
рукавов 20-метровой длины производства РУСАРСЕНАЛ. Зафиксированные результаты отличаются 
от действующих (табличных) на 36 % и более в зависимости от условного диаметра пожарного рука-
ва. 

Ключевые слова: пожарные напорные рукава, гидравлическое сопротивление, переходные 
соединительные головки, напор.  

 

METHOD OF EXPERIMENTAL STUDY OF HYDRAULIC RESISTANCE  
OF PRESSURE FIRE HOSES MADE OF MODERN MATERIALS 

 
S. O. KURTOV, V. P. MALY  

Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education 
«The Siberian Fire and Rescue Academy of State Firefighting Service of the Ministry of Russia Federation 

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

Е-mail: kurtovsergej1983@yandex.ru, sietmen@yandex.ru 
 

The paper proposes a scheme and method of experimental obtaining of hydraulic resistance of pres-
sure fire hoses (with conventional diameters of Du80, Du65, Du50) made by new technologies with walls 
made of modern materials. The proposed method is based on the use of the experimental research unit of 
the FGBOU VO Siberian Fire and Rescue Academy of the State Fire and Rescue Service of the Ministry of 
Emergency Situations of Russia created by the authors earlier. Experimentally obtained actual values of hy-
draulic resistances of latexed pressure fire hoses of 20 - meter length produced by RUSARSENAL are pre-
sented. The recorded results differ from the actual (tabular) by 36 % and more depending on the conven-
tional diameter of the fire hose. 

 
Key words: fire pressure hoses, hydraulic resistance, transition coupling heads, pressure.  
 
 

Введение  
Анализ научных публикаций [1, 2, 3, 4, 

5, 6], связанных с необходимостью уточнения 
фактических значений гидравлических сопро-
тивлений рукавов пожарных напорных (далее 
РПН), выполненных из современных материа-
лов, свидетельствует о высокой актуальности 
исследований, проводимых в данной области. 
Большинство авторов при проведении расче-
тов работоспособности насосно-рукавных си-
стем используют значения гидравлических со-
противлений РПН, которые были получены 

                                                      
  © Куртов С. О., Малый В. П., 2024 

более 20 лет назад, несмотря на то, что произ-
водители при изготовлении РПН в качестве 
внутреннего гидроизоляционного покрытия 
начали использовать совершенно новые мате-
риалы [3]. 

Целью настоящей работы является 
экспериментальное определение фактических 
значений гидравлических сопротивлений РПН, 
выполненных из современных материалов ря-
дом российских производителей и необходи-
мых для составления более обоснованных и 
эффективных насосно-рукавных систем при 
тушении пожаров. 
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Методы исследования 
В ходе выполнения данной работы ав-

торы применяли такие теоретические и экспе-
риментальные методы, как обобщение, срав-
нение, дедукция, обработка и анализ экспери-
ментальных данных. 

 

Основная часть 
Для решения поставленной цели на 

базе Сибирской пожарно-спасательной акаде-
мии ГПС МЧС России (далее – Академия) си-
лами профессорско-преподавательского со-
става была спроектирована и смонтирована 

экспериментально-исследовательская уста-
новка (далее – ЭИУ) [7]. С использованием 
ЭИУ проведены исследования гидравлических 
сопротивлений латексированных РПН произ-
водства РУСАРСЕНАЛ с условными диамет-
рами Ду80, Ду65, Ду50. Принципиальная схе-
ма, используемая для получения эксперимен-
тальных фактических значений гидравлических 
сопротивлений РПН 20-метровой длины с 
условными проходами Ду80, Ду65, Ду50 пред-
ставлена на рис.1.  

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема, используемая для получения экспериментальных фактических  
значений гидравлических сопротивлений РПН с условным проходом Ду80, Ду65, Ду50 

 
 

На рис. 1 обозначено следующее обо-
рудование, элементы, приборы: 

1 – ИРВ с условным проходом Ду80 (с 
электромагнитным расходомером МФ-80 
(5.2.2) класс Б (0,1 м/имп) и термопреобразо-
вателем ТПТ-1-3-100П-А4-Н-60/8 для измере-
ния температуры огнетушащего вещества 
непосредственно в потоке; 

2 – Вставка с электронным манометром 
СДВ-И-2,50-1,60-1,00 М(1,6)-4-20 мА для изме-
рения давления; 

3 – Устройство (фиксатор свободного 
конца, испытываемого РПН), выполненное ав-
торами из стальной трубы с условным прохо-
дом Ду80, обеспечивающее безопасность про-
водимых гидравлических исследований; 

4 – линии связи от приборов измерения 
к тепловычислителю СПТ941.20; 

5 – тепловычислитель СПТ941.20: при-
емно-контрольный прибор, предназначенный 
для регистрации и визуализации параметров 
(избыточного давления, температуры, расхо-
да) и далее выводы параметров на ЭВМ. 

Общий вид реализованной схемы из-
мерений представлен на фото (рис. 2). 

Полученные значения расхода и дав-
ления при температуре воды 17 0С, в резуль-
тате проведенного эксперимента по определе-
нию гидравлического сопротивления латекси-
рованных РПН 20-метровой длины с условны-
ми проходами Ду80, Ду65, Ду50 приведены в 
табл. 1. 

 
 

 
 

Рис. 2. Экспериментальная установка в сборе, 
использованная для получения фактических 

значений гидравлических сопротивлений РПН 
со стенками из современных материалов  
с условным проходом Ду80, Ду65, Ду50 
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Таблица 1. Фактические значения гидравлических сопротивлений латексированных РПН  
производства РУСАРСЕНАЛ 20-метровой длины с условным проходом Ду80, Ду65, Ду50 

 

Расход  
воды Q1  

по РПН, 
 м3/ч 

Расход  
воды Q1  

по РПН, 
л/с 

Давление 
в начале 

РПН  
 𝑷𝟏  

кгс/см2 

Давление 
в конце 

РПН  
 𝑷𝟐  

кгс/см2 

Перепад  
давления 

∆𝑷, 
 между 𝑷𝟏и 𝑷𝟐  

кгс/см2 

Перепад 
напора 
∆𝑯,м 

Гидравличе-
ское сопро-

тивление  
РПН (20 м) 

𝑺РПН, (c2/л2) х м 

Латексированный РПН 20-метровой длины с условным проходом Ду80  

49,3 13,69 1,48 1,12 0,36 3,6 0,0096 

89,1 24,75 3,31 2,23 1,08 10,8 0,0088 

132,0 36,6 6,13 3,93 2,2 22,0 0,0082 

Среднее значение 0,0088 

Латексированный РПН 20-метровой длины с условным проходом Ду65  

45,6 12,6 1,74 1,03 0,71 7,1 0,022 

79,7 22,14 3,94 1,9 2,04 20,4 0,021 

115,3 32,0 7,23 3,11 4,12 41,2 0,020 

Среднее значение 0,021 

Латексированный РПН 20-метровой длины с условным проходом Ду50  

28,1 7,8 2,29 1,06 1,23 12,3 0,10 

43,6 12,1 4,49 1,64 2,85 28,5 0,097 

57,7 16,0 7,04 2,34 4,7 47,0 0,091 

Среднее значение 0,096 

 
Для определения расчетных фактиче-

ских значений гидравлических сопротивлений 
латексированных РПН 20-метровой длины ис-
пользовали формулу для расчета потерь 
напора 𝐻с в рукавных системах при турбулент-
ном режиме течения жидкости [3]: 

 

𝐻с = 𝑛 × 𝑆р × 𝑄2, м.  (1) 

 
где n – количество пожарных рукавов в рас-
сматриваемой линии (при проведении экспе-
риментальных исследований использовали 
один РПН), шт.; 𝑆р – гидравлическое сопротив-

ление одного пожарного рукава длиной 20 
метров в зависимости от типа и диаметра, 

((с/л)2  × м); 𝑄 – объемное количество огнету-
шащих веществ (расход), проходящих по рас-
сматриваемой рукавной линии в единицу вре-
мени, л/с. 

Из формулы 1 выражаем гидравличе-
ское сопротивление РПН: 

 

𝑆р =
∆𝐻с

𝑛×𝑄2, ((с/л)2 × м).              (2) 

 
При анализе экспериментально полу-

ченных фактических значений гидравлических 
сопротивлений латексированных РПН 20-мет-
ровой длины с условными проходами Ду80, 
Ду65, Ду50 (табл. 1) производства РУСАРСЕ-
НАЛ выявлено, что максимальные табличные 
значения гидравлических сопротивлений, про-
резиненных РПН 20-метровой длины условным 
проходом Ду80, Ду65, Ду50, проанализирован-
ные авторами в научной публикации [3], суще-
ственно отличаются от полученных экспери-
ментальных значений. Для проведения 
наглядного сравнительного анализа получен-
ных экспериментальных значений гидравличе-
ских сопротивлений латексированных РПН  
20-метровой длины с максимальными таблич-
ными значениями гидравлических сопротивле-
ний РПН авторами составлена табл. 2. 

Таблица 2. Существующие табличные и полученные экспериментальные значения 
гидравлических сопротивлений РПН 20-метровой длины  

с условным проходом Ду80, Ду65, Ду50 
 

Ду 
РПН 

Максимальные табличные 
значения гидравлических 

сопротивлений 𝑺РПН
табл,  

прорезиненных РПН  
20-метровой длины 

((с/л)𝟐 × м) 

Экспериментальные  
значения гидравлических 

сопротивлений 𝑺РПН
эксп,  

латексированных РПН  
20-метровой длины  

((с/л)𝟐 × м)                                 

Относительное 
отличие полученных 
экспериментальных 

значений 𝑺РПН
эксп  

с табличными  𝑺РПН
табл   

в процентах 

50 0,15 0,096 36 

65 0,035 0,021 40 

80 0,015 0,0088 41 
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Для РПН с условным проходом Ду80 
относительное отличие полученных экспери-

ментальных значений 𝑆РПН
эксп с табличными  𝑆РПН

табл 
в процентах определяли по формуле: 

 

𝛿(𝑆РПН
Ду80

) =
| 𝑆табл
Ду80

РПН  − 𝑆эксп
Ду80

РПН|

𝑆
табл
Ду80

РПН

× 100% =
|0,0150 − 0,0088|

0,0150
× 100% ≅ 41%. 

 
Для РПН с условным проходом Ду65 

относительное отличие полученных экспери-
ментальных значений 𝑆РПН

эксп с табличными  𝑆РПН
табл 

в процентах определяли по формуле: 
 

𝛿(𝑆РПН
Ду65

) =
| 𝑆табл
Ду65

РПН  − 𝑆эксп
Ду65

РПН|

𝑆табл
Ду65

РПН

× 100% =
|0,0350 − 0,021|

0,0350
× 100% ≅ 40%, 

 
Для РПН с условным проходом Ду50 

относительное отличие полученных экспери-
ментальных значений 𝑆РПН

эксп с табличными  𝑆РПН
табл 

в процентах определяли по формуле: 
 

𝛿(𝑆РПН
Ду50

) =
| 𝑆табл
Ду50

РПН  − 𝑆эксп
Ду50

РПН|

𝑆
табл
Ду50

РПН

× 100% =
|0,150 − 0,096|

0,150
× 100% ≅ 36%. 

 
Дискуссия 

На необходимость в кратчайшие сроки 
провести измерения актуальных значений гид-
равлических сопротивлений пожарных рука-
вов, поставляемых современными изготовите-
лями, было обращено внимание как высшего 
руководства МЧС, так и ряда авторитетных 
научно-практических специалистов многих ор-
ганизаций и вузов министерства. Проблема 
заключается в выборе наиболее готовых к вы-
полнению этой работы специалистов и органи-
заций. На прошедшем международном салоне 
«Комплексная безопасность – 2024» авторы 
данной статьи выступили с докладом на XXXVI 
Международной научно-практической конфе-
ренции, посвященной 375-й годовщине обра-
зования пожарной охраны России на тему 
«Подход к исследованию основных теплогид-
равлических параметров работы элементов 
насосно-рукавных систем, используемых при 
тушении пожаров» [8], на который получили 
положительную реакцию участников. В проекте 
Решения этой конференции предполагается 
зафиксировать полученные результаты рабо-
ты и привлечь авторов к продолжению и раз-
витию темы обновления значений теплогид-
равлических параметров всех элементов 
насосно-рукавных систем, в том числе, в усло-
виях критически низких температур Арктиче-
ской Зоны России. Авторы надеются, что пио-
неры исследований по данной тематике из 
Академии Государственной противопожарной 
службы МЧС России (Алешков М. В., Храм-
цов С. П., Двоенко О. В., Ольховский И. А.) и 
другие научно-исследовательские центры МЧС 
поддержат усилия авторов данной статьи и 
займут соответствующее место в создающем-
ся общеминистерском коллективе исследова-

телей, занимающихся разработкой сходных 
(близких) тем.   

 

Заключение 
1. Показана актуальность темы экспе-

риментального определения значений гидрав-
лических сопротивлений РПН со стенками из 
современных материалов и выполненных по 
современным технологиям. 

2. Предложена схема и метод экспе-
риментального получения актуальных значе-
ний гидравлических сопротивлений РПН с ис-
пользованием имеющейся экспериментальной 
исследовательской установки Академии. 

3. Получены актуальные значения гид-
равлических сопротивлений РПН со стенками 
из современных материалов и выполненных по 
современным технологиям. Зафиксированные 
результаты отличаются от действующих (таб-
личных) на 36º% и более в зависимости от 
условного диаметра пожарного рукава. 
  

Рекомендации 
1. Продолжить исследования по изме-

рению гидравлических сопротивлений РПН 
других фирм-производителей, для чего прове-
сти контрольную закупку соответствующих по-
жарных рукавов. 

2. После завершения измерений вы-
ступить с предложением о внесении актуаль-
ных (новых) значений гидравлических сопро-
тивлений РПН в справочники руководителей 
тушения пожаров. Полученные фактические 
значения гидравлических сопротивлений РПН 
предлагается использовать в существующей 
методике расчета предельных расстояний про-
кладки рукавных линий, как при тушении ре-
альных пожаров, так и при изучении дисципли-
ны «Пожарная тактика» в учебных заведениях 
МЧС России. 
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ПЕРЕКАЧКА. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ 
 

Ю. П. САМОХВАЛОВ, А. В. ЕРМИЛОВ 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 

Российская Федерация, г. Иваново 
E-mail: suptr49@mail.ru, skash_666@mail.ru 

 
В статье рассмотрены вопросы определения расходов пожарных рукавных линий в зависимо-

сти от напора в конце рукавных линий. При перекачке «из насоса в насос» определены минимальный 
и максимальный напоры на входе во всасывающую полость перекачивающего насоса при оптималь-
ной скорости движения воды по пожарным рукавам. Определены напоры на входе в перекачивающий 
насос для основных схем боевого развертывания от головного пожарного автомобиля. Внесены по-
правки в существующую методику расчета параметров перекачки воды на тушение пожара [1, 5] в 
части соответствия количества перекачиваемой воды – количеству расходуемой воды. Проведено 
сравнение существующей и предлагаемой методик расчета параметров перекачки. 

Ключевые слова: перекачка; мобильное средство пожаротушения; рукавная линия; ступень 
перекачки; напор в конце рукавной линии; водоотдача. 

 

PUMPING. CALCULATION OF PARAMETERS 
 

Y. P. SAMOKHVALOV, A. V. ERMILOV 
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education 

«Ivanovo Fire Rescue Academy of State Firefighting Service of Ministry of Russian Federation 
for Civil Defense, Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters», 

Russian Federation, Ivanovo 
E-mail: suptr49@mail.ru, skash_666@mail.ru 

 
The article considers the issues of determining the costs of fire hose lines depending on the pressure 

at the end of the hose lines. When pumping «from pump to pump», the minimum and maximum pressures at 
the inlet to the suction cavity of the pumping pump are determined at the optimal speed of water movement 
through the fire hoses. The pressures at the inlet to the pumping pump for the main combat deployment 
schemes from the head fire truck have been determined. Amendments have been made to the existing 
methodology for calculating the parameters of pumping water to extinguish a fire in terms of matching the 
amount of pumped water to the amount of water consumed. The comparison of the existing and proposed 
methods for calculating pumping parameters is carried out. 

Keywords: pumping; mobile fire extinguishing agent; sleeve line; pumping stage; pressure at the 
end of the sleeve line; water output. 

 
 

Введение  
По подаче воды из удаленных водо-

источников на тушение пожара и ее перекачки, 
написано немало учебников по противопожар-
ному водоснабжению, пожарной тактике; раз-
личного рода учебных пособий.  

Кроме определения количества пожар-
ных автомобилей (ПА), необходимых для пе-
рекачки воды к месту пожара, рассчитываются 
такие параметры как: 

• напор на насосе головного ПА; 

• количество пожарных рукавов в ру-

кавных линиях от водоисточника до разветв-

ления, установленного у места пожара; 

• количество пожарных рукавов в ру-

                                                      
  © Самохвалов Ю. П., Ермилов А. В., 2024 

кавных линиях в ступени перекачки (расстоя-

ние между ПА при перекачке); 

• количество пожарных рукавов в ру-

кавных линиях от головного ПА до разветвле-

ний, установленных у места пожара. 

В предлагаемых методиках расчета 
требуемых параметров в основу положено 
утверждение: «При перекачке из «насоса в 
насос» на конце магистральной рукавной ли-
нии (при входе во всасывающую полость сле-
дующего насоса) необходимо поддерживать 
напор не менее 10 м водного столба, при пе-
рекачке из «насоса в цистерну» не менее 3,5–
4 м водного столба; при перекачке через про-
межуточную емкость воду подают, как пра-
вило, на излив с небольшим напором на конце 
линии (если емкость подземная) или с подпо-

mailto:suptr49@mail.ru
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ром, немного большим высоты размещения 
емкости, если она наземная» [1]. 

 
Данное утверждение не совсем верное. 

Отсутствует баланс между перекачиваемым 
количеством воды к месту пожара и количе-
ством воды, расходуемой на тушение пожара. 

Согласно проведенным расчетам (пе-
рекачка по пожарным рукавам диаметром 77 
мм) при выше указанных значениях напора на 
конце магистральной рукавной линии, их водо-
отдача составляет (табл. 3): 

– напор перед всасывающей полостью 
перекачивающего насоса 10 м водного столба 
(перекачка «из насоса в насос») – количество 
воды, поступающей в перекачивающий насос – 
6,52 л/с; 

– напор в конце магистральной рукав-
ной линии 4 м водного столба (перекачка «из 
насоса в цистерну»), водоотдача рукавной ли-
нии – 4,13 л/с; 

– напор в конце магистральной рукав-
ной линии 2 м водного столба (перекачка «из 
насоса через промежуточную емкость», на из-
лив), водоотдача рукавной линии – 2,92 л/с.  

Откуда берется вода на тушение пожа-
ра, при подаче 2-х и более стволов (расход 
ствола РСК-50 – 3,5 л/с, расход ствола РС-70 – 
7,0 л/с) – вопрос? 

При определении длины ступени пере-
качки в расчетную формулу, независимо от 
количества воды, необходимой на тушение 
пожара, ликвидацию последствий чрезвычай-
ной ситуации, подставляются выше перечис-
ленные значения напора в конце рукавной ли-
нии. В итоге, полученные результаты расчета 

не соответствуют истинным значениям. 
Данная ошибка оказывает существен-

ное влияние на достоверность величин при 
расчете других параметров перекачки. 

В предлагаемой методике расчета па-
раметров перекачки выявленные недочеты 
устранены. 

 
Перекачка 

Основная задача перекачки воды на 
тушение пожара – обеспечение бесперебой-
ной подачи воды к месту тушения пожара. 

Оптимальным расстоянием для орга-
низации перекачки воды к месту пожара сле-
дует считать [1, 2, 3]: 

– при наличии в гарнизоне 2-х рукавных 
автомобилей – 3 км; 

– при наличии в гарнизоне 1-го рукав-
ного автомобиля – 2 км; 

– при отсутствии в гарнизоне рукавных 
автомобилей – 1 км. 

Перекачка воды на тушение пожара 
осуществляется по одной или двум рукавным 
линиям следующими способами: 

– «из насоса в насос» следующего ПА; 
– «из насоса в цистерну»; 
– «из насоса через промежуточную ем-

кость». 
В отдельных случаях применяют ком-

бинацию данных способов перекачки. 
Для прокладки рукавных линий исполь-

зуют напорные пожарные рукава диаметром 
66 мм, 77 мм, 150 мм, длиной 20 м. Тактико-
технические данные напорных пожарных рука-
вов приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Тактико-технические данные напорных пожарных рукавов длиной 20 м 

 

Показатели 
Условный проход (DN) 

65 80 150 

Внутренний диаметр, мм 66±2 77±2 150±3 

Пропускная способность рукава, л/с 17,1 23,3 160 

Емкость (объем) рукава, л 70 90 350 

Сопротивление одного рукава ( Р
S ): 

– прорезиненного 
– непрорезиненного 

 
0,034 
0,077 

 
0,015 
0,03 

 
0,00046 

 

Рабочее давление, МПа 1,6 1,6 1,2 

Испытательное давление, МПа 2,0 2,0 1,4 

Разрывное давление, МПа 3,5 3,5 2,4 

Расход при скорости движения воды 1 м/с, л/с 3,42 4,66 17,66 

Нормальная скорость движения воды в рукавах 1 – 3 м/с 

 
Наиболее сложным в техническом от-

ношении способов перекачки является пере-
качка из «насоса в насос». Учитывая тактико-
технические характеристики пожарных насо-
сов, напор воды при входе во всасывающую 
полость насоса, с одной стороны не должен 

быть не менее 0,1 МПа (образование вакуума 
недопустимо, т.к. это может привести к сплю-
щиванию пожарных рукавов, уменьшению и 
даже полному прекращению подачи воды) [1], 
с другой стороны – не более 0,6 МПа [4].  
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При организации подачи воды в пере-
качку необходимо предусмотреть резерв по-
жарных рукавов из расчета один рукав на каж-
дые 100 м линии перекачки. 

Основное условие перекачки: «Незави-
симо от способов перекачки количество пе-
рекачиваемой воды к месту пожара на входе в 
цистерну пожарного автомобиля (перекачка 
«из насоса в цистерну»), на входе в промежу-
точную емкость (перекачка «из насоса в про-
межуточную емкость», на входе в насос сле-
дующего пожарного автомобиля (перекачка 
из «насоса в насос») – должно быть больше 
или равно количества воды необходимого на 
тушение пожара». 

 

ТПЕР
QQ  , 

 

где:   
ПЕР

Q  – количество перекачиваемой воды 

к месту тушения пожара, л/с; ТQ  – количество 

воды расходуемой на тушение пожара, л/с. 

 

 =
СТВСТВТ

qNQ , 

 

где:   
СТВ

N  – количество пожарных стволов 

(приборов тушения) задействованных на туше-

ние пожара; 
СТВ

q  – расход пожарного ствола 

(прибора тушения), л/с. 
Наибольшее распространение при ту-

шении пожаров водой, получили ручные по-
жарные стволы с диаметрами насадки на 
стволе 13 мм, 16 мм, 19 мм, 22 мм, 25 мм; ла-
фетные пожарные стволы с диаметрами 
насадки на стволе 28 мм, 32 мм, 38 мм. В рас-
четах рабочими напорами для ручных стволов 
с насадками 13, 19, 25, мм следует считать 
напоры в пределах 35÷40 м; для лафетных 
стволов с насадками 28 мм и выше – от 50 до 
60 м (табл. 2).  

Для проливки конструкций на пожаре 
могут применяться струи с напором 10÷15 м. 

 
Таблица 2. Расходы воды из пожарных стволов 

 

Напор 
на насадке ствола 

(
Н

СТВ
Н ), м 

Расход воды в л/с из стволов с диаметром насадка, мм 

ручные лафетные 

13 мм 19 мм 25 мм 28 мм 32 мм 38 мм 50 мм 

30* 3,2 6,4 11,9         

35 3,5 7,0 12,8      

40 3,7 7,4 13,7 17,0 23,0 32,0 55,0 

50 4,1 8,2 15,3 19,0 25,0 35,0 61,0 

60 4,5 9,0 16,7 21,0 28,0 38,0 67,0 
* При данном напоре на насадке ствола радиус компактной части струи менее 17 м. 

 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Ступень перекачки 

 
 

Количество перекачиваемой воды за-
висит от водоотдачи рукавной линии при входе 
ее во всасывающую полость следующего 
насоса, в емкость МСП, в промежуточную ем-
кость. 

Водоотдача зависит от скорости дви-
жения воды в рукавной линии и диаметра по-
жарных рукавов, из которых проложена рукав-
ная линия. В свою очередь скорость движения 
воды по пожарным рукавам зависит от напора 
в конце рукавной линии. 

Для определения скорости потока воды 
в рукавной линии составим уравнение Бернул-
ли для сечения 1 – 1 при Z=0 (рис. 1). 

 

Z
g2

V

g

P
H

2

ВХ
++


= , 

 

где   
ВХ

H  – напор в конце рукавной линии; 

g/P   – пьезометрический напор (давление на 

стенки пожарного рукава); g2/V2  – скорост-

ной напор. 
С учетом того, что пьезометрический 

напор при выходе потока воды из рукавной 

линии в атмосферу равен нулю )0g/P( = , из 

уравнения Бернулли определим скорость по-
тока воды. 

 

ВХ
Н

1

1

СТУП
L

V V

ВД
Q
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ВХ
Hg2V = . 

 

Тогда формула, для определения во-
доотдачи рукавной линии (секундный расход), 
примет следующий вид 

 

ВХРРВД
Hg2VQ == , 

 

где:   
ВД

Q  – водоотдача рукавной линии, л/с; 

ВХ
H  – напор в конце рукавной линии; 

V  – скорость потока воды в рукавной линии; 

Р
  – площадь «живого сечения» пожарного 

рукава, из которых проложена рукавная линия; 
g  – ускорение свободного падения. 

Величины водоотдачи напорных по-
жарных рукавных линий, в зависимости от 
напора в конце рукавных линий, представлены 
в табл. 3. 

 
Таблица 3. Водоотдача напорных пожарных рукавных линий,  

в зависимости от напора в конце рукавных линий 
 

ВХ
H , 

напор, 
м 

V , 

скорость 
воды, м/с 

ВД
Q , водоотдача, л/с 

Диаметр пожарных рукавных линий 

66 мм 77 мм 150 мм 
2,0 0,63 2,14 2,92 11,06 

3,0 0,77 2,62 3,57 13,55 

4,0 0,89 3,03 4,12 15,65 

5,0 0,99 3,39 4,61 17,49 

6,0 1,09 3,71 5,05 19,16 

7,0 1,17 4,0 5,45 20,7 

8,0 1,25 4,28 5,83 22,13 

9,0 1,33 4,54 6,19 23,47 

10,0 1,4 4,79 6,52 24,74 

11,0 1,47 5,0 6,84 25,95 

12,0 1,53 5,25 7,14 27,1 

13,0 1,6 5,46 7,43 28,2 

14,0 1,66 5,67 7,71 29,27 

15,0 1,72 5,87 8,0 30,3 

16,0 1,77 6,06 8,25 31,29 

17,0 1,83 6,24 8,5 3236 

18,0 1,88 6,43 8,75 33,19 

19,0 1,93 6,6 9,0 34,1 

20,0 1,98 6,77 9,22 34,99 

21,0 2,03 6,94 9,45 35,85 

22,0 2,08 7,1 9,67 36,7 

23,0 2,12 7,26 9,89 37,52 

24,0 2,17 7,42 10,1 38,33 

25,0 2,21 7,57 10,3 39,12 

26,0 2,26 7,72 10,5 39,89 

27,0 2,3 7,87 10,7 40,65 

28,0 2,34 8,0 10,9 41,4 

29,0 2,39 8,16 11,1 42,13 

30,0 2,43 8,3 11,3 42,85 

40,0 2,8 9,58 13,0 49,48 

46,0 3,0 10,3 14,0 53,0 

50,0 3,13 10,71 14,58 55,32 

60,0 3,43 11,73 15,97 60,6 

70,0 3,71 12,67 17,25 65,46 

80,0 3,96 13,55 18,44 69,98 

90,0 4,2 14,37 19,6 74,22 

100,0 4,43 15,15 20,62 78,24 

110,0 4,65 15,9 21,62 82,05 

120,0 4,85 16,6 22,53 85,7 

128,0 5,0 17,14 проп. спос. 23,32 проп. спос. 88,51 

 – область значений, при которых скорость движения воды больше 3 м/с (см. табл. 1). 

– пример определения 
ВХ

H  для 1,11QВД =  л/с. 
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Анализируя данные табл. 3 приходим к 
следующим выводам. 

Принимая во внимание оптимальную 
скорость движения воды по рукавным линиям 

0,30,1   м/с (табл. 1) напор в конце рукавной 

линии в расчетах следует принимать для по-
жарных насосов с резиновыми уплотнитель-
ными сальниками: 

1. Для перекачки «из насоса в цистер-

ну» – 4,005,0   МПа; 

2. Для перекачки «из насоса в проме-

жуточную емкость» – 4,005,0   МПа; 

3. Для перекачки «из насоса в насос» – 

4,01,0   МПа. 

4. Для пожарных насосов с графитовы-
ми уплотнительными сальниками верхняя гра-

ница напора в конце рукавной линии составля-

ет 46,0  МПа; 

Основные схемы тушения пожара от 
головного ПА (схемы боевого развертывания), 
расходы на тушение пожара приведены в 
табл. 4. 

В табл. 5 приведены значения реко-
мендуемых напоров в конце рукавной линии: 
на входе: во всасывающую полость следующе-
го насоса; в емкость МСП; в промежуточную 
емкость для пожарной рукавной линии диа-
метром 77 мм, подставляемые в расчетную 
формулу по определению длины ступени пе-
рекачки. 

 

Таблица 4. Расходы на тушение пожара. 
Схемы боевого развертывания от головного пожарного автомобиля 

Перекачка по одной рукавной линии Перекачка по двум рукавным линиям 

№ 
Схема 

боевого  
развертывания 

Приборы 
тушения 

Расход, при напоре 
на насадке ствола, 

л/с 
№ 

Схема 
боевого  

развертывания 

Приборы 
тушения 

Расход, при напоре 
на насадке ствола, 

л/с 

0,35 МПа 0,4 МПа 0,35 МПа 0,4 МПа 

1. 

 
 
 
 

РСК-50 3,5 3,7 3а. 

 
 
 
 

2 РС-70 14,0 14,8 

2. 

 
 
 
 
 

РС-70 7,0 7,4 5а. 

 
 
 
 
 

2 РСК-50 
и 

1 РС-70 
14,0 14,8 

3. 

 
 
 
 
 
 

2 РСК-50 
или 

2 РС-70 

7,0 
или 
14,0 

7,4 
 
 

7а. 

 
 
 
 
 
 

4 РСК-50 
или 

3 РСК-50 
и 1 РС-70 

14,0 
 
 

17,5* 

14,8* 
 
 

18,5* 

4. 

 
 
 
 
 
 
 

1 РСК-50 
и 

1 РС-70 
10,5 11,1 7б. 

 
 
 
 
 
 
 

4 РСК-50 
или 

3 РСК-50 
и 1 РС-70 

14,0 
 
 

17,5* 

14,8* 
 
 

18,5* 

5. 

 
 
 
 
 
 
 

3 РСК-50 10,5 11,1 8. 

 
 
 
 
 
 
 

5 РСК-50 17,5 18,5 

6. 

 
 
 
 
 
 
 
 

2РСК-50 
и 

1 РС-70 
14,0  8а. 

 
 
 
 

5 РСК+50 
или 

4 РСК-50 
и 1 РС-70 

17,5 
 
 

21,0 

18,5 
 
 

22,2 

50

70

70

70

50

50

70

50

50
70

70
50

50

50

50

70

50

70

50

50

50
70

50

50

50

70

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50
70

50

50
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Перекачка по одной рукавной линии Перекачка по двум рукавным линиям 

№ 
Схема 

боевого  
развертывания 

Приборы 
тушения 

Расход, при напоре 
на насадке ствола, 

л/с 
№ 

Схема 
боевого  

развертывания 

Приборы 
тушения 

Расход, при напоре 
на насадке ствола, 

л/с 

0,35 МПа 0,4 МПа 0,35 МПа 0,4 МПа 

7. 

 
 
 
 
 
 
 
 

4 РСК-50 14,0  9. 

 
 
 
 
 
 
 
 

4 РСК-50 
и 2 РС-70 

28,0  

  
 
 
 

   

10. 

 
 
 
 

ПЛС-20  20,0 

  
 
 
 
 
 

   11.  
 
