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Статья посвящена анализу интеграции технологий виртуальной (VR), дополненной (AR) и сме-
шанной (MR) реальностей при разработке информационного и программного обеспечения систем 
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временное взаимодействие человека с цифровой средой. В исследовании рассматриваются историче-
ские этапы развития VR, AR и MR, ключевые достижения и научные открытия, сыгравшие решающую 
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Рассматривается трансформация восприятия и взаимодействия человека с цифровыми объек-
тами в результате внедрения конвергентных технологий. Приводятся примеры успешного применения 
интегрированных решений в различных отраслях, таких как образование, медицина, производство, ко-
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Ключевые слова: виртуальная реальность (VR), дополненная реальность (AR), смешанная 
реальность (MR), интеграция технологий, взаимодействие человека с цифровой средой. 

 

CONVERGENT VR/AR/MR ENVIRONMENTS: TECHNOLOGY INTEGRATION AND 
TRANSFORMATION OF HUMAN INTERACTION WITH THE DIGITAL ENVIRONMENT 

 

P. V. DANILOV1, V. E. GORSKIJ1, N. A. SHARABANOV2 
1 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, 
2 Federal State Educational Institution of Higher Education  

«Ivanovo State Power Engineering University named after V. I. Lenin»,  
Russian Federation, Ivanovo 

E-mail: kog@edufire37.ru, nsharabanov@bk.ru 
 

The article is devoted to the analysis of the integration of virtual (VR), augmented (AR) and mixed 
(MR) reality technologies in the development of information and software management systems and decision-
making mechanisms in organizational systems, as well as their impact on modern human interaction with the 
digital environment. The study examines the historical stages of the development of VR, AR and MR, key 
achievements and scientific discoveries that played a crucial role in their evolution. Special attention is paid to 
the principles and methods of integrating these technologies, as well as technical aspects such as hardware 
solutions, software, and data transmission methods. 

The transformation of human perception and interaction with digital objects as a result of the introduc-
tion of convergent technologies is considered. Examples of successful application of integrated solutions in 
various industries, such as education, medicine, and manufacturing, which require solving organizational sys-
tem management issues, are given. 

The article concludes with a review of the prospects and directions of further research necessary to 
eliminate existing limitations and promote integrated technologies. 

 

Keywords: virtual reality (VR), augmented reality (AR), mixed reality (MR), technology integration, 
human interaction with the digital environment.  

                                                      
  © Данилов П. В., Горский В. Е., Шарабанов Н. А., 2025 

mailto:kog@edufire37.ru
mailto:nsharabanov@bk.ru
mailto:kog@edufire37.ru
mailto:nsharabanov@bk.ru


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

2(55) / 2025, ISSN 2658-6223 
 

 

6 

Введение 
Современные технологии стремительно 

меняют способы нашего взаимодействия с 
окружающим миром, стирая границы между фи-
зической и цифровой реальностью. В послед-
ние десятилетия наблюдается бурное развитие 
виртуальной реальности (VR), дополненной ре-
альности (AR) и смешанной реальности (MR). 
Каждая из этих технологий обладает уникаль-
ными характеристиками и находит свое приме-
нение в различных областях человеческой дея-
тельности, в том числе в образовательном про-
цессе высших учебных заведений МЧС России. 
Однако наиболее интересные возможности от-
крываются именно при их интеграции, когда со-
здаются конвергентные среды, позволяющие 
человеку взаимодействовать с цифровыми 
объектами в привычной физической среде. 
Данная статья посвящена исследованию про-
цессов интеграции VR, AR и MR, рассмотрению 
того, каким образом эти процессы трансформи-
руют наше взаимодействие с цифровой средой, 
а также применению данных технологий в про-
фессиональном образовании. 

Интеграция технологий виртуальной 
(VR), дополненной (AR) и смешанной (MR) ре-
альностей представляет собой одну из ключе-
вых тенденций современного технологического 
прогресса. Эта область приобретает особую 
значимость ввиду её потенциала кардинально 
изменить повседневную жизнь людей, произ-
водственные процессы и образовательные 
практики. Благодаря слиянию этих технологий 
становится возможным создание гибридных 
пространств, в которых физические объекты со-
четаются с цифровыми элементами, что откры-
вает новые горизонты для интерактивного вза-
имодействия, визуализации сложных данных и 
моделирования реальных ситуаций. 

На сегодняшний день применение кон-
вергентных технологий уже широко распростра-
нено в таких секторах как медицина, инжене-
рия, розничная торговля и развлечения. Однако 
остаются нерешенными важные вопросы, каса-
ющиеся технической реализации, стандартиза-
ции и социальных последствий. Исследование 
этих аспектов позволяет лучше понять потен-
циал и вызовы, связанные с развитием конвер-
гентных сред, а также разработать стратегии 
для их эффективного использования в буду-
щем. 

Цель данной статьи заключается в ана-
лизе процесса интеграции технологий вирту-
альной, дополненной и смешанной реально-
стей (VR/AR/MR), а также в изучении влияния 
этой интеграции на современные модели взаи-
модействия человека с цифровой средой. Для 
достижения поставленной цели решаются сле-
дующие задачи: 

– изучить эволюцию VR, AR и MR-техно-
логий, выявив ключевые этапы их развития и 
взаимовлияния;  

– проанализировать существующие 
подходы к интеграции этих технологий и опре-
делить основные преимущества и ограничения 
текущих решений; 

– рассмотреть, как интеграция 
VR/AR/MR меняет способы восприятия и взаи-
модействия человека с окружающей средой, 
включая изменение интерфейсов и расширение 
возможностей взаимодействия; 

– исследовать практические примеры 
применения конвергентных технологий в раз-
личных индустриях, оценить их эффективность 
и выявить потенциальные барьеры для массо-
вого внедрения; 

– определить перспективные направле-
ния развития VR/AR/MR и предложить рекомен-
дации для дальнейших исследований и разра-
боток в этой области. 

Реализация указанных целей и задач 
позволит сформировать целостное представ-
ление о роли и значении интеграции VR/AR/MR 
в современном мире, а также обозначить пути 
для дальнейшей эволюции этих технологий. 

 
Эволюция  

технологий VR/AR/MR 
Развитие технологий виртуальной (VR), 

дополненной (AR) и смешанной (MR) реально-
стей имеет глубокие корни, уходящие в сере-
дину XX века. Рассмотрим историю каждой из 
этих технологий отдельно. 

1. Виртуальная реальность (VR). 
Первые попытки создать устройства, 

погружающие человека в искусственную среду, 
начались ещё в середине прошлого столетия. 
Одним из пионеров стал Мортон Хейлиг, кото-
рый в 1950-х годах разработал прототип 
устройства Sensorama, позволяющего пользо-
вателям испытывать мультимедийные ощуще-
ния, такие как запахи, звуки и вибрации. 

В 1960-е годы Айвен Сазерленд пред-
ставил устройство под названием «The Sword of 
Damocles» – первый прообраз шлема виртуаль-
ной реальности. Этот громоздкий аппарат был 
подвешен к потолку и позволял пользователю 
видеть простейшую трёхмерную графику. За-
тем, в 1980-х годах Джарон Ланье основал ком-
панию VPL Research, которая начала разра-
ботку коммерческих продуктов VR, включая 
перчатки и шлемы. Именно тогда появился тер-
мин «виртуальная реальность». В этот период 
появились первые массовые игровые системы 
VR, хотя они оставались дорогими и ненадеж-
ными [1]. 

В 2010-х годах компании Oculus Rift, 
HTC и Sony выпустили потребительские версии 
VR-шлемов, что привело к массовому интересу 
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к виртуальной реальности. Современные уст-
ройства стали компактнее, удобнее и доступ-
нее, предлагая высококачественное погруже-
ние в цифровую среду. 

Разработка и внедрение технологий 
виртуальной реальности основывается на ряде 
значительных достижений и научных открытий, 
которые сыграли ключевую роль в их развитии. 

Одно из ранних значимых достижений в 
области VR – разработка сенсоров движения и 
трекинга головы. Например, датчики акселеро-
метров и гироскопов позволили отслеживать 
перемещения пользователя в пространстве, 
обеспечивая более глубокое погружение в вир-
туальную среду. 

Прогресс в области графического рен-
деринга позволил создавать высокореалистич-
ные изображения в режиме реального времени. 
Разработки компаний NVIDIA и AMD суще-
ственно улучшили качество графики и произво-
дительность VR-устройств. В то же время усо-
вершенствование дисплеев для VR-шлемов, 
таких как OLED и AMOLED, сделало возможным 
передачу изображений высокой четкости, мини-
мизируя эффект размытости и задержки (lag). 

В развитие технологий виртуальной ре-
альности, также необходимо упомянуть науч-
ные работы в области психологии и физиоло-
гии, которые помогли понять, как человек вос-
принимает трехмерные образы и реагирует на 
стимулы виртуального окружения. Это знание 
позволило оптимизировать VR-интерфейсы 
для снижения эффекта тошноты и головокруже-
ния. 

2. Дополненная реальность (AR). 
Идея дополненной реальности воз-

никла в конце 1960-х годов благодаря работам 
Айвена Сазерленда, который разработал си-
стему, отображающую цифровые данные по-
верх реального мира. Тем не менее, практиче-
ское воплощение AR пришлось ждать не-
сколько десятилетий. 

Первый коммерчески успешный продукт 
с элементами AR появился в 1990-х годах в 
виде игровых консолей Nintendo Virtual Boy, 
хотя эта система была скорее VR-системой с 
ограниченными возможностями AR. Настоящий 
прорыв в развитии AR произошел с появлением 
смартфонов. В 2009 году было выпущено при-
ложение Wikitude, которое позволяло использо-
вать камеру телефона для наложения инфор-
мации на реальные объекты. Затем последо-
вали такие продукты, как Google Glass и 
Pokémon Go, значительно увеличившие попу-
лярность AR среди широкой аудитории. Сего-
дня AR активно используется в розничной тор-
говле, маркетинге, образовании и производ-
стве. Технологии продолжают совершенство-
ваться, делая опыт взаимодействия с 

дополненной реальностью всё более реали-
стичным и удобным [2]. 

Среди ключевых достижений и научных 
открытий в технологии дополненной реально-
сти можно выделить развитие алгоритмов ком-
пьютерного зрения, развитие алгоритмов ма-
шинного обучения и глубокого обучения, такие 
как сверхточные нейронные сети (CNN), а также 
достижения в области распознавания речи и 
жестов. 

3. Смешанная реальность (MR). 
Термин «смешанная реальность» был 

введен Полом Милграмом и Фумио Кишино в 
1994 году. Они предложили концепцию контину-
ума виртуальности-реальности, где смешанная 
реальность занимает промежуточное положе-
ние между виртуальным и реальным мирами. 

Важной вехой стало появление 
Microsoft HoloLens в 2016 году – первого устрой-
ства, специально предназначенного для ра-
боты с MR. Оно позволило пользователям вза-
имодействовать с голограммами, которые 
накладываются на реальный мир [3]. 

Современные системы MR сочетают 
элементы VR и AR, создавая симбиоз физиче-
ского и цифрового миров. Это открывает уни-
кальные возможности для применения в проек-
тировании, обучении и даже медицинской диа-
гностике. Дальнейшее развитие MR связано с 
улучшением аппаратного обеспечения, увели-
чением вычислительной мощности устройств и 
расширением сфер применения, таких как уда-
ленное сотрудничество и взаимодействие с ро-
ботизированными системами. 

На развитие технологии смешанной ре-
альности повлияли такие достижения науки и 
техники как: 

– разработка многорежимных интер-
фейсов, совмещающих физическое и цифровое 
взаимодействие; 

– использование облачных сервисов 
для обработки больших объемов данных в ре-
альном времени (открыло новые возможности 
для работы с MR); 

– разработка миниатюрных датчиков и 
мощных процессоров для носимых устройств, 
таких как очки и гарнитуры; 

– появление сенсорных экранов и ин-
терактивных поверхностей. 

 
Интеграция  

технологий VR/AR/MR 
Интеграция технологий виртуальной ре-

альности (VR), дополненной (AR) и смешанной 
(MR) реальностей является одной из ключевых 
тенденций в области цифровых технологий. 
Она направлена на создание гибридных сред, 
где физические и цифровые объекты взаимо-
действуют друг с другом, предоставляя 
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пользователям новый уровень опыта. Рассмот-
рим основные аспекты интеграции этих техно-
логий. 

Основная идея интеграции VR, AR и MR 
заключается в объединении сильных сторон 
каждой из этих технологий для создания еди-
ного, универсального пространства, где гра-
ницы между физическим и цифровым мирами 
размываются. Концептуально это выражается в 
следующем: 

– VR создает полностью искусственную 
среду, заменяя реальную действительность 
виртуальной; 

– AR добавляет цифровые элементы в 
физический мир, обогащая его дополнительной 
информацией; 

– MR объединяет оба подхода, позво-
ляя пользователям взаимодействовать с циф-
ровыми объектами так же естественно, как с 
физическими. 

Интегрированные системы стремятся 
обеспечить плавный переход между этими ре-
жимами, позволяя пользователям переклю-
чаться между ними в зависимости от контекста 
и потребностей. 

Для успешной интеграции указанных 
технологий необходимы соответствующие тех-
нические решения. Среди основных направле-
ний можно выделить: 

1. Аппаратные решения: 

– шлемы и очки: устройства, такие как 
Microsoft HoloLens или Magic Leap One, которые 
сочетают функции VR и AR, позволяя пользова-
телю видеть как окружающий мир, так и нало-
женные цифровые объекты. 

– сенсорные системы: используются ка-
меры, датчики глубины и сенсоры движения 
для точного определения положения пользова-
теля и окружающих объектов; 

– устройства ввода-вывода: интерактив-
ные контроллеры, перчатки с обратной связью 
и другие устройства обеспечивают взаимодей-
ствие с виртуальными объектами на уровне так-
тильных ощущений. 

2. Программные платформы: 
– SDK и API: специальные наборы ин-

струментов, такие как Unity и Unreal Engine, 
предоставляют программистам возможность 
разрабатывать кросс-платформенные прило-
жения, поддерживающие VR, AR и MR; 

– обеспечивают совместимость с раз-
личными устройствами: программы должны 
поддерживать широкий спектр оборудования, 
начиная от бюджетных VR-шлемов и заканчи-
вая профессиональными MR-гарнитурами; 

– алгоритмы трекинга и рендеринга: вы-
сокопроизводительные алгоритмы компьютер-
ного зрения и рендеринга обеспечивают точную 

привязку цифровых объектов к реальной среде 
и плавное обновление графики. 

3. Методы передачи данных и синхрони-
зации: 

– беспроводные технологии: высокая 
скорость передачи данных необходима для ми-
нимизации задержек между действиями поль-
зователя и реакцией системы. Сюда входят Wi-
Fi, Bluetooth и мобильные сети 5G; 

– облачные сервисы: хранение и обра-
ботка данных в облаке позволяют уменьшить 
нагрузку на локальные устройства и улучшить 
масштабируемость приложений; 

– синхронизация в многопользователь-
ских средах: для совместной работы несколь-
ких пользователей в одном виртуальном про-
странстве требуется высокая точность и низкая 
задержка при передаче данных. 

Анализируя вопросы интеграции VR, AR 
и MR технологий необходимо также указать на 
преимущества решений. 

Среди преимуществ можно выделить: 
– универсальность: объединение VR, 

AR и MR позволяет создавать гибкие системы, 
адаптивные к различным сценариям использо-
вания; 

– повышение удобства и вовлеченно-
сти: пользователи получают более естествен-
ный и интуитивный интерфейс, позволяющий 
взаимодействовать с цифровыми объектами 
как с реальными; 

– расширение функциональности: инте-
грация позволяет комбинировать сильные сто-
роны каждой технологии, предоставляя уни-
кальные возможности, такие как совместная ра-
бота над проектами в виртуальной среде или 
обучение с использованием дополненной ре-
альности; 

– экономичность: вместо разработки от-
дельных решений для VR, AR и MR, интеграция 
позволяет использовать общие ресурсы и плат-
формы, снижая затраты на разработку и под-
держку. 

Несмотря на значительные положи-
тельные решения интеграции VR, AR и MR тех-
нологий, в различных источниках и ряд недо-
статков, таких как: 

– технические сложности: создание ин-
тегрированной системы требует координации 
множества компонентов, что усложняет проек-
тирование и тестирование; 

– энергопотребление: объединённые 
устройства часто требуют большей вычисли-
тельной мощности, что увеличивает энергопо-
требление и снижает автономность; 

– пользовательский опыт: переход 
между разными режимами взаимодействия 
(VR, AR, MR) должен быть плавным и незамет-
ным для пользователя, чтобы избежать дезори-
ентации; 
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– стандартизация: отсутствие унифици-
рованных стандартов для аппаратного и про-
граммного обеспечения затрудняет разработку 
универсальных решений. 

Указанные недостатки указываются в 
различных источниках не только научной лите-
ратуры [4, 5], но и в отзывах IT-разработчиков и 
рядовых пользователей и VR, AR и MR техно-
логий.  

Конвергенция технологий VR, AR и MR 
реальностей открыла новые горизонты для раз-
личных отраслей. Ниже приведены примеры 
успешного применения интегрированных реше-
ний в разных сферах: 

1. Образование: 
В образовательных учреждениях выс-

шего образования используются интегрирован-
ные технологии для создания симуляторов и 
тренажеров, которые помогают обучающимся 
изучать сложные процессы, а также вырабаты-
вать практические навыки в ситуациях макси-
мально приближенных к реальности. Напри-
мер, курсанты и студенты Ивановской пожарно-
спасательной академии ГПС МЧС России в вир-
туальной, дополненной и смешанной реально-
сти успешно выполняют мероприятия по туше-
нию пожаров, ликвидации различных чрезвы-
чайных ситуаций и могут взаимодействовать с 
пожарно-техническим вооружением и различ-
ными приборами с помощью VR-контроллеров. 
Визуализируя те или иные процессы, режимы 
работы, имитация реальной работы приборов и 
анимация позволяют наглядно и быстро доне-
сти требуемую информацию до обучающегося 
и выработать требуемые навыки [6].  

Школы и музеи используют VR, AR и MR 
технологии для проведения виртуальных экс-
курсий, где учащиеся могут посещать далекие 
места и эпохи, взаимодействуя с историче-
скими артефактами в дополненном формате. 
Например, приложение Google Expeditions поз-
воляет ученикам исследовать достопримеча-
тельности по всему миру прямо в классе [7]. 

2. Производство: 
Инженеры используют MR технологии 

для создания и тестирования прототипов изде-
лий в виртуальной среде. Например, автокон-
церн Ford применяет HMI (Human-Machine 
Interface) системы, где дизайнеры и инженеры 
могут визуально оценивать дизайн автомобиля, 
проводить краш-тесты и проверять эргономику, 
не создавая физических макетов [8]. 

Производственные предприятия внед-
ряют AR-инструкции для обучения работников, 
показывая пошагово выполнение операций 
непосредственно на рабочем месте. Это помо-
гает снизить количество ошибок и повысить эф-
фективность труда [9]. 

 
 

3. Медицина: 
Врачи могут готовиться к операциям, ис-

пользуя симуляции с VR и AR. Например, си-
стема Touch Surgery позволяет хирургам прак-
тиковаться в проведении операций в виртуаль-
ной среде, получая обратную связь в реальном 
времени [10]. 

Кроме того, врачи могут консультиро-
вать пациентов дистанционно, используя MR 
для демонстрации медицинских данных. Напри-
мер, с помощью AR-очков врач может показать 
пациенту рентгеновский снимок или результаты 
МРТ, наложенные на тело пациента [11]. 

4. Розничная торговля: 
Магазины одежды и мебели используют 

AR и MR для создания виртуальных примероч-
ных залов. Покупатели могут увидеть, как 
одежда или мебель будут выглядеть в их квар-
тире или гардеробе, используя смартфоны или 
планшеты. В магазинах устанавливаются 
экраны с дополненной реальностью, которые 
позволяют покупателям получить дополнитель-
ную информацию о товарах, просто наводя ка-
меру смартфона на товар.  

Один из крупных магазинов электроники 
столкнулся с проблемой – низкий трафик в ма-
газине и слабая конверсия покупателей. Реше-
ние – внедрение интерактивных витрин. Вит-
рины анализировали интересы клиентов, пред-
лагали персонализированные скидки и позво-
ляли сразу оформить заказ. Результат – про-
дажи выросли на 30 % за первые три месяца, 
время взаимодействия клиентов с товаром уве-
личилось на 45 %, количество посетителей ма-
газина выросло на 20 %. 

5. Военная сфера: 
Вооруженные силы России уже не пер-

вый год используют VR и AR для подготовки во-
еннослужащих. Например, солдаты могут про-
ходить тренировочные миссии в виртуальной 
среде, имитирующей боевые условия, а коман-
диры могут получать тактическую информацию 
в режиме реального времени с помощью AR-
дисплеев. Также командующие могут использо-
вать MR для планирования операций, просмат-
ривая виртуальные карты местности и анализи-
руя возможные сценарии развития событий 
[12]. 

6. Туризм и культура: 
Музеи и туристические центры предла-

гают посетителям прогулки по выставкам и до-
стопримечательностям с использованием 
VR/AR/MR. Например, посетители Лувра могут 
использовать AR-приложение, чтобы узнать 
больше о произведениях искусства, просто 
направив смартфон на картину. Археологи при-
меняют VR и AR для реконструкции древних го-
родов и памятников, позволяя посетителям пу-
тешествовать во времени и наблюдать, как вы-
глядели эти места в прошлом. 
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7. Игровая индустрия: 
Разработчики игр создают проекты, где 

игроки могут взаимодействовать с виртуаль-
ными персонажами в своем реальном окруже-
нии (как в игре Pokémon Go). Более продвину-
тые игры используют MR для полного погруже-
ния игроков в игровую вселенную. Платформы 
вроде Rec Room и VR Chat позволяют игрокам 
встречаться и общаться в виртуальных ми-
рах, совместно участвуя в различных активно-
стях [13.]. 

Эти примеры демонстрируют широту 
применения интегрированных VR, AR и MR тех-
нологий и подчеркивают их огромный потен-
циал для изменения способов взаимодействия 
человека с цифровыми и физическими объек-
тами. 

 
Трансформация  

взаимодействия человека  
с цифровой средой 

Интеграция технологий VR, AR и MR 
оказывает существенное влияние на способы, 
которыми человек взаимодействует с цифро-
вой средой. Рассмотрим основные аспекты 
этой трансформации. 

Традиционное взаимодействие с циф-
ровыми технологиями ограничивается экра-
нами компьютеров и мобильных устройств. Од-
нако с приходом VR, AR и MR это восприятие 
меняется коренным образом. VR полностью по-
гружает пользователя в цифровую среду, со-
здавая ощущение присутствия в виртуальном 
мире. Это открывает новые возможности для 
образования, развлечений и профессиональ-
ных тренировок.  

Так сотрудниками Ивановской пожарно-
спасательной академии ГПС МЧС России про-
ведено эмпирическое исследование, направ-
ленное на выявление влияния интерактивных и 
иммерсивных методов на эффективность под-
готовки специалистов экстремального про-
филя, которое показало эффективность приме-
нения технологий виртуальной реальности при 
практической подготовке обучающихся [14]. 

AR и MR позволяют добавлять цифро-
вые элементы в реальный мир, обогащая окру-
жающую среду полезной информацией. Напри-
мер, электронное информационное техниче-
ское руководство по работе с приборами ради-
ационной и химической разведки может быть 
наложено непосредственно на физический при-
бор, что делает процесс изучения прибора и по-
рядка работы с ним наглядным и эффективным 
[15] (рис. 1).  

Сенсоры и трекинговые системы позво-
ляют пользователям перемещаться внутри вир-
туального пространства также, как в физиче-
ском мире, что значительно упрощает ориента-
цию и управление (рис. 2). 

Дальнейший анализ взаимодействия 
VR, AR и MR технологий и человека приводит 
нас к тому, что интеграция VR, AR и MR способ-
ствует созданию интерфейсов, которые макси-
мально приближены к естественным человече-
ским действиям. Технология распознавания 
движений позволяет управлять цифровыми 
объектами с помощью естественных жестов. 
Например, в MR-среде пользователь может пе-
ремещать виртуальные предметы рукой, как 
если бы они были реальными.  

 

 
 

Рис. 1. Применение виртуальной, дополненной и смешанной реальностей  
в образовательном процессе Ивановской пожарно-спасательной академии ГПС МЧС России 
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Рис. 2. Применение сенсоров и трекинговых систем  
в Ивановской пожарно-спасательной академии ГПС МЧС России 

 
 

А голосовые интерфейсы становятся 
все более популярными, особенно в сочетании 
с AR и MR. Пользователь может давать ко-
манды устройствам голосом, что ускоряет и 
упрощает взаимодействие. Кроме того, некото-
рые устройства, такие как VR-перчатки, осна-
щены тактильной обратной связью, что позво-
ляет ощущать прикосновения к виртуальным 
объектам, усиливая чувство присутствия. 

Так, например, в Ивановской пожарно-
спасательной академии ГПС МЧС России уже 
более 3 лет действует многофункциональный 

учебно-тренажерный комплекс с применением 
технологии виртуальной реальности, где реа-
лизованы разработки в области корректной об-
ратной связи: 

– применение перчаток контроллеров 
Senso DK3, способных усилить чувство присут-
ствия пожарного ствола в руках (рис. 3); 

– применение жилета тактильного VR 
Tactot, позволяющего ощутить столкновения, а 
также нагрев при воздействии тепловых нагру-
зок (рис. 4). 

 
 

 

 

Рис. 3. Использование перчаток  
контроллеров Senso DK31  

в единой образовательной среде  
с применением технологии  
виртуальной реальности  

в Ивановской пожарно-спасательной  
академии ГПС МЧС России1 

                                                      
1

1 https://virtuality.club/store/sistemi-pozicionnogo-trekinga/perchatki/perchatki-kontrolleri-senso-dk3/ (дата обращения 
11.04.2025 г.) 

https://virtuality.club/store/sistemi-pozicionnogo-trekinga/perchatki/perchatki-kontrolleri-senso-dk3/
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Рис. 4. Использование жилета  
тактильного VR Tactot2  

в единой образовательной среде  
с применением технологии  
виртуальной реальности  

в Ивановской пожарно-спасательной  
академии ГПС МЧС России 

 
 

 

Таким образом, интеграция VR, AR и MR 
трансформирует взаимодействие человека с 
цифровой средой, делая его более естествен-
ным, иммерсивным и многофункциональным. 
Это открывает новые возможности для личного 
роста, профессионального развития и социаль-
ного взаимодействия, но также ставит перед об-
ществом новые вызовы, связанные с этикой, 
безопасностью и здоровьем.  

 
Перспективы и направления  
дальнейших исследований 

Интеграция VR, AR и MR технологий от-
крывает широкие перспективы для развития и 
применения в различных сферах жизни. Однако 
для полной реализации потенциала этих техно-
логий необходимо продолжать исследования и 
разработки по нескольким ключевых направле-
ниям: 

1. Улучшение аппаратного обеспечения. 
Для реализации данного направления 

потребуется дальнейшая разработка более 
легких, компактных и удобных в использовании 
устройств, таких как очки и гарнитуры. Это сде-
лает технологии более доступными для широ-
кого круга потребителей. 

Потребуются разработки по увеличению 
мощностей для обработки больших объемов 
данных в реальном времени, что обеспечит бо-
лее высокое разрешение и частоту кадров. 

Кроме того, необходимо постоянное по-
вышение энергоэффективности и улучшение 
аккумуляторных батарей, что позволит увели-
чить время работы устройств без подзарядки, 
что особенно важно для носимых гаджетов. 

2. Развитие программного обеспечения. 
Создание открытых SDK и API для раз-

работки приложений, поддерживающих VR, AR 
и MR, что упростит работу программистов и IT-
специалистов, ускорит внедрение инновацион-
ных решений, а унификация стандартов и про-
токолов обмена данными между различными 
                                                      
2

2 https://virtuality.club/store/kontrollery-virtualnoy-realnosti/taktilnie-ustrojstva/taktilnij-zhilet-na-telo-tactot/ (дата обраще-
ния 11.04.2025 г.) 

устройствами и платформами облегчит инте-
грацию и взаимодействие между ними. 

Развитие алгоритмов AI (алгоритмы ис-
кусственного интеллекта) помогут улучшить 
точность распознавания объектов, анализа 
данных и предсказания поведения пользовате-
лей, что повысит удобство и эффективность ис-
пользования технологий. 

3. Совершенствование интерфейсов 
взаимодействия. 

В данном направлении потребуются но-
вейшие разработки более интуитивных и есте-
ственных способов взаимодействия с цифро-
выми объектами, таких как голосовые команды, 
жесты, мимика, внедрение биометрических дат-
чиков и алгоритмов анализа эмоций для персо-
нализации взаимодействия и улучшения ком-
форта пользователей.  

Эти направления исследований и раз-
работок направлены на дальнейшее улучшение 
и распространение VR, AR и MR технологий, 
что откроет новые возможности для бизнеса, 
науки и повседневной жизни. 

 
Заключение2 

Интеграция технологий виртуальной, 
дополненной и смешанной реальности пред-
ставляет собой важный этап в развитии цифро-
вых технологий, обладающий огромным потен-
циалом для преобразования многих аспектов 
нашей жизни. В статье рассмотрены ключевые 
моменты эволюции этих технологий, их теку-
щее состояние и перспективы развития. Особое 
внимание уделено вопросам интеграции, кото-
рая открывает уникальные возможности для со-
здания гибридных сред, объединяющих физи-
ческие и цифровые объекты. 

Анализ показал, что интеграция VR, AR 
и MR технологий способна революционизиро-
вать отрасли, такие как образование, здраво-
охранение, производство и развлечения, 
предоставляя новые инструменты для 

https://virtuality.club/store/kontrollery-virtualnoy-realnosti/taktilnie-ustrojstva/taktilnij-zhilet-na-telo-tactot/
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обучения, диагностики, проектирования и взаи-
модействия. Однако успех этих технологий за-
висит от решения ряда технических и социаль-
ных проблем, включая повышение производи-
тельности устройств, обеспечение безопасно-
сти данных и уменьшение негативного влияния 
на психоэмоциональное состояние пользовате-
лей. 

Дальнейшие исследования необходимо 
сосредоточить на совершенствовании аппа-

ратного и программного обеспечения, расшире-
нии областей применения и решении вопросов 
конфиденциальности и доступности. Таким об-
разом, интеграция VR, AR и MR обещает стать 
основой для формирования новых форм взаи-
модействия человека с цифровой средой, изме-
няя нашу повседневную жизнь и открывая но-
вые горизонты для творчества, науки и образо-
вания. 
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ВОДОСНАБЖЕНИЕ, КАНАЛИЗАЦИЯ, 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ ОХРАНЫ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 

(ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 
WATER SUPPLY, SEWER SYSTEM, CONSTRUCTION SYSTEMS  

OF PROTECTION OF WATER RECOURSES (TECHNICAL) 
 
 
УДК 66.011:66.023 
Натареев С. В., Ларина А. И. Фролова Т.В. Очистка воды от ионов меди в односекционном аппарате  конической формы с псевдоожиженным слоем катионита  
Natareev S. V., Larina A. I., Frolova T.V. Water purification from copper ions in a single-section conical apparatus  with a fluidised bed of cationite 

 

ОЧИСТКА ВОДЫ ОТ ИОНОВ МЕДИ В ОДНОСЕКЦИОННОМ АППАРАТЕ 
КОНИЧЕСКОЙ ФОРМЫ С ПСЕВДООЖИЖЕННЫМ СЛОЕМ КАТИОНИТА 

 
С. В. НАТАРЕЕВ1,2, А. И. ЛАРИНА1 Т. В. ФРОЛОВА2  

1ФГБОУ ВО Ивановский государственный химико-технологический университет,  
Российская Федерация, г. Иваново 

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

E-mail: natoret@mail.ru 
 
Разработано математическое описание процесса очистки воды от ионов тяжелых металлов ме-

тодом ионного обмена в коническом аппарате со взвешенным слоем катионита. При разработке мате-
матического описания использованы следующие допущения: ионит монодисперсен и имеет сфериче-
скую форму; начальное распределение веществ в ионите равномерное; равновесие процесса описы-
вается уравнением изотермы адсорбции Ленгмюра; скорость процесса лимитируется как внутренней, 
так и внешней диффузией; ионит в аппарате движется с продольным перемешиванием. В соответствии 
с принятыми допущениями сформулировано математическое описание процесса, включающее урав-
нение материального баланса раствора, уравнение изотермы адсорбции, уравнение кинетики диффу-
зии, начальные и граничные условия. Для проверки адекватности разработанной модели реальному 
процессу проведены экспериментальные исследования процессов ионообменной сорбции ионов меди 
на сульфокатионите КУ-2-8 в лабораторном коническом аппарате со взвешенным слоем. В ходе иссле-
дований были сняты выходные кривые ионного обмена. Сравнение результатов расчета и экспери-
мента позволило сделать вывод об адекватности разработанного математического описания реаль-
ному процессу. Расхождение расчета и эксперимента не превышает 15 %. Даны рекомендации по ис-
пользованию полученных зависимостей для практического применения. 

 
Ключевые слова: ионный обмен, аппарат с псевдоожиженным слоем ионита, математическая 

модель, водоснабжение. 
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The mathematical description of the process of solution purification from heavy metal ions by means 

of ion exchange in a conical shaped apparatus with suspended layer was developed. At the developing math-
ematical description the following assumptions were used: the ionite is monodisperse and has a spherical 
shape; uniform initial distribution of substances in the ionite; the process equilibrium is described by the Lang-
muir adsorption isotherm equation; the velocity of the process is limited by both internal and external diffusion; 
the ionite in the device moves with longitudinal mixing effect. In accordance with the accepted assump-tions, 
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a mathematical description of the process is formulated, including the material balance equa-tions for a solu-
tion, the equation of the adsorption isotherm, the equation of diffusion kinetics, as well as the initial and bound-
ary conditions. To test the adequacy of the developed model to the real process, experimental studies of 
processes of ion-exchange sorption of copper ions on the КУ-2-8 sulfonic acid cation exchanger in a laboratory 
conical shaped apparatus with suspended layer. During the research, curves of output ion exchange curves 
were taken. Comparison of the results of calculation and experiment made it possible to conclude that the 
developed mathematical description is adequate to the real process. The discrepancy between the calculation 
and the experiment does not exceed 15 %. Recommendations are given on the application of the obtained 
dependences for practical application. 

 
Key words: ion exchange, fluidized bed apparatus, mathematical model, water supply. 
 
 
 В чрезвычайных ситуациях вода явля-

ется первоочередным компонентом жизнеобес-
печения человека1. Для снабжения пострадав-
шего населения и спасателей водой использу-
ются мобильные водоочистные станции, кото-
рые могут быть развернуты в короткие сроки [1]. 
В состав мобильных станций входит ионооб-
менное оборудование, предназначенное для 
очистки воды от ионов тяжелых металлов. При 
этом очищенная вода удовлетворяет норматив-
ным требования предельно допустимых кон-
центраций и может быть пригодна для техниче-
ских нужд и употребления в пищу2 [2]. Для 
очистки воды успешно применяются аппараты с 
неподвижным и псевдоожиженным (кипящим) 
слоем ионита. Каждые из них имеют опреде-
ленные достоинства и недостатки [3, 4]. В 
настоящей работе приведены результаты ис-
следования процессов ионного обмена в одно-
секционном аппарате периодического действия 
с псевдоожиженным слоем. К достоинствам 
данной конструкции аппарата можно отнести 
незначительное гидравлическое сопротивле-
ние слоя, возможность очистки мутных раство-
ров, практически полное выравнивание концен-
трации раствора в рабочем объеме аппарата, 
развитая поверхность контакта между части-
цами ионита и очищаемой водой, обеспечиваю-
щая высокую скорость массоотдачи в жидкой 
фазе, простота устройства аппарата и отсут-
ствие в нем подвижных частей и механизмов. К 
недостаткам в работе аппарата можно отнести 
ограниченный диапазон скоростей сжижающего 
агента, истирание и унос частиц сорбента. 
Кроме того, в ионообменных аппаратах непре-
рывного действия наблюдается значительная 
неравномерность отработки ионита, поскольку 
время пребывания отдельных частиц ионита 
существенно отличается от его среднего значе-
ния. Поэтому в ряде случаев аппараты с 

                                                      
  1 ГОСТ 22.3.01-2023. Безопасность в чрезвычайных ситуациях. Первоочередное жизнеобеспечение пострадав-
шего населения. Общие требования. М.: Российский институт стандартизации. 2023. 19 с. 
 2 Методические рекомендации по организации первоочередного жизнеобеспечения населения в чрезвы-
чайных ситуациях и работы пунктов временного размещения пострадавшего населения (утв. МЧС России 
20.08.2020 № 2-4-71-18-11). Электронный ресурс. Доступ из СПС КонсультантПлюс. 
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_365189/. 

псевдоожиженным слоем не могут заменить ап-
параты с неподвижным слоем ионита [5, 6]. По-
вышение эффективности их работы является 
актуальной задачей. 

Целью работы является совершенство-
вание режима работы ионообменного аппарата 
с псевдоожиженным слоем ионита для прове-
дения процесса очистки воды от ионов меди. 
Для достижения поставленной цели сформули-
рованы следующие задачи исследований: 1) 
разработка математического описания ионного 
обмена в аппарате с псевдоожиженным слоем 
ионита с учетом современных представлений о 
равновесии и кинетики процесса, а также гидро-
динамических особенностей движения рас-
твора и ионита в аппарате; 2) проведение экс-
периментального исследования процесса ионо-
обменной сорбции в аппарате с псевдоожижен-
ным слоем ионита; 3) проверка адекватности 
разработанной математической модели; 4) раз-
работка рекомендаций для практического при-
менения. 

В псевдоожиженном слое отрицатель-
ное влияние оказывает продольное перемеши-
вание раствора и ионита, которое снижает ско-
рость ионного обмена за счет уменьшения 
средней движущей силы процесса. Для сниже-
ния продольного перемешивания применяют 
различного рода насадки, секционирование 
взвешенного слоя горизонтальными тарелками 
и коническую форму корпуса адсорбера. Кога-
новским А. М. с соавторами [7] отмечено, что 
применение провальных решеток ослабляет 
эффект продольного перемешивания частиц 
ионита, но не устраняет их полностью. При этом 
наблюдается снижение динамической обмен-
ной емкости сорбента до проскока, значение ко-
торой зависит от относительного расширения 
слоя, рассчитываемого как отношение высоты 
взвешенного слоя к высоте плотного слоя 

https://www/
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ионита. Исследования, проведенные в работе 
[8] показали, что степень очистки раствора от 
ионов двухвалентных металлов в ступенчато-
противоточном аппарате в 2–3 раза выше, чем 
однокамерном аппарате кипящего слоя. 

Уменьшение вредного влияния про-
дольного перемешивания может быть достиг-
нуто в ионообменных аппаратах конической 
формы с расширяющимся кверху сечением. 
При такой форме аппарата снижается скорость 
раствора по мере его подъема, что позволяет 
проводить процесс ионообмена с полидисперс-
ным ионитом. При этом уменьшается унос мел-
кой фракции ионита и достигается более орга-
низованная циркуляция твердой фазы, которая 
поднимается в центре и опускается у стенок ап-
парата. Это приводит к повышению 

равномерного насыщения ионита целевым ком-
понентом и позволяет снизить высоту ионооб-
менной камеры. В работе [9] отмечено, что ап-
параты с коническим кипящим слоем по своим 
показателям схожи с аппаратами с неподвиж-
ным слоем ионита. 

Для повышения эффективности про-
цесса ионного обмена в аппарате целесооб-
разно применение метода математического мо-
делирования, позволяющего оценить влияние 
различных факторов и явлений, а также найти 
рациональные режимы его работы. В работе 
предложено математическое описание про-
цесса ионного обмена в односекционном аппа-
рате периодического действия конической 
формы с кипящим слоем сорбента, схема кото-
рого показана на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Односекционный ионообменный аппа-
рат периодического действия конической 

формы  
с кипящим слоем сорбента:  

1 – корпус; 2 – водораспределительная ре-
шетка; 3, 4 – штуцера для ввода  

и вывода раствора соответственно 

 
 
Аппарат работает следующим образом. 

Исходный раствор поступает в аппарат через 
штуцер 3, равномерно распределяется по всей 
площади поперечного сечения аппарата с по-
мощью водораспределительной решетки 2, 
проходит через отверстия решетки и кипящий 
слой ионита, где очищается от ионов целевого 
компонента. Очищенный раствор отделяется от 
частиц твердой фазы в сепарационном про-
странстве и выводится из аппарата через шту-
цер 4. Обозначим Нк.с – высота кипящего слоя 
ионита, м; Dр – диаметр водораспределитель-
ной решетки, м; α – угол раскрытия конуса, град. 

При построении математической мо-
дели учтем следующие основные факторы про-
цесса ионного обмена: равновесное состояние 

в системе ионит-раствор описывается уравне-
нием Ленгмюра; перенос противоионов из жид-
кой фазы в твердую фазу ионита осуществля-
ется в смешанно-диффузионной области; изме-
нение концентрации сорбируемого вещества в 
жидкой фазе происходит по высоте кипящего 
слоя ионита за счет движения раствора с пере-
менной по сечению аппарата скоростью пере-
мешивания жидкости в продольном направле-
нии и процесса ионного обмена. 

В соответствии с принятыми допущени-
ями динамика процесса ионного обмена будет 
описываться системой следующих уравнений: 

– уравнение материального баланса в 
потоке раствора по высоте кипящего слоя 
ионита: 
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– уравнение диффузии сорбируемого 
вещества в твердую фазу ионита:  
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– уравнение изотермы адсорбции: 
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– уравнение для определения средней 

концентрации целевого компонента в сфериче-
ской частице ионита: 
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– условия однозначности: 
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где а0 — предельное значение адсорбции, 
кмоль-экв/м3; Dх — коэффициент продольного 

перемешивания раствора, м2/с; D  — эффек-
тивный коэффициент внутренней диффу-
зии, м2/с; v — скорость раствора, м/с; k — ад-
сорбционный коэффициент, м3/кмоль-экв;  
r — координата по радиусу частицы ионита, м;  
r0 — радиус частицы ионита, м; R1 = Dp/2 — 

радиус водораспределительной решетки, м;  
τ — время, с; β — коэффициент массоотдачи в 
растворе, м/с; εв.с — порозность кипящего слоя; 
индексы: вх — входящий; ср — средний;  
0 — начальный. 

Приведенная математическая поста-
новка задачи (1)–(10) отличается от известных 
[3, 9–11] учетом в материальном балансе (1) и 
граничном условии (9) изменения скорости дви-
жения раствора по высоте аппарата. 

Порозность кипящего слоя εв.с находили 
по формуле О. М. Тодеса [12]: 
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dз — диаметр зерна ионита, м;  — коэффи-
циент кинематической вязкости раствора, м2/с;  
g — ускорение свободного падения, м/с2;  

ж — плотность жидкой фазы, кг/м3; ρт — плот-

ность твердой фазы, кг/м3. 
Коэффициент массоотдачи в жидкой 

фазе β находили по уравнению [13]: 
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Коэффициент продольного перемеши-

вания раствора рассчитывали по формуле [14]: 
 

Dx = 0,57v1,25, см2/с.  (13) 
 
Решение краевой задачи (1)–(10) на 

ЭВМ осуществляли с помощью однородных 
консервативных разностных схем.  

Для проверки соответствия разработан-
ной математической модели реальному про-
цессу были проведены экспериментальные ис-
следования динамики ионного обмена в си-
стеме CuSO4 — катионит КУ-2-8(Na-форма) в 
односекционных ионообменных аппаратах ко-
нической формы. Аппараты были изготовлены 
из органического стекла высотой Н = 0,4 м, диа-
метром водораспределительной решетки  
Dр = 0,06 м, углами раскрытия конуса α = 14 и 
20о. Опыты проводили при следующих усло-
виях: расход раствора Q = 10-5 м3/с; 
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концентрация раствора сульфата меди  
Cвх =0,01 кмоль-экв/м3; объем единовременной 

загрузки катионита в аппарат V  = 10-4 м3. Вы-
сота кипящего слоя Нк.с в аппарате с углом рас-
крытия конуса 14о составляла 0,043 м, а 20о – 
0,04 м. 

При проведении опытов через аппарат 
пропускали исходный раствор и через 250 с от-
бирали на выходе из аппарата пробы очищен-
ного раствора объемом 20 мл, в которых 

определяли концентрацию ионов меди мето-
дом йодометрического титрования [15]. Экс-
периментальные выходные данные показаны 
на рис. 2. 