 
 
 
 

4 РСК-50  28,0 

 

Таблица 5. Рекомендуемые напоры в конце рукавной лини при перекачке 
воды к месту тушения пожара 

 

Перекачка по 1-й рукавной линии Перекачка по 2-м рукавным линиям 

Т
Q , 

расход на 
тушение, 

л/с 

№ 
схемы 

БР 
(табл. 5) 

*
ВХ

H , 

напор, 
м 

*
ВД

Q , 

водоотдача, 
л/с 

Т
Q , 

расход на 
тушение, 

л/с 

№ 
схемы 

БР 
(табл. 5) 

*
ВХ

H , 

напор, 
м 

*
ВД

Q , 

водоотдача, 
л/с 

3,5 1 2,9 3,5 14,0 3а, 5а, 7а, 7б 12,0 7 

3,7 1, 2 3,3 3,7 14,8 5а, 7а, 7б 13,0 7,4 

7,0 2, 3 12,0 7,0 17,5 8, 8а 18,0 8,75 

7,4 2, 3 13,0 7,4 18,5 7а, 7б, 8, 8а 21,0 9,25 

10,5 4, 5 26,0 10,5 20,0 10 24,0 10,0 

11,1 4, 5 29,0 11,1 21 8а 26,0 10,5 

14,0 6, 7 46,0 14,0 22,2 8а 29,0 11,1 

    28,0 9, 11 46,0 14 

* Величины 
ВХ

H , 
ВД

Q  приведены для одной магистральной рукавной линии. 

 
Учитывая вышеизложенное, предлага-

ется следующий порядок расчета параметров 
перекачки. 

 
Методика расчета  

параметров перекачки 
1. Для выбранного способа перекачки 

определяем количество магистральных рукав-
ных линий, – m . 

 

Мах

ВД

СТВСТВ

Мах

ВД

Т

Q

qN

Q

Q
m

 
== ,              (1) 

 

где:  
Т

Q  – требуемое количество воды для ту-

шения пожара, л/с; Мах

ВД
Q  – максимальная вели-

чина водоотдачи рукавных линий, л/с (табл. 3); 

СТВ
N  – количество стволов одного типа за-

действованных в тушении пожара; 
СТВ

q  – 

расход ствола, при соответствующем напо-
ре (табл. 2), л/с. 

 

Полученное значение m  округляется  
до целого числа в большую сторону  

(величина не может быть  
больше 2-х – максимальное количество  

магистральных линий от ПА). 

 

2. Определяем количество напорных 
пожарных рукавов в рукавной линии от голов-
ного пожарного автомобиля, установленного у 
места пожара до места установки разветвле-

ния – ГОЛ

Р
n . 

50

50

50

50 50

70

50

50

70

50

70

70

70

70
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( )
2

МЛР

СТВМРЗНГОЛ

Р
)Q(S

ZZНН
n



−
=  (рук.),  (3) 

 

где:   
Н

Н  – напор на насосе ПА, принимается 

равным 90 м; 
РЗ

Н  – напор у разветвления, 

принимается равным на 10 м больше, чем 
напор на насадке пожарного ствола (табл. 2); 

М
Z  – высота подъема (+) или спуска (–) мест-

ности на участке от головного пожарного авто-

мобиля до разветвления, м; 
СТВ

Z  – наибольшая 

высота подъема (+) или спуска (–) пожарного 
ствола, или другого прибора подачи воды, на 
участке от разветвления до пожарного ствола, м; 

Р
S  – сопротивление пожарного рукава маги-

стральной рукавной линии (табл. 1) 
МЛ

Q  – ко-

личество воды, проходящей по пожарному ру-
каву наиболее загруженной магистральной ру-
кавной линии (суммарный расход стволов для 
выбранной схемы боевого развертывания, 
табл. 4), л/с.  

 

Полученное значение числа рукавов  
округляется до целого числа  

в меньшую сторону. 
 

3. Определяем количество напорных 
пожарных рукавов в рукавной линии между 
насосами ПА, работающими в перекачку (дли-

ну ступени перекачки) – СТУП

Р
n . 

 

( )
2

ВДР

МВХНСТУП

Р
)Q(S

ZНН
n



−
=  (рук.), (4) 

 

где:   
Н

Н  – напор на насосе ПА, м вод. ст.; 
ВХ

Н  

– напор в конце перекачивающей рукавной ли-
нии на входе во всасывающую полость следу-
ющего насоса, в емкость МСП, в промежуточ-
ную емкость. (определяется по величине во-
доотдачи рукавной линии табл. 5);  

М
Z  – высота подъема (+) или спуска (–) мест-

ности на участке от ПА, установленного на во-

доисточник, до головного ПА, м; 
Р

S  – сопро-

тивление пожарного рукава магистральной ру-

кавной линии (табл. 1); 
ВД

Q  – водоотдача ру-

кавной линии в зависимости от схемы боевого 
развертывания (расхода воды на тушение по-
жара), л/с (табл. 4, 5). 

 

Полученное значение числа рукавов  
округляется до целого числа  

в меньшую сторону. 

 

На длину ступени перекачки большое 
влияние оказывает рельеф местности между 
пожарным автомобилем, установленным на 
водоисточник и головным ПА. Если подъем 
или спуск местности отмечается на отдельных 
ступенях перекачки, его учитывают исходя из 
конкретных условий на данном участке. Если 
подъем или спуск местности отмечается на 
всей длине перекачки его учитывают при 
определении длины всех ступеней перекачки, 
чем создается определенный запас подпора 
на насосах. 

При значениях в формуле (4)   

 
НМВХ

НZН   – перекачка невозможна. 

4. Определяем число ступеней пере-

качки – 
СТУП

N . 
 

СТУП

Р

ГОЛ

РР

СТУП
n

nN
N

−
=  (ступ.). (5) 

 

Полученное значение числа ступеней  
перекачки округляется до целого числа  

в большую сторону. 
 

4.1. Определяем общее количество ру-
кавов в одной рукавной линии (от водоисточ-
ника до места установки разветвления от го-
ловного ПА, с учетом рельефа местности) – 

Р
N . 

 

Р

Р
l

L2,1
N


=  (рук.)  или  L06,0N

Р
=  (рук.),   (2) 

 

где: L  – расстояние от места пожара до водо-

источника, м; 
Р

l   – длина стандартного пожар-

ного рукава, принимается равной 20 м;  
1,2 – коэффициент, учитывающий рельеф 
местности. 
 

Полученное значение числа рукавов  
округляется до целого числа  

в меньшую сторону. 
 

5. Определяем количество пожарных 
насосов (автомобилей) необходимых для по-
дачи воды в перекачку с учетом головного ПА 

– 
ПА

N . 
 

1NN
СТУППА

+= .                    (6) 
 

6. Определяем фактическое расстоя-
ние в рукавах от головного ПА до места уста-

новки разветвления – ГОЛ

Ф
N : 

 

СТ

РСТУПР

ГОЛ

Ф
nNNN −=  (рук.);    (7) 
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Как правило, расстояние при установке 
головного ПА у места пожара, принимают рав-
ным 20 м или фактически оставшееся после 
определения расстояний между ступенями пе-
рекачки. 

Если расчет проводился для каждой 
ступени перекачки в отдельности, то число ру-
кавов суммируют по всем ступеням перекачки. 

7. Определяем требуемое количество 
пожарных рукавов для прокладки рукавных 
линий и магистральных рукавных линий от го-

ловного ПА (без учета их резерва) – ТР

Р
N : 

 

ГОЛ

Р

СТУП

Р

ТР

Р
nknmN +=     (8) 

 

где:  k  – количество магистральных рукавных 
линий от головного пожарного автомобиля. 

Все расчеты по перекачке воды на 
тушение пожара, ликвидацию последствий 
чрезвычайных ситуаций необходимо прово-
дить заранее с отражением результатов 

расчета в оперативных планах и карточках 
пожаротушения, в планах по ликвидации ЧС. 

 
Расчет параметров перекачки  

по предлагаемой методике 
в сравнении с существующей 
Для сравнения возьмем пример 1 (стр. 

150 [1]). 
Пример 1. Для тушения пожара необ-

ходимо подать три ствола Б с диаметром 
насадка 13 мм, максимальная высота подъема 
стволов 10 м. Ближайшим водоисточником яв-
ляется пруд, расположенный на расстоянии 
1500 м от места пожара, подъем местности 
равномерный и составляет 12 м. На пожар 
прибыли АЦ-40(130) 63А, два АН-40 (130) 64А 
и рукавный автомобиль АР-2, укомплектован-
ный прорезиненными рукавами диаметром 
77 мм. 

Определить, достаточно ли пожар-
ных машин для перекачки воды на тушение 
пожара.

 
Решение 

 

Расчет по предлагаемой методике 
Расчет по существующей методике 

приведенный в «Справочнике РТП» [1] 

1. Для выбранного способа перекачки опреде-
ляем количество магистральных рукавных линий, 
– m . 

 

18,0
14

7,33

Q

qN

Q

Q
m

Мах

ВД

СТВСТВ

Мах

ВД

Т =


=


==


, 

 

где:   3N
СТВ

=  РСК-50; 7,3q 50РСК

СТВ =−  л/с,  

40Н
СТВ

=  м – табл. 2; 0,14QМах

ВД
=  л/с (табл. 3) – 

максимальная величина водоотдачи рукавных 
линий: диаметром 77 мм л/с.  

1. Принимаем способ перекачки «из насоса в 
насос» по одной магистральной линии. 

2. Определяем количество напорных пожар-
ных рукавов в рукавной линии от головного ПА, 
установленного у места пожара, до места уста-
новки разветвления.  

 
( )

2

МЛР

СТВМРЗНГОЛ

Р
)Q(S

ZZНН
n



++−
= . 

 

( )
=



++−
= 2,16

1,11015,0

1005090
n

2

ГОЛ

Р 16 рукавов. 

 

где:   90Н
Н
=  м – напор на насосе ПА; 

50Н
РЗ
=  м – напор у разветвления (принимается 

равным на 10 м больше, чем напор на насадке 

пожарного ствола: 7,3q 50РСК

СТВ =−  л/с, 40Н
СТВ

=  м – 

табл. 2; м10ZСТВ =  – высота подъема пожарного 

2. Определяем предельное расстояние до го-
ловного пожарного автомобиля в рукавах 

 
( )

2

Р

СТВМЗН

ГОЛ
QS

ZZНН
N



−
= . 

 
( )

=
++−

= 6,16
)1,11(015,0

1005090
N

2ГОЛ 16 рукавов. 

 
Число рукавов округляем до целого числа в 

меньшую сторону т.е. 16. 
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Расчет по предлагаемой методике 
Расчет по существующей методике 

приведенный в «Справочнике РТП» [1] 

ствола; 015,0S
Р
=  – сопротивление пожарного 

рукава диаметром 77 мм (табл. 1); 

с/л1,11QQ ТМЛ == . 

3. Определяем количество напорных пожар-
ных рукавов в рукавной линии между насосами 
ПА, работающими в перекачку (длину ступени 

перекачки) – СТУП

Р
n . 

 

( )
=



+−
=



+−
= 5,26

1,11015,0

)1229(90

)Q(S

ZНН
n

22

ВДР

МВХНСТУП

Р
 

26 рук. 
 

где:   90Н
Н
=  м вод. ст. – напор на насосе ПА; 

29Н
ВХ
=  м – напор на входе во всасывающую 

полость следующего насоса (табл. 3, 5);  

12Z
М
=  м – высота подъема местности на участ-

ке от ПА, установленного на водоисточник, до 

головного ПА; 1,11QВД =  л/с – водоотдача маги-

стральной рукавной линии. 

3. Определяем предельное расстояние между 
машинами, работающими в перекачку, в рукавах 

 

( )
 8,37

)1,11(015,0

)1210(90

SQ

ZНН
N

22

МВХН

Р.М =
+−

=
+−

=  рук. 

 

Принимаем 37 рукавов. 
 

4. Определяем число ступеней перекачки – 

СУПТ
N . 

 

=
−

=
−

= 8,2
26

1690

n

nN
N

СТ

Р

ГЛ

РР

СТУП 3 ступени. 

 

4.1. Определяем общее количество рукавов в 
одной рукавной линии (от водоисточника до ме-
ста установки разветвления от головного пожар-
ного автомобиля, с учетом рельефа местности) – 

Р
N . 

 

=


=


=
20

15002,1

l

L2,1
N

Р

Р 90 рукавов, 

 

где:   1500L =  м – расстояние от места пожара 

до водоисточника; 20l
Р
=  м – длина стандартного 

пожарного рукава. 

4. Определяем расстояние от водоисточни-
ка до пожара с учетом рельефа местности 

 

=


=


=
20

15002,1

20

L2,1
NР

90 рукавов. 

 

5. Определяем число ступеней перекачки 

=
−

=
−

=
37

1690

N

NN
N

Р.М

ГОЛР

СТ 2 ступени. 

 

5. Определяем количество пожарных насосов 
(автомобилей) необходимых для подачи воды в 
перекачку, с учетом головного пожарного авто-
мобиля – 

ПА
N  

 

=+=+= 131NN
СТУППА

4 автомобиля. 

6. Определяем количество пожарных машин 
для подачи воды в перекачку 

 

=+=+= 121NN
СТУПМ

3 машины. 

6. Определяем фактическое расстояние в ру-
кавах от головного ПА до места установки раз-

ветвления – ГЛ

Ф
N : 

 

=−=−= 26390nNNN СТ

РСТУПР

ГОЛ

Ф
12 рукавов. 

7. Определяем фактическое расстояние до 
головного пожарного автомобиля с учетом уста-
новки его ближе к месту пожара 

 

=−=−= 37290NNNN
Л.МСТУПЛ.Р.МФ.Г

16 рукавов. 

Для перекачки воды на тушение пожара 
необходимо 4 пожарных автомобиля.  

Для перекачки воды на тушение пожара 
необходимо 3 пожарных автомобиля. 

*Текст примера и формулы по существующей методике, приведены в оригинальном изложении [1]. 
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В задаче, при расчете параметров пе-
рекачки по существующей методике расчета, в 
формуле при определении длины ступени пе-
рекачки (п. 3), нарушено основное условие пе-
рекачки: «Количество перекачиваемой воды к 
месту пожара на входе в насос следующего 
пожарного насоса должно быть больше или 
равно количества воды необходимого на ту-
шение пожара». 

 

1,11Q52,6Q
ТПЕР
== , 

 

где:   с/л52,6QПЕР =  – табл. 3; с/л1,11QТ =  – 

по условию задачи. 
Допущенная ошибка отразилась на 

определении других параметров перекачки. 
Вывод: «Перекачка по данным расчета 

параметров перекачки, проведенных по суще-
ствующей методике расчета – не возможна». 

 
В заключение следует отметить: 
1. Предлагаемые напоры в конце ру-

кавной линии (4 м вод. ст.) при перекачке «из 
насоса в цистерну», (2 м. вод. ст.) при перекач-
ке из «насоса через промежуточную емкость» 
пригодны для заполнения цистерны, емкости, 
но не для подачи воды на тушение пожара. 

2. При перекачке «из насоса в насос» 
напор в конце рукавной линии на входе в насос 
перекачивающего автомобиля должен быть не 
менее 10 м вод. ст. (данные учебников, спра-
вочников, учебных пособий). Данная величина 
является нижней допустимой границей входно-
го напора во всасывающую полость перекачи-
вающего насоса, на основании которой бази-
руется аналитический метод расчета, таблич-
ный метод расчета, расчет с помощью номо-
грамм. В статье обоснована верхняя граница 
входного напора, а также определены величи-
ны входного напора в зависимости от необхо-
димого количества перекачиваемой воды на 
тушение пожара. 

3. Табличным методом расчета пере-
качки, номограммами пользоваться не реко-
мендуется, т.к. практически все расчетные 
таблицы построены на основе величины вход-
ного напора 10 м вод. ст. Достаточно посмот-
реть на табл. 16.5 стр.132 поз. 6 [5], примеча-
ние к ней. Оказывается, по одной рукавной ли-
нии диаметром 77 мм, при напоре на входе в 
последующий насос равный 10 м вод. ст. мож-
но осуществить перекачку для 6 стволов РС-50 
с суммарным расходом 21,0 л/с – нонсенс. 
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Семенов А. Д., Буб нов А. Г.,  Сараев И. В. Оценка тактико-технич еских характеристик модернизиров анного противопожарного ранца  

Semenov  A.  D.,  Bubnov A. G., Saraev  I.  V. Assessment of the t actical and t echnical character istics of the upgraded fire-fighting  b ackpack  

 

ОЦЕНКА ТАКТИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
МОДЕРНИЗИРОВАННОГО ПРОТИВОПОЖАРНОГО РАНЦА  

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

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

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

В статье проведён анализ технических возможностей современных ранцевых огнетушителей 
(лесопожарных ранцев) для тушения пожаров. Установлено, что имеющиеся ранцевые огнетушители, 
способны формировать только сплошную и распыленную струю при тушении пожара. Показано, что 
возможна модернизация насадка гидропульта лесопожарного ранца плоскоструйной форсункой 
низкого давления. 

Экспериментально доказано, что предложенное техническое решение позволит повысить 
эффективность тушения пожаров ранцевыми огнетушителями за счет создания мелкодисперсной 
тонкораспыленной струи. 

 
Ключевые слова: ранцевый огнетушитель, ландшафтный пожар, интенсивность тушения, 

форсунка, тушение пожара, эффективность. 
 

ASSESSMENT OF THE TACTICAL AND TECHNICAL CHARACTERISTICS  
OF THE UPGRADED FIRE-FIGHTING BACKPACK  

 
A. D. SEMENOV, A. G. BUBNOV, I. V. SARAEV 
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«Ivanovo Fire Rescue Academy of State Firefighting Service of Ministry of Russian Federation 

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

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

The article analyzes the technical capabilities of modern satchel fire extinguishers (forest fire packs) 
for extinguishing fires. It has been established that the existing satchel fire extinguishers are capable of form-
ing only a continuous and sprayed jet when extinguishing a fire. It is shown that it is possible to upgrade the 
nozzle of the hydropult of the forest fire pack with a low-pressure flat-jet nozzle. 

It has been experimentally proved that the proposed technical solution will increase the efficiency of 
extinguishing fires with satchel fire extinguishers by creating a finely dispersed thinly sprayed jet. 

 
Key words: satchel fire extinguisher, landscape fire, extinguishing intensity, nozzle, fire extinguish-

ing, efficiency. 
 
 

Введение 
 По данным, представленным Феде-

ральным агентством лесного хозяйства 
ФБУ «Авиалесоохрана»1 , общая площадь 
ландшафтных пожаров, зафиксированная на 
территории Российской Федерации в 2024 го-
ду, равна 16 млн. га, что составляет около 1 % 
от территории суши страны. По оценке экспер-

                                                      
  © Семенов А. Д., Бубнов А. Г., Сараев И. В., 2024 
  1 Сведения о лесопожарной обстановке на терри-
тории субъектов РФ [Электронный ресурс]. Режим 
доступа: URL: https://rosleshoz.gov.ru/rates/forest_ 
fires/area (дата обращения: 10.11.2024). 

тов Российской академии наук2  ежегодный 
ущерб от ландшафтных пожаров составляет 
100 млрд. руб., что требует от министерств и 
ведомств совершенствования мероприятий, 
технических средств и технологий обнаруже-
ния, а также ликвидации ландшафтных пожа-
ров.  
  

                                                      
2 Чаща сия. Лесные пожары обходятся России в 
100 миллиардов рублей в год [Электронный ресурс]. 
Режим доступа: URL: https://aif.ru/society/nature/ 
chashcha-siya-lesnye-pozhary-obhodyatsya-rossii-v-
100-milliardov-rubley-v-god (дата обращения: 
10.11.2024). 

mailto:saraev-i-v@mail.ru
mailto:saraev-i-v@mail.ru
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В соответствии с классическим пред-
ставлением об эффективности тушения пожа-
ра [1–3], уменьшение площади тушения и сни-
жение материального ущерба складывается из 
подготовленности, времени прибытия и техни-
ческой оснащенности подразделений пожар-
ной охраны, привлекаемых к тушению. Однако 
тушение таких пожаров осложняется большой 
площадью и наличием множественных очагов 
возгорания, отсутствием водоисточников, а 
также труднопроходимыми районами местно-
сти, где применение современных наземных 
технических средств тушения осложняется их 
доставкой. 

Рассмотрим техническое оснащение 
лесопожарных и пожарных подразделений, 
которые принимают участие в тушении ланд-
шафтных пожаров. 

Анализ нормативных правовых актов3,4, 
регламентирующих технологический порядок и 
оснащенность лесопожарных подразделений 
показал, что в труднодоступных районах мест-
ности для борьбы с ландшафтными пожарами 
применяется ручной и механизированный ин-
струмент, для создания заградительных и ми-
нерализованных полос. Тушение очагов возго-
рания при этом осуществляется водой или 
водными растворами смачивателя с примене-
нием ранцевых лесных опрыскивателей (ран-
цев лесопожарных), заправка которых произ-
водится из открытых водоисточников (при 

наличии), либо из специальных резервуаров с 
водой ёмкостью 100 или 300 л. При этом все 
действия личного состава осуществляются за 
счёт мускульной силы оператора. Таким обра-
зом, эффективность тушения очагов ланд-
шафтных пожаров водой и водными раствора-
ми смачивателя определяется техническими 
возможностями ранца лесопожарного. Вместе 
с тем, в открытом доступе отсутствуют данные 
по интенсивности орошения, защищаемой 
площади и времени работы в зависимости от 
типа применяемого насадка в гидропультах 
лесопожарных ранцев.  

Цель работы – оценка числовых зна-
чений показателей, характеризующих техниче-
ские возможности лесопожарного ранца при 
оснащении его ручного гидропульта насадком 
в виде форсунки. 

В настоящее время выпускается не-
сколько видов лесопожарных ранцев марок 
«Профи», «Ермак» и «Лесник» и др., пред-
ставленных на рис. 1.  

Рассмотрим виды и технические харак-
теристики лесопожарных ранцев, которые вы-
пускаются промышленностью. Как видно из 
рис. 1, конструктив и особенности эксплуата-
ции представленных ранцев являются схожи-
ми. На рис. 2 представлен типичный общий 
вид, а также основные конструктивные эле-
менты лесопожарного ранца. 

 
 

   

а) б) в) 
 

Рис. 1. Виды лесопожарных ранцев: а) «Профи»; б) «Ермак»; в) «Лесник»
 

11,12 

                                                      
311 Проект Постановления Правительства Российской Федерации «Об утверждении нормативов обеспеченности 
субъекта Российской Федерации лесопожарными формированиями, пожарной техникой и оборудованием, про-
тивопожарным снаряжением и инвентарем, иными средствами предупреждения тушения лесных пожаров» (под-
готовлен Минприроды России 13.12.2016). 
412 Приказ Министерства природных ресурсов и экологии РФ от 1 апреля 2022 г. № 244 «Об утверждении Правил 
тушения лесных пожаров». 
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Рис. 2. Общий вид лесопожарного ранца: 
1 – ёмкость для транспортировки 

огнетушащего вещества, 2 – шланг, 
3 – ручной насос (гидропульт)  

 

Анализ конструкций, представленных 
на рис. 2 лесопожарных ранцев показывает, 
что они состоят из ёмкости для транспортиров-
ки огнетушащего вещества (1) и устройства 
подачи (3), соединенных между собой посред-
ством шланга (2). Устройство подачи (гидро-
пульт) представляет собой пистолет, в корпусе 
которого размещён двусторонний поршневой 
насос, работающий в двух обратных направ-
лениях. Гидропульт приводится в работу за 
счёт мускульной силы пожарного, а для фор-
мирования различных видов струй (компакт-
ная, распыленная, воздушно-пенная) приме-
няются насадки. 

Технические характеристики лесопо-
жарных ранцев представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Технические характеристики лесопожарных ранцев 5,6 [4] 
 

№ 
п/п 

Наименование  
лесопожарного 

ранца 

Производительность, 
л/мин 

Объем  
ёмкости, л 

Дальность подачи струи, м 

Компактная  Распыленная 

1.  «Профи»  3 18 10,5 6 

2.  «Ермак» 2,5 18 8,5 3,5 

3.  «Лесник» Не менее 2,25 20 9 5 

 
Метод исследования 

Анализ справочных данных представ-
ленных в табл. 1 показывает, что на среднее 
время работы лесопожарного ранца влияет рас-
ход огнетушащего вещества гидропультом, кото-
рый составляет 2,5 л/мин. Такой расход огнету-
шащего вещества позволяет осуществлять ту-
шение в течении 5–6 мин. Подача огнетушащих 
веществ на тушение осуществляется ручным 
насосом с применением различных типов насад-
ков, которые и формируют тип струи (компакт-
ная, распыленная, пенная), влияющих на даль-
ность и площадь тушения, а также на величину 
среднего расхода и интенсивность орошения. 
Для оценки технических показателей (расход, 
интенсивность подачи (орошения)) гидропульта 
лесопожарного ранца, рассмотрим особенности 
формирования фигуры площади орошаемого 
пространства при использовании различных ти-
пов насадков, применяемых для получения огне-
тушащих струй.  

В настоящее время в конструкции гидро-
пультов лесопожарных ранцев предусмотрена 
форсунка-распылитель (рис. 3а), которая кре-
пится к полости поршневого насоса (гидропуль-
та) посредством резьбового соединения. Фор-
сунка имеет коническую форму и снабжена по-
воротным насадком, который имеет щелевое 
отверстие. При прохождении компактной струи 
через щелевой насадок, от соударения её о 
стенки, происходит изменение формы потока 
жидкости и образуется распыленная струя 
(рис. 3б). 

Насадок, устанавливаемый на гидро-
пульт, крепится за счёт резьбового соединения, 
которое позволяет проводить быстрое восста-
новление технической готовности лесопожарно-
го ранца и рассмотреть возможность его модер-
низации. Для повышения эффективности туше-
ния рассмотрим возможность замены стандарт-
ного насадка на форсунку для формирования 
струи тонкораспыленной воды (ТРВ). 

В работах [5–8] показано, что примене-
ние форсунок для создания ТРВ повышает эф-
фективность тушения пожара. Это связано с фи-
зико-химическими свойствами тонкораспылён-
ной воды, которые зависят от размера капель, 
интенсивности орошения и добавления смачива-
теля. Эффект тушения ТРВ определяется по-
вышенной интенсивностью охлаждения, сниже-
нием концентрации кислорода в воздухе за счёт 
насыщения зоны горения парами воды и сниже-
нием интенсивности теплового излучения. Дан-
ное обстоятельство позволяет повысить эффек-
тивность использования воды в качестве огне-
тушащего вещества при сокращении её расхода. 
Таким образом, применение форсунок для фор-
мирования струй ТРВ на гидропульте лесопо-
жарного ранца позволит повысить эффектив-
ность его применения для тушения пожара. 

                                                      
5 Ранцевый лесной опрыскиватель РЛО (лесник). 
Руководство по эксплуатации. 4 с. 
6 РП-18 Ермак. Руководство по эксплуатации. Пуш-
кино: ООО «Лесхозснаб», 2023. 15 с. 
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а) б) 

Рис. 3. Насадок распылитель гидропульта лесопожарного ранца: 
а) общий вид; б) формирование распыленной струи 

 
 

   
а б в 

 
Рис. 4. Форсунка с плоскоструйной характеристикой распыла7: 

а) общий вид струи распыла; б) общий вид форсунки; в) вид контакта распыла с поверхностью 
 
 

По полученным данным, наиболее пер-
спективными распылительными форсунками 
являются те, которые обладают плоскоструй-
ной характеристикой распыла и формируют 
веерообразную или дисковидную струю 
(рис. 4). 

Отметим, что основными характеристи-
ками, которые влияют на выбор форсунок яв-
ляется именно расход огнетушащего вещества 
при создаваемом напоре (форсунки выпуска-
ются в зависимости от требуемого давления, 
широко применяются форсунки низкого давле-
ния от 0,3 до 3 атм. 

Следовательно, от напора развиваемо-
го поршневым насосом гидропульта и типа ис-
пользуемого насадка, зависят технические ха-
рактеристики, определяющие эффективность 
применения средств тушения пожара на опре-
делённой площади защищаемого простран-
ства. К таким характеристикам относится рас-
ход и интенсивность тушения пожара.  

Выбор форсунки для ручного насоса 
лесопожарного ранца проводили по рабочему 
давлению, создаваемому оператором при ра-
боте гидропультом. Теоретические представ-
ления по определению мощностных показате-

                                                      
 7 Справочник. Форсуночная техника. Spraying Sys-
tems CO, 2024. 16 с. 

лей гидропульта в заданных условиях эксплуа-
тации показали, что развиваемая им мощность 
напрямую зависит от работы, которая затрачи-
вается на перемещение определённого объё-
ма жидкости в единицу времени.  

Авторами работ [9–10] показано, что 
мощность, развиваемая человеком при выпол-
нении работы (физическая величина) различ-
ной интенсивности, находится в пределе  
70–200 Вт. Например, в работе [14] показано, 
что при спокойной ходьбе (5 км/ч) развиваемая 
человеком мощность находится в пределах 
70–90 Вт, причем вырабатываемая мощность 
увеличивается практически в 2 раза, до 200 Вт, 
при увеличении скорости ходьбы до 7 км/ч. 
Таким образом, для определения давления, 
создаваемого гидропультом примем мощность, 
которую оператор способен развить при вы-
полнении работы средней интенсивности рав-
ной 120 Вт. Значение величины создаваемого 
давления поршневым насосом двустороннего 
действия можно найти исходя из выражения 1 
по формуле 2 [11–12]. 

 

1000 1000

g h Q p Q
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 
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где Q — подача насоса, м3/с; h — напор, м;  
ρ — плотность, кг/м3; g — ускорение свободно-
го падения, м/с2; ƞ — общий к.п.д. насоса [10]; 
р — давление насоса Па. 
 

1000 0,12 0,9 1000
2571428

0,000042

N
p

Q

   
= = =  Па=  

 
= 2,6 атм., 

(2) 

 
где N — мощность, потребляемая насо-
сом, кВт; ƞ — общий к.п.д. насоса; р — давле-
ние, создаваемое насосом Па, Q — подача 
насоса, м3/с. 

Таким образом, было определено дав-
ление (2,6 атм.), создаваемое поршневым гид-
ропультом при развиваемой мощности от му-
скульной работы оператора 120 Вт. Выбор 
форсунки был осуществлён для производи-
тельности 2,5 л/мин и напоре на стволе 
2,6 атм. Представленные форсунки могут 
иметь различный угол распыла, от которого 
зависит площадь орошения.  

Основным эмпирическим методом8 
оценки показателей эффективности ручных 
стволов является определение параметров 
сплошной и распылённой струи (интенсивность 
орошения и расход огнетушащего вещества). 
Базовой характеристикой эффективности ту-
шения пожара является объём поданного ог-
нетушащего вещества в единицу времени на 
определённую площадь, т.е. интенсивность 
орошения9. В пожарной тактике [2] принято 
употреблять термин – «интенсивность подачи 

огнетушащего вещества». Ввиду того, что 
средний расход огнетушащего вещества через 
насадки для формирования сплошной и рас-
пыленной струи гидропульта лесопожарного 
ранца составляет 2,5 л/мин, то первоначально 
необходимо было определить интенсивность 
орошения (интенсивность подачи огнетушаще-
го вещества). 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
Экспериментальные исследования по 

определению формы проекции площади оро-
шения с применением различных типов насад-
ков к гидропульту проводились на учебно-
материальной базе Ивановской пожарно-
спасательной академии ГПС МЧС России и 
представлены на рис. 5 и 6. Отметим, что 
струи, формируемые при тушении пожара, ха-
рактеризуются такими геометрическими пара-
метрами, как ширина (а) и длина (b+с) распы-
ла. Однако в месте соприкосновения с поверх-
ностью пятно контакта приобретает эллипти-
ческую форму, которая имеет продольное или 
поперечное расположение и характеризует 
площадь орошения прибора подачи огнету-
шащих веществ. 

Можно констатировать, что форма про-
екций струй при применении стандартного 
насадка и плоскоструйной форсунки имеет эл-
липсообразную форму, которая отличается 
ориентацией в пространстве и геометрически-
ми размерами.  

 

 
а) 
 

 
б) 
 

Рис. 5. Проекция площади орошения гидропульта стандартным насадком:  
а) компактная струя; б) распыленная струя 13 

 

                                                      
8

13 ГОСТ 9923-2021 Техника пожарная. Стволы пожарные ручные. Общие технические требования. Методы испы-

таний. Национальный стандарт Российской Федерации. 2022. 16 с. 
9 Там же 
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Рис. 6. Проекция площади орошения  
гидропульта с плоскоструйной форсункой 

 
 

Геометрические параметры площади 
орошения определялись типом формируемой 
струи (табл. 2) и получены на основании рас-
чёта площади фигуры орошения по зависимо-
сти 3 [13], которая формирует форму эллипса. 

 

( )

2

c a
p 

+
=  .                        (3) 

 
где π — число Пи (3,14); с — длина эллипса, м; 
а — ширина эллипса, м. 

 

 
 
 
Полученные значения геометрических 

параметров площади орошения из гидропуль-
та лесопожарного ранца позволяют опреде-
лить площадь, покрываемую осадками огнету-
шащего вещества. На основании полученных 
данных были определены параметры экспери-
ментальной мишени для определения интен-
сивности орошения (подачи) огнетушащего 
вещества.  