Для проведения расчетов необходимо 
иметь уравнение изотермы адсорбции. Равно-
весие ионного обмена в системе CuSO4 – КУ-2-
8(Na-форма) изучали в статических условиях 
[16]. Результаты исследований показаны на 
рис. 3. 

 

 

Рис. 2. Выходные кривые обмена Na+-Сu2+  
в аппаратах с углом раскрытия  

конуса 20о (1, 3) и 14о (2, 4):  
1, 2 – экспериментальные кривые;  

3, 4 – расчетные кривые 

  
  

 

Рис. 3. Изотерма обмена Na+-Сu2+ 
для сильнокислотного катионита 

 
 

Экспериментальные данные равнове-
сия ионного обмена обработаны в рамках мо-
дели Ленгмюра. Для определения параметров 
сорбции а0 и k в уравнении (3) его преобразуем 
в линейную форму: 
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При обработке экспериментальных дан-
ных по уравнению (12) в координатах 

( )ррр CCC − методом наименьших квадратов 

получены значения a0 = 1,4 кмоль-экв/м3 и  
k = 150 м3/кмоль-экв. Значение коэффициента 
корреляции составило 0,98. 
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На рис. 2 приведены в сравнении резуль-
таты математического моделирования и экспе-
риментальные данные ионного обмена Na+-
Сu2+ в аппаратах конической формы с кипящим 
слоем катионита КУ-2-8(Na-форма). Расхожде-
ние не превышает 15 %.  

В работе также были проведены экспе-
риментальные исследования динамики ионного 
обмена Сu2+-Na+ в аппарате цилиндрической 

формы с псевдоожиженном слоем катионита 
КУ-2-8(Na-форма). Аппарат был изготовлен из 
органического стекла диаметром 0,06 м. Вы-
сота кипящего слоя Нк.с в аппарате составляла 
0,053 м. Условия проведения эксперимента 
были аналогичны опытам в аппаратах кониче-
ской формы. Полученные выходные кривые 
приведены на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Выходные кривые 
ионного обмена Сu2+-Na+ 

в аппарате цилиндрической формы 
с кипящим слоем катионита: 

Свх, кмоль-экв/м3: 
1 – 0,01; 2 – 0,05 

 
 
Из анализа выходных кривых ионного 

обмена, представленных на рис. 4, следует, что 
режим работы аппарата цилиндрической формы 
приближается к режиму идеального вытеснения, 
для которого характерно максимальное значе-
ние средней скорости сорбции ионов меди в 
начале процесса и минимальное значение на по-
следних стадиях ионообмена [17]. 

Таким образом, разработанная матема-
тическая модель позволяет рассчитать с 

приемлемой для инженерной практики погреш-
ностью процесс ионного обмена в односекцион-
ном аппарате конической формы с кипящим 
слоем ионита. Применение такой конструкции 
аппарата для очистки растворов от ионов меди 
позволяет существенно снизить обратное пере-
мешивание и повысить эффективность про-
цесса ионного обмена по сравнению с аппара-
том цилиндрической формы. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК НАСОСОВ 
В ПРОТИВОПОЖАРНОМ ВОДОСНАБЖЕНИИ  

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБАХ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
 

В. Б. БУБНОВ, Д. С. РЕПИН  
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 

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

 
В работе рассмотрены способы управления насосными установками путем изменения гидрав-

лических характеристик в системе «насосная станция – водопроводная сеть». Рассмотрена модель 
рабочих характеристик многонасосных систем в противопожарном водоснабжении при частотном ре-
гулировании подачи, а также при применении байпасирования и дроссельного регулирования на нагне-
тании. Предложены подходы к корректировке гидравлических характеристик для систем пожаротуше-
ния при использовании в качестве огнетушащей среды воды с добавками водорастворимых полимер-
ных материалов. Разработаны программно-аппаратные комплексы для исследования рассматривае-
мых систем. 

Предложенные модели составят основу для разработки рекомендаций по оптимизации режи-
мов работы насосов (многонасосных групп), мероприятий по энергосбережению и повышению эффек-
тивности работы систем водяного пожаротушения. 

Результаты, полученные в работе, представляют интерес для создания актуализированной 
научно-методической базы, которая будет включать в себя современные расчетные методики, практи-
ческие рекомендации и способствовать проведению качественных проектных и экспертных работ в об-
ласти обеспечения пожарной безопасности объектов защиты. 

 
Ключевые слова: насос, противопожарное водоснабжение, водопроводная сеть, моделирова-

ние, напорно-расходная характеристика, оптимизация, энергосбережение. 
 

MATHEMATICAL DESCRIPTION OF OPERATING CHARACTERISTICS OF PUMPS  
IN FIRE-FIGHTING WATER SUPPLY WITH VARIOUS REGULATION METHODS 
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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 
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The paper considers the methods of controlling pumping units by changing the hydraulic characteris-
tics in the «pumping station – water supply network» system. The model of the operating characteristics of 
multi-pump systems in fire-fighting water supply with frequency regulation of the feed, as well as with the use 
of bypass and throttle regulation on the discharge is considered. Approaches to adjusting the hydraulic char-
acteristics for fire extinguishing systems using water with additives of water-soluble polymeric materials as a 
fire extinguishing medium are proposed. Software and hardware complexes for studying the systems under 
consideration have been developed. 

The proposed models will form the basis for developing recommendations for optimizing the operating 
modes of pumps (multi-pump groups), energy saving measures and increasing the efficiency of water fire 
extinguishing systems. 
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The results obtained in the work are of interest for creating an updated scientific and methodological 
base, which will include modern calculation methods, practical recommendations and contribute to the imple-
mentation of high-quality design, expert work in the field of ensuring fire safety of protected facilities. 

 
Key words: pump, fire-fighting water supply, water supply network, modeling, pressure-flow charac-

teristic, optimization, energy saving. 
 
 
Насосы представляют собой важный 

элемент систем наружного и внутреннего про-
тивопожарного водоснабжения. Их применяют 
в системах водоснабжения внутри зданий и со-
оружений, в том числе в автоматических систе-
мах водяного пожаротушения, в наружном про-
тивопожарном водоснабжении объектов за-
щиты, при подаче огнетушащей жидкости в раз-
личных насосно-рукавных системах [1, 2]. 

Характеристики насосов и водопровод-
ной системы, в которой используются насосы, 
определяют положение рабочей точки. Важное 
условие энергоэффективного использования 
насосного оборудования – согласованная ра-
бота на водопроводную систему, когда рабочая 
точка находится в рабочем диапазоне характе-
ристики насоса. 

Целью работы является моделирова-
ние рабочих характеристик насосных систем с 
учетом различных способов регулирования ра-
боты насосов в противопожарном водоснабже-
нии, что в дальнейшем позволит предложить 
мероприятия по энергосбережению и повыше-
нию эффективности работы систем водяного 
пожаротушения, обеспечить компьютерную 
поддержку решения оптимизационных задач 
для насосных систем. 

Анализ практики эксплуатации насос-
ных систем [3] показал наличие нескольких под-
ходов к управлению их работой, регулированию 
подачи. Используются методы дросселирова-
ния и байпасирования на нагнетательной ли-
нии. В этом случае изменяется положение ра-
бочей точки в системе «насосная станция-водо-
проводная сеть» благодаря изменению харак-
теристики водопроводной сети. Значительное 
распространение получил такой метод регули-
рования подачи насосов, как частотное регули-
рование [4]. При данном методе регулирования 
изменяется рабочая характеристика насосов. 

Одним из способов регулирования ра-
боты насосов является их совместная работа 
(последовательная или параллельная). В этом 
случае многонасосная станция подает жид-
кость в одну систему. Так, когда создаваемый 
одним насосом напор недостаточен (случаи пе-
рекачки воды на дальние расстояния, подачи в 
здания повышенной этажности) патрубок 
насоса (напорный) подключают к патрубку вто-
рого насоса (всасывающего), т.е. применяют 
последовательную работу насосов. Если необ-
ходимо увеличить подачу, совместно работает 

группа насосов, которые напорными патруб-
ками присоединены к общей схеме (параллель-
ная работа), например подача большого коли-
чества воды для обеспечения работы лафет-
ного ствола. Анализ подходов к математиче-
скому описанию многонасосных систем [5–8] 
позволил выявить существующие недостатки. 
Так, при осуществлении регулирования не учи-
тывается влияние каждого насоса на рабочую 
характеристику и режим работы многонасосной 
системы. В работах [7, 8] предложены мето-
дики, заключающиеся в графическом сложении 
рабочих характеристик. 

К изменению гидравлических характе-
ристик также приводит добавление в поток 
воды при ее подаче на пожаротушение водо-
растворимых полимеров. Они могут быть эф-
фективно использованы в системах водяного 
пожаротушения для снижения величины гид-
равлических сопротивлений, неизбежно возни-
кающих при транспортировке огнетушащей 
жидкости и, как следствие, снижения энергети-
ческих затрат [9]. Поэтому при математическом 
описании таких систем необходимо учитывать 
влияние свойств воды с добавками полимера 
на гидравлические характеристики.  

Интегрирование математических моде-
лей насосов (многонасосных систем) и водо-
проводной сети представляется наиболее эф-
фективным вариантом математического описа-
ния для решения задач снижения энергетиче-
ских затрат. 

Рассмотрим математическую модель 
многонасосной станции в системе противопо-
жарного водоснабжения.  

Рабочие характеристики насосов опи-
сываются полиномами второго порядка (1)–(3). 

Напор – подача 
 

Hp(Q) = a1·Q2 + a2·Q + a3;              (1) 
 
Мощность – подача 
 

Np(Q) = b1·Q2 + b2·Q + b3;            (2) 
 
КПД – подача 
 

kpd(Q) = c1·Q2 + c2·Q + c3.            (3) 
 
Напорно-расходная характеристика 

насосной станции, состоящей из NP парал-
лельно включенных насосов, имеет вид: 
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HS(Q) = a1·(Q/NP)2 + a2·(Q/NP) + a3.       (4) 

 
В уравнениях (1)–(4): a, b, c – значения 

коэффициентов полиномов, характерные для 
рассматриваемого насоса; NP – количество па-
раллельно работающих насосов в насосной 
станции; Q – подача, м3/ч. 

Для случая частотного регулирования 
подачи, при изменении частоты вращения вала 
от n0 до nw в формулах (1)–(3) рабочие характе-
ристики описываются следующим образом (np = 
nw/n0): 

 
Hpn(Q) = a1·Q2 + a2·Q·np + a3·np2;        (5) 
 
Npn(Q) = b1·Q2·np + b2·Q·np2 + b3·np3;   (6) 
 
kpdn(Q) = c1·Q2/np2 + c2·Q/np + c3.      (7) 
 
Напорно-расходная характеристика 

насосной станции, состоящей из NP парал-
лельно включенных насосов, имеет вид:   

 
HSn(Q) = a1·(Q/NP)2 + a2·(Q/NP)·np + a3·np2. (8) 

 
В уравнениях (5)–(8): Hpn, Npn, kpdn – 

напор (м), мощность (кВт) и коэффициент по-
лезного действия насосов; np – глубина регули-
рования подачи. 

Удельный расход электроэнергии на 
привод насосов для насосной станции 
(кВт·ч/м3): 

 
W(Q) = NP·Npn(Q)/Q.                    (9) 

 
Гидравлическая характеристика водо-

проводной сети системы противопожарного во-
доснабжения, в которую подает воду насосная 
станция: 

 
Ht(Q) = Hg + s·Q2,                    (10) 

 
где Hg – статический напор, м; s – гидравличе-
ское сопротивление водопроводной сети, 
м·(ч/м3)2; Q – подача, м3/ч. 

Если применяется байпасирование 
насосов, то уравнение (10) имеет вид 

 
Htb(Q) = Hg + s·kq·Q2,               (11) 

 
где kq – коэффициент, учитывающий байпаси-
рование.  
 Коэффициент kq определяется как отно-
шение расхода, подаваемого в водопроводную 
сеть к подаче всех работающих в рассматрива-
емой группе насосов (суммарной подаче). 

При дросселировании на линии нагнета-
ния (байпасирование и частотное регулирова-
ние отсутствуют) величина гидравлического 

сопротивления водопроводной сети увеличива-
ется до следующего значения: 

 
sd = [HS(Qw) – Hg]/Qw

2,              (12) 
 
где Qw – подача, требуемая потребителям;  
HS – напор; Hg – статический напор. 

Для того чтобы найти подачу насосной 
станции, требуется решить систему уравнений 
(8) и (11) относительно подачи Q (при отсут-
ствии байпасирования следует принять kq=1, 
при отсутствии частотного регулирования – 
принять np=1).  

Рассмотрим систему для случая транс-
портировки огнетушащих сред, включающих 
воду с добавкой полимерного материала. Вве-
дение в поток воды раствора полимера может 
осуществляться путем применения специаль-
ных дозаторов, которые используются в уста-
новках водопенного тушения. Проведенные 
экспериментальные исследования с примене-
нием полимерных материалов акрилового ряда 
(полиакриламид, сополимеры на основе акри-
ламида) показали, что эффект снижения гидро-
потерь в системе при их дозировании перед 
насосом значительно меньше, чем при дозиро-
вании после насоса. Это обстоятельство объяс-
няется деструкцией водного раствора полимер-
ного материала при его прохождении через 
насос. Перекачка таких огнетушащих жидкостей 
также сопровождается изменением рабочих ха-
рактеристик. 

Методы корректировки рабочих харак-
теристик насосов с воды на другие, более вяз-
кие среды, разработанные в теории гидрома-
шин, базируются на определении поправочных 
коэффициентов к основным параметрам насо-
сов (подаче, напору, КПД) в зависимости от 
числа Рейнольдса Re. Данные эмпирические 
коэффициенты получают обобщением резуль-
татов испытаний центробежных насосов на ис-
следуемых средах с разной вязкостью. 

Основоположником в области решения 
задач по исследованию вязкости перекачивае-
мой жидкости на работу центробежных насосов 
является советский ученый Ляпков П. Д. [10]. 
Исследователи установили [10, 11], что харак-
теристика насоса на исследуемой жидкости в 
большей степени отклоняется от характери-
стики работы на воде при меньших значениях 
числа Рейнольдса. 

Число Рейнольдса при моделировании 
исследуемых систем удобно использовать в 
виде уравнения (13). 

 

𝑅𝑒 =
√𝑛⋅𝑄23

𝜈
,                     (13) 
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где Q – подача жидкости, м3/с; n – частота вра-
щения вала насоса, об/мин; ν – коэффициент 
кинематической вязкости жидкости, м2/с. 

Если при работе центробежного насоса 
на воде его параметры – напор H, подача Q и 
коэффициент полезного действия kpd, то пере-
счет рабочих характеристик на растворы поли-
меров можно осуществить по соотношениям 
(14)–(16), где коэффициенты kH, kQ, kК вычисля-
ются по эмпирическим зависимостям для дан-
ного раствора полимера, представляющим со-
бой функции от числа Рейнольдса.  

 
Hр = kH · H;                          (14) 

 
Qр = kQ · 𝑄;                          (15) 

 
      КПДр = kК ·  𝑘𝑝𝑑,                  (16) 

 
где H, Q, kpd – напор (м), подача (м3/с) и коэф-
фициент полезного действия насоса при работе 
на воде; Hр, Qр, КПДр – напор (м), подача (м3/с) 
и коэффициент полезного действия насоса при 
работе насоса на жидкости с полимерной до-
бавкой; kH, kQ, kК – эмпирические коэффици-
енты.  

Для учета в модели влияния полимер-
ных добавок на характеристики насосных си-
стем с учетом рассмотренного подхода, необхо-
димо иметь информацию по вязкости при раз-
ных концентрациях водных растворов полиме-
ров, в частности полиакриламида. Нами прове-
ден ряд экспериментальных исследований, ко-
торые позволили определить значение 

вязкости и получить зависимости приведенной 
вязкости от концентрации водного раствора по-
лимера (рис. 1). Для проведения численных ис-
следований работы насосных систем разрабо-
таны программно-аппаратные комплексы, в ос-
нове которых – предложенные математические 
модели. 

Комплексы для исследования насосов 
(многонасосных групп) включают в себя блоки 
ввода исходных, управляющих параметров и 
вывода результатов экспериментального ис-
следования, а также схемы экспериментальных 
стендов. Схема установки и блок вывода ре-
зультатов исследований разработанного ком-
плекса для испытания центробежного насоса 
представлен на рис. 2, комплекса для иссле-
дования работы многонасосных систем – на 
рис. 3. 

Программно-аппаратные комплексы 
позволяют определять параметры работы 
насоса, в том числе насосных групп (при после-
довательном и при параллельном соединении) 
при разных режимах работы и получать графи-
ческие зависимости в виде характеристик насо-
сов и характеристики водопроводной сети, 
определять положение рабочей точки, отвеча-
ющей оптимальной работе насосов в рассмат-
риваемой системе.  

Блок ввода регулируемых параметров 
позволяет исследовать вопросы управления 
как характеристиками насосов (в частности, из-
менением числа оборотов приводных двигате-
лей), так и характеристикой водопроводной 
сети отмеченными выше способами. 

 
 

Рис. 1. Зависимость вязкости от концентрации полиакриламида в водном растворе 
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Рис. 2. Интерфейс программно-аппаратного комплекса для испытания центробежного насоса 
 
 

 
 

 
Рис. 3. Интерфейс программно-аппаратного комплекса  
для исследования характеристик многонасосных систем 

 
 

Для определения значений коэффици-
ентов полиномов в уравнениях предложенной 
математической модели используются факти-
ческие характеристики (принимаются из техни-
ческого паспорта насосов или их получают в ре-
зультате обработки опытных данных при прове-
дении испытаний насосов, в том числе с помо-
щью разработанных программно-аппаратных 
комплексов). 

Различные способы регулирования во-
допроводной сети, представленные выше, 

учитываются в модели соответствующим изме-
нением величины гидравлического сопротивле-
ния – уравнения (10)-(12). 

Некоторые результаты численных ис-
следований (напорно-расходные характери-
стики насоса при его работе на воде и на иссле-
дуемой жидкости и гидравлические характери-
стики водопроводной сети) представлены на 
рис. 4. 
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Рис. 4. Напорно-расходные 
характеристики исследуемой си-
стемы (центробежных насосов 

и водопроводной сети): 
1 – напорно-расходная 
характеристика насоса 

без регулирования частоты враще-
ния при работе на исследуемой жид-

кости; 
2 – напорно-расходная 
характеристика насоса 

без регулирования частоты враще-
ния при работе на воде; 
3 – напорно-расходная 

характеристика насоса при работе 
на исследуемой жидкости 

с регулированием частоты враще-
ния; 

4 – гидравлическая характеристика 
водопроводной сети 

при дросселировании; 
5 – гидравлическая характеристика 

водопроводной сети 
без дросселирования 

 
 

 
Из рис. 4 наглядно видно влияние водо-

растворимой полимерной добавки на рабочую 
характеристику насоса, а также возможности 
регулирования работы насоса методом частот-
ного регулирования. Также показано, как изме-
няется характеристика водопроводной сети при 
дросселировании.  

В дальнейших исследованиях предло-
женное математическое описание рабочих ха-
рактеристик насосных систем в противопожар-
ном водоснабжении и разработанные програм-
мно-аппаратные комплексы будут использо-
ваны при изучении процессов регулирования 
подачи рассматриваемых систем. Модели со-
ставят основу для разработки подходов к 

решению оптимизационных задач для насос-
ных систем и рекомендаций по оптимизации ре-
жимов их эксплуатации, решения задач 
настройки пожарной насосной станции методом 
частотного регулирования и связанной с ней 
экономической задачи. 

Результаты, полученные в работе, 
представляют интерес для создания актуализи-
рованной научно-методической базы, которая 
будет включать в себя современные расчетные 
методики, практические рекомендации и спо-
собствовать проведению качественных проект-
ных и экспертных работ в области обеспечения 
пожарной безопасности объектов защиты. 
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Настоящее исследование посвящено изучению влияния средств индивидуальной защиты рук 

(СИЗР) на мышечную силу хвата у газодымозащитников. В эксперименте с участием 130 добровольцев 
в возрасте 19–25 лет проводились замеры силы сжатия кистей с использованием ручного динамометра 
ДРП-90 в двух условиях: без СИЗР и в СИЗР. Полученные данные выявили статистически значимое 
снижение силовых показателей: для правой руки среднее значение уменьшилось  
с 410±80 Н до 300±70 Н (на 27 %), для левой – с 370±90 Н до 280±70 Н (на 24 %).  

Дисперсионный анализ по критерию Фишера подтвердил высокую степень влияния фактора 
использования СИЗР (Fнаб. > Fкр. при p < 0,001). Дополнительно была установлена устойчивая асиммет-
рия в силовых показателях между руками, сохраняющаяся в обоих условиях испытаний. Особое вни-
мание в работе уделено практическим последствиям выявленного снижения силы хвата, которые могут 
затруднять выполнение критически важных операций, таких как подключение спасательного устрой-
ства.  

Ключевые слова: сила хвата, средства индивидуальной защиты рук, динамометрия, газоды-
мозащитники, эргономика. 
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The present study investigates the effects of personal hand protection equipment (PPE) on grip muscle 
strength in firefighters. In an experiment involving 130 volunteers aged 19–25 years, hand compression force 
measurements were made using a DRP-90 hand dynamometer under two conditions: without PPE and in PPE. 
The obtained data revealed a statistically significant decrease in strength indices: for the right arm the mean 
value decreased from 410±80 Н to 300±70 Н (by 27 %), for the left arm – from 370±90 Н to 280±70 Н (by 
24 %). 

Fisher's test analysis of variance confirmed a high degree of influence of the factor of PPE utilization 
(Fnab. > Fcr. at p < 0.001). Additionally, a consistent asymmetry in strength performance between the hands 
was found to persist in both test conditions. The paper focuses on the practical implications of the identified 
reduction in grip strength, which can make it difficult to perform critical operations such as attaching a rescue 
device. 

Keywords: grip strength, personal hand protection equipment, dynamometry, firefighters, ergo-
nomics. 