В соответствии с методическими под-
ходами [14–17] по определению интенсивности 
подачи огнетушащего вещества, испытания 
проводят на определенной площади с фикса-
цией количества выпавших осадков за опреде-
ленный интервал времени. Объёмные значе-
ния количества огнетушащего вещества, вы-
павшего на определенной площади (табл. 2), 
фиксировались путём сбора в типовую ём-
кость, представленную на рис. 7. 

Для проведения эксперимента была 
подготовлена конструкция (рис. 8), представ-
ляющая правильный равносторонний шести-
угольник, на котором были размещены цилин-
дрические ёмкости для сбора осадков проли-
тых огнетушащих веществ.  

Таблица 2. Экспериментальные значения геометрических параметров площади орошения 
от типа формируемой струи 

 

Тип струи 

Геометрические параметры пятна контакта струи 
с поверхностью, м 

Площадь 
орошения, 

м2 
глубина 

тушения, b 
длина 

эллипса, c 
дальность  

подачи, b+c 
ширина  

эллипса, a 

Сплошная 7,4 0,15 7,55 0,01 0,2512 

Распыленная 2,7 0,8 3,5 0,26 1,6642 

Тонкораспыленная 1 0,72 1,72 0,83 2,4335 

 

 
 

Рис. 7. Емкость для сбора осадков 
при проведении эксперимента 

Рис. 8. Экспериментальная конструкция 
по определению интенсивности подачи 

огнетушащих веществ 
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Выбор шестиугольной геометрической 
фигуры конструкции по сбору осадков был 
обусловлен тем, что площадь орошаемого 
пространства различных типов струй имела 
эллиптическую форму, хорошо вписывающу-
юся в шестиугольник. Тем самым достигалось 
максимальное использование полезной пло-
щади рабочей поверхности эксперименталь-
ной конструкции с ёмкостями. 

Определение количества огнетушащих 
веществ, подаваемых через насадки, прово-
дили путём замера объёма жидкости в мер-
ной ёмкости в течении 6 мин. Переполнение 
ни одной из мерных емкостей не допускалось. 

Измерив объем воды в каждой мерной 
ёмкости, определяли локальную интенсив-

ность орошения i, л·с-1·м-2, на площади осно-
вания мерных емкостей по формуле: 

 

ср

ор

б

V
I

S 
=


,                           (4) 

 
где Iор — интенсивность орошения 1 м2 площа-

ди за 1 секунду, л∙м-2∙с-1,  — время проведе-
ния опыта, с, Vср — усредненный объём осад-
ков во всех мерных ёмкостях, л, Sб — пло-
щадь основания мерной ёмкости, м2. 

Таким образом, показатель локальной 
интенсивности орошения показывает сред-
нюю накопленную концентрацию огнетушаще-
го вещества на определенной площади в ин-
тервале времени (табл. 3). 

 
Таблица 3. Экспериментальные данные по интенсивности орошения 

в зависимости от типа формируемой струи 
 

Тип струи 
Площадь  

орошения, м2 
Расход  

насадка, л/мин 
Время  

эксперимента, с 

Интенсивность 
орошения,  

л∙м-2∙с-1 

Сплошная 0,25 2,5 360 0,166 

Распыленная 1,66 2,5 360 0,025 

Тонкораспыленная 2,43 2,5 360 0,017 

 
 
Анализ экспериментальных данных по 

интенсивности орошения, показал, что проис-
ходило снижение концентрации огнетушащего 
вещества с увеличением площади орошения. 
Такая тенденция обусловлена плотностью 
распределения осадков огнетушащего веще-
ства, выпавшего на единицу защищаемой 
площади, и хорошо согласуется с известными 
теоретическими представлениями [5-7].  

Таким образом, применение форсунки 
для формирования тонкораспыленной струи в 
качестве насадка на гидропульт лесопожарно-
го ранца, позволяет увеличить площадь за-
щищаемого пространства при тушении ланд-
шафтных пожаров. Формирование ТРВ при 
подаче огнетушащего вещества через фор-
сунку-распылитель приводит к уменьшению 
расхода огнетушащей жидкости на тушение. 
Это обусловлено высокой эффективностью 
теплообмена капель жидкости с огнём и воз-
можностью ингибирования на молекулярном 
уровне поверхности горения [5–7]. 
 

 
 
 

Заключение 
Проведенные исследования показали, 

что эффективность лесопожарных ранцев, 
применяемых для ликвидации ландшафтных 
пожаров, характеризуется запасом и интен-
сивностью подачи огнетушащего вещества. 
Расход и интенсивность огнетушащего веще-
ства определяется типом используемого 
насадка на гидропульте.  

В работе рассмотрена возможность 
модернизации насадка гидропульта лесопо-
жарных ранцев путем использования плос-
коструйной форсунки низкого давления с про-
изводительностью 2,5 л/мин. 

Экспериментально подтверждено, что 
формируемая площадь орошения, различных 
типов струй, имеет форму эллипса, которая 
отличается геометрическими параметрами 
(длина и ширина). Определены параметры 
(площадь орошения, интенсивность, расход), 
характеризующие подачу огнетушащих ве-
ществ через исследуемые насадки.  

Установлено, что применение форсун-
ки для формирования струи тонкораспылен-
ной воды позволяет увеличить площадь за-
щищаемого пространства при тушении за счет 
формирования струй тонкораспыленной воды. 
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ПРОЦЕССЫ МАССОПЕРЕНОСА ПРИ ОГНЕЗАЩИТНОЙ ОБРАБОТКЕ  
ДРЕВЕСИНЫ В АВТОКЛАВЕ 
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В представленной работе авторами статьи предложено техническое решение в целях повы-

шения эффективности работы установки для пропитки древесины жидкостью, обеспечения надежно-
го контроля влажности древесины и концентрации антипиренов, антисептиков в пропиточной жидко-
сти. Также представлена физико-математическая модель нестационарного массопереноса неоргани-
ческого антипирена в системе «древесина – жидкая среда автоклава». Получены аналитические ре-
шения нестационарного массопереноса в условиях ограниченного объема жидкости водного раствора 
бишофита. Рассчитаны распределение массосодержаний бишофита по толщине деревянного бруска 
(доски) и концентрация данной соли в водном растворе в автоклаве Указанные обстоятельства поз-
воляют прогнозировать процессы глубокой пропитки древесины неорганическими антипиренами в 
рассматриваемых условиях. Для трех случаев пропитки (только со стороны тангенциального среза, 
только со стороны радиального среза, со всех сторон) проведены численные эксперименты. Резуль-
таты расчета показывают изменение массосодержаний при глубокой пропитке древесины бишофитом 
в безразмерных переменных, при отличающихся параметрах процесса, отражаемых в массообмен-
ных критериях подобия (Фурье, Био). 
 

Ключевые слова: древесина, техническое решение, автоклав, нестационарный массопере-
нос, антипирен.  
 

MASS TRANSFER PROCESSES DURING FLAME RETARDANT TREATMENT  
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In the presented work, the authors of the article proposed a technical solution in order to increase the 

efficiency of the installation for impregnating wood with liquid, to ensure reliable control of wood moisture and 
the concentration of flame retardants, antiseptics in the impregnating liquid. A physical and mathematical 
model of nonstationary mass transfer of inorganic flame retardants in the «wood-liquid autoclave» system is 
also presented. Analytical solutions for unsteady mass transfer in conditions of a limited volume of liquid in 
an aqueous solution of bischofite are obtained. The distribution of bischofite mass contents over the thick-
ness of a wooden bar (board) and the concentration of this salt in an aqueous solution in an autoclave are 
calculated. The distribution of bischofite mass contents over the thickness of a wooden bar (board) and the 
concentration of this salt in an aqueous solution in an autoclave are calculated. These circumstances make it 
possible to predict the processes of deep impregnation of wood with inorganic flame retardants under the 
conditions under consideration. Numerical experiments were carried out for three cases (impregnation only 
from the tangential section, impregnation only from the radial section, impregnation from all sides). The cal-
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culation results show a change in mass contents during deep impregnation of wood with bischofite in dimen-
sionless variables, with different process parameters reflected in the mass transfer similarity criteria (Fourier, 
Bio). 
 

Key words: wood, technical solution, autoclave, non-stationary mass transfer, flame retardant. 
 
 

Введение 
Известно, что в деревообрабатываю-

щей промышленности в целях изменения экс-
плуатационных и физико-механических 
свойств древесины и строительных материа-
лов на её основе применяется гидротермиче-
ская обработка [1-4]. Данный процесс базиру-
ется на обмене влаги и тепла между древеси-
ной и окружающей средой (тепломассопере-
нос). В данной публикации рассматриваются 
существующие технологические схемы авто-
клавной пропитки древесины (антипиренами, 
антисептиками), так как применяемое обору-
дование достаточно специфично и, от того ка-
ким образом проведена пропитка, в конечном 
итоге зависит качество полученного продукта. 
Известны различные модификации автокла-
вов, направленные на улучшение их функцио-
нала, в частности изобретение Михайловско-
го Г. А. [2]. Здесь автор предлагает к реализа-
ции улучшение обогрева наиболее утолщен-
ной части автоклава перпендикулярно к 
наибольшей оси, по линии малой оси сечения 
путем ввода труб подачи обогревателя с регу-
лирующими вентилями. Колотов А. Н., Дол-
гов Е. А., Макаров Е. П. [и др.] предложили 
техническое решение [3], позволяющее обес-
печить загрузку реагента в зоне интенсивного 
перемешивания рабочей среды, что повышает 
интенсивность его растворения. Колоколь-
цев В. И., Бронфенбренер А. В., Пушков В. П., 
Иванов В. П. [4] разработали устройство для 
программного поддержания температуры в 
автоклаве. Буре Д. А., Виткаускас К. П., Клуп-
шас К. В. [5] улучшали эффективность работы 
автоклава путем уменьшения потерь пара. 
Бойко А. Г., Воронов И. Д., Гулый Н. А. [и др.] 
рассматривали улучшение автоклава для гид-
ротермической обработки материалов путем 
установки устройства дроссельного типа с от-
верстиями для непрерывного отвода конден-
сата [6]. Устинкин Г. Г., Михайловский Е. И. [7]  
предложили улучшение автоклава для термо-
влажностной обработки различных материа-
лов при обустройстве герметичного корпуса с 
крышками и трубчатыми ребрами жесткости. 
Жирнов В. А. [8] предложил устройство высо-
котемпературной обработки древесины. Са-
фин Р. Р., Хасаншин Р. Р., Разумов Е. Ю. [и 
др.] нашли способ получать пиломатериалы 
после их термической обработки, не имеющие 
запаха жженой древесины [9]. Бирман А. Р., 

Бондалетов В. Г., Гареев Ф. Х. [и др.] разрабо-
тали полезную модель универсального авто-
клава для сушки и пропитки древесины [10], 
содержащую корпус, излучатели микроволно-
вой энергии, установленные по всей длине бо-
ковых стенок корпуса, и устройство для подачи 
пропитывающей жидкости. Деревянных Д. Н., 
Ермолин В. Н. [11] увеличивали глубину про-
никновения и интенсификации процесса про-
питки древесины путем чередования статиче-
ского и переменного давления при автоклав-
ной пропитке. 

 
Цель исследования 

Проведенный анализ научной литера-
туры и патентной документации показал нали-
чие большого количества решений, направ-
ленных на улучшение технических характери-
стик автоклавов. При этом все из вышепере-
численных способов автоклавной пропитки 
обеспечивают удовлетворительную пропитку 
лишь подсушенной древесины, с влажностью 
не выше предела насыщения клеточных сте-
нок (исключением является автоклавно-
диффузионная пропитка) [1]. В соответствии с 
вышеизложенным целью настоящего исследо-
вания является разработка технического ре-
шения повышающего эффективность работы 
установки для пропитки древесины жидкостью, 
а также усовершенствование физических пред-
ставлений о процессах диффузии водных рас-
творов антипиренов в массив древесины. 

 
Материалы  

и методы исследования 
Известно устройство для сушки и про-

питки древесины, содержащее пропиточную и 
маневровую ёмкости (автоклавы), систему цир-
куляции пропиточной жидкости, запорную ре-
гулирующую аппаратуру [12]. Такое устройство 
конструктивно сложно, затруднен контроль 
влажности пропитываемой древесины. Также 
известна установка для пропитки древесины 
жидкостью, содержащая пропиточную и, рас-
положенную выше нее, маневровую емкости, 
соединенные магистралями, насосы, запорную 
регулирующую аппаратуру, гидростатический 
термогидравлический генератор давления [13]. 
Недостатком такой установки является низкая 
эффективность процесса пропитки древесины 
за счет сложности контроля ее влажности (из-
вестно, что при нарастании влажности древе-
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сины в диапазоне от 15 до 30 % по массе 
уменьшается глубина ее пропитки). При этом 
известно устройство для измерения влажности 
пиломатериалов, содержащее электровлаго-
мер и пару изолированных электродов, датчик 
для измерения температуры древесины, про-

граммируемый логистический контроллер и 
информационную панель [14]. Необходима 
установка большего количества приборов авто-
матики для исключения ошибок персонала при 
проведении работ. С учетом [15-18] на рис. 1 
предлагается следующая установка:  

 

Рис. 1. Схема компоновки технологического 
оборудования автоклава, предназначенного 

для пропитки древесины жидкостью [18]: 
1 – Насос подачи жидкости, 
2 – Гидростатический термогидравлический 
      генератор давления,  
3 – Теплообменники, 
4 – Устройство, включающее электровлагомер  
       и пару изолированных электродов, датчик 
       для измерения температуры древесины, 
5 – Информационная панель, 
6 – Пропиточная емкость, 
7 – Предохранительный клапан, 
8 – Обратный запорный клапан, 
9 – Насос подачи жидкости, 
10 – Маневровая емкость, 
11 – Возвратная магистраль, 
12 – Программируемый логистический  
       контроллер, 
13 – Прямая магистраль. 

 
 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Установка для пропитки древесины 
жидкостью, содержащая пропиточную и, рас-
положенную выше нее, маневровую емкости, 
соединенные магистралями, насосы, запорную 
регулирующую аппаратуру, гидростатический 
термогидравлический генератор давления, 
снабжена устройством, включающим электро-
влагомер и пару изолированных электродов, 
датчик для измерения температуры древеси-
ны, программируемый логистический контрол-
лер и информационную панель, установлен-
ную с возможностью измерения величины со-
противления электрического тока, проходяще-
го между концами электродов в древесине и  
выдачи цифрового сигнала на программируе-
мый логистический контроллер и информаци-
онную панель для последующего формирова-
ния сигнала на запуск насосов, причем указан-
ные генератор давления и устройство смонти-
рованы внутри пропиточной емкости. Про-
граммируемый логистический контроллер дол-
жен быть выполнен с возможностью отправки 
сигнала по GSM-каналу на мобильный теле-
фон.  

Работа установки осуществляется в 
два этапа. В первый этап включается загрузка 

древесины в пропиточную емкость, включают 
теплообменники нагревания и охлаждения ра-
бочего тела, далее специальным устройством 
производят замер влажности древесины, при 
этом информация ее влажности транслируется 
на информационной панели. При получении 
сигнала о результатах измерения влажности 
древесины в диапазоне 15–30 % по массе, ин-
формация об этом выводится на программи-
руемый логистический контроллер, который 
блокирует включение насоса, подающего жид-
кость по возвратной магистрали, а также ваку-
умного насоса. При этом жидкость не подается 
и процесс пропитки не осуществляется. Далее 
производят замену древесины и повторение 
первого этапа. Древесину, извлеченную из 
пропиточной емкости, направляют на дополни-
тельную сушку. 

При получении сигнала о результатах 
измерения влажности древесины до 15 % по 
массе, информация об этом выводится на про-
граммируемый логистический контроллер, 
блокирование насоса не происходит, насос 
подает жидкость по возвратной магистрали. 
Начинается второй этап процесса пропитки. На 
втором этапе пропиточную емкость закрывают 
и герметизируют крышками. В загруженной 
емкости создают вакуум. Для этого включают 



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

4(53) / 2024, ISSN 2658-6223 
 

 

52 

вакуумный насос. Время выдержки древесины 
в вакууме зависит от характеристик материа-
ла. В условиях создаваемого вакуума емкость 
заполняют жидкостью, при открытии соответ-
ствующей запорной и регулирующей аппара-
туры и включении насоса, подающего жидкость 
по возвратной магистрали из маневровой ем-
кости. При заполнении пропиточной емкости 
вакуумный насос отключают. С помощью за-
порной и регулирующей аппаратуры жидко-
стью из маневровой емкости создают гравита-
ционный подпор давления жидкости в пропи-
точной емкости. Для создания рабочего дав-
ления жидкости приводят в действие гидроста-
тический термогидравлический генератор дав-
ления. 

Глубокая пропитка древесины водным 
раствором неорганических антипиренов харак-

теризуется химическим взаимодействием ком-
понентов среды с органическими и неоргани-
ческими веществами, входящими в состав 
древесины. В связи с тем, что хлорид магния 
образован слабым основанием Mg(OH)2 и 
сильной кислотой HCl, то его гидролиз идет по 
Mg2+ по схеме:  

 
MgCl2 + H2O → MgOHCl + HCl            (1) 

 
MgOHCl + H2O → Mg(OH)2 + HCl         (2) 

 
Физическая картина нанесения водного 

состава антипиренов на поверхность модели 
неограниченной пластины может быть смоде-
лирована на рис. 2. 

                              

  
а) б) 

 
Рис. 2. Физическая картина гидротермической обработки образцов древесины сосны водными  

растворами неорганических солей: а) одностороння диффузия;  
б) диффузия со всех сторон при демонстрации графика с двумя осями.  

Обозначения: 1 – запорная арматура; 2 – вид автоклава в разрезе;  
3 – водный раствор неорганической соли внутри емкости автоклава;  

4 – исследуемый образец древесины сосны, размещенный внутри корпуса автоклава, в разрезе;  
5 – гидро- термозащитное покрытие сторон (граней) исследуемых образцов древесины сосны;  

δ – толщина деревянного бруска (доски), м; С (х, 𝜏) – концентрация неорганической соли  
в древесине в момент времени 𝜏 в произвольной точке с координатой х, кг MgCl2/кг древесины;  

 
С0 – концентрация неорганической соли в древесине в начальный момент времени  

в произвольной точке с координатой х, кг MgCl2/кг древесины. 
 

При обработке древесины способом 
глубокой пропитки, с использованием автокла-
ва, отличительной чертой такого процесса яв-
ляется то, что переход переносимого компо-
нента – «бишофита» из жидкой фазы в твер-
дую происходит при условии ограниченного 
объёма жидкой фазы, и концентрация веще-
ства в жидкой фазе меняется во время про-

цесса. Для проведения оценочного расчета 
определим массообменные число Фурье, чис-
ло Био, а также коэффициент, учитывающий 
характеристики фаз.  

Для анализа условий данных примеров 
необходимы постановка и последующее реше-
ние краевой задачи нестационарной массо-
проводности, учитываются условия массопе-
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реноса из объёма раствора антипирена через 
геометрические грани образца с учетом [23]: 

 
 ∂C(𝑥, τ)

∂τ
= k

∂2C(𝑥, τ)

∂𝑥2
, τ > 0,0 ≤ 𝑥 ≤ δ.     (3) 

 
Начальное условие: 
 
  C(𝑥, τ)|𝜏=0 = C(𝑥, 0) = C0     (4) 

 
Граничные условия: 
 

∂C(0, τ)

∂𝑥
= 0    (5) 

  

− k
∂C(δ, τ)

∂𝑥
= β[Cp(τ)  − C(δ, τ)]    (6) 

 
Уравнение (3) является дифференци-

альным уравнением нестационарной массо-
проводности (диффузии в твёрдом) антипире-
на. 

Выражение (4) – начальное условие. 
Запись (5) характеризует граничное 

условие на внутренней (закрытой) поверхности 
бруска. 

Запись (6) отражает граничное условие 
III-го рода – условие массообмена на границе 
«жидкость – твёрдое». 

В выражениях (3)–(6): С(х,𝜏) – концен-
трация бишофита в древесине в момент вре-
мени 𝜏 в произвольной точке с координатой 
х, кг MgCl2/кг древесины; Сж(𝜏) – концентрация 
бишофита в растворе в автоклаве, кг MgCl2/кг 
жидкости,  qп(𝜏) – плотность потока массы ве-

щества, кг/(м2·с); 𝐶𝑝 –  величины равновесной 

концентрации на поверхности древесины;  
δ – толщина деревянного бруска (доски), кото-
рый подвергается огнезащитной обработке, м; 
𝜏 – время огнезащитной обработки древесины 

в автоклаве неорганическими антипиренами,  
С – распределение концентраций переносимо-
го неорганического антипирена, кг; k – коэффи-

циент массопроводности, м2/с;  β – коэффици-
ент массоотдачи, м/с. 

Поскольку в рассматриваемой системе  
происходит межфазный массоперенос, баланс 
массы для расчёта кинетики изменения кон-
центрации антипирена запишется следующим 
образом: 

 

      𝑆 𝜌Б𝑘
𝜕𝐶(𝛿, 𝜏)

𝜕𝑥
=  − 𝑉ж𝜌ж

𝜕𝐶ж(𝜏)

𝜕𝜏
,     (7) 

 
где левая часть – количество антипирена, пе-
реносимого через поверхность деревянного 
бруска (доски) S, м2; правая часть – сокраще-
ние массы антипирена в объёме 𝑉ж автокла-

ва, м3; 𝜌Б,𝜌ж – плотности деревянного бруска 

(доски) и жидкости с антипиреном соответ-
ственно, кг/м3. Знак «-» указывает на уменьше-
ние концентрации антипирена в жидкости.  

Вводя безразмерные переменные, 
можно получить: 

 

  𝑍(𝑥,̅ 𝐹о𝑚) =
𝐶о−𝐶 (𝑥,𝜏)

𝐶о
, 𝑥̅ =

𝑥

𝛿
 , 𝐹𝑜𝑚 = 

𝑘𝜏

𝛿2    (8) 

 
тогда система уравнений массопереноса при-
мет вид: 

 
𝜕𝑍(𝑥̅, 𝐹о𝑚)

𝜕𝐹о𝑚

=
𝜕2𝑍(𝑥̅, 𝐹о𝑚)

𝜕𝑥̅2
,  

 
𝐹о𝑚 > 0,0 ≤ 𝑥̅ ≤ 1.   

(9) 

  

 𝐶о(𝑥, 0) = 𝐶о →
𝐶о − 𝐶(𝑥, 0)

𝐶о

=
𝐶о − 𝐶о

𝐶о

= 0,     (10) 

  
𝜕𝑍(0, 𝐹о𝑚)

𝜕𝑥̅
= 0.      (11) 

  
𝜕𝑍ж(𝐹о𝑚)

𝜕𝐹о𝑚

= −𝐾𝑚

𝜕𝑍(1, 𝐹о𝑚)

𝜕𝑥̅
.    (12) 

 
Решения данной системы имеют вид:

 
 

                            𝑍(𝑥,̅ 𝐹𝑜𝑚) =
𝑍ж(0)

1 + 𝐾𝑚

− 2𝐵𝑖𝑚𝑍ж(0) ∑
cos(𝜇𝑚𝑥̅)

𝜓 ,(𝜇𝑚)

∞

𝑚=1

exp(−𝜇𝑚
2 𝐹𝑜𝑚)                                  (13) 

  

                      𝑍ж(𝐹о𝑚) =   𝑍ж(0) {1 + 2𝐵𝑖𝑚𝐾𝑚 ∑
sin 𝜇𝑚

𝜇𝑚𝜓 ,(𝜇𝑚)

∞

𝑚=1

[𝑒𝑥𝑝(−𝜇𝑚
2 𝐹𝑜𝑚) − 1]}                  (14) 

 
Эти решения позволяют рассчитывать 

динамику полей безразмерных концентраций 
антипирена в образце. Не составляет труда 
производить расчёты  и для определения фи-
зических значений концентраций. 

Кинетика изменения средней концен-
трации в образце, по которой можно проводить 
сравнение с опытными данными, определяет-
ся по выражению (15): 
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                       𝑍ср(𝐹𝑜𝑚) =
𝑍ж(0)

1 + 𝐾𝑚

− 2𝐵𝑖𝑚𝑍ж(0) ∑
sin 𝜇𝑛

𝜇𝑚𝜓,(𝜇𝑚)

∞

𝑚=1

𝑒𝑥𝑝(−𝜇𝑚
2 𝐹𝑜𝑚)                                    (15) 

 
 
При этом процесс огнезащитной обра-

ботки древесины в автоклаве характеризуется 
изменением концентрации антипирена в рас-
творе и по толщине деревянного  образца.  

Решение краевой задачи массопровод-
ности антипирена (9) – (12) для раствора анти-
пирена в автоклаве при малых числах Фурье 
(𝐹𝑜𝑚<<0,1) имеет вид: 

 

                      Z(𝑥̅, Fom) =
BimZж(0)

√Bim
2 − 4Km

[
 
 
 
 e−a1 (1−𝑥̅)+a1

2Fomerfc (
1 − 𝑥̅

2√Fom

− a1√Fom) +

+e−a2 (1−𝑥̅)+a2
2Fomerfc (

1 − 𝑥̅

2√Fom

− a2√Fom)
]
 
 
 
 

                               (16) 

 
Для жидкой фазы водного раствора антипирена при 𝑥 = 1 получено выражение: 
 

Zж(Fom)

Zж(0)
= 1 −

BimKm

√Bim
2 − 4BimKm

× 

(17) 
× {2√

Fom

π
+a1 exp(a1

2Fom)(2 −  erfc(a1 √Fom) − 1

− (2√
Fom

π
+a2 exp(a2

2Fom)(2 −  erfc(a2 √Fom) − 1)} 

 
Здесь: Bim – критерии подобия Био; 

Km– коэффициент, учитывающий характери-
стики фаз; a1, a2 – коэффициенты, являющиеся 
корнями квадратного уравнения, в котором  
величины для определения дискриминанта 

равны: а = Bim; b = Km; Fom– массообменный 

критерий Фурье; 𝑥̅ –  заданная координата. 
Для выражения (17) на рис. 3 и 4 пред-

ставлены профили безразмерных концентра-
ций переносимого антипирена в древесине в 
произвольный момент времени. 

 

               а)                б) 
 

Рис. 3. Профили безразмерных концентраций 
𝑍ж(𝐹𝑜𝑚)

𝑍ж(0)
 на границе жидкости и древесины  

при гидротермической обработке 25% водным раствором бишофита только со стороны  
тангенциального среза бруска: а) при малых числах Фурье;  

б) для числа Фурье в диапазоне 0…0,5 для систем обработки древесины в автоклаве:  
I – в течение 1 часа, II – в течение 2 часов, III – в течение 3 часов. 
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                   а)                                                                         б)                                                                                                                                                     

 

Рис. 4. Профили безразмерных концентраций 
𝑍ж(𝐹𝑜𝑚)

𝑍ж(0)
 на границе жидкости и древесины  

при гидротермической обработке 25% водным раствором бишофита: а) только со стороны  
поперечного среза бруска, б) со всех сторон бруска:  

I – в течение 1 часа, II – в течение 2 часов,  III – в течение 3 часов. 
 

 
Краевая задача массопереноса анти-

пирена в древесине имеет вид: 
 

∂U(𝑥̅, Fom)

∂Fom

=
∂2U(𝑥̅, Fom)

∂𝑥̅2
− Pom(𝑥̅);   

 
Fom > 0;    0 ≤ х̅ ≤ 1   

(18) 

 
Начальное условие: 

 
U(𝑥̅, 0) = 1; (19) 

 
 

Граничные условия: 
 

 ∂U(0, Fom)

∂𝑥̅2
= 0;   (20) 

  
∂U(1, Fom)

∂𝑥̅
= − Bim ∙ U(1, Fom) (21) 

 
Решение для внутренней части древе-

сины по варианту б) и в) для уравнений (18) и 
(21) в безразмерных переменных будет иметь 
вид: 

∂U(𝑥, Fom)

∂𝑥
=  ∫Pom(ξ)dξ

1

0

 + 2 ∑
−sin(μ

m
𝑥)  (μ

m
· cosμ

m
+ Bim · sinμ

n
)

μ
m
[(Bim + 1)sinμ

m
+ μ

m
· cosμ

n
]

×

∞

m=1

 

     × [μm · sinμn − ∫Pom(ξ) cos(μmξ) dξ

1

0

]  exp(−μm
2 Fo) 

(22) 

 
Здесь: Pom – число Померанцева; 

Fom – массообменный критерий Фурье;  
Bim – критерии подобия Био; μm – корни харак-

теристического уравнения; U – безразмерная 

концентрация антипирена;  ξ – переменная ин-
тегрирования по координате; 𝑥̅ –  заданная ко-
ордината. 

Для того, чтобы получить выражение 
для расчета профилей концентраций во всем 
объеме бруска, используем принцип суперпо-
зиции [22, 23], согласно которому: 

 

𝑈(𝑥̅, 𝑦,̅ 𝐹𝑜𝑥̅, 𝐹𝑜𝑦̅)= 𝑈(𝑥̅, 𝐹𝑜𝑥̅) · 𝑈(𝑦,̅ 𝐹𝑜𝑦̅), (23) 
 
 
 

где: 
 

𝐹𝑜𝑥̅  =   
𝑘𝜏

𝛿2
;     𝐹𝑜𝑦̅ = 

𝑘𝜏

𝑙2
           (24) 

 

δ – толщина бруска, м, 𝑙 – длина брус-

ка, м. 
 
Графическая визуализация результа-

тов вычислений представлена на рис. 5, кото-
рый характеризует влияние изменения концен-
трации антипирена в древесине бруска по его 
толщине. Как следует из рисунка, в углах де-
ревянных брусков безразмерная концентрация 
антипирена выше. 
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Рис. 5. Профили безразмерных концентраций антипирена в древесине 𝑈(𝑥̅, 𝑦,̅ 𝐹𝑜𝑥̅, 𝐹𝑜𝑦̅) 
 

 
Заключение 

1. Предложенное техническое реше-
ние повышает эффективность работы установ-
ки для пропитки древесины жидкостью, обес-
печивает надежный контроль влажности дре-
весины и концентрации антипиренов и анти-
септиков в пропиточной жидкости, позволяет 
исключить производство бракованной продук-
ции. При использовании в качестве жидкости 
антипиренов и антисептиков повышается их 
степень диффузии в древесину, тем самым 
повышается ее огнезащита, защита от древес-
ных паразитов и гниения. Это особенно важно 
для модификации древесины, использовать 
которую предполагается при строительстве 
многоэтажных зданий. 

2. Описана физико-математическая мо-
дель нестационарного массопереноса неоргани-
ческого антипирена в системе «древесина – жид-
кая среда автоклава». Получены аналитические 

решения нестационарного массопереноса в 
условиях ограниченного объема жидкости вод-
ного раствора бишофита. Рассчитаны распре-
деление массосодержаний бишофита по тол-
щине деревянного бруска (доски) и концентра-
ция данной соли в водном растворе в автокла-
ве. Указанные обстоятельства позволяют про-
гнозировать процессы глубокой пропитки дре-
весины неорганическими антипиренами в рас-
сматриваемых условиях. Для трех случаев 
пропитки (только со стороны тангенциального 
среза, только со стороны радиального среза, 
со всех сторон) проведены численные экспе-
рименты. Результаты расчета показывают из-
менение массосодержаний при глубокой про-
питке древесины бишофитом в безразмерных 
переменных, при отличающихся параметрах 
процесса, отражаемых в массообменных кри-
териях подобия (Фурье, Био). 
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РАЗРАБОТКА ПЕРФОРИРОВАННЫХ ТРУБОПРОВОДОВ  
ДЛЯ СОЗДАНИЯ ВОДЯНЫХ ЗАВЕС В ЦЕЛЯХ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ 
КАСКАДНЫХ ПОЖАРОВ В СЕЛЬСКИХ ПОСЕЛЕНИЯХ ВЬЕТНАМА 

 
Д. Ч. ЧАН   

ФГБОУ ВО «Академия ГПС МЧС России» 
Российская Федерация, г. Москва 
E-mail: tranductrung56@gmail.com 

 

Высокая пожарная опасность жилых сооружений сельских поселений Вьетнама обусловлена 
использованием в строительстве горючих материалов, имеющих пониженную огнестойкость. Для 
строительства жилья население использует доступный природный материал:  древесину, бамбук, ро-
танг, листья кокосового и бананового деревьев и иные пожароопасные материалы. Удаленность 
сельских поселений от подразделений пожарной охраны также негативно влияет на своевременное 
начало действий по спасению людей и тушению пожаров в случаях их возникновения. Необходимо 
отметить, что дороги и подъезды к жилым сооружениям  сельских поселений практически не имеют 
твердого покрытия, что негативно влияет на время реагирования подразделений пожарной охраны 
при пожарах. Рассматриваемые проблемы негативно оказывают влияние на состояние пожарной 
безопасности сельских поселений Вьетнама и требуют проведения научных исследований вопросов 
ограничения массового распространения пожаров в жилых сооружениях пониженной огнестойкости.  

Автором публикации разработаны экспериментальные образцы перфорированных трубопро-
водов с непрерывным расходом воды для создания водяных завес, которые могут выполнять раз-
дельно или в совокупности следующие основные задачи:  

– экранирование тепловых потоков горящих зданий, в целях исключения распространения го-
рения за её пределы; 

– создание орошаемой полосы на поверхности земли, служащей в качестве противопожарной 
преграды для предотвращения распространения пожара по различной природной растительности. 

Применение населением и пожарными перфорированных трубопроводов для создания 
водяных завес позволит ограничить распространение огня по территории поселения и предотвратить 
каскадное развитие пожара. 

 
Ключевые слова: пожар, перфорированный трубопровод, водяная завеса, сельское поселе-

ние, массовый пожар, жилое сооружение. 
 

DEVELOPMENT OF PERFORATED PIPELINES TO CREATE WATER CURTAINS  
IN ORDER TO PREVENT CASCADING FIRES IN RURAL SETTLEMENTS OF VIETNAM 

 
D. Tr. TRAN  

Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education  
«Academy of the State Fire Service of the Ministry of Emergency Situations of Russia» 

Russian Federation, Moscow 
E-mail: tranductrung56@gmail.com 

 

The high fire danger of residential structures in rural settlements in Vietnam is due to the use of 
combustible materials with reduced fire resistance in construction. For housing construction, the population 
uses available natural materials: wood, bamboo, rattan, leaves of coconut and banana trees and other fire-
hazardous materials. The remoteness of rural settlements from fire protection units also negatively affects 
the timely initiation of actions to rescue people and extinguish fires, in cases of their occurrence. It should be 
noted that roads and entrances to residential buildings in rural settlements practically do not have a hard sur-
face, which negatively affects the response time of fire protection units in case of fires. The problems under 
consideration have a negative impact on the state of fire safety in rural settlements in Vietnam and require 
scientific research on the issues of limiting the mass spread of fires in residential buildings with reduced fire 
resistance. 
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The author of the publication has developed experimental samples of perforated pipelines with con-
tinuous water flow to create water curtains that can perform the following main tasks separately or in combi-
nation:  

– shielding of the heat flows of burning buildings in order to prevent the spread of gorenje beyond its 
limits; 

– creation of an irrigated strip on the surface of the earth, serving as a fire barrier to prevent the 
spread of fire through various natural vegetation. 

The use of perforated pipelines by the population and firefighters to create water curtains will limit the 
spread of fire throughout the settlement and prevent the cascading development of a fire. 

 
Keywords: fire, perforated pipeline, water curtain, rural settlement, massive fire, residential struc-

ture. 
 

 
Введение 

Произошедшие массовые пожары в 
жилых сооружениях сельских поселений Вьет-
нама побудили искать решения этой проблемы 
[1]. Отметим, что помимо высокой пожарной 
опасности жилых сооружений, выполненных из 
строительных материалов высокой горючести, 
существует проблематика быстрого реагирова-
ния подразделений пожарной охраны для 
своевременного тушения возникших пожаров 
[2]. На это в свою очередь влияет удаление 
сельских поселений от реагирующих подразде-
лений, а также отсутствие дорог с твердым по-
крытием для доставки личного состава, огне-
тушащих веществ и техники, приспособленной 
для целей пожаротушения [3]. Все вышеука-
занное может привести к массовым пожарам в 
сельских поселениях Вьетнама и полным их 
уничтожением огненной стихией. 

Учитывая возможности пожарных под-
разделений, их укомплектованность пожарно-
техническим вооружением, в целях ограниче-
ния распространения каскадных пожаров в 
сельской местности предлагается использова-
ние перфорированных трубопроводов для со-
здания водяных завес. 

Целью работы являлась разработка 
экспериментальных образцов трубопроводов с 
непрерывным расходом воды для создания 
водяных завес и их возможность применения в 
сельских поселениях Вьетнама для ограни-
чения распространения пожаров. 

  
Трубопроводы  

с непрерывным расходом воды 
Необходимо отметить, что в гидравлике 

существует такое понятие как трубопроводы с 
непрерывным расходом воды (рис. 1.)  

 

 
Рис. 1. Истечение жидкости из перфорированного трубопровода  
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В качестве примера можно привести 
трубопроводы, применяемые для нужд пожа-
ротушения при пожарах, выполненные в виде 
систем орошения. Основная цель таких водя-
ных завес — это тушение пожаров и ограниче-
ние распространения огня в прилегающие по-
мещения (здания) различного назначения. При 
проектировании различных систем пожароту-
шения на основе перфорированного трубопро-
вода (сплинклерные, дренчерные системы по-
жаротушения) расчётом определяется величи-
на потерь напора. Так, авторами учебного по-
собия [4] в процессе расчёта установлено, что 
в случае непрерывного расхода воды по длине 
трубопровода потери напора в три раза мень-
ше, чем при отсутствии отбора. 

Необходимо отметить, что перфориро-
ванные трубопроводы используются в настоя-
щее время в различных отраслях промышлен-
ности, в золотодобыче (для промывки извлека-
емого грунта), для осаждения вредных аварий-
но-химических опасных веществ (при ликвида-
ции последствий техногенных аварий и ката-
строф), для охлаждения резервуаров с горю-
чими жидкостями (объекты хранения горючих 
жидкостей), в терминалах и портах предприя-
тий нефтяной промышленности (с целью огра-
ничения распространения пожаров). Также 
перфорированные трубопроводы используют-
ся подразделениями авиалесоохраны и пожар-
но-спасательными подразделениями в России, 
Республике Беларусь, Китайской Народной 
Республике в целях пожаротушения и создания 
защитных полос для ограничения распростра-
нения пожаров. Анализируя разработки в этой 
отрасли отмечу, что во Вьетнаме перфориро-
ванные трубопроводы для создания водяных 
завес подразделениями пожарной охраны не 
применяются ввиду их отсутствия. Целью ра-

боты является разработка экспериментальных 
образцов трубопроводов с непрерывным рас-
ходом воды. 

 
Разработка перфорированных  

трубопроводов с непрерывным  
расходом воды 

Переходя к техническому вопросу со-
здания перфорированных трубопроводов с не-
прерывным расходом воды для создания во-
дяных завес силами подразделений пожарной 
охраны Вьетнама отметим, что в течение те-
кущего года были разработаны эксперимен-
тальные образцы трубопровода, выполненные 
в двух вариантах, которые по способу приме-
нения можно разделить на: 

– мобильный, выполненный в виде гиб-
кого трубопровода – пожарного рукава, с 
встроенными дюзами (форсунками) опреде-
ленных конфигураций для создания водяной 
завесы; 

– стационарный, выполненный из по-
липропиленовых труб с тройниками и дюзами 
(насадками–распылителями). 

На рис. 2 представлен этап разработки 
экспериментального образца перфорированно-
го трубопровода с непрерывным расходом, 
выполненный для последующего использова-
ния в стационарном варианте. Подразумевает-
ся, что перфорированные трубопроводы ста-
ционарного применения, выполненные в виде 
сухотрубов, должны устанавливаться (разме-
щаться) на территории сельского поселения в 
наиболее опасных, с точки зрения пожарной 
безопасности местах – между жилыми соору-
жениями, расположенными на малых расстоя-
ниях друг от друга, с учетом преобладающего 
направления ветра. 

 

 
 

Рис. 2. Изготовление экспериментального образца перфорированного трубопровода  
с непрерывным расходом воды для стационарного использования 
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На рис. 3 представлено место возмож-
ной установки стационарного трубопровода, 
расположенного между двумя расположенны-
ми вблизи друг от друга жилыми сооружениями 
пониженной огнестойкости сельского поселе-
ния Вьетнама.  

 

 
 

Рис. 3. Установка перфорированного 
стационарного трубопровода между жилыми 

сооружениями пониженной огнестойкости 
 
 

  
 

Рис. 4. Водяная завеса, полученная 
при испытании экспериментального образца 

перфорированного трубопровода 
с непрерывным расходом, выполненного 

в стационарном варианте 

Предлагаемые к использованию стаци-
онарные трубопроводы для создания водяных 
завес должны быть подключены к насосу, уста-
новленному на водоисточник и, в случаях воз-
никновения пожаров, до прибытия подразде-
лений пожарной охраны, обученный житель 
сельского поселения или добровольный по-
жарный в кратчайшее время должен осуще-
ствить запуск мотопомпы и подать воду в сухо-
трубы, для получения водяных завес. Вышепе-
речисленное позволит ограничить распростра-
нение огня на близлежащие объекты, предот-
вратив каскадное развитие пожара в сельском 
поселении на период времени прибытия под-
разделений пожарной охраны.  
 Также необходимо отметить, что место 
установки насоса для подачи воды должно 
быть выбрано с учетом его длительной работы 
(по запасу воды). Особенностью расположения 
сельских поселений Вьетнама является их 
близость к природным источникам воды, кото-
рые используются населением для хозяй-
ственно-питьевых нужд, для полива сельскохо-
зяйственных культур и могут являться источни-
ками противопожарного водоснабжения [5]. 
Полагается целесообразным размещение 
вблизи установки насоса отдельного строения, 
в котором необходимо предусмотреть запас 
топлива для длительного периода работы 
насоса, а также необходимый резерв запасных 
частей, в случаях выхода насоса из строя (или 
запасной насос).   

На рис. 4 представлена водяная заве-
са, полученная при испытании во Вьетнаме в 
текущем году экспериментального образца 
перфорированного трубопровода с непрерыв-
ным расходом, выполненного для стационар-
ного варианта использования.  

Следующим решением вопросов 
предотвращения развития каскадных пожаров 
в сельских поселениях Вьетнама является ис-
пользование гибких перфорированных трубо-
проводов для создания водяных завес. Отме-
тим что подразделение пожарной охраны, 
охраняющее сельское поселение от пожаров 
имеет на вооружении пожарную мотопомпу и 
пожарные рукава, условным диаметром 50 мм. 
Для доставки личного состава и пожарно-
технического вооружения используются мото-
циклы, приспособленные для этих целей [6].  

Более современная техника,  на базе 
пожарных автоцистерн с запасом воды и спе-
циальных технических средств борьбы с пожа-
рами не применяется ввиду дороговизны ее 
эксплуатации, необходимости строительства 
пожарных депо, а также вышеуказанных про-
блем, связанных с возможностью ее проезда 
по грунтовым дорогам сельских поселений, 
особенно в распутицу. Таким образом, исходя 
из тактических возможностей подразделений 
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пожарной охраны, реагирующих на пожары в 
сельских поселениях, представляется возмож-
ным применение гибких перфорированных 
трубопроводов для создания водяных завес на 
необходимых участках для недопустимости 
перехода пожара на другие строения и образо-
вания массовых очагов пожара. 

На рис. 5 представлен эксперимен-
тальный образец гибкого перфорированного 
трубопровода с непрерывным расходом, вы-
полненный в мобильном варианте. Для снятия 
показателей давления в начале и конце гибко-
го перфорированного трубопровода преду-
сматривались вставки с выносными маномет-
рами. В качестве сменных дюз были использо-
ваны сменные форсунки различных конфигу-
раций. При проведении экспериментального 
исследования работоспособности гибкого 
перфорированного трубопровода с непрерыв-

ным расходом воды для создания водяной за-
весы выявлено, что малочисленное подразде-
ление пожарной охраны Вьетнама способно, с 
использованием имеющегося пожарно-
технического вооружения установить водяную 
завесу на расстоянии 100 метров от водо-
источника, при этом высота получаемых струй 
завесы равна 6-ти метрам, а при ее прокладке 
на наклонной поверхности высота составила 
от 5 до 5,5 м., одновременно создавая увлаж-
ненную орошаемую полосу, препятствующую 
распространению пожара (рис. 6). 

С учетом основной цели — ограниче-
ния распространения пожара на соседние объ-
екты, на рис. 7 представлены возможные  схе-
мы установки перфорированных рукавов и 
трубопроводов с непрерывным расходом для 
создания водяных завес при возможных пожа-
рах в сельских поселениях Вьетнама. 

 

 
 

Рис.5. Экспериментальный образец гибкого перфорированного трубопровода  
с непрерывным расходом, выполненный в мобильном варианте 

 
 

 

Рис. 6. Экспериментальные исследования  
работоспособности гибкого перфорированного 
трубопровода с непрерывным расходом воды  

для создания водяной завесы 
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Рис. 7. Использование перфорированных трубопроводов для ограничения распространения пожаров 
в жилых сооружениях пониженной огнестойкости во Вьетнаме 

 
 

На схемах показано, что при использо-
вании гибкого перфорированного трубопрово-
да его можно разместить в виде кольца вокруг 
горящего сооружения, при этом основные силы 
пожарного подразделения направить на туше-
ние пожара. Стационарные трубопроводы так-
же будут эффективны при их работе в первые 
минуты развития пожара до прибытия подраз-
делений пожарной охраны, создавая водяную 
завесу и орошаемую зону.  

 

Расчет параметров работы  
перфорированных трубопроводов  

на нужды пожаротушения 
 В целях получения данных для органи-
зации тушения пожаров в жилых сооружениях 
пониженной огнестойкости проведем расчет 
расхода жидкости при истекании из разрабо-
танного экспериментального образца гибкого 
перфорированного трубопровода. Так, гибкий 
перфорированный трубопровод выполнен на 
основе пожарного напорного рукава, с услов-
ным диаметром 50 мм и имеет 14 форсунок 
для получения водяной завесы. Форсунки рас-
положены на равных расстояниях друг от дру-
га. На конце перфорированного рукава уста-
новлена заглушка. 

При проведении экспериментальных 
исследований по получению водяной завесы 
были использованы несколько вариантов фор-
сунок с условными диаметрами от 2.8 мм до 
4.4 мм. Выбор был обоснован использованием 
имеющегося на вооружении подразделения 
пожарной охраны мотопомпы и пожарно-
технического вооружения.  

При проведении экспериментальных 
исследований лучшие результаты показали 
форсунки, условным диаметром 3,6 мм и 
4.4 мм. При использовании форсунок с диа-
метром отверстий 4.4 мм получены наиболее 
компактные веерообразные струи высотой до 
6.5 метров. При этом необходимо отметить вы-
бор наиболее правильного угла распыления 

форсунок. Так, в результате экспериментально-
го подбора форсунок с различными углами 
распыления воды были выбраны форсунки с 
углом распыления в 25 градусов. 

Проведем расчет расхода воды при ра-
боте перфорированного рукава с форсунками 
диаметром 3.6 мм. 

 

𝑄перф.рук
 = ∑𝑁𝑖,приб 

𝑚

𝐾

𝐼=1

. 𝑞форс. 

 

где 𝑁𝑖,приб 
𝑚  – количество технических приборов, 

обеспечивающих подачу огнетушащего веще-
ства на тушение (количество форсунок); 

𝑞форс.  – расход одной форсунки, обес-

печивающей подачу огнетушащего вещества 
на тушение (л/с); 

𝑄перф.рук
  – Фактический расход огнету-

шащего вещества перфорированного рукава с 
непрерывным расходом воды. 

Данные о расходе жидкости, истекаю-
щей из одной форсунки за единицу времени 
представлены в табл. 1, разработанной заво-
дом-изготовителем. 

Отметим, что используемая в экспе-
риментах пожарная мотопомпа может рабо-
тать в двух режимах и создавать напор на 
насосе в  6 бар (атм.) и 8 бар (атм.). 

Так, при 6 бар (атм.) расход жидкости 
при использовании перфорированного трубо-
провода с форсунками  диаметром 3,6 мм бу-
дет равен:  

 

𝑄перф.рук
 =

16,5.14

60
= 3,85  (л/c), 

 

При 8 бар (атм.)  расход жидкости при 
использовании перфорированного трубопро-
вода с форсунками  диаметром 4.4 мм будет 
равен:  

 

𝑄перф.рук
 =

19.1 .14

60
= 4.46  (л/c). 
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Таблица 1. Параметры форсунок, установленных заводом-изготовителем 
 

 
 
Далее, при использовании форсунок с 

диаметром 4,4 мм расход воды перфориро-
ванным рукавом составит: 

 

𝑄перф.рук
 =

27,6 .  14

60
= 6.44  (л/c), при напоре  

на насосе 6 бар (атм.), 
 

𝑄перф.рук
 =

31.8  .  14

60
= 7.42  (л/c), при напоре  

на насосе 8 бар (атм.). 
 
Проведем расчет потери напора в ма-

гистральной линии условным диаметром 50 мм 
от пожарной мотопомпы до перфорированного 
гибкого трубопровода. 

Нмрл = 𝑁. 𝑆𝑝. 𝑄перф.рук2,(м. ), 

 
где Нмрл – потери напора в рукавах маги-

стральной рукавной линии,  
𝑆𝑝 – сопротивление одного напорного 

рукава длиной 20 м;  

𝑄перф.рук. – расход воды перфорирован-

ного трубопровода, л/с.  
N – количество рукавов магистральной 

линии. 
Так как в экспериментальных испыта-

ниях были использованы различные длины 
магистральных линий, полученные данные 
внесены в табл. 2.  

 
Таблица 2. Расчетные показатели потери напора в рукавах магистральной линии 
 

Диаметр 
форсунки 

Нмрл Расстояние 
магистральной 

линии 60(м) 

Расстояние 
магистральной 
линии 80(м) 

Расстояние 
магистральной 

линии 100(м) 

3,6 мм 

при напоре на 
насосе 6 бар (атм.). 

5,78 (м.) 7,71 (м.) 9,63 (м.) 

при напоре на 
насосе 8 бар (атм.). 

7,75 (м.) 10,34 (м.) 12,92 (м.) 

4,4 мм 

при напоре на 
насосе 6 бар (атм.). 

16,17 (м.) 21,56 (м.) 26,95 (м.) 

при напоре на 
насосе 8 бар (атм.). 

21,47 (м.) 28,62 (м.) 35,78 (м.) 
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Рис. 8. График роста потерь напора в зависимости от расстояния магистральной линии  
для гибкого перфорированного трубопровода, с форсунками, диаметром 3.6 мм. 

 
 

 
 

Рис. 9. График роста потерь напора в зависимости от расстояния магистральной линии  
для гибкого перфорированного трубопровода, с форсунками, диаметром 4.4 мм 

 
 

На рис 8 и 9 отражены графики роста 
потерь напора в зависимости от длины маги-
стральной линии и напора на насосе. 

 
Вывод 

В заключении необходимо отметить 
важность представленных разработок, направ-
ленных на повышение состояния пожарной 
безопасности сельских поселений Вьетнама, а 
также повышению тактических возможностей 
пожарных при борьбе с возникающими пожа-
рами. Приведенные расчёты позволят оценить 

возможности пожарно-спасательных подразде-
лений по тушению пожаров и их ограничению 
при применении гибких перфорированных тру-
бопроводов с непрерывным расходом воды 
для создания водяных завес. 

Стоить отметить, что разработанные 
прототипы перфорированных трубопроводов 
прошли первую апробацию в сельском поселе-
нии Вьетнама и могут применяться как проти-
вопожарные преграды для ограничения рас-
пространения огня. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ КОМПОЗИЦИОННОГО ПОКРЫТИЯ СТАЛИ  
К СОПРОТИВЛЕНИЮ КОРРОЗИИ МЕТОДОМ МЕТАЛЛОГРАФИИ 

 
А. Ф. ЧУДАКОВА, С. А. СЫРБУ, А. С. МИТРОФАНОВ, А. Г. АЗОВЦЕВ  

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

E-mail: fedorovna-2021@list.ru, syrbue@yandex.ru, mitart1992@mail.ru, asovtsev121@mail.ru 
 

Воздействие соединений химически активной серы на сталь вызывает их коррозию, как по-
верхностную, так и глубинную. Одним из способов антикоррозионной защиты стали является нанесе-
ние композиционных покрытий на ее поверхность. Подобным способом может быть защищена внут-
ренняя поверхность технологического оборудования, применяемого в нефтехимической отрасли.  

В работе приведены результаты металлографических исследований коррозионного пораже-
ния образцов стали марки «Ст3сп» после экспонирования в лабораторной установке с содержанием 
2 об.% сероводорода в течение 100 суток. Проведен сравнительный анализ коррозионных поврежде-
ний образцов без защитного покрытия и образцов, покрытых композиционным материалом на основе 
полимочевины с наполнителем – механической смесью угля и диоксида титана.  

Установлено, что композиционное покрытие помимо защиты поверхности стали от образова-
ния пирофорных отложений, обеспечивает и антикоррозионную защиту, предотвращая распростра-
нение глубинной коррозии стали марки «Ст3сп».  

 
Ключевые слова: сталь; микроструктура; сероводородная коррозия; пирофорные отложения; 

композиционные материалы; коррозионная стойкость. 
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The effect of chemically active sulfur compounds on steel causes their corrosion, both surface and 
deep.  One of the ways to protect steel from corrosion is to apply composite coatings to its surface. In a simi-
lar way, the inner surface of technological equipment used in the petrochemical industry can be protected.  

The paper presents the results of metallographic studies of the corrosion damage of steel samples of 
the St3sp brand after exposure in a laboratory installation with a content of 2 vol.% hydrogen sulfide for 
100 days. A comparative analysis of corrosion damage of samples without a protective coating and samples 
coated with a composite material based on polyurea with a filler – a mechanical mixture of coal and titanium 
dioxide.  

It was found that the composite coating, in addition to protecting the steel surface from the formation 
of pyrophoric deposits, also provides anticorrosive protection, preventing the spread of deep corrosion of 
steel grade «St3sp». 
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Введение 
Самовозгорание пирофорных отложе-

ний является одной из причин возникновения 
пожаров и взрывов технологического оборудо-
вания с сернистой нефтью, основу которых 
составляют образующиеся сульфиды железа 
переменного состава с общей формулой FexSy. 
Их наличие на внутренней поверхности обору-
дования повышает риск возникновения пожара 
во время очистки оборудования для хранения 
нефти и нефтепродуктов.  

В технологическом оборудовании, где 
осуществляется хранение или переработка 
продуктов, содержащих сероводород, органи-
ческие сернистые соединения, происходит их 
взаимодействие с железом и продуктами его 
коррозии (оксидами и гидроксидами), в резуль-
тате чего образуются сульфиды железа [1]. 

Сероводород представляет собой по-
жaрoопасное, высoкoтoксичное и коppoзионно-
агрессивное соединение с широким диапазо-
ном воздействия на металлическое оборудо-
вание. Постоянные химические реакции в се-
роводородсодержащих средах повышают 
хрупкость металлов в нефтедобывающих 
установках, что приводит к коррозионному 
разрушению. 

Сероводородная коррозия – это тип 
коррозии металлических материалов, вызван-
ный присутствием сероводорода и других со-
единений химически активной серы, например, 
тиолов (меркаптанов), в окружающей среде. 
Сероводород проникает в металлическую 
структуру и приводит к разрушению металла, 
что может привести к потере прочности и дол-
говечности. Она может вызвать деформацию и 
разрушение металлических конструкций, тру-
бопроводов и оборудования. Если она не об-
наруживается и не устраняется, то может по-
тенциально привести к авариям, взрывам и 
потере человеческих жизней. Кроме того, се-
роводородная коррозия может вызвать утечку 
газов, что может привести к выходу из техно-
логического оборудования токсических ве-
ществ и серьезным рискам здоровья для лю-
дей, а также повреждению окружающей среды. 

В настоящее время для защиты обору-
дования используется множество антикорро-
зионных лакокрасочных покрытий. Тем не ме-
нее, ни одно из существующих покрытий не 
способно выполнять защитные функции внут-
ренней поверхности резервуаров, содержащих 
сернистую нефть, в течение необходимого пе-
риода времени. Покрытия быстро разрушают-
ся и процесс коррозии усиливается. Наиболее 
эффективные покрытия экономически невы-
годны в использовании. При этом их использо-
вание не гарантирует полной защиты оборудо-
вания от коррозии и образования пирофорных 
отложений.   

Представляется, что одно из актуаль-
ных направлений в решении проблем коррозии 
связано с защитой поверхности металла каки-
ми-либо покрытиями. Эффективность покры-
тий значительно повышается за счет введения 
в базовую основу новых оригинальных доба-
вок, которые синтезируются специально для 
этих целей. Необходимо подчеркнуть, что за-
щитное действие покрытия реализуется по-
средством образования на поверхности ме-
таллического изделия сплошной пленки, кото-
рая предотвращает агрессивное воздействие 
окружающей среды и защищает металл от 
разрушения. Высокое качество пленки и ее 
хорошая адгезия обеспечиваются равномер-
ным распределением покрытия по поверхности 
металла и упорядоченным расположением ча-
стиц наполнителя.  

Улучшение качества защитных покры-
тий зависит не только от свойств отдельных 
компонентов, но и от состава покрытия в це-
лом. Повышение качества модифицированных 
покрытий достигается за счёт создания струк-
тур с высокой адгезией к металлической по-
верхности [2].  

Применение защитных покрытий спо-
собствует замедлению разрушительного про-
цесса, тем самым позволив отодвинуть сроки 
ремонта, реконструкции или полной замены 
металлических изделий. Для наших исследо-
ваний интересными представляются покрытия 
из композиционных материалов, которые пре-
пятствуют проникновению сероводорода и хи-
мически активных соединений серы к метал-
лическим поверхностям и предотвращают про-
цесс образования на них пирофорных отложе-
ний. Уточнение цели связано с оценкой влия-
ния защитного покрытия на основе органиче-
ского связующего на коррозионную устойчи-
вость конструкционной стали марки «Ст3сп» 
[2].  

Цель работы — оценить влияние ком-
позиционного покрытия на устойчивость стали 
к поверхностной и глубинной коррозии мето-
дом металлографии.  

 
Материалы  

и методы исследования 
Для достижения цели работы исследо-

вались образцы конструкционной стали марки 
Ст3сп. 

Сталь Ст3сп относится к углеродистым 
конструкционным сталям общего назначения. 
Благодаря однородному составу, сталь харак-
теризуется сниженной хрупкостью и повышен-
ной устойчивостью к агрессивному воздей-
ствию окружающей среды. Сталь имеет хоро-
шую пластичность и легко подвергается меха-
нической обработке. Марка стали состоит из 
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трех частей и расшифровывается следующим 
образом:  

• «Ст» – обозначение всех нелегиро-
ванных углеродистых сталей обыкновенного 
качества;  

• «3» – соответствует содержанию 
элемента в диапазоне от 0,14 до 0,22 %;  

• «Сп» – указывает на спокойную сте-
пень раскисления. 

Таким образом, Ст3сп представляет 
собой нелегированную конструкционную угле-
родистую сталь обыкновенного качества, спо-
койная. Эта сталь широко применяется в 
нефтяной, нефтехимической и нефтегазовой 
отраслях промышленности. Одной из ключе-
вых характеристик Ст3сп является ее химиче-
ский состав, в котором: 

• углерод занимает 0,14–0,22 %; 

• доля содержания марганца – 0,40–0,65 %; 

• доля кремния – 0,15–0,30 %; 

• никелевой, хромовой и медной состав-
ляющей – до 0,3 % 

• содержание серы – не более 0,005 %; 

• доля фосфора – 0,04 %; 

• азота – менее 0,1 %. 
Все остальное составляет железо (око-

ло 97 %). 
Для проведения исследования были 

изготовлены 15 образцов стали размером 
100×40×4 мм, из них 5 образцов были взяты в 
качестве эталона, 5 экспонировались в уста-
новке без покрытия и 5 образцов с нанесенным 

композиционным покрытием. Подготовка об-
разцов включала в себя ручную чистку с ис-
пользование абразивной шкурки, а также по-
следовательное применение наждачной бума-
ги различной зернистости (Р60, Р100, R120) 
для очистки поверхности от жира путем обра-
ботки поверхностей растворителем марки 
«Растворитель универсальный № 1». 

Определение массы образцов осу-
ществляли на весах 1 класса точности с внут-
ренней калибровкой. Наибольший предел 
взвешивания 52/120 г, дискретность 
0,00001/0,0001 г. Погрешность измерения мас-
сы образцов не превышала 3 % (доверитель-
ный интервал 0,95). 

Для приготовления матрицы защитной 
композиции в 100 масс. ч. полимочевины при 
непрерывном перемешивании вводили с по-
мощью дозатора 70 масс. ч. растворителя Р-4 
и необходимое количество наполнителя. В ка-
честве наполнителя использовали механиче-
скую смесь, состоящую из 3 масс. ч. активиро-
ванного угля марки БАУ-А и 1 масс. ч. диокси-
да титана [3]. 

 
Технология нанесения  

антикоррозионной защиты 
В таблице представлена типовая тех-

нологическая схема процесса антикоррозион-
ной защиты внутренней поверхности резерву-
аров в общем виде1. 

 
Таблица. Типовая технологическая схема процесса антикоррозионной защиты14 

 

Этапы Процессы 

Подготовка внутренней поверхности резервуара 
для осуществления мероприятий по антикорро-
зионной защите 

• опорожнение резервуара;  
• удаление остатков нефти и парафиновых от-
ложений из резервуара;  
• проведение диагностики;  
• осуществление текущего или капитального ре-
монта металлоконструкций и внутренней обвяз-
ки резервуара, в зависимости от результатов 
диагностики, при необходимости. 

Подготовка металлической поверхности к про-
цессу окрашивания 

• обезжиривание участков;  
• абразивная очистка от окислов;  
• удаление абразивных частиц с обработанной 
поверхности; 
• обеспыливание. 

Окраска • подготовка лакокрасочного материала (ЛКМ);  
• нанесение ЛКМ;  
• контроль среды при проведении окрасочных 
работ;  
• контроль в процессе нанесения краски. 

Отверждение каждого слоя покрытия ― 

Контроль качества покрытия • визуальный внешний вид;  

                                                      
1

14 РД-05.00-45.21.30-КТН-005-1-05. Правила антикоррозионной защиты резервуаров. М., 2005. 
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Этапы Процессы 

• толщина покрытия;  
• сплошность покрытия;  
• адгезия покрытия. 

Устранение выявленных дефектов ― 

  
Благодаря качественному выполнению 

всех этапов предписанной технологической 
схемы по антикоррозионной обработке внут-
ренней поверхности резервуара, стальная кон-
струкция не подвергается коррозии, особенно 
в агрессивных условиях окружающей среды, 
вызванных присутствием серо-водорода. Дру-
гими словами, покрытие предотвращает хими-
ческие реакции между сталью и сероводоро-
дом и тем самым препятствует образованию 
продуктов реакции, склонных к самовозгора-
нию. В соответствии с руководящим докумен-
том, регламентирующим защиту РВС от корро-
зии, покрытие должно обеспечивать свою за-
щитную функцию в течение длительного пери-
ода времени (не менее 10 лет). Несмотря на 
разнообразие антикоррозионных покрытий, в 
нефтяной промышленности [4–6] по-прежнему 
актуальна проблема предотвращения образо-
вания пирофорных отложений на внутренней 
поверхности технологического оборудования, 
предназначенного для хранения нефти. Это 

особенно важно для сортов нефти с высоким 
содержанием сернистых соединений [7].  

Нанесение защитной композиции на 
образец производили методом окунания. За-
щитная композиция подвергалась сушке в 
естественных условиях на протяжении 10 дней 
(средняя температура составила 20 °C) при 
относительной влажности воздуха 55–60 %. 
Толщина нанесенного покрытия составляла 
100–130 мкм.  

Пластины взвешивались на анали-
тических весах с точностью ± 0,00001 г, поме-
щались в лабораторную установку и экспони-
ровались в течение 100 дней (рис. 1). В лабо-
раторной установке были сымитированы усло-
вия паровоздушного пространства резервуара 
для хранения нефти. Пары нефти образовы-
вались естественным образом в результате 
испарения нефти из емкости, расположенной в 
установке. Концентрация сероводорода дово-
дилась до 2 % об. путем наполнения установки 
газом из внешнего источника. 

 
 

Рис. 1. Фотографии образцов стали после экспонирования в лабораторной установке 
 
 

Коррозионным испытаниям предше-
ствовали металлографические исследования 
микроструктуры образцов, позволившие судить 
о глубине коррозионного поражения от по-
верхности. Определение сравнительной кор-
розионной стойкости проводили на образцах с 
покрытием, где в качестве матрицы композит-
ного состава использовалась полимочевина, а 
в качестве наполнителя применялась механи-
ческая смесь 1 масс. ч. диоксида титана и 
3 масс. ч. активированного угля. Исследуемые 
образцы экспонировались в лабораторной 

установке в течение 100 суток. После этого они 
были подвергнуты дальнейшей шлифовальной 
обработке. 

 
Процесс подготовки шлифов 

Традиционно процесс подготовки шли-
фов делится на 5 стадий: отрезание образца, 
запрессовывание, шлифование, полирование 
и травление. 

На первой стадии подготовки зафикси-
ровали вертикально образцы исследования. 
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На стадии запрессовывания образцов 
подготовили специальную разборную заготов-
ку-форму из фторопласта (термостойкого пла-
стика). Образцы помещали в форму так, чтобы 
они были вертикальны к поверхности. Для за-
прессовки образцов использовался двухоснов-
ный заливочный пластик, состоящий из двух 
компонентов: смолы основы и отвердителя. 
Эти компоненты смешивались в пропорции 
10:6. Полученный полимерный раствор зали-
вали в отверстия заготовки-формы. Для полно-
го застывания пластика его выдерживали в 
теплом помещении в течение 7–15 мин. После 
застывания форма разделялась (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Фотография образцов  
после запрессовывания 

 
Раскрытие области исследования, 

шлифование и полирование проводилось на 
шлифовально-полировальном станке «ПОЛИ-
ЛАБ металлография» в водной среде. Для этого 
применялись абразивные круги на влагостойкой 
бумажной основе «SiC Paper» зернистостью 
Р320, Р800 и P1200, а также полировальное 
сукно и паста неабразивная 3M для блеска.   