 
 

Введение  
Тушение пожаров и проведение ава-

рийно-спасательных работ требует от пожарно-
спасательных подразделений не только высо-
кого уровня профессионального развития, но и 
значительной физической подготовленности. 
Это выражается множеством факторов, таких 

                                                      
  © Гринченко Б. Б., Иванов В. Е., 2025 

как: работа в специальной защитной экипи-
ровке, которая включает в себя специальную 
защитную одежду пожарных, дыхательные ап-
параты со сжатым воздухом (ДАСВ), примене-
нием различного вида пожарного оборудования 
и инструмента, а также работой в токсичной и 
агрессивной среде пожара. Все это оказывает 
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непосредственное влияние на эффективность 
работы пожарно-спасательных подразделений 
в лице газодымозащитников, которые сочетают 
все эти факторы в процессе выполнения бое-
вой задачи на пожаре. Стоит отметить, что об-
щая физическая подготовленность газодымоза-
щитников зависит от их уровня выносливости в 
которую вовлечены крупные группы мышц [1, 2], 
однако выполнение любой практической за-
дачи, напрямую связано с включением в интен-
сивную работу рук (кистей). К примеру, газоды-
мозащитники используют мышечную силу 
хвата: 

– для переноски пожарного оборудова-
ния и инструмента;  

– при работе с различными приборами 
тушения;  

– при работе с гидравлическим и руч-
ным инструментом; 

– при спуске / подъеме пострадавших на 
руках или при помощи специального оборудо-
вания; 

– при использовании ручных пожарных 
лестниц.  

Немаловажным аспектом является экс-
плуатация спасательного устройства, которое 
используется газодымозащитниками для спасе-
ния пострадавших путем вывода или выноса их 
из непригодной для дыхания среды (НДС). Ис-
пользование спасательного устройства подра-
зумевает его подключение к адаптеру или трой-
нику ДАСВ, с целью подачи воздуха в маску по-
страдавшему [3, 4, 5]. При подключении шланга 
редуцированного давления спасательного 
устройства воздуховодная система ДАСВ нахо-
дится под давлением, что создает определен-
ного вида трудности. Сам процесс подключения 
в обязательном порядке выполняется в сред-
ствах индивидуальной защиты рук пожарных 
(СИЗР) с целью соблюдения требований пра-
вил по охране труда. В таких случаях не всегда 
получается подключить спасательное устрой-
ство к ДАСВ с первого раза, а за счет наличия 
давления в воздуховодной системе и заламы-
вания шланга редуцированного давления он 
может лопнуть.  

Проблематика работы кисти рук с уче-
том специфики профессиональной деятельно-
сти является достаточно актуальной, которую 
затрагивают отечественные и зарубежные уче-
ные в своих исследованиях. Например, в ра-
боте [6] авторы представили результаты прове-
денного сравнительного анализа, показателей 
мышечной силы кисти рук при использовании 
специальных защитных экипировок на руки мас-
рестлеров. В ходе анализа было установлено, 
что использование защитных гимнастических 
накладок, атлетических перчаток и самодель-
ных накладок существенно не влияют на сило-
вые показатели рук у мас-рестлеров.  

В работах [7, 8] авторы провели анализ 
требований нормативных правовых актов и ана-
лиз некоторых СИЗР, применяемых в Респуб-
лике Беларусь и за рубежом, с целью возмож-
ной модернизации пакета материалов по под-
бору оптимальных эргономических решений, по 
свойствам, физико-механическим показателям 
материала верха, а также особенностям техно-
логических решений производства ткани из тер-
мостойкого волокна. Разработаны различные 
экспериментальные варианты конструкций 
СИЗР, в ходе которых были установлены пре-
имущества и недостатки, с целью разработки их 
оптимальной модели. 

В работе [9] рассмотрена комплексная 
методика испытаний средств индивидуальной 
защиты рук, ног, головы пожарного при сочетан-
ном воздействии экстремально отрицательных 
температур, ветровых нагрузок и воды при 
намокании во время тушения. Предложены кри-
терии оценки результатов климатических испы-
таний средств индивидуальной защиты пожар-
ных. 

В работах зарубежных авторов [11–14] 
было установлено, что усталость после выпол-
нения задач – симуляция рабочих задач (напри-
мер, перенос оборудования, использование ин-
струментов) приводит к снижению силы хвата 
из-за мышечного утомления. Некоторые мо-
дели перчаток (например, более гибкие или эр-
гономичные) оказывают меньшее негативное 
влияние на силу хвата, чем традиционные огне-
стойкие. Перчатки затрудняют выполнение точ-
ных движений, особенно в тестах на мелкую мо-
торику (например, сборка мелких деталей). Чем 
толще материал перчаток, тем сильнее стра-
дает ловкость. Холод плюс защитные перчатки 
увеличивают снижение силы хвата по сравне-
нию с работой в нормальных условиях. Точ-
ность и скорость выполнения задач (например, 
работа с инструментами) ухудшаются из-за 
комбинации холода и ограниченной подвижно-
сти в перчатках. 

Однако на сегодняшний день взаимо-
связь влияния СИЗР на мышечную силу хвата 
газодымозащитников до конца не установ-
лена.  

Цель исследования – оценить влияние 
СИЗР газодымозащитников на мышечную силу 
хвата без учета выполнения физической 
нагрузки. Учитывая актуальность рассматрива-
емой тематики, авторы ставили перед собой 
следующие задачи: 

1. Определить эмпирические значения 
силы сжатия кистей газодымозащитников с ис-
пользованием и без использования СИЗР. 

2. Определить значимость фактора вли-
яния СИЗР газодымозащитников на силу хвата 
при выполнении мышечной работы на сжатие. 
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Методика  
и организация исследования 

Исследование проводилось в закрытом 
спортивном комплексе Ивановской пожарно-
спасательной академии ГПС МЧС России, при 
температуре окружающей среды 25-28 °С. В ис-
следовании принимали участие 130 газодымо-
защитников в возрасте от 19 до 25 лет. Сцена-
рий включал в себя выполнение работы по сжа-
тию плоскопружинного ручного динамометра 
(ДРП-90) на вытянутой руке поочередно сна-
чала правой, потом левой рукой без использо-
вания СИЗР  

 
Результаты исследования 

и их обсуждение 
В ходе эксперимента были получены па-

раметры силы сжатия кистей газодымо-

защитников. Исходя из полученных данных 
(n=130) была произведена их оценка достовер-
ности по критерию Стьюдента, результаты ко-
торого представлены в табл. 1. Методика рас-
чета сформированных значений была получена 
на основе [5]. 

В ходе оценки достоверности по крите-
рию Стьюдента полученных результатов эмпи-
рического наблюдения в количестве n=130, 
были отсеяны выпадающие значения (вы-
бросы), соответственно количество данных со-
кратилось до n=120 для правой руки и n=116 
для левой руки. 

Для наглядности интерпретации ре-
зультатов эмпирического наблюдения по-
строим графики (рис. 1, 2), на которых предста-
вим силу сжатия кистей без СИЗР / в СИЗР, а 
также их средние значения. 

 
Таблица 1. Оценка достоверности по критерию Стьюдента 

 

Сила сжатия без СИЗР Сила сжатия в СИЗР 

 Правая рука Левая рука Правая рука Левая рука 

Уровень значимости, α 0,1 0,1 0,1 0,1 

Объем выборки, n 130 130 130 130 

Средняя ошибка разности, ts 1,65 1,65 1,65 1,65 

Средние арифметическое, Хср, Н 412,3 375,7 298 278 

Стандартное отклонение σ, Н 80,6 87,8 68,3 69,3 

 

 

 
 

Рис. 1. Результаты эмпирического наблюдения для правой руки 
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Рис. 2. Результаты эмпирического наблюдения для левой руки 

 
 
Оценку значимости использования 

СИЗР газодымозащитников произведем с при-
менением критерия Фишера (табл. 2, 3). 

Исходя из расчетных значений по крите-

рию Фишера (табл. 2, 3) видно, что Fнаб  Fкр во 
всех случаях, которые составляют для правой 

руки 182,85  3,88, для левой руки 160,21  3,88. 

Поэтому можно утверждать, что фактор исполь-
зования СИЗР газодымозащитников оказывает 
значимое влияние на их мышечную силу хвата 
без учета выполнения физической нагрузки. 

Для наглядности полученных данных 
представим полученные значения дисперсион-
ного анализа в виде бокс-плота (рис. 3). 

 
Таблица 2. Результаты дисперсионного анализа правой руки 

 

Однофакторный дисперсионный анализ 

Группы Счет 
Сумма, 

Н Среднее, Н Дисперсия, Н2 

Правая рука без СИЗР 120 49390 411,5 453,6 

Правая рука в СИЗР 120 35210 293,4 462,7 

Дисперсионный анализ 
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Между группами 8378,12 1 8378,12 182,85 2,71∙10-31 3,88 

Внутри групп 10904,98 238 45,82  

Итого 19283 239  
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Таблица 3. Результаты дисперсионного анализа левой руки 
 

Однофакторный дисперсионный анализ 

Группы Счет 
Сумма, 

Н Среднее, Н Дисперсия, Н2 

Левая рука без СИЗР 116 44130 380,4 494,6 

Левая рука в СИЗР 116 32170 277,3 275,0 

Дисперсионный анализ 
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Между группами 6165,58 1 6165,58 160,21 3,24∙10-28 3,88 

Внутри групп 8851,5 230 38,48  

Итого 15017,09 231  

 
 

  

 
а) левая рука 

 
б) правая рука 

 
Рис. 3. График рассеивания эмпирических значений силы сжатия кистей без СИЗР / в СИЗР 

 
 

Выводы 
В ходе исследования, в котором при-

няло участие 130 добровольцев была выпол-
нена оценка влияния СИЗР газодымозащитни-
ков на мышечную силу хвата без учета физиче-
ской нагрузки. По результатам исследования 
было установлено: 

1. Сила сжатия газодымозащитников 
для правой руки без СИЗР составляет  
410±80 Н, а для левой руки 370±90 Н. Сила сжа-
тия газодымозащитников для правой руки в 
СИЗР составляет 300±70 Н, а для левой руки 
280±70 Н. В обоих случаях сила сжатия левой 
рукой меньше. 

2. При помощи однофакторного диспер-
сионного анализа по критерию Фишера было 
определено, что использование СИЗР газоды-
мозащитников оказывает значимое влияние на 

их мышечную силу хвата без учета выполнения 
физической нагрузки. 

3. Потеря силы хвата для правой руки 
в СИЗР варьируется от 24,5–30 %, что в 
среднем составляет 26,82 %. Потеря силы 
хвата для левой руки в СИЗР варьируется  
от 23,9–25 %, что в среднем составляет 
24,32 %. 

Полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что при работе со спасательным 
устройством газодымозащитники будут испы-
тывать трудности при его подключении к ДАСВ, 
что может вылиться в негативный сценарий 
ввиду долгого подсоединения спасательного 
устройства (не с первой попытки), возможному 
нарушению целостности шланга редуцирован-
ного давления ввиду его перегиба при работе в 
СИЗР.  
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Gubanov A. P., Bubnov A. G., Semenov  A. D.,  Saraev I. V. Analysis of design  features and methods of fill ing the foam t ank of a fire truck 

 

АНАЛИЗ КОНСТРУКТИВНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ И СПОСОБОВ ЗАПОЛНЕНИЯ 
ПЕНОБАКА ПОЖАРНОГО АВТОМОБИЛЯ 

 
А. П. ГУБАНОВ, А. Г. БУБНОВ, А. Д. СЕМЕНОВ, И. В. САРАЕВ 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 

Российская Федерация, г. Иваново 
E-mail: Gubanoff99@ya.ru., Bubag@mai.ru, sad8_3@mail.ru, saraev-i-v@mail.ru 

 
В статье рассматривается решение актуальной проблемы – вспенивания пенообразователя в 

процессе заправки пенобака пожарного автомобиля, которая существенным образом влияет на ско-
рость проведения мероприятий по восстановлению боеготовности подразделений пожарной охраны по 
возвращению с места вызова. Проведён анализ известных способов заправки различных сосудов вспе-
нивающимися составами. Разработан наиболее перспективный способ заполнения ёмкостей основных 
пожарных автомобилей общего применения пенообразователем. Предложен новый способ заполнения 
пенобака путем его модификации. 

 

Ключевые слова: вспенивание, пенообразователь, пожарный автомобиль, пожарно-спаса-

тельное подразделение, восстановление боеготовности. 

 

ANALYSIS OF DESIGN FEATURES AND METHODS OF FILLING THE FOAM TANK 

OF A FIRE TRUCK 
 

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

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: Gubanoff99@ya.ru., Bubag@mai.ru, sad8_3@mail.ru, saraev-i-v@mail.ru 

 

The article deals with the solution of an urgent problem – foaming of a foaming agent in the process 

of refueling the foam tank of a fire truck. Which significantly affects the speed of measures to restore the 

combat readiness of fire protection units upon return from the place of call. The analysis of known methods of 

filling various vessels with foaming compounds has been carried out. The most promising method of filling the 

tanks of the main general-purpose fire trucks with a foaming agent has been developed. A new method of 

filling a foam tank by modifying it is proposed. 

 

Keywords: foaming, foaming machine, fire truck, fire rescue unit, restoration of combat readiness. 

 

 
 В современном мире обеспечение со-

стояния защищенности личности, имущества, 

общества и государства от пожаров является 

одной из ключевых задач пожарной охраны1
3. С 

целью выполнения задач по тушению пожара, 

дежурный караул выезжает на пожарном авто-

мобиле (ПА). При этом оперативность реагиро-

вания пожарно-спасательного подразделения 

(ПСП) во многом зависит от исправного состоя-

ния ПА и нахождения его в постоянной боего-

товности, которая достигается за счет 

                                                      
  © Губанов А. П., Бубнов А. Г., Семенов А. Д., Сараев 
И. В., 2025 
1

3 Федеральный закон от 21.12.1994 N 69-ФЗ (ред. от 
08.08.2024) «О пожарной безопасности». 

проведения мероприятия по восстановлению 

боеготовности ПСП после тушения пожара2
4. В 

настоящее время, на проведение данных меро-

приятий затрачивается большое количество 

времени, превышающее установленное норма-

тивным документом значение в 2 и более раза. 

Авторами [1] выявлено, что одним из времяза-

тратных мероприятий является – заправка ПА 

огнетушащими веществами. Это происходит из-

за того, что при заправке пожарной машины ог-

нетушащими веществами, в частности, пено-

2
4 Приказ МЧС России от 20 октября 2017 г. № 452 

«Об утверждении Устава подразделений пожарной 
охраны». 
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образователем, до сих пор используется ведро 

объёмом 10 литров. В процессе заправки созда-

ётся турбулентный поток жидкости, который 

приводит к вспениванию пенообразователя. 

Поэтому, проблема пенообразования при за-

правке пенообразователя остаётся актуаль-

ной. 

Общеизвестно, что подразделения по-

жарной охраны в основном тушат пожары водой 

и пеной. Пена, образующаяся из водного рас-

твора и газа в результате механического воз-

действия или химической реакции, эффективно 

тушит пожары горючих жидкостей или плавя-

щихся твердых веществ и материалов (B)3. Это 

связано с тем, что воздушно-механическая 

пена имеет меньшую плотность по сравнению 

с горючей жидкостью и может легко распро-

страняться по поверхности последней. Та-

ким образом, на поверхности горючей жидко-

сти образуется плотный слой пены, который 

имеет хорошие изолирующие свойства. 

Кроме того, пена содержит большое количе-

ство воды, которая при нагревании и испаре-

нии поглощает много тепла, оказывая хороший 

охлаждающий эффект [1, 2].  

После проведения действий по туше-

нию пожара с использованием пены её необхо-

димо восполнить в полном объеме. В таких 

случаях проводят необходимые мероприя-

тия по восстановлению боевой готовности 

ПСП (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Мероприятия по восстановлению боевой готовности ПСП  

 

 

5Известно, что существуют временные 

рамки для проведения мероприятий по восста-

новлению боевой готовности ПСП (не более 

40 мин), но проведённый анализ процесса при-

ведения ПА в готовность (рис. 1) показал, что 

мероприятием с наибольшими временными за-

тратами процесса приведения ПА в готовность 

является заправка ПА пенообразователем. 

Аналогичной проблематикой занимались ав-

торы [3]. Заправка ПА водой осуществляется 

при следовании в место постоянной дислока-

ции от источников наружного противопожарного 

                                                      
3

5 Федеральный закон от 22.07.2008 N 123-ФЗ (ред. от 
25.12.2023) «Технический регламент о требованиях 
пожарной безопасности». 
4

6 Приказ МЧС России от 16 сентября 2024 г. № 777 
«Об утверждении Боевого устава подразделений по-
жарной охраны, определяющего порядок организа-
ции тушения пожаров и проведения аварийно-спаса-
тельных работ». 
5

7 Руководство по эксплуатации 12К4-00.00.000 РЭ 
Автоцистерна пожарная АЦ 7.0-40 (4320) ОАО 

водоснабжения4
6, однако конструктивные осо-

бенности ПА отечественного5, 6
78 и зарубежного7

9 

производства, поставленных на боевое дежур-

ство, не позволяют осуществлять заправку ём-

костей для хранения пенообразователя в поле-

вых условиях. 

Ввиду вышеизложенного, проблема 
вспенивания пенообразователя в процессе за-
полнения пенобака ПА является актуальной: 
она затрудняет проведение работ по восста-
новлению боеготовности и напрямую влияет на 
способность оперативно реагировать на ситуа-
цию. 

«УралПОЖТЕХНИКА» Открытое акционерное обще-
ство Уральский завод пожарной техники. 
6

8 ПОЖАРНАЯ АВТОЦИСТЕРНА АЦ-3,2-40/4(43253) 
модель 001-МС Руководство по эксплуатации 001-
МС-00-000-00РЭ. 
7

9 Руководство по эксплуатации и техническому об-
служиванию Автоцистерна пожарная АЦ 10-40 
(6317X9) ЗСПТ 1001 СООО «Завод современной по-
жарной техники». 



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

2(55) / 2025, ISSN 2658-6223 
 

 

42 

Цель работы – повышение эффективно-
сти проведения мероприятий по восстановле-
нию боеготовности ПСП путём модификации 
конструкции пенобака ПА и процесса его запол-
нения.  

ПСП, дислоцирующиеся в городах, в 

обязательном порядке должны укомплектовы-

ваться ПА, обеспечивающими: доставку лич-

ного состава к месту вызова; тушение пожаров; 

подачу огнетушащих веществ, вывозимых на 

ПА к месту пожара8
10. Как правило – это пожар-

ные автоцистерны лёгкого, среднего или тяжё-

лого класса.  

Начиная с 50-х годов XX века по насто-

ящее время, все выпускаемые ПА характеризу-

ются совокупностью типовых конструктивных 

элементов, но имеют характерные отличия.  

1. Пожарная надстройка – элемент ПА 

смонтированный на базовом шасси комплекс 

специализированных узлов и коммуникаций, в 

состав которого монтируются емкости для хра-

нения огнетушащих веществ, системы их по-

дачи/забора (пожарные насосы), отсеки для 

размещения пожарно-технического вооружения 

(пожарные рукава, пожарные стволы, ава-

рийно-спасательный инструмент и т.д.) и до-

полнительными системами (например, освеще-

ния). 

2. Базовое шасси – элемент ПА, пред-

назначенный для размещения на нём состав-

ных частей пожарного автомобиля (пожарной 

надстройки и кабины боевого расчета). 

3. Кабина боевого расчёта – это еди-

ный салон с кабиной водителя, предназначен-

ный для размещения личного состава и части 

пожарно-технического вооружения (ПТВ).  

Так в 1953 году Прилукский завод про-
тивопожарного оборудования выпустил пожар-
ную автоцистерну ПМЗ-9М [4]. Однако конструк-
ция оказалась недостаточно проработанной, 
что привело к её снятию с производства через 
несколько лет после начала выпуска. За это 
время было произведено 1440 единиц данной 
модели. 

Основные конструктивные особенности 
автоцистерны ПМЗ-9М скрыты от внешнего 
наблюдателя. К примеру, внутри цистерны с во-
дой объёмом 1680 л располагается бак для пе-
нообразователя на 120 л. Насосный агрегат ПА 
относительно нашего времени был несоверше-
нен – низкопроизводителен. В то время не су-
ществовало чёткого представления о восста-
новлении боеготовности ПСП. Подразделения 

                                                      
8

10 Приказ МЧС России от 20.12.2023 N 1307 «Об 
утверждении нормативов обеспеченности пожарной 
техникой пожарно-спасательных подразделений фе-
деральной противопожарной службы Государст-

пожарной охраны заправляли ПА водой из от-
крытых водоисточников, а бак для пенообразо-
вателя с помощью обычных вёдер. В то время 
пенообразователь использовался крайне 
редко, так как был малоэффективен и его было 
трудно найти. В последующем выпускались мо-
дификации ПМЗ-9М, в ходе которых появились 
специальные пожарные автомобили узкой 
направленности, такие как: автомобиль рукав-
ный (ПМР-43), автомобиль газодымозащитной 
службы (ПМЗ-14), аэродромный пожарный ав-
томобиль (ПМЗ-15В), автомобиль химического 
пенного тушения (ПМЗ-16), автонасос (ПМЗ-
18). Практически на каждый автомобиль уста-
навливался насос типа ПН и в зависимости от 
модификации ПА, производительность насоса 
варьировалась от 20 до 40 л/с. Помимо этого 
изменялся и объём ёмкостей для хранения ог-
нетушащих веществ, но расположение их в по-
жарной надстройке не менялось [4]. 

В последующем завод-изготовитель ре-
шил кардинально изменить подход к созданию 
ПА и начал выпуск автомобилей на базе ЗиЛ-
130 (АЦ-30, АЦ-40), которые не потеряли акту-
альности и в настоящее время. Изменился под-
ход и к расположению пожарного насоса, суще-
ствовали вариации его переднего, среднего и 
заднего расположения. Но в последующем от 
переднего расположения насоса отказались.  

С течением времени появились различ-
ные модификации базового шасси ПА. Напри-
мер, основные автомобили общего примене-
ния9

11 создавались на базе КамАЗ (43114, 43105, 
4310, 53213, 5320, 53228, 53229 и т.д.), УРАЛ 
(43206, 5557), ЗиЛ (433362, 433114), а также на 
базе зарубежных автомобилей IVECO, ISUZU, 
Mercedes-Benz и MAN. 