При смене абразивного круга (материа-
ла) образец тщательно промывался проточной 
водой. Угол воздействия на обрабатываемую 
поверхность в горизонтальной плоскости ме-
нялся на 90о. После полирования (окончатель-
ной механической обработки) шлиф тщательно 
промывался проточной водой, а затем просу-
шивался с использованием фильтровальной 
бумаги, протирался тампоном, смоченным в 
этиловом спирте, и окончательно просушивался 
фильтровальной бумагой. В процессе абразив-
ной обработки качество обрабатываемой по-
верхности контролировалось с помощью ме-
таллографического микроскопа «ЛОМО ЕС МЕ-
ТАМ РВ-21». На рис. 3 представлена фотогра-
фия образца стали после чернового шлифова-
ния с помощью данного микроскопа. 

 
 

Рис. 3. Фотография образца стали  
после чернового шлифования  

под увеличением 
 
 
Стадия полировки завершалась этапом 

подготовки образца к травлению. Поэтому по 
окончании данной стадии поверхность образца 
должна иметь минимальное количество штри-
хов, царапин и прочих повреждений. Это поз-
волило наиболее точно рассмотреть зерна ме-
талла после травления. 

Травление проводится для выявления 
структуры металла. Этот процесс представля-
ет собой окислительно-восстановительную 
реакцию, в которой травильный раствор, вы-
ступающий в роль окислителя, преобразует 
сталь из металлического состояния в ионное. 
Существует множество вариантов травильных 
растворов, но в нашем случае для выявления 
микроструктур металлов и сплавов применял-
ся химический травитель: азотная кислота 

HNO3 (плотность 1,42 г/см3) − 1 мл, этиловый 

спирт C2H5OH − 20 мл. 
В ходе самого травления использовал-

ся ватный диск, пропитанный в травильном 
растворе и пинцет. Процесс заключался в 
обыкновенной протирке образца и дальней-
шем промывании его под струей проточной 
воды. Травление позволило выявить мелко-
зернистую структуру стали. 

Подготовленный металлографический 
шлиф был помещен на предметный столик 
металлографического микроскопа «ЛОМО ЕС 
МЕТАМ РВ-21». Изучение микроструктуры 
шлифа происходило по методу «светлополь-
ного освещения» при увеличениях от 100х. 

В процессе изучения микрошлифа про-
изводилась фотофиксация микроструктуры. На 
рис. 4, а и б представлен общий вид протрав-
ленной поверхности, по которому можно су-
дить о том, что исследуемая сталь обладает 
феррито-перлитной структурой. 
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а) фокусное расстояние F=6,3 мм 
 

б) фокусное расстояние F=4,0 мм 
  

Рис. 4. Фотография микроструктуры протравленного образца стали 

 
 
Глубина коррозионного поражения ме-

талла определялась путём сравнительного 
анализа разницы толщины между участком 
поверхности, подвергшимся коррозии, и участ-
ком, не затронутым коррозией, либо путём 
непосредственного сравнения глубины корро-
зионного поражения от поверхности, которая 

осталась неповреждённой или подверглась 
незначительному воздействию коррозии2. Что-
бы установить связь между глубиной коррози-
онных повреждений исследуемых образцов 
стали, сравнительный анализ проводился 
вблизи боковой поверхности образца. 

 

  
 

Рис. 5. Фотография микроструктуры исходного 

образца без покрытия и до экспонирования  

в лабораторной установке 15 

 

Рис. 6. Фотография микроструктуры образца  

стали без покрытия после экспонирования  

в лабораторной установке в течение 100 суток 

 

 

  

                                                      
2

15 ГОСТ 9.908-85. Единая система защиты от коррозии и старения. Металлы и сплавы. Методы определения пока-
зателей коррозии и коррозионной стойкости. 
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Рис. 7. Фотография микроструктуры  

образца стали после экспонирования  

в лабораторной установке в течение 100 суток  

и удаления защитного покрытия 

 

 

На рис. 7 показана микроструктура по-

верхности образца стали, обработанной ком-

позиционным материалом на основе полимо-

чевины с диоксидом титана и активированным 

углем, после экспонирования в лабораторной 

установке в течение 100 суток и удаления за-

щитного покрытия. На макрофотографии попе-

речного сечения микрошлифа отчетливо видна 

полоса, представляющая собой коррозионно-

устойчивый слой стали, образовавшийся в ре-

зультате покрытия. Можно заметить, что об-

ласть, обработанная композиционным матери-

алом, не поддалась разрушению, в то время 

как необработанная поверхность покрылась 

слоем коррозии. Это является наглядным под-

тверждением защитных свойств композицион-

ного покрытия. 

 

Заключение 

Проведены металлографические ис-

следования поверхности образцов из стали 

марки «Ст3сп», испытанных в течение 100 су-

ток на общую коррозионную стойкость в лабо-

раторной установке, где были сымитированы 

условия паровоздушного пространства резер-

вуара для хранения нефти. На основании про-

веденного исследования и анализа полноты 

наблюдаемых параметров (распространение 

коррозионных повреждений вглубь металла) 

можно утверждать, что после испытаний за-

щитное покрытие не разрушено, очаги корро-

зии под покрытием отсутствуют. 

Полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что защитное покрытие, пред-
ставляющее собой композиционный материал 
с полимочевинной матрицей и механической 
смесью угля и диоксида титана в качестве 
наполнителя, обладает защитным антикорро-
зионным свойством и предотвращает распро-
странение глубинной коррозии образцов стали 
марки «Ст3сп». Таким образом, защита внут-
ренней поверхности паровоздушного про-
странства технологического оборудования для 
хранения нефти с помощью нанесения компо-
зиционных материалов весьма перспективна, 
поскольку позволяет защитить поверхность 
стали не только от образования пирофорных 
отложений, но и от глубинной коррозии. 
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ  
(ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ)  

BUILDING STRUCTURES, BUILDINGS AND FACILITIES (TECHNICAL) 
 
 
УДК 699.814 
Наконечный С . Н., Азовц ев А. Г. К вопросу определения предельны х состояний по  огн естойкости строительных кон струкций  

Nakonechnyy  S. N., Azov tsev A. G. On the issue of determining l imit stat es for fire resistance of bu ilding structures 

 

К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРЕДЕЛЬНЫХ СОСТОЯНИЙ  
ПО ОГНЕСТОЙКОСТИ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

 
С. Н. НАКОНЕЧНЫЙ, А. Г. АЗОВЦЕВ  

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

E-mail: serny@mail.ru 
 

Одним из основных вопросов, который в достаточной мере не определен нормативной, техни-
ческой или научной литературой в области изучения огнестойкости зданий и сооружений, является 
вопрос определения характерных предельных состояний по огнестойкости для строительных кон-
струкций, применяемых при строительстве объектов различного функционального назначения. Нали-
чие в федеральном законе от 22 июля 2008 г. № 123-ФЗ «Технический регламент о требованиях по-
жарной безопасности» таблицы соответствия степени огнестойкости и предела огнестойкости строи-
тельных конструкций зданий, сооружений и пожарных отсеков не разъясняет принципа определения у 
той или иной конструкций потери несущей способности, целостности или теплоизолирующей способ-
ности. Есть даже неточности, связанные с отождествлением совершенно разных по конструктивному 
исполнению строительных конструкций. Данная статья представляет собой попытку облегчения 
определения предельных состояний по огнестойкости строительных конструкций путем рассмотрения 
их назначения, местоположения в здании или сооружении и конструктивного исполнения. 

 
Ключевые слова: строительная конструкция, огнестойкость, предельное состояние, стан-

дартный температурный режим. 
 

ON THE ISSUE OF DETERMINING LIMIT STATES  
FOR FIRE RESISTANCE OF BUILDING STRUCTURES 

 
S. N. NAKONECHNYY, A. G. AZOVTSEV 

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

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

E-mail: serny@mail.ru 
 

One of the main issues, which is not sufficiently defined by the regulatory, technical or scientific liter-
ature in the field of studying the fire resistance of buildings and structures, is the issue of determining the 
characteristic limit states for fire resistance for building structures used in the construction of objects for vari-
ous functional purposes. The presence in the Federal Law of July 22, 2008 N 123-FZ «Technical Regula-
tions on Fire Safety Requirements» of a table of correspondence between the degree of fire resistance and 
the fire resistance limit of building structures of buildings, structures and fire compartments (Table 21 of the 
Appendix) [1] does not explain the principle of having of one or another structure loss of load-bearing capaci-
ty, integrity or thermal insulation capacity. There are even inaccuracies associated with the identification of 
building structures that are completely different in design. This article is an attempt to facilitate the determi-
nation of fire resistance limit states of building structures by considering their purpose, location in a building 
or structure and design. 

 
Key words: building structure, fire resistance, limit state, standard temperature conditions. 
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Анализ конкретных требований норма-
тивных документов по пожарной безопасности 
позволяет лучше понять систему обеспечения 
пожарной безопасности объекта защиты, осу-
ществлять ее совершенствование за счет по-
дробного разложения информации, а также бо-
лее качественно проводить занятия для после-
дующего обучения специалистов пожарной без-
опасности. Похожие вопросы возникали у многих 
исследователей: расчетно-аналитические спо-
собы определения предела огнестойкости 
строительных конструкций [2], их автоматиза-
ция [1]. В настоящее время отсутствие прин-
ципов определения предельного состояния по 
огнестойкости строительных конструкций не 
позволяет в должной степени определить их 
предельные состояния, а требования Техниче-
ского регламента1

16 о требованиях пожарной 
безопасности вносят дополнительные сложно-
сти, указывая только необходимые признаки. 
Цель данной работы является составление 
схемы и алгоритма определения предельного 
состояния по огнестойкости строительных кон-
струкций. 

В государственном стандарте2  пред-
ставлены основные виды предельных состо-
яний строительных конструкций по огнестой-
кости: 

1) потеря несущей способности (R) 
(обрушение, возникновение предельных де-
формаций конструкций); 

2) потеря целостности (Е) (появление 
сквозных отверстий, трещин, через которые 
проникают пламя или продукты горения); 

3) потеря теплоизолирующей способ-
ности (I) (достижение предельной температуры 
конструкции на необогреваемой поверхности). 

Несмотря на наличие в ГОСТ 30247.1-943
17 

характерных предельных состояний для неко-
торых несущих и ограждающих строительных 
конструкций, остается неясным принцип опре-
деления предельных состояний для конкрет-
ной строительной конструкции. Так в государ-
ственном стандарте3 указано, что характерны-
ми предельными состояниями по огнестойко-
сти для колонн, балок, ферм, арок и рам явля-
ется только потеря несущей способности (R); 
для наружных несущих стен и покрытий – по-
теря несущей способности (R) и целостности 
(E); для наружных ненесущих стен – потеря 

                                                      
116 Федеральный закон от 22.07.2008 № 123-ФЗ  
«Технический регламент о требованиях пожарной 
безопасности» 
2  ГОСТ 30247.0-94. Конструкции строительные. Ме-
тоды испытаний на огнестойкость. Общие требова-
ния. 
317 ГОСТ 30247.1-94. Конструкции строительные. 
Методы испытаний на огнестойкость. Несущие и 
ограждающие конструкции. 

целостности (E); для ненесущих внутренних 
стен и перегородок – потеря целостности и 
потеря теплоизолирующей способности (E, I); 
для несущих внутренних стен и противопожар-
ных преград – потеря несущей способности, 
целостности и теплоизолирующей способности 
– R, E, I.  

Как видно, в ГОСТе3 прописаны харак-
терные предельные состояния не для всех 
строительных конструкций. Так, например, для 
конструкций перекрытий их можно определить 
только исходя из таблицы 211. Но и в данной 
таблице легко запутаться. Например, несущие 
стены, колонны и другие несущие элементы 
сведены в один столбец и указывают на нали-
чие только предельного состояния по огне-
стойкости R (потере несущей способности), 
что входит в противоречие с указанными ра-
нее в ГОСТе характерными предельными 
состояниями. 

Потому как при обучении, так и в прак-
тической деятельности могут возникать вопро-
сы соотнесения рассматриваемых строитель-
ных конструкций и характеризующих их пре-
дельных состояний по огнестойкости. Кажется 
очевидным, что решение данной проблемы 
сводится к исследованию конструкции и по-
этапному решению задачи соответствия 
назначения, местоположения в здании или 
сооружении и конструктивного исполнения 
принятым основным предельным состояниям 
R, E и I. 

При определении предельных состоя-
ний по огнестойкости нами предлагается изу-
чить рассматриваемую строительную кон-
струкцию, ответив на три вопроса: 

1) «Несущая или ненесущая (ограж-
дающая)?» 

 

 
 

Рис. 1. Здание с несущими элементами  
каркаса и внешними ненесущими стенами  
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Какое основное функциональное 
назначение строительной конструкции? Есте-
ственно, строительные конструкции в зданиях 
и сооружениях могут выполнять несколько 
функций, но если рассматриваемая конструк-
ция несущая или самонесущая (несущие сте-
ны, колонны, балки, плиты перекрытий и по-
крытий, фермы, арки и т.д.), то характерным 
предельным состоянием по огнестойкости бу-
дет потеря несущей способности (R). Ненесу-
щая (выполняющая ограждающие функции – 
ненесущие наружные и внутренние стены, пе-
регородки) строительная конструкция потерей 
несущей способности не характеризуется, так 
как не участвует в распределении нагрузки и 
несущей способностью не обладает (рис. 1). 

 
 
 

2) «Плоскостная или стержневая?» 
Какие особенности конструктивного ис-

полнения строительной конструкции? 
Плоскостные конструкции (несущие и 

ненесущие наружные и внутренние стены, 
плиты покрытий и перекрытий, перегородки), 
конструктивно представляющие собой плос-
кость, к которой может быть приложена нагруз-
ка (для несущих строительных конструкций) 
характеризуются потерей целостности (E), что 
приводит к образованию сквозных отверстий и 
трещин в ходе термического воздействия. 
Стержневые конструкции, представляющие 
собой соединенные прямолинейные или кри-
волинейные стержни (балки, фермы, арки, ра-
мы, колонны) потерей целостности не характе-
ризуются ввиду невозможности образования 
сквозных трещин до потери несущей способ-
ности (рис. 2). 

 

 

 

 
Рис. 2. Общий вид плоскостной (плиты перекрытия) и стержневой (колонны)  

строительной конструкции 
 
 
3) «Внутренняя или наружная плос-

костная конструкция?». 
Какое местоположение в здании зани-

мает рассматриваемая плоскостная строи-
тельная конструкция? Если она относится к 
внутренним (внутренние несущие и ненесущие 
стены, плиты перекрытий, перегородки), то 
характерным предельным состоянием по огне-
стойкости будет потеря теплоизолирующей 
способности, рассматривающая распростра-
нение пожара в помещениях внутри здания 
вследствие повышение температуры на необо-
греваемой поверхности конструкции до пре-
дельных для данной конструкции значений. 
Это может способствовать развитию пожара 
из-за самовоспламенения отделочных строи-
тельных материалов без непосредственного 
огневого воздействия. Внешние плоскостные 
строительные конструкции (наружные несущие 

и ненесущие стены, плиты покрытий) из-за 
своего местоположения не могут приводить к 
развитию пожара внутри здания, потому дан-
ным предельным состоянием не характеризу-
ются (рис. 3). 

Имеются дополнительные предельные 
состояния по огнестойкости у противопожар-
ных преград: потеря теплоизолирующей спо-
собности по достижению предельной величи-
ны теплового потока (W) (применяется для 
светопрозрачных конструкций) и дымогазоне-
проницаемость (S) (применяется для заполне-
ния проемов в противопожарных преградах)4

18. 

                                                      
3

18 Федеральный закон от 22.07.2008 № 123-ФЗ «Тех-

нический регламент о требованиях пожарной без-
опасности» 
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Рис. 3. Общий вид внутренней (несущие стены, перегородки, плиты перекрытия)  
и внешней (несущие стены) плоскостной строительной конструкции в составе здания 

 
 

 

Рис. 4.  Схема определения предельных состояний для строительной конструкции 
 
 

Обобщая вышесказанное, на рис. 4 
представлена общая схема определения пре-
дельных состояний для строительных кон-
струкций. К примеру, необходимо определить 
характерные предельные состояния по огне-
стойкости для железобетонной плиты пере-
крытия. Потому следует ответить на три по-
ставленных вопроса: 

 

1) Несущая или ненесущая (огражда-
ющая)? – несущая, характерна потеря несу-
щей способности. 

2) Плоскостная или стержневая? – 
плоскостная, характерна потеря целостности. 

3) Внутренняя или наружная плоскост-
ная конструкция? – внутренняя плоскостная 
конструкция, характерна потеря теплоизоли-
рующей способности. 
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Таким образом, предельные состояния 
по огнестойкости для плит перекрытий – 
R (потеря несущей способности), E (потеря 
целостности) и I (потеря теплоизолирующей 
способности), что находится в соответствии с 
таблицей 214.  

 

Из общей схемы определения пре-
дельных состояний для строительной кон-
струкции можно выделить алгоритм определе-
ния предельных состояний для строительной 
конструкции. Представить такой алгоритм 
можно в виде блок-схемы (рис. 5). 

 

Рис. 5. Алгоритм определения предельных состояний для строительной конструкции 
 
 
При применении схемы (рис. 4) или ал-

горитма (рис. 5) можно с достаточной уверенно-
стью говорить о применении тех или иных при-
знаков предельных состояний, которые можно 
применять для строительных конструкций. 

Данный метод определения характер-
ных предельных состояний для строительных 
конструкций может быть рекомендован для 
использования при учебном процессе.  
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УДК 69.05 
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Malygi na O.  A., Zasko V. V. Simulation modeling  of the thermal and moisture st ate of  build ing enclosing structures in a non-stationary mode 

 

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЛАЖНОСТНОГО СОСТОЯНИЯ 
ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ В НЕСТАЦИОНАРНОМ РЕЖИМЕ 

 
О. А. МАЛЫГИНА, В. В. ЗАСЬКО 

ФГБОУ ВО «Луганский государственный университет имени Владимира Даля»,  
Российская Федерация, г. Луганск 

E-mail: oksalita@mail.ru, vizasko@yandex.ru 
 

В данной статье представлены результаты имитационного моделирования тепло-
влажностного состояния ограждающих конструкций в нестационарном режиме эксплуатации на при-
мере фрагмента стены реконструированного жилого дома г. Луганска. Полученные физико-
механические параметры материалов и коэффициентов переменных реализованы в программном 
комплексе COMSOL Multiphysics. 

Выявлено, что созданная имитационная модель позволяет учитывать совместное влияние 
тепла и влаги на элементы конструкций существующих зданий. Установлено, что по достижению 
определенного периода времени в зависимости от применяемого утеплителя нестационарный про-
цесс тепло-влагопереноса переходит в стационарный. Для уменьшения влияния влаги рассмотрен 
вариант применения защитного барьера в конструкции стены. 

 
Ключевые слова: тепло-влажностный режим; COMSOL Multiphysics, современные утеплите-

ли, теплозащита зданий, тепловая изоляция, тепловые потери. 
 

SIMULATION MODELING OF THE THERMAL AND MOISTURE STATE  
OF BUILDING ENCLOSING STRUCTURES IN A NON-STATIONARY MODE 

 
O. A. MALYGINA, V. V. ZASKO  

Lugansk State University named after Vladimir Dahl,  
Russian Federation, Lugansk 

E-mail: oksalita@mail.ru, vizasko@yandex.ru 
 

This article presents the results of simulation modeling of the heat and humidity state of enclosing 
structures in non-stationary operation mode using the example of a fragment of the wall of a reconstructed 
residential building in Lugansk. The obtained physical and mechanical parameters of materials and coeffi-
cients of variables are implemented in the COMSOL Multiphysics software package. 

It is revealed that the created simulation model allows to take into account the combined effect of 
heat and moisture on structural elements of existing buildings. It has been established that with a large time 
range, the non-stationary heat and moisture transfer process turns into a stationary one. To reduce the influ-
ence of moisture, the option of using a protective barrier in the wall structure is considered. 

 
Keywords: heat and humidity regime; COMSOL Multiphysics, modern insulation materials, thermal 

protection of buildings, thermal insulation, heat losses. 
 

 

Введение  

В Луганской Народной Республике 

практически все здания жилого и гражданского 

назначения были построены по типовым про-

ектам, согласно нормам проектирования, дей-

ствующих на всей территории бывшего Совет-

                                                      
  © Малыгина О. А., Засько В. В., 2024 

ского Союза. В настоящее время, вследствие 

изменения нормативных требований по тепло-

вой защите зданий и сооружений, выполняется 

утепление фасадов, ремонт или реконструкция 

помещений для обеспечения комфортного 

проживания людей. Практика применения тех-

нологий обслуживания таких объектов жилищ-

но-коммунального хозяйства продемонстриро-

mailto:oksalita@mail.ru
mailto:oksalita@mail.ru
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вала их значительный потенциал для осу-

ществления модернизации существующих 

зданий при относительно невысоких затратах 

времени и ресурсов. Поэтому данные техноло-

гии будут востребованы и в перспективе. 

Исходя из этого, уже сейчас необходи-

мы теоретические разработки и обоснования 

по оптимизации технологий обеспечения ком-

фортного теплового режима в помещениях 

данной категории зданий. Решение подобных 

задач осложняется значительными климатиче-

скими различиями в регионах страны и не-

определенностью в прогнозировании их из-

менчивости, особенно в последние годы. Для 

малоэтажных зданий эти решения считаются 

более распространёнными и доработанными 

для конкретных регионов, а для современных и 

построенных ранее многоэтажных зданий 

представляют собой иную проблему [1–10]. 

При планировании ремонтных и рекон-

струкционных работ в жилищном фонде возни-

кает интерес к предварительному моделиро-

ванию возможных результатов и оперативному 

получению необходимой информации. Для 

современных строительных объектов широко 

используется технология информационного 

моделирования зданий (Building Information 

Modeling, BIM), позволяющая создавать «циф-

ровые копии» со структурированной и обнов-

ляемой информацией в реальном времени. 

Эта модель применяется не только на этапе 

проектирования и строительства зданий, но и в 

процессе эксплуатации. Особенно важно ис-

пользование BIM для служб жилищно-ком-

мунального хозяйства, так как они тесно свя-

заны с технологиями моделирования энерго-

потребления здания (Building Energy Modeling, 

BEM), отражающими основные параметры 

энергоэффективности здания, включая энер-

гопотребление в определенный период време-

ни. Улучшение энергосбережения зданий в 

процессе эксплуатации непременно скажется 

на точности моделирования эффективности их 

работы в целом [1,5]. 

При разработке технологий энергосбе-

режения для зданий следует учитывать харак-

теристики теплообменных процессов внутри 

стен при изменении окружающей среды. Зная 

свойства паровоздушной смеси в стенах зда-

ния, возможные зоны конденсации или обра-

зования льда, а также выбрав подходящий ма-

териал и метод утепления, можно предотвра-

тить образование сырости и плесени, увели-

чить срок службы здания, обеспечить ком-

фортный микроклимат внутри помещений и 

снизить расходы на эксплуатацию. 

 

Цель исследования – создание ими-

тационной модели совместного переноса теп-

ла и влаги через ограждающую конструкцию и 

определение характеристик энергозащищен-

ности в зависимости от условий эксплуатации 

при нестационарном режиме работы огражда-

ющей конструкции. 

 

Материалы 

и методы исследований 

В рассматриваемой модели исследует-

ся недостаточно изученная проблема одно-

временного влияния тепла и влажности на 

функционирование ограждающей многослой-

ной конструкции, состоящей из внутреннего 

слоя штукатурки, существующей стены здания, 

слоя теплоизоляции, разделяющего стену зда-

ния и холодную внешнюю среду, а также 

внешнего защитного отделочного слоя в виде 

керамогранитных плит, кассет, сайдинга или 

декоративной штукатурки. Данная модель 

представляет собой отдельный строительный 

блок, соответствующий структуре теплового 

моста. Теплозащита типового здания форми-

руется из определенного комплекта аналогич-

ных элементов на фасаде здания при его мо-

дернизации или ремонте. 

При решении задач теплопроводности 

необходимо учитывать требования к програм-

мам, которые используются для расчёта тем-

пературных полей и тепловых потоков через 

конструкции. Эти требования описываются в 

европейском стандарте1
20. Моделирование теп-

ловых мостов в строительстве включает серию 

тестовых исследований для проверки числен-

ных методов. Программное обеспечение 

COMSOL Multiphysics успешно проходит тесто-

вые испытания, описанные в стандарте, с со-

зданием точных моделей узлов, генерацией 

расчётной сетки и достижением заданной точ-

ности результатов. 

Предложенная методика определения 

тепло и влажностного состояния ограждающих 

конструкций, основывается на законе тепло-

проводности Фурье и на законах диффузии 

пара и влагопроводности в капиллярно-

пористых средах.  

                                                      
1

20 ISO 10211:2017. Thermal bridges in building con-
struction — Heat flows and surface temperatures. De-
tailed calculations. European Committee for Standardi-
zation. 
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Согласно ей, количество сорбируемой  

материалом i-того слоя влаги определяется из 

выражения: 

 
2 3

Si 1 i 2 i 3 iW A A A  = + +   ,           (1) 

 

где 1A , 2A , 3A – коэффициенты перемен-

ной, полученные по изотермам сорбции. 
Значение относительной влажности в 

сечении i-того слоя в момент времени t  

определяли по формуле: 
 

( )t 1 in1 out1 in1 out1
i i 2

1 1 i 1 i

G G g g
,

A 2A 3A
 

 

− − + −
= +

+ +
     (2) 

 

где ( )t 1


−
 – относительная влажность в 

сечении i-го слоя на предыдущем времени 

расчета в момент времени ( )t 1− . 

Температура i-го слоя в момент време-

ни t запишется в виде: 

 

t t 1 i i 1
i i

i i i

Q Q
T T .

C  

− +−
= +                (3) 

 
Эта температура определяет значение 

давления насыщенных паров в сечении слоя 

inP : 

 
3 2

н.п.i i i iР 0,0215Т 1,70Т 48,08Т 613= + + +  (4) 

 
Относительная влажность на слое 1 , 

полученная из (2) определяет значение 
парциального давления в сечении слоя 1Р  : 

 
3 2

i i н i i i iР P (0,0215Т 1,70Т 48,08Т 613 ) = = + + +  (5) 

 

 

 

 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Реализация предложенной модели для 
расчёта тепло- и влагопереноса в ограждаю-
щих конструкциях, выполнена с применением 
средств и функций пакета программ COMSOL 
Multiphysics 6.2. Определение тепловых потерь 
выполнялось с использованием следующих 
исходных данных: 

– температура воздуха внутри помеще-

ния =inT 21 C ; 

– относительная влажность внутренне-

го воздуха  =in 72 % ; 

– температура и относительная влаж-

ность наружного воздуха для города Луганска, 

согласно нормам2, применяется при изменяю-

щихся значениях out  (по табл. 1) и outT  (по 

табл. 2).  

Схема ограждающей конструкции 

представлена на рис. 1. 

Для расчёта приняты значения физико-

технических параметров материальных слоев 

наружной ограждающей конструкции, получен-

ные экспериментальным путём (табл. 3). 

С помощью пакета программ COMSOL 

Multiphysics 6.2. была создана имитационная 

модель ограждающей конструкции. При помо-

щи интерфейсов Heat Transfer in Building Mate-

rials и Moisture Transport in Building Materials 

[10] был смоделирован совместный перенос 

тепла и влаги через ограждающую конструк-

цию. При этом перенос влаги осуществлялся 

капиллярными силами, а перенос пара – с по-

мощью диффузии.  

Результатом проведенного компьютер-

ного моделирования являются характеристики 

энергозащищенности в зависимости от усло-

вий эксплуатации, полученные при одновре-

менном действии тепла и влаги внутри стены 

при нестационарном режиме работы огражда-

ющей конструкции. 

 
Таблица 1. Средняя температура наружного воздуха по месяцам для города Луганска 

 

Средняя по месяцам температура наружного воздуха, C  по месяцам  

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

-6.6 -6 -0.4 8.6 16.1 19.7 22.3 21 15 8.1 1.4 -3.8 

 

Таблица 2. Относительная влажность воздуха по месяцам для города Луганска21 

Средняя относительная влажность наружного воздуха, % по месяцам 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

86 85 82 66 56 57 55 56 61 75 84 87 

                                                      
2

21 СНиП 2.01.01.82 «Строительная климатология и геофизика» / Госстрой СССР. М.: Стройиздат, 1983. 136 с. 
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Рис. 1. Схема ограждающей конструкции 
1 – штукатурный слой известковой штукатурки,  

2 – кирпичная стена,  
3 – теплоизоляционный материал,  

4 – облицовочный слой (штукатурка) 

 

 

Таблица 3. Физико-технические параметры материальных слоев  

наружной ограждающей конструкции 

 

№ Параметры Внутренняя 
штукатурка 
(цементно-
песчаный 
раствор) 

Кирпичная 
кладка 

Пеноплекс 
КОМФОРТ 

Внешняя 
штукатурка 
(цементно-
песчаный 
раствор) 

1. Толщина слоя, м 0.02 0.51 0.10 0.02 

2. Плотность, 3кг / м  1800 1800 30 1800 

3. Теплоемкость, кДж / (кг С )  0.84 0.88 1 0.84 

4. Коэффициент теллопроводно-

сти, Вт / (м С )  

– в сухом состоянии 
– во влажном состоянии 

 

 
0.76 
0.93 

 

 
0.7 
0.81 

 

 
0.034 
0.0348 

 

 
0.76 
0.93 

5. Коэффициент паропроницаемо-

сти,  мг / (м ч Па)  0.09 0.1 0.013 0.09 

6. Коэффициент теплообмена по-
верхности ограждения 
– с внутренним воздухом, 

2Вт / (м С )  

– с наружным воздухом, 

2Вт / (м С )  

 

 
8.7 

 
 

23.0 

7. Коэффициенты переменной 
А1 
А2 
А3 
В0 
B1 

 
0.0121 
-0.0178 
0.0158 
0.0099 
0.0062 

 
0.0123 
-0.0180 
0.0161 
0.0238 
0.0199 

 
0.0245 
-0.0320 
0.0260 

0.000157 
-0.000198 

 
0.0121 
-0.0178 
0.0158 
0.0099 
0.0062 

 

Фрагмент ограждающей конструкции 

стены, смоделированный в программном 

обеспечении COMSOL Multiphysics 6.2, пред-

ставлен на рис. 2. Данная модель состоит из  

4-х слоев, характеристики которых заданы в 

табл. 3. 

Граничными условиями является темпе-

ратура внутри и снаружи конструкции. 
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Рис. 2. Модель ограждающей конструкции  

 

 

Результаты расчёта температурного 

поля в сечении ограждающей конструкции в 

годичном цикле эксплуатации представлены 

на рис. 3. 

Как видно из графика (рис. 3), темпера-

тура внутренней поверхности ограждающей 

конструкции в течении всего времени экспери-

мента колеблется в пределах (18.64÷22.55) °С. 

Перепад между температурами внутреннего 

воздуха и внутренней поверхности исследуе-

мой конструкции составляет (1.55÷2.56) °С, что 

не превышает предельное нормативное зна-

чение. Это означает, что соблюдаются условия 

не выпадения конденсата на внутренней по-

верхности конструкции. Температура в сечении 

первого и второго слоя не опускается ниже 

нормативной температуры точки росы 

(11,2 °С), что означает, что конденсат может 

образоваться только на границе второго слоя с 

третьим слоем. Температура в сечении третье-

го (теплоизоляционного) слоя в период (но-

ябрь-март) находится ниже точки росы, что 

означает возможность выпадения и накопле-

ния в третьем слое (утеплитель) конденсаци-

онной влаги. 

 

 
 

Рис. 3. Графики температурного поля в сечении ограждающей конструкции  

в годичном цикле эксплуатации 
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Рис. 4. Результаты теплотехнического расчёта в январе для г. Луганска  
(расчёт выполнен с помощью программы SmartСalc (www.smartcalc.ru) 

 

 

Рассмотрим результаты исследуемой кон-

струкции в январе месяце при  =inT 21 C ; 

 =in 72 % ; = −outT 10 C ;  =out 86 % . На рис. 

4 показано температурное поле исследуе-
мой конструкции. Графики построены с по-
мощью бесплатной программы теплотехниче-
ских расчетов SmartСalc (www.smartcalc.ru). 

Как видно из графиков, в третьем слое появи-
лась зона конденсации.  

С помощью пакета программ COMSOL 
Multiphysics 6.2. с учётом исходных данных 
(табл. 3), получены функциональные характе-
ристики энергозащищенности ограждающей 
конструкции, представленные на рис. 5–7. Так, 
на рис. 5 показано распределение температу-
ры на поверхностях слоёв конструкции. 

 

 
 

Рис. 5. Распределение температуры на поверхностях слоёв ограждающей конструкции 

http://www.smartcalc.ru/
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Задача решалась, как в стационарной, 
так и в нестационарной постановке. На рис. 6 
показаны графики изменения температуры в 
слоях ограждающей конструкции при стацио-
нарном и нестационарном режимах (расчёт 
произведен при 48 часах).  

Как видно из графиков, в теплоизоля-
ционном слое происходит «перегиб» графика. 
График при стационарном и нестационарном 
режимах имеет идентичную форму. 

На рис. 7 представлены результаты 
расчёта влажности данной модели при сов-
местном действии температуры и влажности. 

 

 

Рис. 6. Графики изменения  

температуры в слоях  

ограждающей конструкции 

при стационарном  

и нестационарном  

режимах работы 

 

 

Рис. 7. Распределение на поверхностях при совместном влиянии тепла и влаги  

а – при t=50 c; б – при t=48 h 
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График изменения влажности в слоях 
ограждающей конструкции показан на рис. 8. 
Как видно из графика в слое утеплителя 
наблюдается «скачок» значения влажности. 
При нестационарном режиме максимальное 

значение влажности колеблется  =125 % , а 

при стационарном режиме –  =128 % . 

Увеличим величину времени экспери-
мента до 31 дня, что соответствует январю 
месяцу. И повторим расчёт. Как видно из рис. 9 
нестационарный режим на большем интервале 
времени переходит в стационарный. 

 

 

Рис. 8. График изменения  
влажности в слоях  

ограждающей конструкции 

 

 

 

Рис. 9.  Графики изменения температуры и влажности при 31 дне эксплуатации 

а – температура; б – влажность 
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Так же видно, что относительная влаж-
ность по всей толщине кирпичной стены меня-
ется равномерно до 89 %, а в толще утеплите-
ля наблюдается резкий скачок значения влаж-
ности до 126 %, а затем уменьшается до 91 % 
при относительной влажности 86 %. 

Известно, что влажность воздуха опре-
деляется парциальным давлением пара в его 
составе, а начальная температура – давлени-
ем насыщенности пара. 

Так как в сечении кирпича температура 
постепенно снижается с 21 до 14,7 °С, то с та-
кой же скоростью уменьшается и давление 
насыщенных паров в кирпичной стене 
(рис. 10), при этом относительная влажность 
растет равномерно. В утеплителе резко воз-
растает скорость снижения температуры и, 
следовательно, скорость давления насыщен-
ных паров. 

На рис. 10 показаны графики измене-

ния парциального давления и давления насы-

щенного водяного пара в сечении ограждаю-

щей конструкции. Как видно из рис. 10, парци-

альное давление на внутренней поверхности 

кирпичной стены равно 1774 Па, а давление 

насыщенного пара 2450 Па. Далее в толще 

кирпичной стены наблюдается плавное 

уменьшение значений обоих давлений и, по-

сле перехода в слой утеплителя линии давле-

ний сближаются при 1400 Па. Примерно в этом 

месте на графике относительной влажности 

(рис. 9) наблюдается максимальное значение.  

Исследования выявили риск конденсации 

в толще ограждающей конструкции при сов-

местном воздействии тепла и влажности. Хотя 

конденсат при отрицательной температуре 

локализован непосредственно не в кирпичной 

стене, а в слое утеплителя, то требуются 

дальнейшие исследования для снижения кон-

центрации водяного пара и предотвращения 

конденсации влаги. 

Для исследования возможности исключе-

ния конденсации водяного пара в слое тепло-

изоляции ограждающей конструкции при оди-

наковых параметрах температуры и относи-

тельной влажности внешней среды рассмот-

рим 2-ю модель с влагозащитной плёнкой 

между слоем кирпичной стены и слоем утепли-

теля. Этот слой создает дополнительный ба-

рьер для диффузии водяного пара снаружи от 

кирпичной стены. Параметры влагозащитного 

барьера, такие как коэффициент паропрони-

цаемости и толщина, определяются в блоке 

«Thin Moisture barrier». 

Результаты моделирования при включе-

нии в геометрию ограждающей конструкции 

плёночного барьера представлены на рис. 11. 

 

 

 

Рис. 10. Парциальное давление и давление насыщенных паров в слоях ограждающей конструкции 
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Рис. 11. Характеристики  

энергозащищённости  

ограждающей конструкции  

с плёночным барьером 

а – изменение температуры  

и относительной влажности  

по толщине стены;  

б – изменение парциального давления 

и давления насыщенного пара  

по толщине стены 

 

 

Распределение температуры и относи-

тельной влажности по толщине конструкции 

(рис. 11а) показывает, что значения темпера-

тур по сравнению с рис. 9 почти не измени-

лись, а при распределении относительной 

влажности наблюдаются на графиках суще-

ственные различия. Так, относительная влаж-

ность растет с 72 до 102 % в слое кирпичной 

стены, а в зоне защитной плёнки наблюдается 

резкое уменьшение относительной влажности 

до 36 %. Далее в слое теплоизоляционного 

материала относительная влажность возрас-

тает до 86 %. 

На рис. 11б приведены графики распре-

деления парциального давления и давления 

насыщенного пара в сечении ограждающей 

конструкции. Парциальное давление на внут-

ренней части стены равно 1785 Па, а давление 

насыщенного пара равно 2455 Па. Как видно 

из графиков, парциальное давление плавно 

уменьшилось в толще кирпичной стены до 

1705 Па, а давление насыщенного пара 

уменьшилось сильнее до величины 1674 Па. 

Далее парциальное давление в зоне защитно-

го барьера резко падает до 604 Па, что соот-

ветствует скачку относительной влажности в 

этой точке (рис 11, а) с 102 % до 36 %. В слое 

утеплителя парциальное давление меняется 

линейно от 604 Па до 250 Па. Давление насы-

щенного пара снижается к краю утеплителя до 

289 Па.  
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Заключение 
В настоящее время многие здания 

массовой застройки г. Луганска проходят про-

цесс обновления фасадов, ремонта или рекон-

струкции помещений. Опыт обслуживания по-

добных объектов показывает их значительные 

возможности для модернизации при неболь-

ших затратах. Для повышения энергоэффек-

тивности зданий необходимо учитывать харак-

теристики теплообмена внутри стен при изме-

нении температуры и влажности окружающей 

среды. Для этого используется компьютерное 

моделирование. Предложенная методика с 

вычисленными авторами физико-механи-

ческими параметрами материалов ограждаю-

щей конструкции и коэффициентами изотерм 

сорбции реализована в пакете программы 

Comsol Multiphysics. 

В данном исследовании проведена 

всесторонняя оценка тепло- и влагозащиты 

фрагмента ограждающей стеновой конструк-

ции. Получены функциональные характеристи-

ки энергозащищенности ограждающей кон-

струкции с теплоизоляционным материалом с 

защитным барьером и без него при стационар-

ном и нестационарном режимах. Как показал 

анализ, при увеличении интервала времени 

нестационарный процесс переходит в стацио-

нарный.   

Анализ полученных результатов пока-

зал, что использование защитного барьера 

между слоем кирпичной стены и утеплителем 

подтверждает возможность повышения его 

тепло и влагозащищенности, что целесообраз-

но при проведении реконструкции существую-

щих зданий или возведении новых. 
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На основании анализа научных источников показано, что благодаря особенностям техноло-

гии, торкрет-бетон обладает улучшенными физическими, механическими и химическими свойствами 
по сравнению с изделиями, производимыми традиционным способом, а его долговечность одновре-
менно зависит как от внешних факторов (вид и концентрация агрессивных веществ в окружающей 
среде), так и от внутренних факторов (технология производства, состав и соотношение исходных ма-
териалов). В исследованиях использовались составы бетонных смесей с разным водоцементным со-
отношением, ускоряющими и модифицирующими добавками, а кроме этого, дополнительными вяжу-
щими веществами, такими как зола уноса и конденсированный микрокремнезем. Показаны результа-
ты исследования водонепроницаемости бетонных образцов, отформованных по технологии мокрого 
торкретирования. Экспериментально изучено изменение распределения пор по размерам, массы и 
прочности (при сжатии) образцов подверженных воздействию жидкостей, содержащих ионы солей 
сульфата и хлорида натрия. На основании проведенных исследований сделан вывод о наиболее 
эффективных составах торкрет-бетона с точки зрения долговечности. 

 
Ключевые слова: долговечность, торкрет-бетон, капиллярно-пористая структура, водоне-

проницаемость, прочность, масса. 
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Based on the analysis of scientific sources, it is shown that due to the peculiarities of the technology, 

shotcrete concrete has improved physical, mechanical and chemical properties compared to products pro-
duced in the traditional way, and its durability simultaneously depends on both external factors (the type and 
concentration of aggressive substances in the environment) and internal factors (production technology, 
composition and ratio of raw materials). The research used compositions of concrete mixtures with different 

                                                      
  © Румянцева В. Е., Красильников И. В., Красильникова И. А., 2024 

mailto:varrym@gmail.com
mailto:korasb@mail.ru
mailto:irinanebukina@rambler.ru
mailto:irinanebukina@rambler.ru


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

4(53) / 2024, ISSN 2658-6223 
 

 

98 

water-cement ratios, accelerating and modifying additives, and in addition additional binders such as fly ash 
and condensed silica. The results of a study of the water resistance of concrete samples molded using wet 
shotcrete technology are shown. The change in the pore distribution in size, weight and compressive 
strength of samples exposed to liquids containing ions of sulfate and sodium chloride salts has been experi-
mentally studied. Based on the conducted research, a conclusion has been made about the most effective 
compositions of shotcrete in terms of durability. 

 
Keywords: durability, shotcrete, capillary-porous structure, water permeability, strength, mass. 
 
 

Введение 
В последние десятилетия получило 

широкое распространение безопалубочное 
формование железобетонных конструкций ме-
тодом торкретирования. Этот метод позволяет 
создавать высокопрочные и долговечные кон-
струкции, обладающие рядом преимуществ 
перед традиционными методами укладки бе-
тона: благодаря нанесению под высоким дав-
лением, торкрет-бетон образует очень прочное 
сцепление с основанием, что особенно необ-
ходимо при ремонте и восстановлении изно-
шенных конструкций, где требуется надежное 
соединение нового слоя бетона с существую-
щим основанием; торкрет-бетон характеризу-
ется высокой плотностью и низким содержани-
ем пор, что делает его более устойчивым к 
механическим нагрузкам, атмосферным воз-
действиям и агрессивным средам; процесс 
торкретирования позволяет сократить матери-
альные затраты на опалубку и арматурные 
работы, трудозатраты и продолжительность 
строительства так как смесь наносится непо-
средственно на поверхность без необходимо-
сти установки сложной опалубочной системы; 
за счет высокого давления и компактной 
укладки, торкрет-бетон быстро набирает пер-
воначальную прочность, что позволяет уско-
рить строительные работы и сократить время 
ожидания перед началом последующих этапов 
строительства; кроме этого при возникновении 
повреждений или дефектов в конструкции, вы-
полненной из торкрет-бетона, ремонтные ра-
боты могут быть выполнены быстро и эффек-
тивно путем повторного нанесения торкрет-
смеси на поврежденные участки. Эти факторы 
делают торкретирование не только эффектив-
ным, но и выгодным выбором для многих объ-
ектов строительства. Торкретирование – это 
эффективный метод нанесения бетона под 
высоким давлением, который находит широкое 
применение на различных объектах капиталь-
ного строительства, в особенности при рекон-
струкции и ремонте [1–8].  

Торкретирование активно применяется 
при строительстве подземных сооружений, 
таких как тоннели метро, автомобильные тон-
нели и шахты. Оно позволяет быстро и надеж-
но укреплять своды и стены тоннеля, предот-
вращая обвалы грунта и обеспечивая безопас-

ность работников. Метод торкретирования ча-
сто используется для восстановления и усиле-
ния старых зданий и сооружений. Он помогает 
устранить дефекты, трещины и другие повре-
ждения, возникающие в результате износа или 
внешних воздействий. Это может касаться как 
гражданских, так и промышленных объектов. 

В процессе строительства гидротехни-
ческих объектов торкретирование использует-
ся для повышения общей прочности дамб, 
плотин, каналов и различных водных конструк-
ций. Благодаря высокой устойчивости к влаге и 
агрессивным средам, торкрет-бетон защищает 
конструкции от эрозии и предотвращает утечки 
воды. Подпорные стены и насыпи нуждаются в 
надежной защите от эрозийных процессов и 
смещений грунта. Торкретированный бетон 
обеспечивает необходимую прочность и 
устойчивость этих конструкций. 

Специальные составы торкрет-бетона 
используются для создания защитных экранов 
и покрытий в ядерных и химических установ-
ках. Такие покрытия помогают предотвратить 
распространение радиоактивных веществ и 
вредных химических соединений. Огнестойкий 
торкрет-бетон применяется для создания огне-
защитных покрытий на металлических кон-
струкциях и других материалах, подверженных 
воздействию высоких температур. Это помога-
ет увеличить время сопротивления огню и по-
высить безопасность зданий и сооружений. 

Торкретирование находит применение 
в широком спектре областей, связанных со 
строительством, ремонтом и защитой различ-
ных инженерных сооружений. Его уникальные 
свойства, такие как высокая адгезия, проч-
ность и способность наноситься на сложные 
поверхности, делают этот метод незаменимым 
в современном строительстве. 

Долговечность торкрет-бетонов опре-
делятся сложной совокупностью различных 
факторов, что требует комплексного подхода 
как при проектировании, так и при производ-
стве данных материалов. 

Коррозионная стойкость торкрет-
бетонов существенно зависит от условий их 
эксплуатации. При высоких температурах и 
влажности, а также в условиях воздействия 
циклов замерзания и оттаивания, можно 
наблюдать ухудшение их характеристик. Одна-
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ко, использование специальных добавок и мо-
дификаторов в бетонной смеси позволяет по-
высить устойчивость к таким воздействиям. 
Это особенно актуально для конструкций, под-
вергающихся агрессивным климатическим 
условиям [9, 10]. 

Необходимо также учитывать, что пра-
вильный выбор рецептуры бетона, включая 
соотношение вяжущих веществ, заполнителей 
и воды, может значительно повлиять на долго-
вечность и качество торкрет-бетона. Техноло-
гии нанесения торкрет-бетона, такие как при-
менение высоконапорного распыления, спо-
собствуют более равномерному распределе-
нию материала, что также благоприятно отра-
жается на его долговечности. Использование 
микросиликатов и минералов, наряду с высо-
ким давлением, повышает прочность и снижа-
ет пористость, тем самым улучшая защитные 
свойства материала [11–13].  

Воздействие на элементы из торкрет-
бетона жидкостей (растворов агрессивных со-
лей/кислот) в первую очередь вызывает струк-
турные изменения в цементном камне. Появ-
ление жидкой фазы инициирует процессы рас-
творения и гидролиза основных компонентов 
цементной матрицы, в особенности гидроксид 
кальция и кальциево-силикатный гидрогель  
C-S-H. Растворение и гидролиз приводят к 
ослаблению структуры цементного камня и его 
адгезии с заполнителями, снижению механи-
ческих свойств торкрет-бетона. Основными 
движущими силами данного процесса являют-
ся градиент концентрации ионов, возникающий 
между пористой средой цементного камня и 
жидкостью окружающей среды, и гидростати-
ческое давление, которое способствует 
направленному перемещению воды через 
структуру бетона посредством фильтрации по 
его капиллярам. 

Сульфат анионы, например, образо-
вавшие в результате диссоциации сульфата 
натрия, при взаимодействии с гидроксидом 
кальция могут приводить к образованию суль-
фата кальция (гипса), который совместно с 
гидратацией алюминатов и алюмосиликатов 
кальция приводит к образованию эттрингита 
(гидросульфоалюмината кальция) [9]. Осевшие 
в крупных капиллярах молекулы солей кри-
сталлизуются, оказывая давление на стенки 
капилляров и пор, что вызывает появление 
внутренних растягивающих напряжений. Кон-
центрация сульфат анионов в водной среде, в 
которой находится портландцементный бетон, 
во многом определяет, какой продукт будет 
кристаллизоваться в первую очередь. Хлорид 
анионы менее опасны для цементного камня 
торкрет-бетона, но их достижение поверхности 
стальной арматуры вызывает электрохимиче-

ские реакции на ее поверхности, приводящие в 
итоге к уменьшению ее сечения [17,18]. 

В научных источниках иформации о 
сульфатостойкости торкретбетонных материа-
лов и влиянии хлорид анионов недостаточно, 
соответствующих эксплуатационных исследо-
ваний практически не проводилось [19–21]. 

Целью исследований является опре-
деление влияние физико-химических процес-
сов коррозионного разрушения в растворах 
сульфата и хлорида натрия на некоторые со-
ставы торкрет-бетона, с последующей оценкой 
эффективности в промышленном производ-
стве анализируемых составов. Полученные 
результаты в совокупности создают основу для 
проектирования долговечных конструкций из 
торкрет-бетона. Выбор компонентов для бе-
тонных смесей должен опираться на ком-
плексные испытания и анализ их поведения в 
условиях агрессивной среды, что позволит до-
биться повышения долговечности и надежно-
сти конструкций, построенных на основе таких 
материалов. 

 
Материалы  

и методы исследования 
При изготовлении бетонной смеси в ка-

честве основного вяжущего компонента при-
менен портландцемент по ГОСТ 31108-2020 не 
содержащий минеральных добавок. В качестве 
крупного заполнителя применен щебень фрак-
ции 5…10 мм по ГОСТ 8267, а мелким запол-
нителем был песок средней крупности 
ГОСТ 8736-2014. В исследовании коррозион-
ной стойкости торкрет-бетонных покрытий рас-
смотрено влияние альтернативных портланд-
цементу вяжущих веществ: конденсированного 
микрокремнезема марки МК-85 и золы-уноса 
ЗУ КУК-Б-1 (см. табл. 1). Замена части порт-
ландцемента золой-уноса или микрокремнезё-
мом приводит к незначительному увеличению 
расхода как водоредуцирующей, так и ускоря-
ющей добавок. Зола-унос и микрокремнезём 
обладают высокой пористостью и поверхност-
ной активностью, что может влиять на взаимо-
действие цемента с добавками. Небольшое 
увеличение расхода добавок компенсируется 
экономическим эффектом от частичной заме-
ны дорогостоящего портландцемента более 
дешевыми материалами.  

Водоредуцирующая добавка для бе-
тонной смеси, наносимая торкретированием 
мокрым методом, необходима для уменьше-
ния количества воды, используемой для сме-
шивания, при условии, что подвижность смеси 
остается практически неизменной [22]. Добав-
ление низкощелочного ускорителя, состоящего 
из алюминатных и силикатных компонентов, 
позволило существенно ускорить процесс 
твердения бетона. Это особенно актуально при 
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торкретировании, поскольку позволяет быст-
рее достичь необходимой прочности и сокра-
тить время простоя объекта. Комбинация алю-
минатов и двухкальциевого силиката способ-
ствует образованию дополнительных гидрат-
ных соединений, которые заполняют поры в 
структуре бетона, тем самым увеличивая его 
плотность и прочность. Однако, следует отме-
тить, что избыток щелочных ускорителей мо-
жет привести к коррозии арматуры, поэтому 
контроль дозировки является критическим 
фактором. В данном случае, дозировка была 
подобрана оптимально, обеспечивая ускоре-
ние твердения без негативного влияния на 
долговечность конструкции. 

При изготовлении бетонной смеси ис-
пользован суперпластификатор из поликарбо-
новой кислоты в дозировке 0,75 % от массы 
вяжущего. При непосредственном торкретиро-
вании добавлялся низкий щелочной ускори-
тель, состоящий из алюмината (NaAlO2) и 
двухкальциевого силиката (2CaO·SiО2) в дози-
ровке 2,36 % от массы вяжущего.  

Подбор оптимального состава торкрет-
бетона в соответствии с критериями долговеч-
ности выполнен по результатам испытаний на 
его коррозионную стойкость к агрессивным 
воздействиям с использованием водных рас-
творов сульфата и хлорида натрия. Концен-
трация этих растворов составляла 5 % по мас-
се [23]. 

Торкретирование бетонной смеси вы-
полнялось мокрым способом горизонтально 

полосами шириной по всей ширине поверхно-
сти опалубки, с обязательным перекрытием 
соседних участков. Этот метод предполагает 
подачу готовой бетонной смеси под давлением 
через сопло, что позволяет обеспечить равно-
мерное распределение материала и высокую 
адгезию к поверхности. 

В течение первых семи суток после за-
вершения работ, торкрет-бетонные плиты под-
вергались регулярному увлажнению для обес-
печения оптимальных условий твердения ма-
териала. 

По истечении десяти суток после 
укладки бетонной смеси, были извлечены кер-
ны диаметром 70 мм и высотой 80 мм (см. ри-
сунок). Эти образцы использовались для даль-
нейших исследований и оценки качества полу-
ченного торкрет-бетона. Спустя 28 дней после 
начального отверждения, образцы погружа-
лись в жидкие агрессивные среды [24].  

Для детального изучения характери-
стик, структуры и состава торкрет-бетонных 
материалов, а также для анализа изменений 
этих параметров под воздействием реагентов, 
был проведен комплекс экспериментальных 
исследований. Применялись методы физико-
механических испытаний и химических анали-
зов [25–27], включая определение плотности 
торкрет-бетона; оценку степени водопоглоще-
ния; анализ пористости материала; исследо-
вание водонепроницаемости; определение 
прочности при сжатии; распределение пор по 
размерам и другие характеристики. 

 

Таблица 1. Соотношения компонентов для изготовления торкрет-бетона 

 

Исходные материалы Расход на 1 м3 торкрет-бетонной смеси  
по образцам различных серий, кг 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 

Вяжущие веще-
ства 

Портландцемент ЦЕМ I 42,5Н 450 450 450 405 405 

Зола-уноса  ЗУ КУК-Б-1 0 0 0 45 0 

Микрокремнезем конденсированный 
марки МК-85 

0 0 0 0 45 

Заполнители Крупный заполнитель – щебень 
фракции 5-10 мм 

910 910 910 910 910 

Мелкий заполнитель – песок сред-
ней крупности 

900 900 900 900 900 

Добавки Ускоритель твердения 
(NaAlO2+2CaO·SiО2) 

10,6 10,6 10,6 10,74 10,74 

Суперпластификатор (поликарбо-
новая кислота) 

3,38 3,38 3,38 3,42 3,42 

Вода 157,5 202,5 247,5 184,5 184,5 

В/Ц 0,35 0,45 0,55 0,45 0,45 
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Рисунок. Схемы выпиливания образцов и исследуемый образец 

 
 

Испытание водонепроницемости про-
водилось по методу «мокрое пятно» по ГОСТ 
12730.5. Давление воды увеличивалось по-
этапно, начиная с отметки 0,2 МПа, с интерва-
лом в пять минут. На каждом этапе давления 
образец выдерживался в течение шести часов. 
Увеличение давления воды проводилось до 
достижения точки, когда начали проявляться 
признаки фильтрации воды на верхней торце-
вой грани образца, выражающиеся в форме 
отдельных капель либо влажных пятен. Оцен-
ка степени водонепроницаемости каждого об-
разца базировалась на максимально допусти-
мом уровне гидравлического давления, при 
котором еще не происходило заметного 
увлажнения торкрет-бетона [28]. 

Исследование изменения массы тор-

крет-бетона проводили на лабораторных ве-

сах. Измерение массы контрольных выпилен-

ных цилиндрических (рисунок) образцов вы-

полняли на торкрет-бетонах не подвергшихся 

воздействию агрессивных сред. Затем, иден-

тичные образцы торкрет-бетона различных 

серий помещали в растворы солей, а по исте-

чении 10 месяцев измеряли изменившуюся 

массу. Далее рассчитывали изменение массы 

в соответствии с формулой: 

 

∆m=
m - m0

m0

∙100%, (1) 

 

где m0 – начальная масса образцов (до воз-

действия жидкой среды), г; m – масса цилин-

дрического образца торкрет-бетона после воз-

действия жидкой агрессивной среды, г. 
Изменение прочностных характеристик 

как контрольных, так и подверженных воздей-
ствию растворов солей цилиндрических об-
разцов оценивалось по пределу прочности при 
сжатии. Измерение для каждой серии прово-
дили разрушающим методом на машине для 
испытаний на сжатие ИП-1А-500 (500кН). С 
целью повышения точности измерений для 

каждой серии все испытания дублировались по 
шесть раз. Нагружение образцов проводили 
при равномерном увеличении нагрузки со ско-
ростью 250 кПа∙с до полного разрушения. По 
полученным результатам проводили статисти-
ческую обработку, определяя средние значе-
ния предела прочности при сжатии, стандарт-
ного отклонения, коэффициента вариации, в 
результате вычисляли значение предела 
прочности при сжатии торкрет-бетона каждой 
серии, с последующей оценкой изменения 
прочности до и после воздействия жидкой 
агрессивной среды по следующей формуле: 

 

∆R=
R - R0

R0

∙100%, (2) 

 
где R0 – начальный предел прочности при сжа-
тии цилиндрических образцов (до воздействия 
жидкой агрессивной среды), МПа;  
R – предел прочности при сжатии цилиндриче-
ского образца торкрет-бетона после воздей-
ствия жидкой агрессивной среды [29].  

 

Результаты исследования  

и их обсуждение 
Проведенное исследование влияния 

жидких агрессивных сред на цилиндрические 
образцы торкрет-бетона показало значитель-
ные изменения их внешнего вида и физико-
механических характеристик. Эти изменения 
были выражены в виде появления трещин и 
сколов на поверхности, изменении цвета (в 
частности, потемнении), а также отслаивании 
поверхностного слоя и видимом разрушении 
структуры бетона вблизи краев и углов образ-
цов. Кроме того, визуальные наблюдения поз-
волили зафиксировать признаки разрушения 
внутренней структуры бетона под воздействи-
ем агрессивных факторов среды. 

Исследование водонепроницаемости 
торкрет-бетонов различных рецептур, прове-
дённое согласно указанным методикам, пока-

https://vnir.ru/catalog/ispytatelnye-pressy-i-prisposobleniya-k-nim/ispytatelnye-pressa/pressy-dlya-betona/ip-1a500/
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зало, что марка бетона по водонепроницаемо-
сти для исследуемых составов находится в 
пределах W10–W14. Это свидетельствует о 
том, что данный торкрет-бетон может быть 
классифицирован как бетон низкой диффузи-
онной проницаемости [30], что подтверждается 

данными, представленными в табл. 2. Отме-
тим, что понижение количества воды при изго-
товлении бетонной смеси увеличивает водо-
непроницаемость торкрет-бетона, как и замена 
части портландцемента золой-уноса. 

 
Таблица 2. Водонепроницаемость торкрет-бетонов  

 

Серия  
образцов 

Давление воды на образце, МПа Марка торкрет-бетона  
по водонепроницаемости наименьшее, при котором  

отмечены признаки фильтрации 
без заметного  
увлажнения 

1 1,6 1,4 W14 

2 1,4 1,2 W12 

3 1,2 1,0 W10 

4 1,6 1,4 W14 

5 1,4 1,2 W12 

 
Изменения массы образцов торкрет-

бетона, подвергшихся воздействию 5%-х рас-
творов хлорида и сульфата натрия в течение 
300 суток, представлены в табл. 3. Как видно 
из данных таблицы, большинство образцов 
продемонстрировали прирост массы за ука-
занный период времени. Процесс увеличения 
массы бетонных образцов обусловлен водопо-
глощением, которое сопровождается гидрата-
цией связующих компонентов и соединений, 

содержащих сульфатные группы. Важно под-
черкнуть, что этот механизм характерен для 
большинства образцов. Однако, в случае со-
держания в торкрет-бетоне микрокремнезема 
при воздействии сульфатов наблюдается про-
тивоположная тенденция – снижение массы, 
объясняемое визуально наблюдаемыми про-
цессами отслоения поверхностного слоя мате-
риала, которые являются следствием образо-
вания таумасита. 

 
Таблица 3. Изменение массы различных образцов торкрет-бетона  

при воздействии 5% растворов хлорида и сульфата натрия 
 

Серия образцов m0, г 
m, г  ∆m, % 

Na2SO4 NaCl Na2SO4 NaCl 

1 711,47 718,95 716,73 1,052 0,739 

2 714,94 726,23 723,7 1,579 1,225 

3 718,4 733,89 731,34 2,156 1,801 

4 716,65 721,07 719,7 0,617 0,425 

5 713,5 708,37 715,09 -0,719 0,223 

 
В ходе исследования было установле-

но, что увеличение массы бетонных образцов 
обусловлено процессом водопоглощения, со-
провождающимся гидратацией связующих 
компонентов и соединений, содержащих суль-
фатные группы. При этом повышение водоце-
ментного отношения приводит к заметному 
увеличению массы образцов на основе исклю-
чительно портландцемента. Образцы, вклю-
чающие 10 % золы-уноса, демонстрируют 
наибольшую устойчивость к коррозии в агрес-
сивных средах, таких как растворы хлорида и 
сульфата натрия. Образцы, состоящие только 
из портландцемента с высоким водоцемент-

ным отношением, показывают меньшую стой-
кость. 

Анализ прочности различных видов 
торкрет-бетонов после воздействия растворов 
хлорида и сульфата натрия выявил снижение 
предела прочности (cм. табл. 4), что указывает 
на повреждения внутренней структуры тор-
крет-бетона [31]. Наибольшая потеря прочно-
сти была зафиксирована у образцов с микро-
кремнеземом, вызванная образованием 
таумаситовых соединений и присутствием эт-
трингита. Использование диоксида кремния в 
качестве заменителя портландцемента в усло-
виях сульфатной коррозии оказывается неэф-
фективным [32]. 
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Таблица 4. Изменение предела прочности при сжатии различных образцов торкрет-бетона  
при воздействии 5 % растворов хлорида и сульфата натрия 

 

Серия  
образцов 

R0, МПа 
R, МПа ∆R, % 

Na2SO4 NaCl Na2SO4 NaCl 

1 28,64 27,05 27,82 -5,55 -2,86 

2 30,06 27,9 28,75 -7,19 -4,36 

3 31,18 28,08 28,94 -9,94 -7,18 

4 31,79 31,2 31,56 -1,86 -0,72 

5 32,91 27,83 29,37 -15,44 -10,76 

 
Дальнейшие исследования могут быть 

направлены на оптимизацию соотношения 
компонентов добавок с целью достижения ещё 
большей эффективности и снижения их расхо-
да при различных составах бетонной смеси, 
включая составы с различным содержанием 
замещающих добавок (золы-уноса и микро-
кремнезема). Также важны исследования вли-
яния данной технологии на долговечность бе-
тонных конструкций в различных эксплуатаци-
онных условиях. Важно учитывать влияние 
климатических факторов на скорость тверде-
ния и прочность бетона, полученного с исполь-
зованием данной технологии. 

 
Выводы 

1. Использование комплексной систе-

мы добавок – водоредуцирующей на основе 

поликарбоновой кислоты и низкощелочного 

ускорителя – при торкретировании мокрым ме-

тодом позволило оптимизировать процесс при-

готовления и нанесения бетонной смеси, 

улучшить её свойства и сократить сроки строи-

тельства.  

2. Образцы, содержащие 10 % золы-

уноса, демонстрируют лучшую структуру при 

взаимодействии с агрессивными растворами 

благодаря наличию активных силикатных ком-

понентов, которые способствуют образованию 

более плотных цементных камней. Это позво-

ляет значительно снизить проницаемость ма-

териалов, что в свою очередь уменьшает уро-

вень водопоглощения и замедляет коррозион-

ные процессы, а кроме этого, незначительно 

снизить затраты на вяжущие вещества при из-

готовлении смеси. 

3. У образцов, изготовленных без ча-

стичной замены основного вяжущего (только 

из портландцемента), уменьшение водоце-

ментного отношения ведет к снижению общего 

объема пор и увеличению коррозионной стой-

кости. 

4. Несмотря на преимущества исполь-

зования добавок, важно учитывать оптималь-

ные пропорции в смесях. Исследования пока-

зывают, что превышение содержания микро-

кремнезема приводит к образованию дисперс-

ных фракций, которые негативно влияют на 

прочность и межфазные взаимодействия в це-

ментной матрице. Контроль за качеством ис-

ходных компонентов, а также соблюдение тех-

нологических условий при смешивании явля-

ются важными факторами для достижения вы-

сокой прочности и стабильности бетонов. 
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Статья посвящена исследованию процессов деструкции, происходящих в бетонах на основе 

известково-кремнеземистого вяжущего под воздействием растворов хлорида натрия. Данный вид 
коррозионного разрушения проявляется при воздействии антиобледенителей на силикатный кирпич. 
В результате проведенных исследований установлена кинетика изменения прочности при сжатии бе-
тона на основе известково-кремнеземистого вяжущего в зависимости от исходной концентрации рас-
твора и исходной прочности бетона в сухом состоянии и в увлажненном состоянии после воздействия 
попеременного увлажнения-высушивания. Выдвинута гипотеза, объясняющая волнообразный харак-
тер изменения прочности бетонных образцов при данном виде агрессивного воздействия, которая 
подтверждена результатами микроскопического исследования структуры бетона. В заключении пред-
ложены меры устранения последствий негативного воздействия растворов хлорида натрия на сили-
катный кирпич. 