При этом стоит отметить, что вне зави-
симости от выбранного базового шасси, си-
стема водопенных коммуникаций оставалась 
неизменной и все ПА оснащались пенобаком 
[4]. Изначально, пенобаки изготавливали из 
коррозионностойкой стали, но такие конструк-
ции были ненадёжными, так как в сварных швах 
появлялись течи. Происходило это из-за того, 
что пенообразователь имеет щелочную основу, 
которая является коррозионно-активной средой 
по отношению к корпусу пенобака. 

С 2010 года пенобаки ПА стали произво-
дить из стеклопластика, так как они обладают 
рядом преимуществ перед стальными анало-
гами, включая отсутствие необходимости в за-
щите от коррозии, меньший вес по сравнению с 
углеродистой сталью и высокие теплозащит-
ные характеристики. Но конструктивные эле-

венной противопожарной службы, создаваемых в це-
лях профилактики и тушения пожаров». 
9

11 ГОСТ Р 53247-2009 Техника пожарная. Пожарные 
автомобили. Классификация, типы и обозначения. 
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менты и методы (способы) их заполнения не из-
менились. 

На данный момент, на практике реали-
зовано несколько способов заполнения пе-
нобака ПА, принципиально отличающиеся друг 
от друга. Наиболее распространённый способ 
предполагает использование промежуточной 
ёмкости (обычно это ведро объёмом 10 л). 

Процесс заполнения пенобаков ПА вы-
глядит следующим образом: 

1) пожарно-спасательная часть (ПСЧ) 
получает пенообразователь в ёмкостях объё-
мом 1 м3. Эти ёмкости хранятся в гараже ПСЧ; 

2) при необходимости дежурный ка-
раул набирает пенообразователь из ёмкости 
1 м3 с помощью ведра и переливает его в пе-
нобак ПА. 

Преимущество этого метода в том, что 
он не требует дополнительных затрат на приоб-
ретение специализированного оборудования. 
Однако у него есть и существенный недостаток 
– он занимает много времени. Например, чтобы 
заполнить ёмкость объёмом 500 л, может по-
требоваться более 12 часов. Это происходит 
ввиду того, что при переливе частицы пенооб-
разователя соударяются со стенками пенобака, 
вследствие чего и происходит вспенивание пе-
нообразователя, замедляющее процесс запол-
нения ёмкости – требуется время для осажде-
ния образующейся пены. Следовательно, необ-
ходимо дожидаться, когда образовавшаяся 
пена осядет и продолжить процесс заполнения 
пенобака, пока он не будет заполнен полно-
стью. А учитывая то, что время восстановления 
боеготовности ПСП не должно занимать более 
40 мин – это является недостижимой задачей 
(при таком способе заполнения пенобака ПА). 

 

 
 

Рис. 2. Схема заправки пенобака: 
1 – заливная горловина; 2 – корпус пенобака;  

3 – образовавшаяся пена;  
4 – пенообразователь; 

5 – устройство подачи пенообразователя в ПН. 

                                                      
10

12 Руководство по эксплуатации и техническому об-
служиванию бочковых и контейнерных насосов DINO 
[Электронный ресурс]. Режим доступа: URL: 

Наиболее оптимальным вариантом за-
правки ёмкости ПА пенообразователем явля-
ется способ с использованием дополнитель-
ного насоса [7]. С целью решения данной за-
дачи рассматривался вопрос применения вер-
тикальных бочковых насосов (рис. 3) для пере-
качки химических жидкостей10. 12 

 

 
 

Рис. 3. Бочковые насосы 
 
 

Бочковые насосы представляют собой 
эффективное оборудование для транспорти-
ровки агрессивных жидкостей. Они предназна-
чены для перекачивания кислот и щелочей. В 
комплектацию данных насосов входят разда-
точные пистолеты с целью контроля подачи 
жидкости в наполняемую ёмкость. Процесс за-
полнения пенобака ПА с использованием дан-
ного способа включает подачу пенообразова-
теля из ёмкости с помощью дополнительного 
насоса через гибкие рукава, при этом рукав дол-
жен располагаться на дне пенобака с целью со-
здания ламинарного потока жидкости, что 
предотвращает дальнейшее вспенивание пено-
образователя. Данный способ является наибо-
лее оптимальным ввиду того, что для контроля 
заполнения пенобака необходим один человек, 
помимо этого, способ прост в реализации и 
предотвращает вспенивание пенообразова-
теля, что снижает время восстановления боего-
товности ПСП. 

Некоторые современные ПА укомплек-
товываются дополнительными патрубками DN 
50 с соединительной муфтовой головкой для 
заполнения пенобака с помощью стороннего 
насоса [7]. Главной особенностью такой си-
стемы является формирование однородного 
потока жидкости (пенообразователя) и предот-
вращение его вспенивания. Это достигается пу-
тём подачи жидкости через специальное отвер-
стие в нижней части ёмкости. Таким образом, 

https://zenova.ru/uploads/attachment/1525/DINO_Drum
_инструкция_по_эксплуатации__1_.pdf (дата обра-
щения: 10.04.2025). 
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исключается возможность свободного падения 
пенообразующего состава.  

В свою очередь самым редко встречае-
мым способом заполнения пенобака ПА явля-
ется – заполнение самотёком [7]. В рамках дан-
ного способа применяется трубопроводная си-
стема для подачи пенообразователя в пенобак 
ПА. Данный способ обеспечивает полное за-
полнение пенобака без привлечения дополни-
тельных ресурсов. Стоит отметить, что для ре-
ализации такого способа необходима рекон-
струкция помещений гаражей ПСП или же воз-
ведение отдельно стоящего помещения для за-
правки пенобаков ПА. В таком случае, высота 
помещения, должна быть не менее 4 м. 

Таким образом, реализация рассматри-
ваемого способа требует значительных финан-
совых затрат и выделения дополнительного 
пространства для размещения ёмкостей с пено-
образователем. Ввиду этого данный способ 
встречается крайне редко [7]. 

 

 
 

Рис. 4. Способ заправки пенобака самотёком 
 
 

Для решения задачи вспенивания пено-
образователя при заполнении пенобака ПА не 
рассматривается вопрос о применении антипи-
ренов, так как изменение химического состава 
пенообразователей общего и специального 
назначения [6] может негативно сказываться на 
огнетушащих свойствах пены. 

Помимо этого, авторами [7, 8] предлага-
ется способ заполнения пенобака ПА и техни-
ческое решение по его реализации с использо-
ванием стационарного вакуумного насоса. Оно 
позволяет проводить операции по заполнению 
пенобака ПА в кратчайшие сроки. Но для реа-
лизации данного способа необходимо измене-
ние конструкции водопенных коммуникаций ПА. 

При этом, в процессе реализации рассматрива-
емого способа [7, 8] необходимо учитывать не-
сколько параметров: 

1) расчёт создаваемого разряжения, 
необходимого для бесперебойной заправки пе-
нобака; 

2) учёт специфики конструкций совре-
менных пенобаков; 

3) оснащение пенобака дополнитель-
ным впускным клапаном для предотвращения 
создания излишнего разряжения. 

При этом известен способ розлива пе-
нящейся жидкости в тару с широким горлом [8]. 
Он используется для снижения пенообразова-
ния при контакте жидкости с внутренней по-
верхностью наполняемой тары. Процесс воз-
никновения газовых пузырьков в данном случае 
обусловлен резким изменением состояния 
среды, особенно при ускорении или торможе-
нии. При резком торможении жидкости и после-
дующем выделении газа происходит взаимо-
действие с твёрдой поверхностью ёмкости, ин-
тенсивность которого возрастает с увеличе-
нием скорости заполнения.  

Для решения вышеуказанных задач за-
полнения ёмкости пенобака ПА без вспенива-
ния пенообразователя разработана конструк-
ция, которая представляет собой насадку ци-
линдрической конструкции с внутренним рассе-
кателем, выполненным в виде стержня с кону-
сообразным расширением на выходе (рис. 5). 
Такая конструкция обеспечивает безударное и 
равномерное распределение жидкости по дну 
ёмкости при заполнении, тем самым минимизи-
руя пенообразование в ёмкости. 

Для реализации разработанной кон-
струкции пенобака ПА предлагается внести из-
менения в стандартный пенобак ПА путём до-
бавления во внутреннюю полость ёмкости 
насадки, включающей наконечник, централь-
ную и выходную секции, а также, по крайней 
мере, один изгиб в вертикальной плоскости. Вы-
ходная часть насадки должна быть выполнена 
со срезом под углом 45° относительно продоль-
ной оси, перпендикулярно вертикальной плос-
кости (рис. 5). Разработанная конструкция поз-
воляет равномерно распределять пенообразо-
ватель в ёмкости различного объёма, снижая 
турбулентность потока до уровня соприкосно-
вения со стенками тары. Это минимизирует пе-
нообразование, повышая эффективность ис-
пользования пенящихся составов. При этом 
стоит отметить, что данный способ показал 
свою эффективность в других отраслях про-
мышленности, связанных с наливом/переливом 
пенообразующих жидкостей. 
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Рис. 5. Разработанная модель пенобака: 
1 – патрубок для соединения с системой 

дозирования пенообразователя;  
2 – патрубок для наполнения ёмкости 

пенообразователем методом перелива;  
3 – патрубок для наполнения  
емкости пенообразователем;  

4 – патрубок подключения  
к стационарному насосу автоматической 

вакуумной системы водозаполнения;  
5 – вакуумный патрубок;  

6 – впускной вакуумный клапан;  
7 – выпускной конец трубки. 

 
 

 

Выводы 
 

Выявлены существующие методики за-
правки емкости ПА вспенивающимися жидко-
стями, их существенные недостатки, связанные 
с трудоемкостью и значительной продолжи-
тельностью процесса. Данные ограничения 
обусловлены физико-химическими характери-
стиками вспенивающихся жидкостей, которые 
при контакте со стенками емкости инициируют 
интенсивный процесс пенообразования. Этот 
процесс существенно затрудняет эффективное 
заполнение емкостей пенообразователем, что 
негативно сказывается на общей производи-
тельности и оперативности заправки. 

Предлагается комплексная модерниза-
ция конструкции пенобаков пожарных автомо-
билей. В частности, предлагается установка 

специализированной насадки, обеспечиваю-
щей подачу пенообразующего раствора в емко-
сти с увеличенным диаметром горловины. Та-
кая конфигурация минимизирует вероятность 
пенообразования в процессе заправки, что поз-
воляет значительно сократить время, необхо-
димое для заполнения емкостей. 

Дополнительно предлагается интегра-
ция в пенобак системы клапанов и трубопрово-
дов, обеспечивающей возможность использо-
вания стационарного шиберного насоса. Од-
нако реализация данной модификации сопря-
жена с рядом технических сложностей, требую-
щих детального расчета прочностных характе-
ристик стенок пенобака и разработки оптималь-
ной схемы трубопроводов, интегрируемой с су-
ществующими водопенными коммуникациями. 
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ТЕРМИЧЕСКАЯ СТАБИЛЬНОСТЬ И ОГНЕСТОЙКОСТЬ 
ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ: НАУЧНЫЙ АНАЛИЗ 

ОТЕЧЕСТВЕННОГО И ЗАРУБЕЖНОГО ОПЫТА ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

А. Н. КЛУШИН, О. Г. ЦИРКИНА, В. Г. СПИРИДОНОВА, И. В. ПЕСТОВ  
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E-mail: gpn-obninsk@mail.ru, ogtsirkina@mail.ru, nika.spiridonowa@yandex.ru, pestov.ig@yandex.ru 

 

В статье представлен научный анализ отечественного и зарубежного опыта исследований в 
области пожарной опасности текстиля. Отмечено, что в нашей стране и за рубежом исследователи 
придерживаются практически одинакового подхода к изучению пожарной опасности текстильных ма-
териалов. Рассмотрены особенности состава и структуры текстильных полотен, а также факторы, 
влияющие на термическую стабильность и огнестойкость тканей из различных видов волокон. Отме-
чена взаимосвязь скорости тепловыделения из различных волокнистых материалов с их способно-
стью к воспламенению. Анализ литературных данных показал, что между основными показателями, 
характеризующими пожарную опасность текстильных материалов, имеется высокая степень корре-
ляции внутри групп тканей одинаковой природы и химического состава. 

Ключевые слова: текстиль, волокнистые материалы, пожарная опасность, горючесть, тер-
мическая стабильность, огнестойкость 

 

THERMAL STABILITY AND FIRE RESISTANCE OF FIBROUS MATERIALS:  
SCIENTIFIC ANALYSIS OF DOMESTIC AND FOREIGN RESEARCH EXPERIENCE 
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The article presents a scientific analysis of domestic and foreign research experience in the field of 
textile fire hazard. It is noted that in our country and abroad, researchers adhere to almost the same ap-
proach to studying the fire hazard of textile materials. The features of the composition and structure o f textile 
fabrics, as well as factors affecting the thermal stability and fire resistance of fabrics made of various types 
of fibers, are considered. The relationship between the rate of heat release from various fibrous materials 
and their ability to ignite is noted. An analysis of the literature data has shown that there is a high degree of 
correlation between the main indicators characterizing the fire hazard of textile materials within groups of 
fabrics of the same nature and chemical composition. 

Keywords: textiles, fibrous materials, fire hazard, flammability, thermal stability, fire resistance 
 
 
 Текстильные материалы (ТМ), вырабо-

танные из различных видов волокон и их сме-
сей, широко применяются во всех сферах жиз-
недеятельности человека, начиная от тканей 
бытового назначения и заканчивая высокотех-
нологичными защитными материалами, ис-
пользуемыми в промышленности. Наряду с 
многочисленными достоинствами, большин-
ство ТМ горючи и, следовательно, обладают по-
вышенной пожарной опасностью. Поэтому раз-
работка огнезащитных составов и выпуск тер-
мически стабильных текстильных материалов и 

                                                      
  © Клушин А. Н., Циркина О. Г., Спиридонова В. Г., 
Пестов И. В., 2025 

изделий, обладающих пониженной горючестью, 
являются актуальными в масштабах нашей 
страны и во всем мире, а обеспечение пожар-
ной безопасности представляет важную госу-
дарственную задачу [1]. 

На мировом рынке значительно воз-
росла доля огнестойких тканей, предназначен-
ных для пошива изделий бытового, специаль-
ного технического назначения [2]. Необходимо 
отметить, что на смену традиционному тек-
стилю пришли новые инновационные матери-
алы, в первую очередь, ТМ на основе 
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арамидных волокон, стоимость которых и сей-
час остается высокой. Поэтому исследования, 
имеющие цель создать пожаробезопасные ТМ, 
продолжают продвигаться в направлении раз-
работки композиций на основе известных анти-
пиренов или способов модификации волокно-
образующих полимеров для снижения их горю-
чести.  

Целью данного этапа работы является 
обобщение и систематизация результатов ис-
следований термической стабильности и огне-
стойкости текстильных материалов различного 
состава, полученных отечественными и зару-
бежными учеными, по таким показателям как 
воспламеняемость, скорость распространения 
пламени, теплофизические свойства, термиче-
ские характеристики. 

Анализируя нормативные и правовые 
акты Российской Федерации в области обеспе-
чения пожарной безопасности объектов за-
щиты, необходимо отметить, в частности, что 
статья 13 Классификация строительных, тек-
стильных и кожевенных материалов по пожар-
ной опасности Федерального закона от 
22.07.2008 № 123-ФЗ (ред. от 25.12.2023) «Тех-
нический регламент о требованиях пожарной 
безопасности»113 регламентирует перечень ос-
новных показателей пожарной опасности тек-
стиля к числу которых относятся: горючесть; 
воспламеняемость; способность распростране-
ния пламени по поверхности; дымообразующая 
способность; токсичность продуктов горения. В 
приведенном документе, в частности, указано, 
что ТМ классифицируются на легковоспламеня-
емые (ЛВ) и трудновоспламеняемые (ТВ); а по 
распространению пламени подразделяются на 
3 группы: не распространяющие пламя по по-
верхности; медленно распространяющие 
пламя по поверхности; быстро распространяю-
щие пламя по поверхности. Таким образом, 
нормируемые показатели пожарной опасности 
текстильных материалов уже обозначены в ука-
занном Федеральном законе. 

Переходя к научному анализу отече-
ственного и зарубежного опыта исследований в 
области пожарной опасности текстильных ма-
териалов, отметим, что в настоящее время дан-
ному вопросу уделяется значительное внима-
ние и в России, и за ее пределами. 

Из отечественных исследователей ве-
сомый вклад в развитие указанного направле-
ния внесли Перепелкин К. Е., Бесшапошни-
кова В. И., Константинова Н. И., Морыганов 
А. П., Коломейцева Э. А., Болодьян Г. И., а 
также авторские коллективы, проводящие 

                                                      
1

13 Федеральный закон от 22.07.2008 № 123-ФЗ (ред. 
от 25.12.2023) «Технический регламент о требова-
ниях пожарной безопасности» 

исследования в Ивановском государственном 
химико-технологическом университете, Ива-
новской пожарно-спасательной академии ГПС 
МЧС России, Российском государственном уни-
верситете им. А.Н. Косыгина. 

Следует отметить, что и в нашей 
стране, и за рубежом исследователи придержи-
ваются практически одинакового подхода к изу-
чению пожарной опасности ТМ. Так, в совмест-
ной работе А.Р. Хоррокса и С. Назаре, посвя-
щенной исследованию воспламеняемости тка-
ней, выделяются следующие основные показа-
тели пожарной опасности текстильных матери-
алов: легкость воспламенения; скорость рас-
пространения пламени; механизм теплопере-
дачи; скорость тепловыделения; общее количе-
ство выделяемого тепла. В качестве парамет-
ров текстильного материала, влияющих на его 
пожароопасные свойства, авторы выделяют: 
химический состав волокон; взаимодействие 
различных типов волокон для смесовых и ком-
позитных тканей; особенности структуры ткани 
(наличие тканой структуры и тип переплете-
ния); плотность и толщину полотна; ориента-
цию ткани в пространстве (горизонтальная, вер-
тикальная, под углом); расположение точки вос-
пламенения (сверху, снизу, с краю и т.д.) [3]. 

Группа ученых из Индии и Таиланда 
(Л. Раджешкумар, П. Сатиш Кумар, Павине Бу-
ньясопон и др.) разделили факторы, влияющие 
на термическую стабильность и огнестойкость 
полимерных композитов из натуральных воло-
кон на растительной основе, на три группы: по-
лимерная матрица, натуральное волокно и дру-
гие (рис. 1) [4]. 

Параметры пряжи также могут оказы-
вать влияние на пожарную опасность готового 
материала. Пряжа с нулевой круткой обеспечи-
вает более высокие значения скорости горения, 
тогда как пряжа с круткой от 0 до 1,37 витков на 
см снижает массовую скорость горения до 40 % 
[5]. Изучение влияния плотности и веса ткани на 
скорость теплопередачи показало, что для 
хлопка теплоотдача обратно пропорциональна 
весу ткани, тогда как для 100 % полиэстера ско-
рость теплоотдачи изменяется в том же направ-
лении, что и вес ткани, однако степень зависи-
мости от веса меньше [6]. 

Скорость распространения пламени по 
поверхности образца текстильного материала 
зависит как от состава ткани и поверхностной 
плотности, так и от угла наклона. В табл. 1 пред-
ставлены средние скорости распространения 
пламени для тканей под разными углами 
наклона [3]. 

https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_78699/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_78699/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_78699/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_78699/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_78699/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_78699/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_78699/
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Рис. 1. Факторы, влияющие на термическую стабильность и огнестойкость  
композитов из натуральных волокон 

 
 

Таблица 1. Скорость распространения пламени для тканей под разными углами наклона [3] 
 

Ткань 

Скорость распространения пламени, мм/с 

Угол наклона 

90 º 60 º 45 º 30 º 15 º 0 º 

Легкий хлопок (до 200 г/м2) 57 40 37 30 18 6 

Плотный хлопок (свыше 200 г/м2) 27 19 18 14 10 3 

Полиэстер / хлопок (65: 35) 37 27 24 21 13 9 

Полиэстер* - - - - - - 

Легкий шелк1 - - - - - - 

Плотный шелк - - - - - - 

Шерсть2 23 14 12 10 8 - 

* Ткань не воспламенилась. 
1 Пламя погасло после удаления источника зажигания. 
2 Пламя гаснет при удалении источника зажигания при горизонтальном расположении образцов. 

 
Среди натуральных целлюлозных воло-

кон, помимо хлопка, для пошива изделий деко-
ративного и технического назначения широко 
используется лен. Группой ученых из Новой Зе-
ландии, Великобритании и Нидерландов (Нам 
Кён Ким, Нинтао Мао, Марк С. М. ван Лоосдрехт 
и др.) проведены исследования огнезащищен-
ного льна в сравнении с необработанной льня-
ной тканью саржевого переплетения с поверх-
ностной плотностью 145 г/м2. Для исследования 
характеристик горения текстильного материала 
было проведено испытание на вертикальное го-
рение Бунзена в соответствии с Федеральными 
авиационными правилами США (FAR) 25.853 
для интерьера воздушных судов2

14. Проведен-
ный тест показал, что через 5 секунд образец 
необработанного льна воспламенился от пла-
мени горелки и распространил пламя по всей 
поверхности образца. После поджигания об-
разца в течение 12 секунд пламя горелки было 
убрано, при этом образец льна продолжил 

                                                      
2

14 US Federal Aviation Regulation (FAR) 

непрерывное пламенное горение до полного 
сгорания материала. Для оценки термической 
стабильности проведен термогравиметриче-
ский анализ. Установлено, что начальная по-
теря веса (приблизительно на 7 %) регистриру-
ется при температуре 100–150 °С и связана с 
испарением влаги. Дальнейшее снижение веса 
при 250 °С соответствует температуре терми-
ческого разложения целлюлозы. Кроме того, на 
термогравиметрической кривой выделяется до-
полнительный этап разложения льна при тем-
пературе 385 °С, что может быть вызвано раз-
рушением глюкозидной связи в макромолеку-
лах целлюлозы. Полное разложение соответ-
ствует 670 °С, при этом остатка не образуется 
[7]. 

Центр перспективных композиционных 
материалов (Новая Зеландия) совместно с 
Центром аэрокосмических исследований сэра 
Лоуренса Уэкетта (Австралия) в рамках прове-
дения комплексного экспериментального и 
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численного анализа для сравнения огнестойко-
сти полипропиленовых композитов на основе 
шерсти и льна установили, что тип волокна ока-
зывает значительное влияние на характери-
стики при горизонтальных и вертикальных ис-
пытаниях. Для исследования полипропилено-
вых композитов оценивались теплофизические 
свойства шерсти и льна, представленные в 
табл. 2 [8]. 

Растительные волокна, в частности лен, 
наиболее часто используются для производ-
ства композитов из натуральных волокон и по-
лимеров. Такие волокна состоят из целлюлозы, 
гемицеллюлозы, лигнина и других компонентов, 
которые легко воспламеняются. Гемицеллю-
лоза, вследствие более низкой молекулярной 
массы, чем целлюлоза, является наименее тер-
мостойкой и начинает разлагаться при темпе-
ратуре 200 °С. Процесс разложения целлюлозы 
происходит при 350 °С. Лигнин, являясь слож-
ным природным полимерным соединением, 

разлагается в широком диапазоне температур 
от 200 до 600 °С. Было обнаружено, что при 
термическом разложении целлюлозы проте-
кают две параллельные реакции: деполимери-
зация и дегидратация. Деполимеризация при-
водит к образованию левоглюкозана – продукта 
термической деструкции целлюлозы (одного из 
оптических изомеров глюкозана), который спо-
собствует выделению большего количества 
легковоспламеняющихся летучих веществ и 
меньшему обугливанию, чем при дегидратации. 
Отмечено, что большинство натуральных воло-
кон подвергаются 60 %-ному термическому раз-
ложению при температуре 215–310 °С с энер-
гией активации 160–170 кДж/моль [9].  

Таким образом, пожарная опасность 
различных текстильных волокон зависит от их 
химического состава и структуры. В табл. 3 при-
ведены показатели пожарной опасности неко-
торых натуральных волокон.  

 
Таблица 2. Теплофизические свойства льняных и шерстяных волокон [8] 

 
Свойство 

Единица  
измерения 

Шерсть Лён 
Обугленный 

остаток 
(шерсть) 

Обугленный 
остаток (лён) 

Плотность кг/м3 1390 1400 523,4 550 

Излучательная 
способность 

- 0,85 0,85 0,95 0,93 

Удельная тепло-
емкость 

кДж / кг·К 2,38 1,60 2,3 2,0 

Теплопроводность Вт / м·К 0,047 0,30 0,1 0,13-0,225 

Теплота сгорания кДж / кг 2,1×104 1,1×104 2,2×104 2,4×104 

Теплота реакции 
термолиза 

кДж / кг 1390 1411 - - 

Энергия актива-
ции реакции тер-
моокисления   

Дж / моль - 1,15×105 1,15×105 1,23×105 

Остаток кг / кг 0,24 0,05 0,02 - 

 

Таблица 3. Показатели пожарной опасности различных натуральных волокон [10] 
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Дымообразование Газы,  
образующиеся 

при горении 

Снижение  
видимости, м 

Оптическая 
плотность, % 

хлопок 18,4 16,3 255 400 4 0,02 CO2, CO, H2O 

лен 17,4 15,9 256 390 4 0,02 CO2, CO, H2O 

шерсть 25,2 20,5 242 
570 -
600 

18 0,09 
CO2, CO, HCN, 

NO2, H2O 
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Отмечено, что в лигноцеллюлозных во-
локнах наиболее пожароопасным элементом 
является углерод. Ниже представлены возмож-
ные реакции сгорания источников углерода с 
указанием количества теплоты: 

C + O → CO2 + 393 кДж/моль 
C + O → CO + 110 кДж/моль 
C + H2O → CO + H2 + 132 кДж/моль 
C + CO2 → 2CO + 173 кДж/моль 
C + 2H2 → CH4 + 72 кДж/моль. 
Текстильные материалы из целлюлоз-

ных волокон обладают низкой огнестойкостью и 
легко воспламеняются, поскольку состоят из уг-
лерода, водорода и кислорода, поддерживаю-
щего горение. В работе [10] для исследования 
скорости выделения тепла из разных текстиль-
ных материалов, в том числе хлопка, льна и 
шелка, использован конусный калориметр. С 
помощью данного прибора определено, что 
значение максимальной скорости тепловыде-
ления (PHRR) зависит от времени достижения 

пика (TTI). Эти показатели, в свою очередь свя-
заны с воспламеняемостью образца. Эти два 
параметра – PHRR и TTI – могут быть объеди-
нены в один индекс FIGRA (Индекс темпа роста 
пожара), который представляет собой соотно-
шение PHRR к времени, за которое PHRR до-
стигается, и может быть использован для ран-
жирования текстильных материалов по пожар-
ной опасности. Чем выше значение индекса 
FIGRA, тем выше пожарная опасность, что 
предполагает высокую максимальную скорость 
тепловыделения при очень малом времени вос-
пламенения. Таким образом, показание ин-
декса FIGRA в действительности отражает ско-
рость нагрева материала. В табл. 4 приведены 
результаты калориметрии как для натуральных, 
так и искусственных волокон. Величина индекса 
FIGRA рассчитана при тепловом потоке 35 
кВт/м2. Оценка «0» соответствует наиболее 
безопасному текстильному материалу, оценка 
«6» – самой пожароопасной ткани [10]. 

 
Таблица 4. Ранжирование образцов текстильных материалов по пожарной опасности  

на основании результатов калориметрии [10] 
 

Волокно 

Время  
достижения 
максимума, 

с TTI 

Максимальная 
скорость  

тепловыделе-
ния, кВт/м2 

PHRR 

Общее  
тепловыделе-

ние, МДж/м2 

THR 

Индекс 
темпа роста 

пожара, 
(кВт/м2)/с 

FIGRA 

Оценка  
пожарной 
опасности  

на основании 
FIGRA 

Легкий  
хлопок 

9 94 1,0 9,40 3 

Плотный 
хлопок 

14 128 3,2 9,10 2 

Полиэстер / 
хлопок 

10 157 1,9 15,4 5 

Акриловое 
волокно 

17 292 4,5 16,2 6 

Легкий шелк - - - - 0 

Плотный 
шелк 

28 45 1,0 1,5 1 

Шерсть 16 171 2,9 10,6 4 

 
В работах отечественных авторов по-

жарная опасность текстильных материалов 
также в большей степени рассматривается в 
контексте выбора огнезащитной обработки (со-
става и способа нанесения).  

Сухое хлопковое волокно начинает те-
рять прочность при температуре более 150 °С. 
Целлюлоза выдерживает кратковременный 
нагрев до 200 °С. Длительное нагревание при 
температуре 100 °С вызывает необратимые 
структурные изменения, вследствие которых 
теряется прочность волокна, снижается его спо-
собность к набуханию и окрашиванию. Волокна 
сначала приобретают легкую желтизну, затем 
буреют и обугливаются при температуре 
250 °С, когда наступает пиролитическое 

разложение целлюлозы. При температуре 
выше 400º С происходит самовозгорание 
хлопка [11].  

Льняное волокно при нагревании спо-
собно выдерживать более высокие темпера-
туры, чем хлопок, так как имеет большую гигро-
скопичность [12] (в нормальных атмосферных 
условиях при температуре 20 °С и относитель-
ной влажности воздуха 65 % хлопковое волокно 
содержит 6–8 % влаги, льняное – до 12 % [13]). 
Шерсть также относится к натуральным волок-
нам. При огневом воздействии ее волокна спе-
каются, но в отсутствии пламени горение не 
поддерживается [12]. 
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Ткани из хлопчатобумажных волокон 
легко воспламеняются от источников зажига-
ния, имеют значения кислородного индекса 
меньше 21 % (ткань «саржа» с поверхностной 
плотностью 250 г/м2 – 17,5 %; вафельное по-
лотно с поверхностной плотностью 200 г/м2 – 
17,2 %; ткань «бязь» с поверхностной плотно-
стью 146 г/м2 – 17,2 %). Испытания на воспла-
меняемость показали, что все перечисленные 
образцы воспламеняются без особых затрудне-
ний и поддерживают самостоятельное горение 
после удаления источника зажигания. Характер 
полученных термогравиметрических зависимо-
стей указывает на то, что до температуры 
250 °С целлюлоза не претерпевает существен-
ных изменений. В интервале температур 280–
350 °С процесс термодеструкции идет с высо-
кой скоростью. Максимальная скорость термо-
деструкции для хлопковой ткани имеет место 
при 330 °С [14]. 

Процесс разложения льняного волокна 
также начинается с 250 °С, при этом темпера-
тура окончания термодеструкции льняного во-
локна (375 °С) выше, чем для хлопкового во-
локна (350 °С). Максимальная скорость термо-
деструкции для льна достигается при темпера-
туре 355 °С. Термодеструкция хлопка происхо-
дит быстрее и заканчивается при меньшей тем-
пературе, хлопковый образец теряет больший 

процент массы. Общий процент потери массы 
для хлопкового волокна составил 76,4 %, для 
льняного волокна – 75,5 % [15]. Минимальные 
значения на кривых теплового потока при тем-
пературах 280–360 °С для обоих волокон сви-
детельствуют о том, что наряду с деполимери-
зацией происходят химические изменения эле-
ментарных звеньев макромолекул целлюлозы и 
сопутствующих примесей [16]. 

Помимо химического состава волокон и 
поверхностной плотности текстильного матери-
ала рассматривалось влияние вида отделки на 
пожароопасные свойства. Проведенные иссле-
дования для ткани «бязь» одного состава 
(100 % хлопок) и поверхностной плотности 
(140 г/м2), но разных видов отделки (суровая, 
отбеленная, напечатанная, гладкокрашеная) 
показали, что кривые потери массы для гладко-
крашеной, напечатанной и отбеленной «бязи» 
имеют перегибы в одном температурном диапа-
зоне (263–376 °С) и частично накладываются 
друг на друга. Процент потери массы гладкокра-
шеной «бязи» составил 76,08 %; напечатанной 
– 77,88 %; отбеленной – 77,96 %. Суровая 
«бязь» сохранила наибольший процент от пер-
воначальной массы – 32,61 %, что связано с 
наличием органических природных примесей, 
которые также разлагаются до угольного 
остатка (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Термогравиметрические кривые для ткани «бязь» с различными видами отделки 
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Наибольшая скорость термического 
разложения для суровой «бязи» наблюдается 
при температуре 334 °С, что соответствует дан-
ным о том, что процесс разложения начинается 
и заканчивается для данного материала 
раньше. Кривая теплового потока для отбелен-
ной, гладкокрашеной и напечатанной «бязи» 
имеет два ярко выраженных пика, характеризу-
ющих реакции, идущие с поглощением тепла в 
инертной среде. Появление первого пика в 
диапазоне температур 350–370 °С можно 
объяснить «плавлением» кристаллических 
структур целлюлозы. При температурах по-
рядка 600 °С характер кривых теплового потока 
для всех испытуемых образцов одинаков и со-
ответствует полной термической деструкции 
целлюлозы [17]. 

Развитие современных технологий в об-
ласти текстильной промышленности позволяет 
применять инновационные инструменты иссле-
дования свойств тканей и волокон. Одним из та-
ких инструментов является достижение в обла-
сти искусственного интеллекта ChatGPT. Ис-
следование ученых из Китая (Ицинь Сюй, Чао 
Чжи, Хао Го и др.) в рамках работы «ChatGPT 
for textile science and materials: A perspective» 
(«ChatGPT для текстильной науки и материа-
лов: перспектива») позволили сделать вывод о 
том, что ChatGPT предоставляет надежную 
платформу для эффективной обработки и ана-
лиза экспериментальных данных, обеспечивая 
более точную корреляцию между свойствами 
материалов и их внутренней структурой. Это 
методологическое достижение означает карди-
нальный сдвиг в анализе данных в материало-
ведении. ChatGPT имеет потенциал в обра-
ботке и анализе данных, текстильном дизайне, 

обнаружении дефектов тканей и моделирова-
нии материалов [18]. 

 
Вывод 

Проведенный аналитический обзор 
имеющихся в открытом доступе научных публи-
каций отечественных и зарубежных исследова-
телей показал, что изучению вопроса термиче-
ской стабильности и огнезащиты ТМ и разра-
ботке способов снижения их горючести прида-
ется большое значение. Тщательно изучаются 
пожароопасные свойства текстиля и разраба-
тываются способы снижения его горючести. С 
научной точки зрения необходимо отметить, 
что между основными показателями, характе-
ризующими пожарную опасность ТМ – значени-
ями кислородного индекса текстильных матери-
алов, результатами испытаний на воспламеня-
емость и числовыми значениями величин, полу-
ченных при проведении термического анализа 
– имеется высокая степень корреляции внутри 
групп тканей одинаковой природы и химиче-
ского состава [19]. 

Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания на НИР «Разработка базы 
данных «Пожарная опасность текстильных ма-
териалов» в целях судебной пожарно-техниче-
ской экспертизы» (НИР «Текстиль») (подпункт 
9.1 пункта 9 раздела I Плана научно-исследова-
тельских и опытно-конструкторских работ в 
области гражданской обороны, предупреждения 
и ликвидации чрезвычайных ситуаций, обеспе-
чения пожарной безопасности, преодоления по-
следствий радиационных аварий и катастроф 
на 2025 год и плановый период 2026 и 2027 го-
дов, утвержденного приказом МЧС России от 
17.07.2024 г. № 592). 
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ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ РЕСУРСНОЙ ОБЕСПЕЧЕННОСТИ ОБЪЕКТОВОГО 

ПОДРАЗДЕЛЕНИЯ ПОЖАРНОЙ ОХРАНЫ И ФАКТОРОВ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ  
ПОЖАРНУЮ ОПАСНОСТЬ ОБЪЕКТОВ ПРОМЫШЛЕННОЙ СФЕРЫ 

 
П. А. МАРАХОВ1, А. А. ПОРОШИН2, А. А. КОНДАШОВ2,  

Е. Ю. УДАВЦОВА2, Е. В. БОБРИНЕВ2, Т. А. ШАВЫРИНА2  
1 Главное управление МЧС России,  

2 ФГБУ ВНИИПО МЧС России, 
Российская Федерация, г. Балашиха 

Е-mail: otdel_1_3@mail.ru 
 
В целях совершенствования методики расчета численности и технической оснащенности под-

разделений пожарной охраны, создаваемых для тушения пожаров и проведения аварийно-спасатель-
ных работ в организациях, утвержденной приказом МЧС России от 15.10.2021 № 700 «Об утверждении 
методик расчета численности и технической оснащенности подразделений пожарной охраны» прове-
дены статистические исследования по изучению взаимосвязи ресурсной обеспеченности объектового 
подразделения пожарной охраны и факторов, определяющих пожарную опасность объектов промыш-
ленной сферы. Проведена аппроксимация распределений, полученных на основе анкетных данных, с 
использованием статистических законов распределения случайных величин. Методом главных компо-
нент исследованы взаимосвязи тактико-технических параметров объектовых подразделений пожарной 
охраны и характеристики охраняемых объектов защиты. На примере производственных объектов, от-
носящихся к химической и нефтехимической промышленности, выявлено семь значимых факторов, 
которые необходимо учитывать при обосновании ресурсного обеспечения объектовых подразделений 
пожарной охраны. Первый фактор показывает, что на тех производственных объектах, где расстояние 
до подразделения пожарной охраны местного пожарно-спасательного гарнизона большое, ресурсы 
местного гарнизона не учитываются при определении состава сил и средств объектового подразделе-
ния. Второй по значимости фактор показывает взаимосвязь ресурсной обеспеченности объектового 
подразделения пожарной охраны с максимальным требуемым расходом воды на наружное пожароту-
шение. Третий фактор описывает особенности технологических процессов производственных объектов 
и оборота на них горючих и легковоспламеняющихся веществ. Факторы 4-6 описывают взаимосвязь 
ресурсной обеспеченности объектового подразделения пожарной охраны с площадью территории и 
застройки производственного объекта. Седьмой фактор описывает взаимосвязь ресурсов профилак-
тического отделения с пожарной опасностью объекта. 

 
Ключевые слова: объектовая пожарная охраны, производственный объект, распределения, 

факторный анализ, ресурсное обеспечение. 
 

THE STUDY OF THE RELATIONSHIP BETWEEN THE RESOURCE SECURITY  
OF THE FIRE DEPARTMENT AND THE FACTORS DETERMINING THE FIRE HAZARD 

OF INDUSTRIAL FACILITIES 
 

P. A. MARAKHOV1, A. A. POROSHIN2, A. A. KONDASHOV2,  
E. Y. UDAVTSOVA2, E. V. BOBRINEV2, T. A. SHAVYRINA2 

1 The Main Directorate of the Ministry of Emergency Situations of Russia, 
2 FGBU VNIIPO EMERCOM of Russia, 

Russian Federation, Balashikha 
E-mail: otdel_1_3@mail.ru 

 

In order to improve the methodology for calculating the number and technical equipment of fire pro-
tection units created to extinguish fires and conduct emergency rescue operations in organizations, approved 
by Order of the Ministry of Emergency Situations of Russia dated 10/15/2021 No. 700 "On Approval of methods 
for calculating the number and technical equipment of fire protection units", statistical studies were conducted 
to study the relationship between the resource availability of the fire protection unit and factors determining the 
fire hazard of industrial facilities. The distributions obtained on the basis of personal data are approximated 
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using statistical laws of the distribution of random variables. The interrelationships of the tactical and technical 
parameters of the fire protection units and the characteristics of the protected objects of protection are inves-
tigated by the method of the main components. Using the example of production facilities related to the chem-
ical and petrochemical industries, seven significant factors have been identified that must be taken into account 
when justifying the resource provision of fire protection units. The first factor shows that at those production 
facilities where the distance to the fire protection unit of the local fire and rescue garrison is large, the resources 
of the local garrison are not taken into account when determining the composition of the forces and means of 
the facility unit. The second most important factor shows the relationship between the resource availability of 
the fire department facility and the maximum required water consumption for outdoor firefighting. The third 
factor describes the features of the technological processes of production facilities and the turnover of com-
bustible and flammable substances on them. Factors 4-6 describe the relationship between the resource avail-
ability of the fire department facility and the area of the territory and construction of the production facility. The 
seventh factor describes the relationship between the resources of the preventive department and the fire 
hazard of the facility. 

 
Keywords: object fire protection, production facility, distribution, factor analysis, resource provision. 
 
 
Приказом МЧС России от 15.10.2021 

№ 700 «Об утверждении методик расчета чис-
ленности и технической оснащенности подраз-
делений пожарной охраны» определены основ-
ные факторы, которые необходимо учитывать 
для расчета численности и технической осна-
щенности подразделений пожарной охраны, со-
здаваемых для тушения пожаров и проведения 
аварийно-спасательных работ в организациях. 
В методике отсутствует математическая мо-
дель или эмпирические таблицы для проведе-
ния таких расчетов. В целях совершенствова-
ния данной методики разработана анкета с гра-
дациями указанных в методике факторов. Про-
цедура анкетирования описана в статье [1]. По-
скольку полученные в результате анкетирова-
ния данные могут иметь различные типы рас-
пределения, перед проведением факторного 
анализа проведена обязательная процедура – 
аппроксимация распределений, полученных в 
результате анкетирования данных, с использо-
ванием статистических законов распределения 
случайных величин. Цель исследований – изу-
чение взаимосвязи ресурсной обеспеченности 
объектового подразделения пожарной охраны 
и факторов, определяющих пожарную опас-
ность объектов промышленной сферы. Полу-
ченные результаты позволят в дальнейшем 
разработать математическую модель для рас-
чета численности и технической оснащенности 
подразделений пожарной охраны, создаваемых 
для тушения пожаров и проведения аварийно-
спасательных работ в организациях с учетом 
выделенных значимых факторов. 

По результатам анкетного опроса полу-
чена информация от более 700 производствен-
ных предприятий, которые располагаются в 
72 субъектах Российской Федерации. Значения 

соответствующих характеристик были сгруппи-
рованы в данные гистограмм. Количество ин-
тервалов гистограммы выбрано равным N = 30, 
правая граница гистограммы выбиралась таким 
образом, чтобы в гистограмму попало около 
95 % значений изучаемой характеристики. 

Аппроксимация проводилась методом 
наименьших квадратов. Примеры аппроксима-
ции приведены на рис. 1-5. Для идентификации 
закона, наилучшим образом описывающего 

изучаемое распределение, использовался 𝜒2–
критерий Пирсона.  

На рис. 1 показано распределение рас-
стояния по транспортной сети от производ-
ственного объекта до подразделения пожарной 
охраны местного пожарно-спасательного гар-
низона, прибывающего на производственный 
объект согласно расписанию выездов. Данное 
распределение наилучшим образом описыва-
ется с использованием логнормального закона 

с параметрами A = 1,04,  = 1,38, коэффициент 

детерминации 𝑅2 = 0,997. 
На рис. 2 показано распределение пло-

щади территории производственного объекта. 
Данное распределение наилучшим образом 
описывается с использованием логнормаль-
ного закона с параметрами A = 3,24,  

 = 1,4, коэффициент детерминации  

𝑅2 = 0,928. 
На рис. 3 показано распределение чис-

ленности персонала производственного объ-
екта. Данное распределение наилучшим обра-
зом описывается с использованием логнор-
мального закона с параметрами A = 5,31,  

 = 1,1, коэффициент детерминации  

𝑅2 = 0,906. 
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Рис. 1.  Распределение расстояния по транспортной сети от производственного объекта  

до подразделения пожарной охраны местного пожарно-спасательного гарнизона.  
Кривая – логнормальное распределение 

 
 

 
Рис. 2. Распределение площади территории производственного объекта.  

Кривая – логнормальное распределение 
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Рис. 3. Распределение численности персонала производственного объекта.  

Кривая – логнормальное распределение 
 
 
На рис. 4 показано распределение чис-

ленности личного состава объектового подраз-
деления пожарной охраны. Данное распреде-
ление наилучшим образом описывается с ис-
пользованием гамма-распределения с пара-
метрами λ = 0,059, k = 1,69, коэффициент де-

терминации 𝑅2 = 0,851. 

На рис. 5 показано распределение чис-
ленности личного состава профилактического 
подразделения пожарной охраны. Данное рас-
пределение наилучшим образом описывается с 
использованием экспоненциального распреде-
ления с параметром наклона λ = -0,37, коэффи-

циент детерминации 𝑅2 = 0,986. 
 

 
Рис. 4. Распределение численности личного состава объектового подразделения пожарной охраны. 

Кривая – гамма-распределение 
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Рис. 5. Распределение численности личного состава профилактического подразделения  

производственного объекта. Кривая – экспоненциальное распределение 
 
 
С использованием факторного анализа 

проведено изучение взаимосвязи тактико-тех-
нических параметров объектовых подразделе-
ний пожарной охраны и охраняемых ими произ-
водственных объектов. 