 
Ключевые слова: воздушная известь, силикатный бетон, прочность при сжатии, раствор 

хлорида натрия, разрушение. 
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The article is devoted to the study of the degradation processes occurring in concrete based on lime-

silica binder under the influence of sodium chloride solutions. This type of corrosion destruction is manifested 
when defrosting agents are applied to calcium silicate bricks. As a result of the conducted research, the ki-
netics of changes in the compressive strength of concrete based on a lime-silica binder has been estab-

                                                      
  © Румянцева В. Е., Панченко Ю. Ф., Панченко Д. А., Нармания Б. Е., 2024 

mailto:panchenkojf@tyuiu.ru
mailto:borisfablee@gmail.com
mailto:panchenkojf@tyuiu.ru
mailto:borisfablee@gmail.com


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

4(53) / 2024, ISSN 2658-6223 
 

 

110 

lished, depending on the initial concentration of the solution and the initial strength of concrete in a dry state 
and in a moistened state after exposure to alternating humidification-drying. A hypothesis has been put for-
ward explaining the wave-like nature of the change in the strength of concrete samples under this type of 
aggressive action, which is confirmed by the results of microscopic investigation of the concrete structure. In 
conclusion, there are proposed actions to eliminate the consequences of the negative effects of sodium chlo-
ride solutions on silicate bricks. 

 
Keywords: air lime, calcium silicate concrete, compressive strength, sodium chloride solution, de-

struction. 
 
 

Введение 
Одним из приоритетных направлений 

развития строительной отрасли является 
обеспечение стойкости и долговечности строи-
тельных материалов в условиях агрессивного 
воздействия окружающей среды. Коррозия тя-
желого бетона на цементной основе, как 
наиболее часто применяемого в качестве кон-
струкционного материала, в том числе и для 
особо ответственных конструкций, всегда яв-
лялась предметом особого внимания. Фунда-
ментальные основы развития процессов кор-
розии бетона и железобетона, в том числе и 
хлоридной, получены В. М. Москвиным [1] и 
его учениками и в настоящее время развива-
ются учеными В. Ф. Степановой и ее коллега-
ми в Научно-исследовательском центре 
«Строительство» НИУ МГСУ [2–3], С. Н. Лео-
новичем в Белорусском национальном техни-
ческом университете [4] и академиком РААСН 

С. В. Федосовым [5–7] в рамках научной школы 
которого и выполнены данные исследования. 

Однако, и строительные материалы на 
основе других видов вяжущих, например из-
вестково-кремнеземистого, требуют проведе-
ния подобных исследований, так как не только 
могут стать причиной снижения ресурса рабо-
ты несущих конструкций, но и зачастую явля-
ются причиной потери эстетического вида от-
делочных материалов. Типичным представи-
телем материалов на основе известково-
кремнеземистого вяжущего является силикат-
ный кирпич. 

Наиболее часто силикатный кирпич 
становится жертвой воздействия хлорсодер-
жащих антиобледенителей в зимнее время, 
которые применяются для очистки от наледи 
пешеходных дорожек и ступеней вокруг жилых 
зданий (рис. 1) 

 

 
Рис. 1. Характер разрушения силикатного кирпича под воздействием антиобледенителей 
 
 
В качестве антиобледенителей, как 

правило, используют каменную соль – NaCl. 
Противогололедную обработку осуществляют 
в зимний период времени, а появление отло-
жений солей в виде белых пятен и разрушение 
кирпича начинает появляться и развивается в 
весенний период времени, когда происходит 
активное попеременное увлажнение-высы-
хание кирпичной кладки. Следовательно, ис-
следования влияния растворов хлорида 
натрия на силикатный кирпич, необходимо 
проводить в условиях нестационарного воз-
действия, т.е. попеременного увлажнения-

высушивания. Несомненно, возникает вопрос о 
том, не является ли результат разрушения 
кладки, следствием применения силикатного 
кирпича низкого качества и оказывает ли ка-
кое-то влияние исходная прочность силикат-
ных бетонов на интенсивность и длительность 
протекания данного процесса. Кроме этого, 
необходимо установить, как влияет концентра-
ция агрессивного раствора на процесс разру-
шения силикатного бетона и можно ли устано-
вить какой-либо безопасный уровень расхода 
антиобледенителя, не оказывающего резкого 
негативного влияния на силикатный кирпич. 
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На основании этого сформулирована 
цель данной работы: исследование процессов 
деструкции силикатного бетона под воздей-
ствием растворов хлорида натрия различной 
концентрации при попеременном увлажнении-
высушивании и влияния исходной прочности 
бетона на кинетику протекания данного про-
цесса. 

 
Материалы  

и методы исследований 
Для исследования влияния исходной 

прочности силикатного бетона на кинетику 
процесса его деструкции в результате корро-
зионного воздействия было приготовлено три 
состава сырьевой смеси с различным содер-
жанием вяжущего вещества, что выражалось в 
получении смесей с различной активностью по 
СаО и МgO. Сверх сухих компонентов дозиро-
валась вода, для обеспечения гашения изве-
сти и получения требуемой формовочной 

влажности – 8 %. Составы смесей представле-
ны в таблице. Приготовленные смеси помеща-
лись в пластиковые емкости с крышкой, вы-
держивались в течение 1 часа до полного га-
шения извести, после чего из них осуществля-
лось формование образцов-цилиндров с диа-
метром 3 см, высотой 3±0,2 см путем прессо-
вания на ручном прессе при давлении 100 кН. 
Отформованные цилиндры помещались в 
промышленный автоклав для твердения при 
давлении 0,9 МПа и изотермической выдержке 
8 часов. 

Образцы-цилиндры подвергались по-
переменному увлажнению-высушиванию в 
растворах хлористого натрия 5%-ой и 20%-ой 
концентрации. В качестве контрольных пара-
метров приняты прочность при сжатии в сухом 
и во влажном состоянии. Также в процессе ис-
пытаний производился осмотр образцов на 
наличие дефектов и трещин. 

 
Таблица. Составы сырьевых смесей силикатного бетона 

 

№ состава 

Содержание компонента, % 

Активность смеси 
по СаО и MgO, % песок 

известково-
кремнеземистое 

вяжущее 

вода, сверх  
сухих  

компонентов 

1 84 16 11,1 7,5 

2 80 20 11,9 9,5 

3 76 24 12,7 11,5 

 
Результаты исследований 

Не зависимо от исходной прочности 
бетона и от концентрации NaCl, можно отме-
тить схожий характер изменения прочности 
при сжатии силикатного бетона как в сухом, так 
и во влажном состоянии.  

В сухом состоянии наблюдается неко-
торое упрочнение образцов на начальном эта-
пе (рис. 2), приходящееся на первые 2 цикла 
увлажнения-высушивания, при этом для рас-
твора 20%-ной концентрации это упрочнение 
более значительное и составляет от 15 % до 
35 % в зависимости от состава силикатного 
бетона, по сравнению с 5%-ным раствором, 
для которого упрочнение составило всего  
4–5 %. Далее наблюдается волнообразное из-
менение прочности образцов по мере увели-
чения количества циклов увлажнения-
высушивания. Рост прочности силикатного бе-
тона на начальном этапе объясняется тем, что 
кристаллизация соли в порах бетона приводит 
к его уплотнению [1]. После полного заполне-
ния пор, начинает увеличиваться кристаллиза-
ционное давление соли, что приводит к появ-
лению микротрещин и микродефектов, приво-
дящих к постепенному снижению прочности. 
Образовавшиеся микротрещины, при достиже-

нии ширины раскрытия, соответствующей 
диаметру микрокапилляров, сами начинают 
проводить агрессивный раствор вглубь мате-
риала, постепенно кольматируются солями, 
что вновь приводит к уплотнению и упрочне-
нию структуры бетона. 

Максимальное падение прочности бе-
тона, подвергнутого воздействию 5%-го рас-
твора хлористого натрия приходится на 8 цик-
лов попеременного увлажнения-высушивания 
и составляет 17–25 % для бетонов разного со-
става, после чего, вплоть до 16 циклов, проис-
ходит рост прочности на 15–30 % и последую-
щее снижение до первоначального уровня по-
сле 20 циклов увлажнения-высушивания. В 
этот же момент появляются первые видимые 
горизонтальные трещины на образцах 
(рис. 3 а).  

При воздействии 20%-го раствора NaCl 
также наблюдается два периода снижения 
прочности бетона при сжатии, приходящиеся 
на 4 и на 12 циклов попеременного увлажне-
ния-высушивания, при этом в обоих случаях 
прочность не ниже первоначальной. Перед 
вторым падением прочности, после 10 циклов 
увлажнения–высушивания, достигается упроч-
нение бетона на 30–34 %. Появление первых 
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видимых трещин (рис. 3б и в) на части образ-
цов также совпадает со вторым снижением 
прочности образцов. Следует отметить, что 
количество образцов, имеющих дефекты в ви-
де трещин, увеличивается по мере снижения 
первоначальной прочности бетона. Так для 
состава с исходной прочностью при сжатии 
13,2 МПа около 40 % образцов имели видимые 

дефекты, для состава с прочностью 18,4 – 
около 20 %, для состава с прочностью 23 МПа 
– единичные образцы, что составляло около 
5 % от общего количества. Это объясняется 
тем, что для образования трещины в более 
прочных телах, отложениям соли необходимо 
создать более высокие внутренние растягива-
ющие напряжения. 

 

 
 

Рис. 2. Влияние растворов хлорида натрия на прочность при сжатии силикатного бетона  
в сухом состоянии при воздействии попеременного увлажнения-высушивания 

а) концентрация раствора 5 %; б) концентрация раствора 20 % 
 

 

Рис. 3. Первые трещины  
на образцах после  

увлажнения-высушивания  
в растворах хлорида натрия 

а) сухие образцы после 20 циклов 
испытания в 5%-м растворе;  

б) сухой образец после 12 циклов 
испытания в 20%-м растворе;  

в) влажный образец после  
12 циклов испытания  

в 20%-м растворе 
 
 
Исследование микроструктуры сили-

катного бетона после 8 циклов увлажнения-
высушивания в растворах хлористого натрия 
(рис. 4) свидетельствует о том, что в обоих 
случаях присутствуют трещины, которые воз-
никают и раскрываются, заканчивая свой путь 
при достижении крупных пор и пустот. Ширина 
раскрытия трещин в бетоне после воздействия 
5%-го раствора NaCl находится в диапазоне от 
3∙10-6 м до 10-7 м, после воздействия раствора 
20%-ной концентрации – от 10-6 м до 5∙10-8 м. 
Меньшая ширина трещин в бетоне после воз-
действия 20%-го раствора соли и их меньшее 
количество, вероятно объясняется тем, что 
при высокой концентрации раствора происхо-
дит более быстрая кольматация возникающих 
дефектов. Вероятно максимальное раскрытие 

трещин при воздействии данной концентрации 
раствора пришлось на 4 цикла попеременного 
увлажнения-высушивания, когда наблюдалось 
первое снижение прочности бетона. Следует 
отметить, что отложения солей на стенках 
крупных пор, с шириной раскрытия 10-5 м после 
8 циклов увлажнения-высушивания не наблю-
даются. Зато морфологические разности, 
представленные тоберморитом в виде пла-
стинчатых и игольчатых кристаллов, а также 
гидросиликаты кальция скрытокристалличе-
ской структуры [8], расположенные вблизи зе-
рен кварца обильно покрыты солевым нале-
том, особенно в бетоне, подвергнутом воздей-
ствию 20%-го раствора NaCl. Это объясняется 
тем, что области новообразований имеют поры 
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с размером (2-8)∙10-8, обладающие высокой 
капиллярной проводимостью [9]. 

После 24-го цикла увлажнения-
высушивания наблюдалось сильное шелуше-
ние образцов (рис. 5). Значительные видимые 
разрушения затрагивали только наружные 
слои бетона, что свидетельствует о том, что на 
поздних циклах увлажнения-высушивания 
кольматация пор препятствует проникновению 

раствора соли вглубь бетона и коррозионный 
процесс развивается только в наружном слое. 
При этом центральная часть бетона по-
прежнему способна воспринимать нагрузку, 
что выражается в сохранении прочности об-
разцов. Данные выводы подтверждают и ре-
зультаты определения прочности образцов в 
водонасыщенном состоянии (рис. 6). 

 

 

Рис. 4. Микроструктура силикат-
ного бетона после 8 циклов 
попеременного увлажнения-

высушивания в растворах 
хлорида натрия 

а) в 5%-ном растворе 
(увеличение в 20 000 раз); 

б) в 20%-ном растворе 
(увеличение в 20 000 раз); 

в) в 5%-ном растворе 
(увеличение в 50 000 раз); 

г) в 20%-ном растворе 
(увеличение в 50 000 раз); 

  
  

 

Рис. 5. Шелушение поверхности 
образцов после 24 циклов 
увлажнения-высушивания  

в 20%-м растворе  
хлорида натрия 

 
 
Во влажном состоянии первое сниже-

ние прочности вне зависимости от исходной 
концентрации раствора наблюдалось после 
4 циклов увлажнения-высушивания и для рас-
твора 5%-ной концентрации оно составило  
18–25 %, а для раствора 20%-ой концентрации 
– 23–32 %. После этого происходит увеличе-
ние прочности до 12 и до 16 циклов попере-
менного увлажнения-высушивания для 5%-ти и 

20%-ти процентной концентрации растворов 
соответственно. Увеличение прочности объяс-
няется тем, что при накоплении солей в порах 
бетона, при последующем увлажнении не про-
исходит ее полное растворение и уплотнение 
структуры все же происходит. Увеличение 
прочности образцов после воздействия 5%-го 
раствора NaCl cоставило 24–31 %, а 20%-го – 
38–77 %. При воздействии 5%-го раствора 
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NaCl наблюдается второе незначительное 
снижение прочности после 20 циклов увлажне-
ния-высушивания, совпадающее с появлением 
первых трещин в бетоне. Значительное увели-
чение прочности силикатного бетона после 
16 циклов увлажнения-высушивания, при воз-
действии 20%-го раствора NaCl и отсутствие 

второй волны падения прочности объясняется 
тем, что быстрая кольматация пор приводит к 
тому, что агрессивный раствор не проникает в 
структуру бетона при замачивании образцов, 
т.е. они находятся в практически сухом состоя-
нии [9].  

 

 
 

Рис. 6. Влияние растворов хлорида натрия на прочность при сжатии силикатного бетона  
во влажном состоянии при воздействии попеременного увлажнения-высушивания 

а) концентрация раствора 5 %; б) концентрация раствора 20 % 
 
 

Заключение 
1. При циклическом воздействии рас-

творов солей натрия на силикатный бетон 
происходит волнообразное изменение его 
прочности при сжатии. Периоды роста прочно-
сти чередуются с периодами ее снижения, что 
объясняется чередующимся уплотнением 
структуры бетона в результате кольматации 
его пор отложениями солей, с постепенным 
нарастанием кристаллизационного давления, 
приводящего к образованию микродефектов и 
микротрещин, которые в последствии сами 
выполняют роль микропор и вновь заполняют-
ся кристаллизующимися из растворов агрес-
сивными веществами.  

2. Максимальное снижение прочности 
силикатного бетона достигается, когда он 
находится в увлажненном состоянии и, не за-
висимо от исходной концентрации солевого 
раствора, проявляется через 4 цикла попере-
менного увлажнения-высушивания. В этот пе-
риод визуально видимого разрушения образ-
цов при испытании еще не наблюдается. Од-
нако, в реальных условиях эксплуатации, пер-
вые 4 цикла увлажнения-высушивания сили-
катного кирпича будет происходить в весеннее 
время, после первого наступления положи-
тельных температур. При этом на материал 
будет дополнительно воздействовать комплекс 
негативных воздействий, таких как поперемен-

ное замораживание-оттаивание, нагрузка от 
вышележащих слоев кладки, ветровые воз-
действия, механические воздействия инстру-
мента при уборке пешеходных дорожек и т.д. В 
таких условиях значительное снижение проч-
ности бетона несомненно может привести к 
нарушению целостности материала и его раз-
рушению. 

3. Изменение прочности силикатного 
бетона при воздействии растворов хлорида 
натрия происходит пропорционально их пер-
воначальной прочности. Количество образцов 
бетона с наибольшей исходной прочностью, 
имеющих видимые дефекты даже после 28 цик-
лов попеременного увлажнения-высушивания 
минимально. Следовательно, увеличение дол-
говечности кладки из силикатного кирпича при 
воздействии антиобледенителей возможно 
путем увеличения прочности применяемого 
силикатного кирпича. 

4. Концентрация солевого раствора, 
оказывает влияние на скорость возникновения 
дефектов, в том числе и в виде шелушения 
наружной поверхности образцов силикатного 
бетона, подвергнутых попеременному увлаж-
нению-высушиванию. Отслоение наружного 
слоя бетона в виде тонких пластинок происхо-
дит в результате значительного уплотнения 
его поверхности, по сравнению с внутренними 
слоями. Однако, внутренние слои по-прежнему 
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способны воспринимать механические нагруз-
ки, снижения прочности образцов ниже перво-
начальной не зафиксировано. На основании 
этого можно сделать вывод, что при появлении 
первых признаков шелушения силикатного 
кирпича в результате воздействия хлористого 
натрия, для остановки протекания коррозион-
ного процесса и не допущения дальнейшего 
разрушения кладки необходимо удалить раз-

рушенные слои, промыть водой соседние го-
ризонтальные и вертикальные поверхности, 
просушить кладку и обработать оголенную по-
верхность гидрофобизатором. При значитель-
ном повреждении, визуально ухудшающем 
внешний вид лицевой кладки, выполнить ее 
восстановление любым приемлемым спосо-
бом. 
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В статье приводятся результаты исследований возможности применения жаростойкого бетона 

для огнезащиты строительных конструкций и повышения их огнестойкости. Установлено, что для ог-
незащитных покрытий наиболее эффективен жаростойкий бетон на жидком стекле, так как обладает 
высокой адгезией к строительным конструкциям, повышенной термостойкостью, высокой трещино-
стойкостью при первом нагреве и охлаждении. Авторами предложены результаты математического 
моделирования зависимости прочностных характеристик жаростойкого вяжущего от состава, даны 
оптимальные составы жаростойкого бетона. Представлены результаты рентгенофазового и дерева-
тографических анализов полученного композита до и после первого обжига. Даны теплотехнические 
характеристики полученного бетона, приведены результаты моделирования прогрева бетонной кон-
струкции при пожаре без и с защитным покрытием из жаростойкого бетона. 

 
Ключевые слова: жаростойкий бетон, огнезащита, композиционные материалы, строитель-

ные материалы, строительные конструкции, моделирование.  
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Для железобетонных конструкций зда-
ний и сооружений, предназначенных для рабо-
ты в условиях воздействия повышенных техно-
логических температур от 50 до 200 °С включи-
тельно, а также тепловых агрегатов из жаро-
стойкого бетона, которые эксплуатируются при 
температурах свыше 200 до 1400 °С, при проек-
тировании предъявляются специальные требо-
вания к материалам, обеспечивающие стой-
кость конструкции к тепловым воздействиям, 
сформулированные в Своде правил СП 
27.13330.2017 «Бетонные и железобетонные 
конструкции, предназначенные для работы в 
условиях воздействия повышенных и высоких 
температур»1. В отличии от них, для обеспече-
ния требования к огнестойкости конструкций 
промышленных зданий и сооружений, работа-
ющих в обычных условиях2, проектировщик са-
мостоятельно определяет методы обеспечения 
огнестойкости3. Одним из актуальных методов 
повышения огнестойкости типовых строитель-
ных конструкций, является применение жаро-
стойких покрытий по поверхности конструкции. 
Такие покрытия должны обеспечивать увеличе-
ние времени прогрева конструкций до критиче-
ских температур, либо вовсе предотвращать 
разогрев конструкции. Сами покрытия должны 
иметь достаточную стойкость к высокотемпера-
турному воздействию, чтобы после такого воз-
действия сохраняли свои защитные свойства. 

Одним из перспективных материалов 
для производства огнезащитных покрытий яв-
ляется жаростойкий бетон. Жаростойкие бето-
ны хорошо изучены, разработано множество 
составов на различных видах вяжущего и за-
полнителях, для различных условий эксплуата-
ции и различного назначения [1]. Однако жаро-
стойкий бетон, который мог бы быть применен 
для изготовления огнеупорных покрытий, дол-
жен обладать рядом специфических свойств, 
таких как высокая адгезия к металлическим и 
железобетонным конструкциям, повышенная 
термостойкость, обеспечение эффективной ог-
незащиты и предотвращение растрескивания 
при первом нагреве и охлаждении, с обнажени-
ем защищаемой конструкции [2]. Кроме того, 

бетонная смесь должна иметь подвижность и 
другие формовочные свойства, обеспечиваю-
щие ее нанесение на существующие типовые 
строительные конструкции. Не все из суще-
ствующих жаростойких бетонов удовлетворяют 
таким требованиям. Наилучшим сочетанием 
технологических и физико-механических 
свойств обладает жаростойкий бетон на жидком 
стекле. Бетонная смесь на жидком стекле имеет 
регулируемые сроки схватывания, управляемую 
подвижность, высокую адгезию ко всем кон-
струкционным материалам, возможность при-
менения механизированного нанесения на за-
щищаемую поверхность. После твердения в 
короткие сроки обеспечивает высокую проч-
ность покрытия, способность сохранять свои 
физико-механические характеристики до тем-
ператур 1100–1200 °С [3–6]. 

Для разработки оптимального состава 
жаростойкого бетона на жидком стекле, кото-
рый может быть применен в качестве средств 
огнезащиты, были проанализированы методы 
отверждения жидкого стекла. Твердение гидро-
силиката натрия, обусловлено способностью 
силикатных связок к полимеризации с образо-
ванием кремнийполимерного каркаса объемной 

сетчатой структуры с ячейками Si-O-Si, при 
удалении гидро-ксильноводородных групп  

Si-O[H HO]-Si [7]. В качестве силикатной связ-
ки было пременено товарное содовое жидкое 
стекло с силикатным модулем 2,65–3,0 и плот-
ностью 1,4–1,5 г/см3. Изменение устойчивости 
системы, приводящей к полимеризации геля 
кремневой кислоты, можно спровоцировать 
введением в нее веществ, содержащих ионы 
коагулянты геля кремнекислоты – катионы 
кальция. Источником ионов кальция могут эф-
фективно выступать гранулированные и от-
вальные металлургические шлаки. Было прове-
дено исследование возможности применения в 
качестве отвердителей рассыпавшегося при 
силикатном распаде феррохромового, гранули-
рованного и отвального шлаков. Химический 
состав приведен в табл. 1. 

 

Таблица 1. Химический состав шлаков222324 

Шлак SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Cr2O3 ППП 

Гранулированный 42,86 4,57 0,91 44,8 3,68 3 - 0,58 

Отвальной 35,7 10,74 1,19 44,22 4,74 3,47 - 0,28 

Феррохромовый 28,3 7,1 0,58 51,28 7,52 - 3,5 0,89 

                                                      
1

22 Свод правил СП 27.13330.2017 «Бетонные и железобетонные конструкции, предназначенные для работы в 
условиях воздействия повышенных и высоких температур». Актуализированная редакция СНиП 2.03.04.84 (утв. 
приказом Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства РФ от 15 мая 2017 г. N 786/пр) (с 
изменениями и дополнениями). 
2

23 Федеральный закон от 22.07.2008 N 123-ФЗ (ред. от 25.12.2023) «Технический регламент о требованиях пожар-
ной безопасности». 
3

24 Свод Правил СП 2.13130.2020 «Системы противопожарной защиты. Обеспечение огнестойкости объектов за-
щиты»; 
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Для придания вяжущему жаростойких 
свойств, была применена огнеупорная добавка 
способная связывать легкоплавкий силикат 
натрия в более огнеупорные минералы – ша-
мот производства АО «Подольскогнеупор» с 
тонкостью помола до остатка на сите № 008 

20 %. Для каждого из шлаков той же тонины 
формовались образцы-кубы с ребром 30 мм и 
проводились испытания прочности после нор-
мально твердения и после обжига. Результаты 
испытаний приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Зависимость предела прочности при сжатии от вида шлака и состава смеси 
 

Прочность, МПа 

Шлак / Отношение объема жидкого стекла, мл, к массе шлака, г 

вид испытания 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

Гранулированный /  
нормальное твердение 

1,28 10,02 22,62 17,74 14,52 

Гранулированный /  обжиг 2,71 15,72 41,57 59,35 50,23 

Отвальный / нормальное 
твердение 

8,25 9,25 16,54 15,2 11,8 

Отвальный / обжиг 11,59 17,25 35,29 54,91 34,05 

Феррохромовый / нормальное 
твердение 

13,56 15,56 10,88 9,25 5,55 

Феррохромовый / обжиг 7,12 10,64 7,58 8,25 7,41 

 
Состав на доменном гранулированном 

шлаке производства ОАО «Тулачермет», при 
соотношении жидкое стекло:шлак:шамот 
1:1:0,5 дал наиболее высокие показатели 
прочности и был принят, как основа для созда-
ния жаростойкого бетона. Принятый состав 
имеет короткие сроки схватывания, которые 
зависят, в том числе, от щелочности среды. 
Регулировать сроки схватывания можно вве-
дением в систему «шлак жидкое стекло» едко-
го натра, который стабилизирует гель кремне-
кислоты, а также способствует более полному 
растворению минералов шлака. Как показали 
исследования, оптимальной концентрацией 
раствора гидроокиси натрия является 40 %, 
количество варьируется от 0,05 до 0,4 % мас-
сы шлака. 

Оптимизация состава, вяжущего по 
прочности, был спланирован и проведен ак-
тивный факторный эксперимент второго по-
рядка для трех переменных. Были получены 
уравнения регрессии (1–2), связывающие 
между собой прочность при нормальном твер-
дении и после обжига с расходом компонентов. 

 
Y=28,88+5,05X1+4,4X3-14,98X1

2+ 

+8,04X2
2-4,77X3

2+3,6X1X3-3.37X1X2, 
(1) 

  
Yt=33,67+7,53X1+5,03X2+2,73X3-14,35X1

2+ 

+1,75X2
2-0,89X3

2+5,6X1X3-3,19X1X2 , 
(2) 

 
где X1 – жидкое стекло, X2 – раствор NaOH,  
X3 – тонкомолотый шамот, Y – прочность при 
сжатии при нормальном твердении,  
Yt – прочность при сжатии после обжига 

 

В качестве заполнителя для создания 
бетона, предназначенного для нанесения на 
строительные конструкции в качестве огнеза-
щиты, могут выступать любые огнеупоры, от-
вечающие требованиям ГОСТ 23037-22 «За-
полнители огнеупорные. Технические усло-
вия». Однако грануло-метрические параметры 
заполнителя должны обеспечивать возмож-
ность нанесения бетонной смеси на сложные 
поверхности и достаточно тонкими слоями. 
Поэтому в качестве заполнителя была приме-
нена оптимизированная с точки зрения плот-
ности упаковки зерен смесь высокоалюминат-
ного шамота с максимальным размером зерен 
5,0 мм. Такое решение приводит к значитель-
ному снижению подвижности бетонной смеси 
на этапе формования. Для решения этой про-
блемы был применен суперпластификатор С-3 
в количестве 0,75 % от массы активных ве-
ществ, который позволил получить смесь с 
подвижностью на вискозиметре Суттарда 160–
210 мм, достаточной для механизированного и 
ручного нанесения на строительные конструк-
ции. 

Химический анализ полученного компо-
зита, был проведен при помощи рентгеновско-
го дифрактометра ДРОН-3. В результате уста-
новлено, что оптимизированный жаростойкий 
бетон имеет хорошо закристаллизованную 
структуру, где кроме алюмосиликатов и двух-
кальциевого силиката шлака, присутствуют 
минералы низкоосновных гидросиликатов 
кальция: C-S-H(I), C-S-H(II), гиролит – 
2CaO3SiO2*2H2O и трускоттит –  
6CaO10SiO2*3H2O (CaO2SiO2*0,5H2O). 

Рентгенограмма бетона после обжига 
содержит минералы, принадлежащие шамоту 
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и анортиту, кальциевому полевому шпату –  
CaOAl2O2SiO2, появившемуся в результате 
спекания. Плавни, содержащиеся в бетоне, 
связываются тонкомолотой шамотной добав-

кой в полевой шпат, -альбит – 
Na2OAl2O36SiO2. Температура плавления аль-
бита составляет 1118 °С, что, как можно пред-
положить, может быть предельной температу-
рой применения бетона. 

Дереватографический анализ, рис. 1, 
показывает наличие эндоэффектов, связанных 
как с сушкой, пики которой приходятся на 40 и 

221 С, так и дегидратацией кристаллогидра-
тов и перекристаллизацией новообразований, 
разложением силикатов кальция в волласто-

нит и процессами спекания, эффекты 643 С, 

811 С. Общая потеря массы вяжущего со-
ставляет 5,72 %. Из удаленной в процессе ис-
следования массы, наиболее интенсивно те-

ряется масса в период от 26 до 350 С и со-

ставляет 62,37 % от общих потерь. Менее ин-
тенсивно теряется еще 25,74 % от общих по-

терь массы в период от 350 до 700 С. Осталь-
ные 11,88 % потерь приходятся на период от 

1050 до 1500 С, связанные с разложением 
минералов вяжущего. 

Дериватограмма бетона после первого 
обжига, рис. 2, обнаружила пик который прихо-

дится на 50 С, связан с потерями тепла на 
удаление адсорбционной воды. К удалению 
физической воды можно отнести и единствен-
ный эффект ДТГ приходящийся на интервал 

температур от 25 до 115 С. Более крупный 
эндоэффект, приходящийся на интервал от 

345 до 982 С, связан, вероятнее всего, с про-
должающимися процессами спекания. Общая 
потеря массы составила 0,5 %, и вся она свя-
зана с удалением в первый период прогрева 
адсорбционной воды. 

 

  

 
Рис. 1. Дериватограмма жаростойкого бетона  

до обжига 

 
Рис. 2. Дериватограмма жаростойкого бетона 

после обжига 
 
 
Теплофизические характеристики раз-

работанного жаростойкого бетона значительно 
зависят от расхода заполнителя, количество 
которого может варьироваться в зависимости 
от необходимой марки бетона по прочности и 
требуемой подвижности бетонной смеси. Так-
же, теплотехнические характеристики бетона 
зависят от плотности, которая в свою очередь 
меняется в результате первого обжига. В 

среднем плотность оптимального состава бе-
тона до обжига составляла 1850–1950 кг/м3, 
после обжига снижалась до 1450–1550 кг/м3. 
Установлены значения теплопроводности для 

необожженного бетона при температуре 20 C 

составляет 1,3–1,4 В/Км, после обжига 0,65–

0,75 В/Км, теплоемкости до обжига 1468–

1470 Дж/кгК, после обжига 950–970 Дж/кгК. 
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Рис. 3. Прогрев конструкции без защитного слоя 
на 1800 секунде 

Рис. 4. Прогрев конструкции с защитным слоем 
на 1800 секунде 

 

  
Рис. 5. Прогрев конструкции с защитным слоем 

на 3600 секунде 
Рис. 6. Прогрев конструкции с защитным слоем 

на 7200 секунде 
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Исходя из приведенных данных, было 
проведено предварительное моделирование 
изменения температуры в защищаемой кон-
струкции толщиной 400 мм на глубине защит-
ного слоя, принятого в 20 мм, под слоем по-
крытия из разработанного жаростойкого бето-
на толщиной 50 мм. Моделирование проводи-
лось в программе ELCUT 6.6 методом конеч-
ных элементов для нестационарного теплопе-
реноса. Моделировалась передача тепла от 
пламени пожара, которая идет за счет конвек-
ции и излучения. Коэффициент конвекции 
25 Вт/м²С, чернота поверхности бетона 0.7. 
Формула стандартного режима пожара по 
ISO 834-1:1999 (3). 

 
T(t) = T0 + 345*log10(8*t + 1)       (3), 

 
где t – время в минутах, а T0= 20°C – это 
начальная температура. 

Изменение теплоемкости и теплопро-
водности жаростойкого бетона задавалась ли-

нейной аппроксимацией. Задача решалась для 
момента времени в 1800, 3600 и 7200 секунд 
(рис. 3–6). 

Не защищенный бетон уже на 1800 се-
кунде имеет прогрев на глубине защитного 

слоя в 444,26C, что приведет к разрушению 
бетона и разогреву арматуры. Незащищенная 
конструкция разрушится. Защищенный бетон 
имеет температуру на той же глубине в 43,47, 

163,31 и 342,66C на 1800, 3600 и 7200 секун-
дах соответственно. 