Факторный анализ выполняется с це-
лью выявления структурных связей между по-
казателями и выделения небольшого числа ла-
тентных факторов, изменение которых объяс-
няет изменение наблюдаемых показателей [2, 
3]. Факторный анализ включает три этапа: 

– выделение первоначальных факто-
ров;  

– вращение выделенных факторов с це-
лью облегчения их интерпретации в терминах 
исходных переменных; 

– содержательная интерпретация но-
вых факторов в предметных терминах, что яв-
ляется творческой задачей исследователя, вы-
ходящей за рамки формального метода. 

Собранные статистические данные от-
личаются большой вариабельностью из-за раз-
личных размеров (численности персонала, пло-
щади территории) рассматриваемых производ-
ственных объектов. Для того чтобы привести 
статистические данные к сопоставимому виду, 
была проведена процедура преобразования 
множества натуральных показателей в синтети-
ческие, т.е. осуществлена нормировка показа-
телей на численность персонала производ-
ственного объекта. Дальнейшее моделирова-
ние проводилось на основе полученной мат-
рицы синтетических (преобразованных) пока-

зателей. Каждому из показателей была присво-
ена индивидуальная кодировка. 

Всего для факторного анализа исполь-
зовался 21 показатель, каждый из которых нор-
мирован на численность персонала: 

– площадь территории производствен-
ного объекта на 1 человека, га (X1); 

– площадь застройки производствен-
ного объекта зданиями и сооружениями на 1 че-
ловека, тыс. м2 (X2); 

– площадь застройки производствен-
ного объекта открытыми технологическими 
установками на 1 человека, тыс. м2 (X3); 

– численность персонала производ-
ственного объекта в наиболее загруженную 
смену на 1 человека, чел. (X4); 

– площадь застройки производствен-
ного объекта зданиями (сооружениями) и поме-
щениями, отнесенными к категориям взрывопо-
жароопасности А на 1 человека, тыс. м2 (X5); 

– площадь застройки производствен-
ного объекта зданиями (сооружениями) и поме-
щениями, отнесенными к категориям взрывопо-
жароопасности Б на 1 человека, тыс. м2 (X6); 

– площадь застройки производствен-
ного объекта зданиями (сооружениями) и поме-
щениями, отнесенными к категориям взрывопо-
жароопасности Г на 1 человека, тыс. м2 (X7); 

– площадь застройки производствен-
ного объекта зданиями (сооружениями) и поме-
щениями, отнесенными к категориям взрывопо-
жароопасности Д на 1 человека, тыс. м2 (X8); 

– площадь застройки производствен-
ного объекта зданиями (сооружениями) и 
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помещениями, отнесенными к категориям взры-
вопожароопасности В1-В4 на 1 человека, тыс. 
м2 (X9); 

– фактическое количество пожаров в те-
чение 5 лет на производственном объекте на 
1000 человек, ед. (X10); 

– объем искусственных резервуаров, 
используемых на производственном объекте в 
качестве источников наружного противопожар-
ного водоснабжения на 1 человека, м3 (X11); 

– расстояние по транспортной сети от 
производственного объекта до подразделения 
пожарной охраны местного пожарно-спасатель-
ного гарнизона, прибывающего на производ-
ственный объект в соответствии с расписанием 
выездов, км (X12); 

– количество пожарных автоцистерн, 
имеющихся в распоряжении подразделения по-
жарной охраны производственного объекта на 
1000 человек, ед. (X13); 

– численность личного состава подраз-
деления пожарной охраны местного пожарно-
спасательного гарнизона, прибывающего на 
производственный объект в соответствии с рас-
писанием выездов на 1000 человек, чел. (X14); 

– количество пожарных автоцистерн, 
имеющихся в распоряжении подразделения по-
жарной охраны местного пожарно-спасатель-
ного гарнизона, прибывающего на производ-
ственный объект в соответствии с расписанием 
выездов на 1000 человек, ед. (X15); 

– максимально требуемый расход воды 
на наружное пожаротушение зданий (сооруже-
ний) производственного объекта, в соответ-
ствии с нормативными документами по пожар-
ной безопасности, л/с (X16); 

– максимально требуемый расход воды 
на наружное пожаротушение технологических 
установок производственного объекта, в соот-
ветствии с нормативными документами по по-
жарной безопасности, л/с (X17); 

– максимально требуемый расход воды 
на наружное пожаротушение зданий, в соответ-
ствии с разработанным планом тушения по-
жара производственного объекта, л/с (X18); 

– численность личного состава руковод-
ства подразделения пожаротушения производ-
ственного объекта на 1000 человек, чел. (X19); 

– численность личного состава подраз-
деления пожаротушения производственного 
объекта на 1000 человек, чел. (X20); 

– численность личного состава профи-
лактического подразделения производствен-
ного объекта на 1000 человек, чел. (X21). 

Для факторного анализа были ото-
браны производственные объекты, относящи-
еся к одинаковым отраслям производства, в 
частности к химической и нефтехимической 
промышленности – 63 объекта. Отбирались 
только те объекты, для которых в анкете кор-
ректно указаны значения всех показателей X1 – 
X21.  

Для выделения значимых факторов ис-
пользовались следующие методы: главных 
компонент, центроидный и максимального 
правдоподобия. Все три метода приводят к 
близким результатам, согласующимся между 
собой в пределах статистических погрешно-
стей. В дальнейшем для проведения фактор-
ного анализа был выбран метод главных компо-
нент. Для облегчения предметной интерпрета-
ции факторов было проведено их вращение в 
пространстве переменных. Использовалось не-
сколько методов вращения: варимакс (обеспе-
чивает лучшее разделение факторов за счет 
уменьшения числа переменных, связанных с 
каждым фактором), квартимакс (имеет тенден-
цию к выделению генерального фактора и упро-
щения интерпретации за счет уменьшения 
числа факторов, связанных с каждой перемен-
ной), биквартимакс и эквимакс. Перед враще-
нием выполнена нормализация факторных 
нагрузок методом Кайзера, чтобы исключить 
влияние на результат переменных с большой 
общностью. Анализ полученных результатов 
показал, что факторные нагрузки не зависят от 
метода вращения. В дальнейшем вращение 
осуществлялось методом варимакс. 

Факторный анализ для группы произ-
водственных объектов, относящихся к химиче-
ской и нефтехимической промышленности, вы-
явил семь значимых факторов. При этом пер-
вый фактор объясняет 35,4 % общей диспер-
сии, второй фактор – 10,7 %, третий – 9,0 %, 
четвертый – 7,0 %, пятый – 6,0 %, шестой – 
5,6 %, седьмой фактор объясняет 5,1 % общей 
дисперсии, в сумме семь значимых факторов 
объясняют 78,9 % общей дисперсии. 

Значения факторных нагрузок для каж-
дого из семи факторов приведены в таблице. 
Значимые показатели для каждого фактора вы-
делены полужирным шрифтом. 
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Таблица. Матрица факторных нагрузок  
(объекты химической и нефтехимической промышленности) 

 

Переменная 
Фактор 

1 2 3 4 5 6 7 

X1 0,211 0,136 0,053 0,646 0,419 -0,075 0,265 

X2 0,022 0,100 0,002 0,719 -0,199 0,269 -0,143 

X3 0,104 0,044 0,036 -0,054 0,932 0,064 -0,085 

X4 0,164 -0,055 0,451 0,193 -0,013 0,001 -0,052 

X5 -0,064 0,809 -0,140 0,176 -0,110 -0,152 -0,099 

X6 -0,030 -0,082 -0,948 -0,013 -0,040 -0,002 -0,047 

X7 -0,021 -0,117 0,086 -0,117 -0,040 -0,765 0,003 

X8 0,022 0,554 -0,190 -0,057 -0,094 -0,594 0,002 

X9 0,042 -0,075 -0,924 0,139 -0,079 0,001 -0,011 

X10 0,034 0,010 -0,055 0,085 -0,037 -0,023 0,889 

X11 0,289 0,345 0,094 0,636 0,113 -0,050 0,434 

X12 0,935 -0,023 0,014 0,081 -0,056 -0,090 -0,146 

X13 0,604 0,643 0,095 0,073 0,235 0,166 0,220 

X14 0,641 0,339 0,124 0,221 0,533 0,099 0,289 

X15 0,708 0,408 0,060 0,337 0,022 0,008 0,334 

X16 0,279 0,632 0,148 -0,273 0,029 0,415 0,120 

X17 0,136 0,753 0,116 0,133 0,293 0,031 -0,009 

X18 0,208 0,884 0,066 0,138 0,003 0,060 0,201 

X19 0,795 0,177 0,099 0,077 0,508 0,084 0,102 

X20 0,452 0,631 0,181 0,219 0,314 0,161 0,194 

X21 0,533 0,246 0,090 -0,105 0,052 0,124 0,500 

 
Для первого фактора наиболее значи-

мыми являются следующие переменные: X12; 
X13; X14; X15; X19; X21. Данный фактор связан с 
численностью личного состава и технической 
оснащенностью объектового подразделения 
пожарной охраны. Большой вес переменной X12 
показывает, что на тех производственных объ-
ектах, где расстояние до подразделения пожар-
ной охраны местного пожарно-спасательного 
гарнизона большое, ресурсы местного гарни-
зона не учитываются при определении состава 
сил и средств объектового подразделения 

Для второго фактора наиболее значи-
мыми являются следующие переменные: X5; X8; 
X13; X16; X17; X18; X20. Данный фактор показывает 
взаимосвязь ресурсной обеспеченности объек-
тового подразделения пожарной охраны с мак-
симальным требуемым расходом воды на 
наружное пожаротушение, который, в свою оче-
редь, зависит от площади застройки зданиями 
(сооружениями) и помещениями, отнесенными 
к наиболее взрывопожароопасной категории А. 

Для третьего фактора наиболее значи-
мыми являются следующие переменные: X6; X9. 
Данный фактор описывает особенности техно-
логических процессов производственных объ-
ектов и оборота на них горючих и легковоспла-
меняющихся веществ.  

Для четвертого фактора наиболее зна-
чимыми являются следующие переменные: X1; 
X2; X11. Данный фактор показывает взаимосвязь 

объема искусственных резервуаров от пло-
щади территории производственных объектов и 
её застройки зданиями и сооружениями.  

Для пятого фактора наиболее значи-
мыми являются следующие переменные: X3; 
X14; X19. Данный фактор показывает, что на про-
изводственных объектах, где больше площадь 
застройки открытыми технологическими уста-
новками, выше численность личного состава 
пожарной охраны. Это можно объяснить тем, 
что при определении ресурсов подразделения 
пожарной охраны рассматриваются наиболее 
пожароопасные объекты, каковыми являются 
наружные установки. 

Для шестого фактора наиболее значи-
мыми являются следующие переменные: X7; X8. 
Данный фактор связан с застройкой территории 
производственного объекта зданиями (соору-
жениями) и помещениями, отнесенными к раз-
личным категориям пожарной и взрывопожаро-
опасности, что может быть объяснено техноло-
гическими особенностями производства и обо-
рота на них негорючих веществ.  

Для седьмого фактора наиболее значи-
мыми являются следующие переменные: X10; 
X21. Этот фактор показывает, что численность 
профилактического подразделения выше там, 
где выше частота пожаров (в расчете на чис-
ленность персонала). 
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Рис. 6. Распределение факторных нагрузок переменных в плоскости фактор 1 – фактор 7 
 
 
На рис. 6 показаны факторные нагрузки 

в плоскости фактора 1 «ресурсы пожарной 
охраны по тушению пожаров» и фактора 7 «ре-
сурсы пожарной охраны по профилактике пожа-
ров». Квадратом выделены значимые перемен-
ные для фактора 1, ромбом – для фактора 7. 

Как видно из рис. 6, большинство из изу-
ченных показателей взаимосвязаны с обоими 
факторами. Следует обратить внимание на 2 
показателя, удаленных от диагонали, проходя-
щей через точки 0 и 1 – показатель X12 (рассто-
яние по транспортной сети от производствен-
ного объекта до подразделения пожарной 
охраны местного пожарно-спасательного гар-
низона, прибывающего на производственный 
объект в соответствии с расписанием выездов), 
связанный только с первым фактором, и пока-
затель X10 (фактическое количество пожаров в 
течение 5 лет на производственном объекте на 
1000 человек), связанный только с седьмым 
фактором. 

Выводы. 
1. Для информационного обеспечения 

расчетов ресурсного обеспечения объектовых 
подразделений пожарной охраны проведена 
аппроксимация распределений, полученных в 
результате анкетирования данных, с использо-
ванием статистических законов распределения 
случайных величин.  

2. Методом главных компонент изучены 
взаимосвязи тактико-технических параметров 
объектовых подразделений пожарной охраны и 
охраняемых ими производственных объектов.  

3. Показано, что на тех производствен-
ных объектах, где расстояние до подразделе-
ния пожарной охраны местного пожарно-

спасательного гарнизона большое, ресурсы 
местного гарнизона не учитываются при опре-
делении состава сил и средств объектового 
подразделения. 

4. Показана взаимосвязь ресурсной 
обеспеченности объектового подразделения 
пожарной охраны с максимальным требуемым 
расходом воды на наружное пожаротушение, 
который, в свою очередь, зависит от площади 
застройки зданиями (сооружениями) и помеще-
ниями, отнесенными к наиболее взрывопожаро-
опасной категории А. 

5. Показана взаимосвязь объема искус-
ственных резервуаров от площади территории 
производственных объектов и её застройки зда-
ниями и сооружениями. 

6. Показано, что численность профилак-
тического подразделения выше там, где выше 
частота пожаров (в расчете на численность 
персонала). 

7. На примере группы производствен-
ных объектов, относящихся к химической и 
нефтехимической промышленности, выявлено 
семь значимых факторов, оказывающих влия-
ние на уровень пожарной опасности производ-
ственных объектов и, следовательно, эти фак-
торы необходимо учитывать при расчете ре-
сурсного обеспечения объектовых подразделе-
ний пожарной охраны. 

8. Полученные результаты позволят 
разработать базовую структуру объектового 
подразделения пожарной охраны и систему ко-
эффициентов, влияющих на ресурсную обеспе-
ченность этого подразделения и зависящих от 
факторов пожарной опасности объектов про-
мышленной сферы. 
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УДК 614.841.415:621.31 
Ульева С . Н., Богданов И . А., Н ик ифоров А. Л. Установка для моделиров ания термического старения изоля ционны х материалов кабельны х изделий  

Ul'eva S. N ., Bogdanov I. A.,  Nikiforov A.  L. Installation for  modeling thermal aging of insu lating  mater ials of cab le products 

 

УСТАНОВКА ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЕРМИЧЕСКОГО СТАРЕНИЯ  
ИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ КАБЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

 
С. Н. УЛЬЕВА, И. А. БОГДАНОВ, А. Л. НИКИФОРОВ 

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

Е-mail: jivotjagina@mail.ru; i.a.bogdanov@bk.ru; anikiforoff@list.ru. 
 

В статье проводится анализ пожарной опасности кабельных изделий, рассматриваются недо-
статки стандартных методов оценки пожарной опасности кабельных изделий, а также недостатки су-
ществующих методов ускоренного термического состаривания изоляции кабельных изделий. Приво-
дятся результаты работы по разработке экспериментальной установки для ускоренного термического 
состаривания кабельных изделий с целью оценки их пожарной опасности в условиях длительной экс-
плуатации. Основное внимание уделено кабельным изделиям с ПВХ изоляцией. 

 
Ключевые слова: кабельные изделия, ПВХ, изоляция, эксплуатационное старение, ускорен-

ное состаривание, пожарная опасность, экспериментальная установка. 
 

INSTALLATION FOR MODELING THERMAL AGING OF INSULATING MATERIALS  
OF CABLE PRODUCTS 
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for Civil Defense, Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters», 
Russian Federation, Ivanovo 

Е-mail: jivotjagina@mail.ru; i.a.bogdanov@bk.ru; anikiforoff@list.ru 
 

The article analyzes the fire hazard of cable products, examines the disadvantages of standard meth-
ods for assessing the fire hazard of cable products, as well as the disadvantages of existing methods of ac-
celerated thermal aging of cable insulation. The paper presents the results of work on the development of an 
experimental installation for accelerated thermal aging of cable products in order to assess their fire hazard in 
long-term operation. The focus is on PVC insulated cable products. 

 
Keywords: cable products, PVC, insulation, operational aging, accelerated aging, fire hazard, exper-

imental installation. 
 
 
 Одной из основных причин пожаров в 

Российской Федерации является нарушение 
правил устройства и эксплуатации электрообо-
рудования. Основным объектом возникновения 
пожаров, возникших по этой причине, является 
кабель или провод1

15. Пожарная опасность ка-
бельных изделий обусловлена наличием всего 
необходимого для возникновения и распростра-
нения пожара: источник зажигания (пожаро-
опасные проявления электрического тока), го-
рючая среда (горючие изоляционные матери-
алы) и окислитель (кислород воздуха). 

                                                      
  © Ульева С. Н., Богданов И. А., Никифоров А. Л., 
2025 
1

15 Пожары и пожарная безопасность в 2023 году: ин-
форм. - аналитич. сб. Балашиха: ФГБУ ВНИИПО 
МЧС России, 2024. 110 с. 

В соответствии с ГОСТ 31565-20122
16 к 

кабельным изделиям предъявляются требова-
ния по пожарной безопасности, которые харак-
теризуются следующими показателями: предел 
распространения горения кабельного изделия 
при одиночной прокладке, предел распростра-
нения горения кабельного изделия при группо-
вой прокладке, предел огнестойкости кабель-
ного изделия в условиях воздействия пламени, 
показатель коррозионной активности продуктов 
дымогазовыделения при горении и тлении каж-
дого из полимерных материалов кабельного из-
делия, эквивалентный показатель токсичности 

2
16 ГОСТ 31565-2012. Кабельные изделия Требования 

пожарной безопасности. 
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продуктов горения кабельного изделия, показа-
тель дымообразования при горении и тлении 
кабельного изделия. Однако эти требования не 
являются обязательными для всех кабельных 
изделий, а применимы только к кабельным из-
делиям, которые должны соответствовать тре-
бованиям пожарной безопасности. Существуют 
и другие пробелы в нормативном правовом ре-
гулировании обеспечения пожарной безопасно-
сти кабельных изделий, которые рассматрива-
лись авторами в работе [1]. 

В процессе эксплуатации кабельных из-
делий протекает процесс изменения их свойств 
и характеристик под воздействием различных 
факторов, возникающих в процессе эксплуата-
ции. Эксплуатационное старение может приве-
сти к снижению надёжности и безопасности ра-
боты электропроводок и кабельных линий, а 
также к сокращению их срока службы. Актуаль-
ной задачей является оценка влияния старения 
кабельных изделий на их пожарную опасность. 

Основными негативными эксплуатаци-
онными факторами являются: электрические 
нагрузки (напряжение, ток); температурные воз-
действия (перегрев, колебания температуры); 
механические напряжения (изгиб, растяжение, 
сжатие); воздействие агрессивных сред (влаж-
ности, химических веществ, пыли); ультрафио-
летовое излучение; вибрация и динамические 
нагрузки. При прокладке электропроводок 
внутри отапливаемых помещений основным де-
структивным фактором является повышенная 
температура, возникающая при прохождении 
электрического тока.  

В процессе старения в материалах ка-
бельных изделий происходят различные фи-
зико-химические процессы, такие как: окисле-
ние изоляционных материалов; термическое 
старение, связанное с повышением темпера-
туры; механические повреждения и усталост-
ные явления в структуре материалов; диффузи-
онные процессы, приводящие к изменению хи-
мического состава материалов; электрические 
пробои и частичные разряды. 

Старение кабельных изделий может 
привести к следующим последствиям: сниже-
нию электрической прочности изоляции; ухуд-
шению механических свойств материалов; из-
менению геометрических параметров кабелей; 
появлению трещин и дефектов в изоляции; сни-
жению срока службы кабельных изделий; повы-
шению их пожарной опасности [2-4]. 

Для предотвращения и замедления ста-
рения кабельных изделий применяются различ-
ные методы: выбор материалов и конструкций 
кабелей и проводов, устойчивых к воздействию 
эксплуатационных факторов; оптимизация 
электрических и температурных режимов экс-
плуатации; защита кабельных изделий от меха-
нических повреждений и воздействия 

агрессивных сред; регулярный контроль состо-
яния электропроводок и кабельных линий, а 
также проведение профилактических меропри-
ятий. 

Пластикат на основе поливинилхлорида 
(ПВХ) является наиболее распространённым 
материалом, который производители приме-
няют для изготовления изоляции кабельных из-
делий. Кроме ПВХ в состав пластиката входят 
пластификаторы, пигменты, стабилизаторы, 
смазки, а также минеральные наполнители и 
эластомеры [5]. В качестве пластификаторов 
используют сложные эфиры. Их доля в составе 
определяет основные эксплуатационные харак-
теристики изоляции. Однако, несмотря на все 
разнообразие представленных на рынке марок 
проводов и кабелей, базовая композиция ПВХ 
изоляции включает в себя: экструзионный поли-
винилхлорид, пластификатор, стабилизатор и 
пигмент. 

Старение полимеров представляет со-
бой многофакторный процесс, детерминиро-
ванный совокупностью физических и химиче-
ских трансформаций, которые происходят на 
различных этапах жизненного цикла материа-
лов и изделий. Этот процесс направлен на до-
стижение термодинамического и статистиче-
ского равновесия в системе. Негативные фак-
торы, способствующие старению, могут дей-
ствовать как по отдельности, так и в комплексе 
[6,7]. В связи с этим исследования влияния тем-
пературных условий на пожарную опасность 
изоляционных материалов на основе ПВХ 
имеют большую научную и практическую значи-
мость. 

Одним из методов, позволяющих опре-
делить устойчивость материалов и конструкций 
кабелей к воздействию эксплуатационных фак-
торов, является моделирование условий экс-
плуатации в лабораторных условиях. Этот ме-
тод также известен как ускоренное состарива-
ние. Ускоренное состаривание представляет 
собой процесс, в ходе которого образцы мате-
риалов или изделий подвергаются воздействию 
факторов, имитирующих эксплуатационные 
условия с повышенной интенсивностью. Это 
позволяет сократить время, необходимое для 
оценки устойчивости образцов, и получить бо-
лее надёжные результаты. 