Таким образом, предложенный состав 
жаростойкого бетона, примененный в качестве 
защитного покрытия способен повысить огне-
стойкость конструкции в 4 раза. При этом 
прочностные характеристики жаростойкого бе-
тона увеличатся, а теплопроводность покры-
тия снизится, тем самым обеспечив дальней-
шую защиту конструкции, подвергшуюся теп-
ловому воздействию. 
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УПРАВЛЕНИЕ В ОРГАНИЗАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ 
(ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 

MANAGEMENT IN ORGANIZATIONAL SYSTEMS (TECHNICAL) 
 
 
УДК: 504.05:621.039.7 
Зейн етдин ова  О.  Г.,  Данилов П.  В., Кокурин А . К.  Моделиров ание радиационной обстановки в  очаге я дерного поражения  

Zeynetdinova O. G., Dan ilov P. V., Kokurin A. K.  Modeling  the rad iation situat ion in  the center of a nuclear disast er  

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАДИАЦИОННОЙ ОБСТАНОВКИ  
В ОЧАГЕ ЯДЕРНОГО ПОРАЖЕНИЯ 

 
О. Г. ЗЕЙНЕТДИНОВА, П. В. ДАНИЛОВ, А. К. КОКУРИН 

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

E-mail: zeinet@bk.ru 
 

Авторами на основе существующих методик разработана модель оценки радиационной об-
становки в очаге ядерного поражения. Созданная на основании данной модели программа для ЭВМ 
может быть использована как в учебном процессе, в том числе при выполнении выпускной квалифи-
кационной работы, так и в деятельности оперативных подразделений МЧС России. 
 

Ключевые слова: моделирование радиационной обстановки, обучающая программа, радиа-
ционная безопасность, ядерный удар, радиация, прогнозирование радиационной обстановки, очаг 
ядерного поражения, регламенты проведения аварийно-спасательных работ. 

 

MODELING THE RADIATION SITUATION 
IN THE CENTER OF A NUCLEAR DISASTER 
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The authors have developed a model for assessing the radiation situation in a nuclear lesion based 
on existing methods. The computer program created on the basis of this model can be used both in the edu-
cational process, including when performing final qualification work, and in the activities of operational units 
of the Ministry of Emergency Situations of Russia. 

 
Keywords: simulation of the radiation situation, training program, radiation safety, nuclear strike, ra-

diation, forecasting of the radiation situation, the focus of nuclear damage, regulations for emergency rescue 
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 Объективная оценка тенденции разви-

тия международных отношений со сломом 
межгосударственных договорённостей, с раз-
рушением механизмов взаимной безопасности 
показывает, что угроза применения ядерного 
оружия становится всё более реальной. 2022 
год стал своего рода Рубиконом для перехода 
к новому миропорядку, в котором кардиналь-
ным образом изменилось отношение к веде-
нию боевых действий в общем и возможности 
применения ядерного оружия, в частности. В 

                                                      
  © Зейнетдинова О. Г., Данилов П. В., Кокурин А. К., 
2024 

апреле 2022 года глава МИД РФ С. Лавров за-
явил о реальности ядерной войны, в 2023 году 
Россия приостановила участие в Договоре по 
сокращению стратегических наступательных 
вооружений, в сентябре 2024 года В. Путин 
внес предложение об изменениях в ядерной 
доктрине РФ1

25 в Тезисах постоянного совеща-
ния Совбеза по ядерному сдерживанию 
(25.09.2024)2

26. 

                                                      
1

25 Указ Президента РФ от 2 июня 2020 № 355  
«Об Основах государственной политики Российской 
Федерации в области ядерного сдерживания». 
2

26 http://www.kremlin.ru/events/president/news/75182 

mailto:zeinet@bk.ru


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

4(53) / 2024, ISSN 2658-6223 
 

 

127 

С момента создания и первого и един-
ственного опыта применения ядерного оружия 
при бомбардировках Хиросимы и Нагасаки 
многие годы этот вид оружия оценивался ско-
рее не как средство ведения боевых действий, 
а как инструмент сокрушения экономического, 
человеческого и инфраструктурного потенциа-
ла той или иной страны. Долгие годы ядерное 
оружие рассматривалось как средство взаим-
ного уничтожения двух сверхдержав – СССР и 
США – но в не меньшей степени оно оценива-
лось как мощный потенциал сдерживания. На 
этой концепции строилась теория ядерной зи-
мы и прогнозы тотального уничтожения чело-
вечества. 

Однако, в последние годы произошёл 
сдвиг в понимании опасности ядерного оружия. 
С одной стороны, ушёл страх перед примене-
нием зарядов большой мощности; с другой 
стороны, даже на уровне руководителей госу-
дарств стала рассматриваться возможность 
использования тактического ядерного оружия и 
ядерных зарядов сверхмалой мощности. 

Учитывая реальность угрозы примене-
ния ядерного оружия, прогнозирование обста-
новки в очаге ядерного поражения и обоснова-
ние комплекса мероприятий по обеспечению 
безопасности аварийно-спасательных форми-
рований и населения является актуальной за-
дачей [1]. 

При этом следует понимать, что из 
всех вариантов ведения войны с применением 
ядерного оружия при разработке алгоритмов 
оценки радиационной обстановки целесооб-
разно рассматривать варианты, не относящие-
ся к тотальному поражению с применением 
всей мощи ядерных запасов, а применению 
точечных ядерных ударов по конкретным объ-
ектам. Наиболее вероятными считаются сце-
нарии, где в качестве целей рассматриваются 
районы базирования воинских частей, аэро-
дромы и крупные промышленные центры. 

При этом моделирование радиацион-
ной обстановки в очаге ядерного поражения 
может быть направлено на реализацию не-
скольких разноплановых задач и соответ-
ственно временных периодов, к которым будет 
обращена полученная модель. 

Внедренные на данный момент мето-
дики оценки радиационной обстановки основ-
ной целью ставят задачу обеспечения без-
опасности проведения аварийно-спасательных 
и других неотложных работ (далее – АСДНР) в 
очаге ядерного поражения [2, 3]. 

Владение основами моделирования и 
оценки радиационной обстановки в очаге 
ядерного поражения с целью обеспечения, 
прежде всего, собственной безопасности 
должны быть обязательным навыком при 
формировании профессиональных компетен-

ций будущих специалистов МЧС России. Эти 
навыки целесообразно отрабатывать на дис-
циплинах «Основы гражданской защиты», 
«Радиационная, химическая и биологическая 
защита» для обучающихся по направлению 
подготовки 20.03.01 «Техносферная безопас-
ность» и специальности 20.05.01 «Пожарная 
безопасность». 

Для совершенствования образователь-
ного процесса по вышеуказанной тематике 
нами была разработана обучающая программа 
«Расчет радиационной обстановки в очаге 
ядерного поражения» [4]. 

До последнего времени особое внима-
ние было уделено разработке программ по 
оценке радиационной обстановки при авариях 
на мирных объектах атомной энергетики, в том 
числе АЭС. Поводом для этой тенденции по-
служил печальный опыт ликвидации аварий на 
чернобыльской АЭС и аварии на АЭС «Фуку-
сима-1». Анализ существующих программ по-
казал, что их основной задачей являлось про-
гнозирование зон радиоактивного заражения в 
привязке к конкретной местности (например, 
компьютерные программы визуализации ради-
ационной обстановки «EasyRad», «Andreeva 
Planner» [5], «Программа визуализации и ана-
лиза радиационных данных» [6], «Программа 
для оценки и прогноза параметров радиацион-
ной обстановки» [7], «Система оценки радиа-
ционной обстановки при запроектной аварии 
на атомной станции» [8]. Другая категория про-
грамм решает иные конкретные узконаправ-
ленные задачи, например: «Анализ радиаци-
онных рисков» [9], «Оценка радиационного 
ущерба» [10]. Программы, ориентированные 
на объекты атомной энергетики, не могут быть 
использованы при расчете обстановки в очаге 
нанесения ядерного удара, так как в их основе 
лежат принципиально разные математические 
модели спада уровня радиации. На данный 
момент набор программ по оценке радиацион-
ной обстановки в очаге ядерного поражения, 
находящихся в свободном доступе, очень 
ограничен, и их функциональные возможности 
не позволяют оперативно оценить информа-
цию, необходимую для принятия управленче-
ских решений по обеспечению безопасности 
населения и аварийно-спасательных форми-
рований. 

На данный момент нет нормативных 
источников, содержащих методику оценки ра-
диационной обстановки в очаге ядерного по-
ражения. Мы разработали модель для расчёта 
радиационной обстановки, опираясь на спра-
вочную литературу по применению оружия 
массового поражения [11]. 

Разработанная программа для ЭВМ 
позволяет произвести расчеты на краткосроч-
ный период после нанесения ядерного удара 
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(от момента нанесения ядерного удара до трёх 
месяцев) – период основного проведения АС-
ДНР и мероприятий по эвакуации населения из 
зоны поражения. 

Алгоритм оценки радиационной обста-
новки, послуживший основой для разработки 
программы, направлен на определение основ-
ных дозообразующих параметров и оценки 
эффективных доз общего внешнего гамма-
излучения. Основная задача и конечная цель 
расчётов заключаются в профилактике детер-
минированных эффектов воздействия радиа-
ции. К таковым относятся все последствия 
воздействия ионизирующего излучения, тя-
жесть которых напрямую зависит от дозы об-
лучения; в первую очередь, речь идёт о про-
филактике лучевой болезни. 

При моделировании мы учитывали не-
сколько основополагающих моментов. 

Нормами радиационной безопасности 
определяются пороговые дозы облучения в 
условиях мирного времени от техногенных ис-
точников3

27. Для экстремальных ситуаций воен-
ного времени, в условиях ликвидации послед-
ствий аварий на АЭС, ядерных реакторах и т.д. 
применяются пороговые значения доз, которые 
не приводят к снижению работоспособности 
коллектива, но которые существенно отлича-
ются от пороговых доз в условиях мирного 
времени. В этих случаях могут иметь место 
однократные и многократные дозы облучения. 
Однократная эквивалентная доза, полученная 
в течение 1–4 суток, составляет 0,5 Зв. Много-
кратная доза облучения в течение 1–30 суток 
составляет 1 Зв, в течение 3-х месяцев – 2 Зв 
и в течение года – 3 Зв [2]. 

Исходными данными для моделирова-
ния радиационной обстановки являются: вид 
взрыва, его мощность, расстояние от эпицен-
тра взрыва до точки местности, для которой 
производятся расчёты, скорость среднего вет-
ра в слое атмосферы от подстилающей по-
верхности до высоты подъёма верхней кромки 
облака на трассе его перемещения из района 
взрыва в рассматриваемую точку местности. 

Модели параметров радиационной об-
становки строились исходя из предположения, 
что ядерный взрыв может осуществляться при 
стандартных метеорологических условиях: 
стандартное атмосферное давление, средне-
статистическое направление среднего ветра в 
районе гипотетического ядерного взрыва, от-
сутствие атмосферных осадков в зоне ожида-
емых локальных радиоактивных выпадений. В 
качестве модельной мы брали скорость сред-
него ветра на высоте 10 м. 

                                                      
3

27 Санитарные правила и нормативы СанПиН 
2.6.1.2523-09 «Нормы радиационной безопасности 
НРБ-99/2009». 

В алгоритме оценки радиационной об-
становки в качестве главного опорного пара-
метра принимается мощность дозы (уровень 
радиации) гамма-излучения на открытой мест-
ности. В связи с тем, что мы оцениваем воз-
можность программы для прогнозирования на 
период, максимально приближенный ко вре-
мени взрыва, считаем, что для удобства в ка-
честве эталонного времени и соответственно 
эталонного уровня радиации, от которых будут 
производиться все дальнейшие расчёты, це-
лесообразно брать 1 час после нанесения 
ядерного удара. Удобство измерения уровня 
радиации на 1 час после взрыва в качестве 
исходного значения основано ещё и на том, 
что зонирование территорий в очаге ядерного 
поражения принято производить, исходя из 
мощности дозы на 1 час после взрыва. На тер-
ритории в очаге ядерного поражения выделя-
ют зоны: чрезвычайно опасного заражения 
(зона Г) с мощностью дозы (уровнем радиации) 
через 1 час после взрыва на внешней границе 
8 Гр/час; опасного заражения (зона В) – 
2,40 Гр/час; сильного заражения (зона Б) – 
0,80 Гр/час; умеренного заражения (зона А) – 
0,08 Гр/час4,5

28. 
Границы данных зон при наложении на 

карту для нас служили реперными точками при 
определении уровня радиации в любом месте 
на следе радиоактивного облака, что позволя-
ет привязать рассчитываемую модель к кон-
кретной местности и провести обоснование 
регламентов работы в условиях воздействия 
радиации для конкретного объекта. 

Спад уровня радиации по времени 
стандартно рассчитывается по формуле Вей-
Вигнера [12]: 

 

𝑃𝑡 = 𝑃0 (
𝑡

𝑡0
)
−𝑛

         (1) 

 
где Pt – уровень радиации на время t, Гр/час; 

P0 – уровень радиации на начальный момент 

времени, Гр/час; 

t – время после взрыва, соответствующее Pt; 

t0 – время после взрыва, соответствующее P0; 

n – показатель степени спада радиации, зави-

сящий от изотопного состава радионуклидов. 

                                                      
4

28 Национальный стандарт РФ ГОСТ Р 42.0.03-2016 
«Гражданская оборона. Правила нанесения на кар-
ты прогнозируемой и сложившейся обстановки при 
ведении военных конфликтов и чрезвычайных ситу-
аций природного и техногенного характера. Услов-
ные обозначения». 
5 Национальный стандарт РФ ГОСТ Р 22.0.05-2020 
«Безопасность в чрезвычайных ситуациях. Техно-
генные чрезвычайные ситуации. Термины и опреде-
ления». 
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Учитывая, что показатель степени 
спада является константной величиной на  

ограниченном промежутке времени, 
при расчётах доз радиации рекомендуется 
применять его реальные значения [13]. При 
прогнозировании радиационной обстановки 
мы не имеем такой возможности, поэтому ис-
пользуем коэффициенты, полученные в ре-
зультате теоретического анализа [14]. Для 
временного интервала до трёх месяцев пока-
затель степени распада радиации составляет 
1,2. При моделировании радиационной об-
становки для других временных периодов со-
ответственно определяются следующие зна-
чения n: от 3 месяцев до 2 лет n = 2,28; от 2  
до 4 лет – 0,94; от 4 до 20 лет – 0,35;  
от 20 до 50 лет – 1. 

Большая часть обучающих методиче-
ских указаний по оценке радиационной обста-
новки в своей основе содержит заранее рас-
считанные коэффициенты. Например, вводят-
ся таблицы с коэффициентом пересчёта уров-
ня радиации на определённый момент време-
ни относительно уровня радиации на 1 час по-
сле взрыва: 

 

К𝑡 = (
𝑡

𝑡0
)
−1,2

       (2) 

 
Заранее сформированные таблицы в 

значительной степени упрощают расчёты эле-
ментарных задач с высокой степенью погреш-
ности, но не используются при написании ис-
ходного кода программы для ЭВМ. Использо-
вание математической модели спада уровня 
радиации [6] значительно расширяет возмож-
ности оценки радиационной обстановки. С од-
ной стороны, как мы уже говорили, значение 
показателя степени спада радиации является 
константным только на ограниченном проме-
жутке времени. С другой стороны, математи-
ческое моделирование позволяет нам полу-
чить динамику изменения радиации на малых 
отрезках времени и соответственно опреде-
лить дозу внешнего облучения за сравнитель-
но короткий период нахождения в зоне. 
Например, если учитывать время реагирова-
ния аварийно-спасательных формирований 
[15, 16], и предположить, что время входа в 
радиоактивную зону составляет 3 часа после 
взрыва, то поглощённая доза, полученная спа-
сателями за 15 минут нахождения на внешней 
границе зоны чрезвычайно опасного зараже-
ния составит 7,9 Гр; опасного заражения – 2,37 
Гр; сильного заражения – 0,79 Гр; умеренного 
заражения – 0,08 Гр. Следует учесть, что поро-
говая поглощённая доза, провоцирующая раз-
витие острой фазы лучевой болезни 1 степени 
составляет 1 Гр, второй – 2 Гр, третьей – 4 Гр, 

четвертой – 6 Гр. То есть доза, полученная за 
пятнадцать минут нахождения на открытой 
местности на внешней границе зоны чрезвы-
чайно опасного заражения, спровоцирует раз-
витие лучевой болезни с 99 % вероятностью 
летального исхода. 

Математическое моделирование поз-
воляет более детально подойти к процессу 
разработки регламентов при проведении 
аварийно-спасательных и других неотложных 
работ (АСДНР) в зоне радиоактивного зара-
жения. 

Возможности программы позволяют 
рассчитать дозу внешнего облучения (D) за 
любой промежуток времени, включая относи-
тельно короткие промежутки времени с учётом 
коэффициента ослабления: 

 

𝐷 = 5𝑃0 (𝑡н
−0,2 − 𝑡к

−0,2)/Косл    (3) 
 
где tн – время начала облучения, часы после 
взрыва; 
tк – время начала облучения, часы после взры-
ва; 
Косл – коэффициент ослабления. 

 
Используя функциональную зависи-

мость продолжительности работы от заданной 
дозы, уровня радиации на момент входа, ко-
эффициента ослабления и времени входа в 
радиоактивную зону, программа позволяет 
рассчитать продолжительность безопасной 
работы и соответственно определить количе-
ство смен с учетом длительности их нахожде-
ния в радиоактивной зоне и численность пер-
сонала, требуемого для выполнения всего 
объёма спасательных мероприятий. 

Определение регламентов радиацион-
ной обстановки в очаге ядерного поражения в 
обязательном порядке должно проводиться с 
оценкой инженерной и пожарной обстановки. 
Эти расчеты определяют характер проведения 
АСДНР, их сложность и объём работы, а также 
маршруты ввода и время продвижения сил 
гражданской обороны к объектам АСДНР, а 
также уровни радиации в точках маршрута, по 
которому осуществляется передвижение [17]. 

Используя программу для ЭВМ, в осно-
ве которой лежит модель спада уровня радиа-
ции в очаге ядерного поражения, и зная объём 
задач, стоящих перед аварийно-спаса-
тельными формированиями, мы можем полу-
чить данные, необходимые для принятия 
управленческих решений по обеспечению без-
опасности реагирующих подразделений в оча-
ге ядерного поражения при нанесении гипоте-
тического ядерного удара определённой мощ-
ности. К расчётным данным будут относиться: 
мощность дозы на любой момент времени в 
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точках на следе радиоактивного облака, дозу 
внешнего облучения за определённый проме-
жуток времени как на участке работы, так и на 
маршрутах ввода сил гражданской обороны к 
объектам проведения работ, оптимальные 
продолжительность работы и, соответственно, 
время входа и выхода рабочей смены из зоны 
радиоактивного заражения. Исходя из продол-
жительности и объёма работ можно рассчи-
тать количество сил и средств, необходимых 
для проведения АСДНР [18]. 

В перспективе разработка и совершен-
ствование программ для ЭВМ должны быть 
направлены на оценку радиационной обста-
новки на среднесрочный и долгосрочный пе-
риоды после применения ядерного оружия с 
перспективой деления территорий на зоны от-
чуждения, отселения, проживания с правом 
отселения, зоны радиационного контроля. 
Опыт проживания населения на территориях 
после ядерных бомбардировок Хиросимы и 
Нагасаки, применения тактического оружия в 
Сербии, формирования радиоактивного следа 
при испытании ядерного оружия на Семипала-
тинском полигоне показал острую необходи-
мость в подобных разработках. Многолетний 
опыт ликвидации последствий аварии на Чер-
нобыльской АЭС позволил адекватно, с учетом 
множества факторов, подойти к зонированию 
территорий [19]. Безусловно, данный опыт 
должен быть учтен при зонировании террито-
рий после гипотетического применения ядер-
ного оружия с учётом возможности дальнейше-

го проживания населения в радиоактивной 
зоне. 

На данном этапе разработки и внедре-
ния предложенная нами программа для ЭВМ 
«Расчет радиационной обстановки в очаге 
ядерного поражения» [4] решает несколько 
задач: 1) моделирование радиационной обста-
новки в очаге ядерного поражения; 2) на осно-
ве прогнозирования радиационной обстановки 
разработка регламентов безопасного нахож-
дения аварийно-спасательных формирований 
в зоне нанесения ядерного удара; 3) разработ-
ка рекомендаций по реализации управленче-
ских решений для обеспечения безопасности 
населения в зоне радиоактивного поражения 
при применении ядерного оружия, в частности, 
по применению средств коллективной защиты 
(использование бомбоубежищ, оборудование 
противорадиационных укрытий в жилых и про-
изводственных помещениях) с учётом их ко-
эффициентов ослабления, определять время 
нахождения населения в защитных сооруже-
ниях, рассчитывать относительно безопасные 
маршруты эвакуации населения из зоны с 
чрезвычайной степенью поражения. Возмож-
ности данной программы позволяют использо-
вать ее в качестве обучающей программы для 
курсантов и слушателей, а также для решения 
вышеперечисленных задач управления приме-
нительно к деятельности подразделений МЧС 
России (ЦУКС ГУ МЧС России по субъекту фе-
дерации). 
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ИНФОРМАЦИОННАЯ ПОДДЕРЖКА СПЕЦИАЛИСТОВ ОПЕРАТИВНОЙ  
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В данной статье представлены результаты исследования, посвященного развитию способов 
информационной поддержки специалистов оперативной дежурной смены Центра управления в кри-
зисных ситуациях Главного управления МЧС России по субъекту Российской Федерации. Описана 
функциональная структура и реализация программы для обобщения различных видов информации, 
поступающих в оперативную дежурную смену на раннем этапе организации реагирования. Предло-
женное решение позволяет обобщать и передавать данные, полученные в результате использования 
различных информационных технологий, а также оперативно получать актуальные данные для связи 
с дежурно-диспетчерскими службами объектов, на которых развивается деструктивное событие. 

 

Ключевые слова: информационная поддержка, информационные технологии, городская 
среда, Центр управления в кризисных ситуациях, видеонаблюдение, геоинформационные техноло-
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This article presents the results of a study devoted to the development of information support meth-
ods for specialists of the operational shift of the Control Center in crisis situations. The functional structure 
and implementation of the program for summarizing various types of information received by the operational 
duty shift at an early stage of the response organization are described. The proposed solution makes it pos-
sible to generalize and transmit data obtained as a result of using various information technologies, as well 
as to promptly receive up-to-date data for communication with the duty dispatch services of facilities where a 
destructive event is developing 
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 Вопросы информационной поддержки 
личного состава оперативной дежурной смены 
(ОДС) Центров управления в кризисных ситуа-
циях Главных управлений МЧС России по субъ-
ектам Российской Федерации (ЦУКС) являются 
актуальными, так как зачастую ОДС ЦУКС при 
сборе и обработке информации о развиваю-
щемся деструктивном событии на начальном 
этапе реагирования функционирует в условиях 
дефицита времени и информации. Тема ин-
формационной поддержки ОДС ЦУКС в по-
следние годы имела активное обсуждение [1–6].  

                                                      
  © Разумова Е. Ф., Семенов А. О., Апарин А. А., Жи-
ганов К. В., 2024 

Теоретические и практические вопросы 
применения современных информационных 
технологий для поддержки принятия решений 
активно рассматривались в ряде работ [7–10]. 

Экстенсивное и интенсивное развитие со-
временных информационных технологий позво-
ляет разрабатывать практико-ориентированные 
предложения для уменьшения уровня дефици-
та информации и снижения трудоемкости про-
цесса работы с информацией из различных ис-
точников в различных организационных систе-
мах, например, в ОДС ЦУКС на начальном эта-
пе реагирования. 
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Согласно нормативному источнику1
29, 

информационные технологии – это «процессы, 
методы поиска, сбора, хранения, обработки, 
предоставления, распространения информа-
ции и способы осуществления таких процессов 
и методов». 

На основе проведенного анализа, было 
выявлено, что на данный момент активно раз-
виваются следующие направления примене-
ния современных информационных техноло-
гий, которые могут быть успешно адаптирова-
ны для решения различных вопросов инфор-
мационной поддержки ОДС ЦУКС: 

− функционирование облачного ви-
деонаблюдения, используемого с целью мони-
торинга объектов техносферы (может быть 
представлено в исполнении с интегрирован-
ным программным обеспечением – видеоана-
литикой или без видеоаналитики); 

− функционирование геоинформаци-
онных систем, интегрированных с технологией 
глобального позиционирования, с целью осу-
ществления транспортного мониторинга, а 
также идентификации иных значимых стацио-
нарных и мобильных объектов на базе карто-
графических сервисов; 

− работа с информацией, функцио-
нально обеспеченная благодаря применению 
web-технологий. 

Авторами настоящей статьи разрабо-
тана «Программа для обобщения различных 
видов информации, поступающих в оператив-
ную дежурную смену ЦУКС на раннем этапе 
организации реагирования» [11] (на момент 
публикации подана заявка на государственную 
регистрацию программы для ЭВМ). Программа 
разработана на языке программирования Py-
thon. Для функционирования программы до-
полнительно использованы: HTML – стандар-
тизированный язык гипертекстовой разметки 
документов для просмотра веб-страниц в 
браузере; информационные ресурсы, пред-
ставленные в табличном процессоре; возмож-
ности мессенджера «Telegram». 

Функциональная структура разрабо-
танной программы представлена взаимосвя-
занными блоками. Скриншоты графического 
пользовательского интерфейса представлены 
на рис. 1 и 2. 

Блок 1. Блок ввода различных видов 
информации, поступающих в оперативную де-
журную смену ЦУКС на раннем этапе органи-
зации реагирования. Вводятся:  

−  ссылки на трансляции от камер ви-
деонаблюдения, установленных в городской 

                                                      
1

29 Федеральный закон от 27 июля 2006 № 149-ФЗ 
«Об информации, информационных технологиях и о 
защите информации». 

среде в непосредственной близости к месту 
вызова (отобранные при помощи блока 2); 

−  ссылки на графическое отображение 
в картографическом сервисе геолокации вы-
бранных камер видеонаблюдения; 

−  ссылка на трансляцию с места раз-
вития деструктивного события от очевидца или 
заявителя (является перспективным источни-
ком дополнительной информации на раннем 
этапе организации реагирования); 

−  ссылка на документацию предвари-
тельного планирования (или иные документы, 
имеющие важное значение для принятия 
управленческого решения и хранящиеся в 
«облаке данных»); 

−  ссылки на графическое отображение 
в картографическом сервисе геолокации дви-
жущихся к месту вызова первых подразделе-
ний с указанием затрат времени на преодоле-
ние маршрута; 

−  иную информацию. 
Блок 2. Блок информационной под-

держки при оперативном поиске и выборе 
подходящих камер видеонаблюдения по за-
данным критериям [12-13]. Функциональные 
возможности:  

−  многокритериальный анализ всех до-
ступных для ОДС ЦУКС камер видеонаблюде-
ния, установленных в городской среде;  

−  формирование выборки приоритет-
ных для запроса трансляции камер видеона-
блюдения;  

−  визуализация результатов многокри-
териального анализа.  

Критерии, по которым осуществляется 
поиск камер видеонаблюдения: 1) расстояние 
от камеры видеонаблюдения до непосред-
ственного места вызова; 2) высота установки 
камеры видеонаблюдения относительно уров-
ня земли; 3) ракурс камеры видеонаблюдения. 
Перечень критериев анализа может быть рас-
ширен.  

Результаты анализа визуализируются в 
табличном процессоре в виде ранжированного 
списка, а также в графическом интерфейсе 
пользователя картографического сервиса. Та-
ким образом реализовано информационное 
обеспечение поддержки принятия решений по 
оперативному выбору приоритетных для при-
менения камер видеонаблюдения на раннем 
этапе реагирования подразделений пожарной 
охраны в городской среде. 

Блок 3. Блок информационной под-
держки специалиста ОДС ЦУКС при оператив-
ном установлении взаимодействия с дежурно-
диспетчерской службой (ДДС) объекта, на ко-
тором развивается деструктивное событие. 
Блок 3 имеет программную реализацию в виде 
чат-бота на базе мессенджера «Telegram».  
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Рис. 1. Графический интерфейс пользователя программной реализации блока 1 (а) и блока 4 (б) [11] 
 
 

Функция 1 блока 3. После сообщения 
чат-боту адреса объекта происходит момен-
тальная выдача информации (хранящейся в 
информационных ресурсах): 1) фамилия, имя 
и отчество дежурного ДДС; 2) контактные но-
мера телефонов ДДС; 3) фамилия, имя и отче-
ство, а также контактные данные представите-
лей администрации объекта; 4) ссылки, иную 
необходимую информацию и данные, которые 
могут быть заданы дополнительно. 

 

Функция 2 блока 3. Перспективным 
этапом развития блока 3 является техническая 
реализация возможности интеграции через 
мессенджер «Telegram» (или иной другой) спе-
циалиста ОДС ЦУКС и сотрудников объекта 
или жильцов дома (если объект – жилое зда-
ние), состоящих в информационном чате, для 
оперативного доведения информации. Таким 
образом возможно организовать информаци-
онную интеграцию регионального и локального 
уровней. 
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Блок 4. Блок вывода специалисту ОДС 
ЦУКС обобщенной информации, поступившей 
в ЦУКС и выявленной на раннем этапе органи-
зации реагирования.  

Программная реализация блока 4 поз-
воляет создать и обобщить в формате веб-
документа (HTML-документа) все данные, ко-
торые были введены в блоке 1.  

Такое решение позволяет: 

−  осуществлять просмотр комплексной 
информации, сведенной в электронную табли-
цу (видеотрансляции, отображение геолокации 
различных объектов, документы предвари-
тельного планирования) на одном мониторе 
автоматизированного рабочего места, либо на 
«видеостене» (без необходимости переклю-
чаться между трансляциями или другими ин-
формационными ресурсами); 

−  осуществлять оперативную передачу 
данного документа старшим оперативным 
должностным лицам местного пожарно-
спасательного гарнизона; 

−  осуществлять оперативную передачу 
данного документа лицам местного пожарно-

спасательного гарнизона, находящимся в пути 
следования; 

−  осуществлять оперативную передачу 
данного документа иным должностным лицам 
согласно регламентирующей документации. 

Графический интерфейс пользователя 
программной реализации блока 1 и блока 4 
представлен на рис. 1. Отчет, представленный 
на рис. 1 б, является также средством инфор-
мационной поддержки ОДС ЦУКС, позволяю-
щим анализировать различные источники 
имеющейся информации в едином окне поль-
зовательского графического интерфейса. 

Программная реализация блока ин-
формационной поддержки при оперативном 
поиске и выборе подходящих камер видеона-
блюдения осуществлена с использованием 
возможностей табличного процессора. Графи-
ческий интерфейс пользователя программной 
реализации блока информационной поддержки 
специалиста ОДС ЦУКС при оперативном 
установлении взаимодействия с ДДС объекта, 
на котором развивается деструктивное собы-
тие представлен на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Графический интерфейс пользователя программной реализации блока 4 [12] 
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Необходимо отметить, что функционал 
и информационное наполнение блоков 1–4 
могут быть расширены и адаптированы под 
потребности ОДС ЦУКС конкретного субъекта 
Российской Федерации.  

Таким образом в настоящей статье 
описан предложенный авторами рабочий про-
тотип программы, которая позволяет: 

– обобщать различные виды информа-
ции, поступающие в оперативную дежурную 
смену ЦУКС на раннем этапе организации реа-
гирования; 

– работать с обобщенными данными в 
едином окне графического пользовательского 
интерфейса; 

– оперативно получать актуальные 
данные для связи с ДДС объектов, на которых 
развивается деструктивное событие; 

– оповещать сотрудников объекта, на 
котором развивается деструктивное событие, и 
жильцов дома (если объект – жилое здание), 
состоящих в информационном чате в мессен-
джере «Telegram». 

В будущем планируется адаптация 
программы для обобщения различных видов 
информации, поступающих в оперативную де-
журную смену ЦУКС на раннем этапе органи-
зации реагирования [7] для обеспечения по-
требностей ОДС ЦУКС одного из субъектов 
Российской Федерации структурированной 
информацией, позволяющей произвести оцен-
ку складывающейся обстановки и принять 
взвешенное управленческое решение. 
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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. 
— экспертное заключение о возможности открытой публикации материалов в журнале; 
 

ТРЕБОВАНИЯ К ПОДГОТОВКЕ СТАТЕЙ 
Обязательные элементы рукописи: 
УДК, аннотация, ключевые слова, текст статьи. 
Аннотация должна иметь объём 150–200 слов, а её 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. Объём представляемых рукописей (с учетом пробе-

лов): 

• статьи – до 20 тысяч знаков; 

• обзора – до 60 тысяч знаков; 

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

• для набора используется шрифт Arial, размер шрифта – 10; 

• отступ первой строки абзаца 1,25 см; 

• все поля 2 см; 

• все аббревиатуры и сокращения должны быть расшифрованы при первом использовании; 

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

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

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

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

• подрисуночные подписи размещаются по центру; 

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

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

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

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

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

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

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

• поворот рисунков и таблиц в вертикальную ориентацию недопустим; 

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

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

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

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

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

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

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

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