В процессе ускоренного состаривания 
могут использоваться различные методы и 
установки, позволяющие моделировать темпе-
ратурные, влажностные, химические и другие 
воздействия. Результаты таких испытаний мо-
гут быть использованы для прогнозирования 
срока службы кабельных изделий в реальных 
условиях эксплуатации и выбора наиболее под-
ходящих материалов и конструкций. 

Таким образом, моделирование усло-
вий эксплуатации в лабораторных условиях 



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

2(55) / 2025, ISSN 2658-6223 
 

 

70 

является эффективным методом, позволяю-
щим обеспечить выбор материалов и конструк-
ций проводов и кабелей, устойчивых к воздей-
ствию эксплуатационных факторов. Это спо-
собствует повышению надёжности и долговеч-
ности кабельных систем в различных отраслях 
промышленности и народного хозяйства. 

На сегодняшний день для прогнозиро-
вания процессов теплового старения наиболее 
распространенных видов композиций для изо-
ляции и оболочек применяются методы, опре-
делённые ГОСТ Р МЭК 60811-1-2-20063, в соот-
ветствии с которым старение образцов 

материала изоляции производят без токопрово-
дящей жилы и оболочки. Образцы подвеши-
вают вертикально и преимущественно в сере-
дине термостата на расстоянии не менее 20 мм 
друг от друга. Данный стандарт не учитывает 
влияние токопроводящей жилы и прохождение 
электрического тока по ней. 

Целью работы является разработка экс-
периментальной установки для ускоренного 
термического состаривания кабельных изделий 
с целью оценки их пожарной опасности в усло-
виях длительной эксплуатации. 

 
Рисунок. Экспериментальная установка для ускоренного термического  

состаривания кабельных изделий 
 

1 – основание; 2 – камера для термостатирования; 3 – керамическая труба; 4 – нихромовая спираль; 
5 – монолитный термоизолирующий корпус; 6 – образец кабельного изделия; 

7, 8, 15 − распределительные колодки с клеммами; 9 − термодатчик; 10 − термореле;  
11 – устройство вывода показаний термодатчика; 12 – регулятор мощности;  

13 – регулятор напряжения; 14 – автоматический выключатель; 16 – переключатель режимов работы; 
17 – разъем для подключения контрольно-измерительного прибора;  

18 – разъем для подключения потребителей электроэнергии 
 
 
17Для достижения цели исследования 

была разработана экспериментальная уста-
новка для ускоренного термического состарива-
ния кабельных изделий, которая содержит уста-
новленную на общем основании термостатиру-
ющую камеру с цилиндрической проходной 

                                                      
3

17 ГОСТ Р МЭК 60811-1-2-2006. Общие методы испы-
таний материалов изоляции и оболочек 

камерой нагрева для горизонтального разме-
щения образца электрического кабеля в виде 
отрезка и подключения его к электрической 
цепи, включающей контур управления термо-
статирующей камерой, содержащий термодат-
чик, термореле и регулятор мощности. 

электрических и оптических кабелей. Часть 1-2. Ме-
тоды общего применения. Методы теплового старе-
ния. 
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Установка имеет контур для подключения испы-
туемого образца, содержащий регулятор напря-
жения, а также подсоединенные в параллель 
автоматический выключатель и переключатель 
режимов работы (выполненный с возможно-
стью подключения контрольно-измерительного 
прибора). К контуру возможно подключение по-
требителей электроэнергии, а эксперименталь-
ная установка подключается к источнику напря-
жения. Термостатирующая камера содержит 
цилиндрическую проходную камеру в виде ке-
рамической трубы с размещенной на её поверх-
ности нихромовой спиралью и помещенную в 
разъёмный монолитный термоизолирующий 
корпус. Термореле снабжено устройством вы-
вода показаний термодатчика. В качестве тер-
модатчика используют термопару. Схема и 
фото предлагаемой экспериментальной уста-
новки приведены на рисунке. 

Работает экспериментальная установка 
следующим образом. Испытуемый образец в 
виде отрезка кабеля располагают внутри тер-
мостатирующей камеры, концы испытуемого 
образца подключают к клеммам распредели-
тельных коробок. К разъёмам блока подклю-
чают потребителей электроэнергии для созда-
ния нагрузки в электрической цепи. Установку 
подключают к источнику напряжения. Регуля-
тор мощности позволяет изменять напряжение 
в контуре цепи с подключенным испытуемым 
образцом. Автоматический выключатель обес-
печивает отключение питания электрической 

цепи при аварийном режиме работы. Переклю-
чатель режимов работы позволяет переклю-
чать устройство между режимами «измере-
ние/штатная работа». В режиме «измерение» с 
подключенным к разъёмам блока мультимет-
ром обеспечивается возможность для измере-
ния силы тока в цепи. Мощность нагрева термо-
статирующей камеры нихромовой спиралью 
устанавливают регулятором мощности. Темпе-
ратурный режим в термостатирующей камере 
по показаниям термодатчика поддерживают и 
регулируют с помощью термореле. Ускоренное 
состаривание испытуемого образца электриче-
ского кабеля осуществляют при заданном 
нагреве в термостатирующей камере, заданной 
токовой нагрузке и в течение заданного пери-
ода времени, также возможно осуществление 
указанного процесса при воздействии высоких 
температур различных значений и вариативной 
токовой нагрузке. После ускоренного состари-
вания образцов кабельных изделий предпола-
гается их испытание на пожарную опасность по 
стандартным, а также по предлагаемым нами 
методам [8–10].  

Изготовленный экспериментальный об-
разец установки для ускоренного термического 
состаривания кабельных изделий по результа-
там испытаний показал работоспособность 
предложенной конструкции. Получен патент на 
полезную модель [11], результаты испытаний 
подтвердили эффективность предлагаемого 
технического решения.  
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ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ КАВИТАЦИИ И ЕЕ ПОСЛЕДСТВИЯ  

ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ОБЪЕКТОВ 
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bakirov_robert@mail.ru, pkpb@mail.ru 
 
В данной статье анализируется проблема коррозии магистральных трубопроводов, являю-

щихся критически важными для транспортировки нефти, газа и воды, а также как источник значитель-
ных экономических и экологических потерь. Помимо экономических потерь, также остро стоит вопрос 
пожарной безопасности, поскольку коррозия трубопроводов ведет не только к утечкам и экологическим 
катастрофам, но и к повышенной вероятности возникновения пожаров вследствие разлива горючих 
материалов и нарушения целостности системы.  

Исследование сосредоточено на сравнительной оценке эффективности ингибиторов коррозии: 
состава на основе полиакрилата натрия и промышленного ингибитора ВИКОР, под влиянием кавита-
ционного воздействия; кавитационно-вихревого воздействия, имитирующего условия, способствующие 
образованию микропузырьков и нарушению формирования защитного адсорбционного слоя. Для опре-
деления защитных свойств применялся гравиметрический метод, позволяющий на основе измерения 
потери массы стальных образцов в агрессивной среде с ингибитором и без него рассчитать скорость 
коррозии и степень защиты. 

Параллельные эксперименты проводились с периодическим ультразвуковым воздействием, 
результаты которых, представленные в виде таблиц и графиков, показали снижение эффективности 
ингибиторов: для полиакрилата натрия – с 89 % до 64-75 %, для ингибитора ВИКОР – до 70-80 %.  

Таким образом, результаты исследования подчёркивают необходимость совершенствования 
методов ингибиторной защиты и оптимизации условий применения для повышения надежности трубо-
проводных систем, обеспечения безопасности транспортировки углеводородов и сокращения расходов 
на замену коррозионно разрушенных элементов инфраструктуры. 

 
Ключевые слова: пожарная опасность, кавитация, кавитационно-вихревое воздействие, кор-

розия; скорость коррозии; ингибитор, полиакрилат натрия. 
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This article analyses the problem of corrosion of trunk pipelines, which are critical for the transportation 

of oil, gas and water, as well as a source of significant economic and environmental losses. In addition to 
economic losses, the issue of fire safety is also acute, as corrosion of pipelines leads not only to leaks and 
environmental disasters, but also to an increased probability of fires due to the spillage of combustible materi-
als and violation of the integrity of the system.  

The research is focused on the comparative evaluation of the effectiveness of corrosion inhibitors: so-
dium polyacrylate-based formulation and industrial inhibitor VIKOR, under the influence of cavitation action. 
Cavitation-vortex impact, simulating the conditions that promote the formation of microbubbles and disruption 
of the formation of protective adsorption layer. To determine the protective properties the gravimetric method 
was used, which allows to calculate the corrosion rate and the degree of protection on the basis of measuring 
the mass loss of steel samples in an aggressive environment with and without inhibitor. 
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Parallel experiments were carried out with periodic ultrasonic influence, the results of which, presented 

in the form of tables and graphs, showed a decrease in inhibitor efficiency: for sodium polyacrylate – from 
89 % to 64-75 %, for VIKOR inhibitor – to 70-80 %.  

Thus, the results of the study underline the need to improve inhibitor protection methods and optimise 
application conditions to improve the reliability of pipeline systems, ensure the safety of hydrocarbon transpor-
tation and reduce the cost of replacing corrosion-damaged infrastructure elements. 

 
Keywords: fire hazard, cavitation, cavitation-vortex effect, corrosion, corrosion rate, inhibitor, sodium 

polyacrylate. 
 
 

Введение 
В настоящее время трубопроводный 

транспорт является ключевым элементом со-
временной инфраструктуры, обеспечивающим 
транспортировку нефти, газа, воды и других 
жизненно важных ресурсов на значительные 
расстояния. Только на территории Российской 
Федерации в эксплуатации находится по мень-
шей мере 350 тыс. километров промысловых 
трубопроводов. Однако, несмотря на свою не-
заменимость, эта отрасль сталкивается с серь-
езной проблемой – коррозией, которая оказы-
вает разрушительное воздействие на целост-
ность трубопроводов, приводя к авариям, утеч-
кам, загрязнению окружающей среды и значи-
тельным экономическим потерям. 

Статистика свидетельствует о том, что 
коррозия является одной из основных причин 
аварий и отказов на трубопроводном транс-
порте. По данным, описанным в работах [1, 3], 
до 90 % всех отказов на магистральных трубо-
проводах происходит по причине коррозион-
ного износа. Лишь немногим более половины 
трубопроводных систем способны выдержать 
пятилетний срок эксплуатации. Остальные 
42 % выходят из строя раньше, а 17 % демон-
стрируют отказы в работе уже в первые два 
года после ввода в эксплуатацию. Большинство 
отказов не только приводят к потере транспор-
тируемого продукта, но и представляют серьез-
ную угрозу для жизни людей, экологической и 
пожарной безопасности прилегающих террито-
рий и стабильности работы энергетической от-
расли в целом. 

Магистральные нефтепродуктопроводы 
представляют собой значительную пожарную 
опасность, обусловленную как их протяжённо-
стью, так и характером транспортируемого сы-
рья. В случае аварийных ситуаций нефть, пере-
качиваемая по таким трубопроводам, способна 
растекаться на обширные территории, созда-
вая условия для масштабных пожаров. Особую 
угрозу представляет процесс ликвидации по-
следствий разлива нефти, так как в зоне аварии 
могут находиться различные источники воспла-
менения, включая искры от работы оборудова-
ния, остаточное электричество, открытое 

пламя, нагретые поверхности и даже статиче-
ское электричество. [2] 

Актуальность проблемы коррозии обу-
словлена существенной разницей между экспо-
ненциальным ростом потерь, вызванных корро-
зионными процессами, и наращиванием объе-
мов производства металла [3, 4]. Только в Рос-
сийской Федерации ежегодно коррозионное 
разрушение нефтепромысловых трубопрово-
дов приводит к замене огромного количества 
стали – от 400 до 500 тысяч тонн. Это соответ-
ствует 7–8 тысячам километров трубопровод-
ных сетей. Подобные масштабы потребления 
ресурсов указывают на острую необходимость 
в совершенствовании стратегий борьбы с кор-
розией и необходимость поиска эффективных 
решений для её предотвращения и контроля. 

Методы борьбы с коррозией. На дан-
ный момент известно огромное количество ме-
тодов борьбы с коррозией, применяемых на ма-
гистральных трубопроводах. Среди наиболее 
распространенных и изученных можно выде-
лить [5]: 

1. Применение защитных покрытий.  
Внешняя и внутренняя поверхность 

труб покрывается специальными материалами, 
которые препятствуют контакту металла с 
агрессивной средой. Такие покрытия могут 
быть полимерными, битумными, композитными 
или даже комбинированными.  

2. Катодная и анодная защита.  
Катодная защита работает за счёт по-

дачи отрицательного электрического потенци-
ала на трубопровод, что препятствует окисле-
нию металла. Анодная защита, напротив, при-
меняется в редких случаях и предполагает со-
здание на металле защитной плёнки за счёт ис-
кусственной пассивации.  

3. Использование специальных матери-
алов.  

Производство труб из нержавеющей 
стали, либо добавление легирующих элемен-
тов, таких как хром, никель или титан, может су-
щественно снизить коррозионную активность 
металла.  
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4. Контроль транспортируемой среды.  
Для снижения уровня коррозии в маги-

стральных трубопроводах применяются ме-
тоды обработки самой среды. Это может быть 
удаление кислорода, нейтрализация кислотно-
сти, а также введение специальных химических 
добавок для стабилизации среды.  

5. Использование ингибиторов корро-
зии.  

Введение в транспортируемую среду 
различных соединений, позволяющих суще-
ственно замедлить коррозионные процессы. 
Эти соединения взаимодействуют с поверхно-
стью металла трубопровода, создавая тонкий, 
но устойчивый адсорбционный слой.  

Несмотря на разнообразие существую-
щих методов, ингибиторная защита остаётся 
одним из лучших и наиболее универсальных 
вариантов защиты от коррозии, поскольку они 
отличаются: 

• простотой эксплуатации; 

• небольшой стоимостью, в сравнении 

с другими методами; 

• универсальностью. 

Тем не менее, создание и внедрение но-
вых ингибиторов с высокой эффективностью и 
экологической безопасностью продолжают 
оставаться важными задачами, которые тре-
буют учета технологических характеристик про-
изводственных процессов. [6] 

Влияние кавитации на скорость корро-
зии при ингибиторной защите. 

С целью повышения эффективности за-
щиты коррозионного ингибитора были выпол-
нены исследования с применением кавитаци-
онно-вихревого воздействия.  

Кавитация представляет собой физиче-
ское явление, при котором в жидкости образу-
ются микроскопические пустоты или пузырьки, 
заполненные газом, паром или их сочетаниями. 
Это происходит вследствие возникновения ло-
кальных областей пониженного давления в 
среде. В зависимости от условий, приводящих к 
формированию таких пустот, выделяют не-
сколько типов кавитации: 

• Гидродинамическая кавитация – раз-
вивается при резком повышении скорости по-
тока жидкости, что приводит к снижению давле-
ния и образованию пузырьков в участках с вы-
сокой динамической активностью.  

• Акустическая кавитация – возникает 
под воздействием интенсивных звуковых волн, 
когда фаза разрежения создает необходимые 
условия для формирования пустот. 

                                                      
1

18 ГОСТ 9.506-87 Ингибиторы коррозии металлов в 
водно-нефтяных средах. Методы определения за-
щитной способности. М: Госстандарт СССР, 1987. 

Получившиеся кавитационные пу-
зырьки, устремляясь в зону повышенного дав-
ления, быстро схлопываются, высвобождая 
значительное количество энергии в виде удар-
ных волн. Этот процесс особенно ярко проявля-
ется в местах, где происходит переход от лами-
нарного течения к турбулентному, например, в 
зонах срывов потока на острых углах или кром-
ках. 

Несмотря на то, что сам по себе про-
цесс кавитации может вызывать негативные по-
следствия, такие как эрозия материалов или по-
вреждение оборудования, его уникальные 
свойства нашли широкое применение в различ-
ных отраслях промышленности. Так, эффект 
схлопывания пузырьков используется для: 

• гомогенизации и эмульгирования жид-
ких смесей;  

• интенсификации химических реакций 
за счёт повышения скорости массопереноса и 
локального увеличения температуры;  

• стерилизации жидких сред;  
• физического измельчения твёрдых ча-

стиц до микроскопических размеров в суспен-
зиях. [7] 

 
Метод исследования 

Исследования по определению степени 
защитных свойств ингибитора на основе по-
лиакрилата натрия проводились гравиметриче-
ским методом. Суть данного метода заключа-
ется в определении потери массы испытуемых 
образцов, находящихся в ингибируемой и неин-
гибируемой агрессивных средах. В качестве ис-
пытуемых образцов использовались металли-
ческие пластины марки Сталь 3, испытуемой 
средой выступала пластовая вода, изготовлен-
ная по ГОСТ 9.506-871

18 в объеме 200 мл для 
каждого образца.  

Скорость коррозии (Vк) в г/м2*ч вычисляли 
по формуле: 

 

VK =
M1-M2

S*t
                            (1) 

 
где: M1 – масса образца до испытания, г; M2 – 
масса образца после испытания, г; S – площадь 
поверхности образца, м2; t – время испытания, 
ч. 

Степень защиты ингибиторов коррозии 
вычисляли по формуле: 

 

Z=
VK0-VKi

VK0
                                        (2) 
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где: Vко – скорость коррозии образцов в не инги-
бированной среде, г/м2*ч; Vкi – скорость корро-
зии образцов в ингибированной среде, г/м2*ч. 

В роли ингибитора применялся состав, 
базирующийся на полиакрилате натрия со 
среднемассовой молекулярной массой  
(MW) ≤ 20000, который синтезировался посред-
ством радикальной полимеризации. Эта мето-
дика подробно описана в исследованиях [8, 9] и 
дополнена в соответствии с подходами, пред-
ставленными в работе [10]. 

Перед проведением испытаний произ-
водилась подготовка металлических пластин. 
Методика, по которой подготавливались пла-
стины, подробно описана в ГОСТ 9.506-87. 

Проведение испытания. 
Для проведения экспериментов исполь-

зовался 17%-ный раствор ингибитора коррозии 
на основе полиакрилата натрия, который пред-
варительно подвергался обработке с помощью 
аппарата кавитационно-вихревого воздей-
ствия. В дальнейшем нужное количество этого 
раствора добавляли непосредственно в агрес-
сивную испытуемую среду, после чего заранее 
подготовленные металлические пластины по-
мещали в неё на интервал 6 часов. 

Параллельно с этим проводилось пери-
одическое кавитационное воздействие на 
агрессивную среду, содержащую ингибитор, с 
интервалом 15, 30 и 45 минут, выполняемое че-
тырёхкратно в течение всего периода испыта-
ния. По окончании эксперимента образцы под-
вергались детальному визуальному анализу. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
Для определения массы потерянного 

материала с поверхности образцов применя-
лась следующая последовательность меропри-
ятий: первоначально с помощью специального 
ластика удаляли коррозионный слой, после 
чего образцы последовательно промывали сна-
чала под проточной, а затем в дистиллирован-
ной воде. Затем поверхности высушивали 
фильтровальной бумагой, обезжиривали с ис-
пользованием ацетона, упаковывали в филь-
тровальную бумагу и выдерживали в эксика-
торе с влагопоглотителем на протяжении од-
ного часа. Завершающим этапом являлось точ-
ное взвешивание на аналитических весах с вы-
сокой точностью. 

Результаты эксперимента приведены в 
табл. 1 и на рис. 1. 

 

Таблица 1. Результаты испытаний ингибитора коррозии на основе полиакрилата натрия  
с воздействием ультразвука и без 

 

Условия испытания Эффективность 17 %-го раствора ингибитора  
на основе полиакрилата натрия 50мг/л 

Без ультразвука 89% 

С ультразвуком через 15 минут 4 раза 91 % 

С ультразвуком через 30 минут 4 раза 77 % 

С ультразвуком через 45 минут 4 раза 64 % 
 

 

 

Рис. 1. Сравнительный график, показывающий динамику эффективности ингибитора коррозии  
на основе полиакрилата натрия в зависимости от времени  

для случаев с генератором кавитации и без  
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Из рис. 1 видно, что эффективность де-
монстрируемого ингибитора коррозии под воз-
действием кавитационно-вихревого дисперга-
тора снижается. Это связано с тем, что при уль-
тразвуковом воздействии молекулы ингибитора 
коррозии не адсорбируются на поверхности ме-
талла и не способны образовать защитную 
пленку. Так из высокоэффективного ингибитора 
коррозии он становится средне- и низкоэффек-
тивным.  

Также для сравнительного анализа ана-
логичный эксперимент был проведен с про-
мышленным ингибитором ВИКОР, условия про-
ведения опыта были полностью аналогичны 
предыдущему, концентрации остались неиз-
менными. 

Ингибитор ВИКОР предназначен для за-
щиты металлических поверхностей от корро-
зии, особенно в агрессивных средах (кислоты, 
щелочи, растворы солей). 

Принцип действия основан на создании 
защитного слоя на металле, который препят-
ствует контакту агрессивных веществ с поверх-
ностью. Этот слой может быть адсорбционным 
(молекулы ингибитора прикрепляются к ме-
таллу) или пассивирующим (образуется в ре-
зультате реакции с компонентами среды), что 
замедляет электрохимические процессы корро-
зии. 

Результаты эксперимента приведены 
на табл. 2 и рис. 2. 

 
Таблица 2. Результаты испытаний ингибитора коррозии ВИКОР  

с воздействием ультразвука и без 
 

Условия испытания Эффективность 1 %-го раствора ингибитора  
на основе полиакрилата натрия 50мг/л 

Без ультразвука 92,5 % 

С ультразвуком через 15 минут 4 раза 70,5 % 

С ультразвуком через 30 минут 4 раза 77,6 % 

С ультразвуком через 45 минут 4 раза 79,3 % 

 

 

Рис. 2. Сравнительный график, показывающий динамику эффективности ингибитора коррозии  
ВИКОР в зависимости от времени для случаев с генератором кавитации и без 

 
 

Ингибитор коррозии по своим защитным 
характеристикам является высокоэффектив-
ным, а после кавитационно-вихревого воздей-
ствия становится низкоэффективным, что под-
тверждает негативное воздействие кавитации, 
которая приводит к разрушению химических 
связей и защитной пленки, служащей прегра-
дой для коррозионного воздействия между 

транспортируемыми углеводородами и матери-
алом трубопроводов [1] 

 

Заключение 
Проведенное исследование подтвер-

дило критическую значимость проблемы корро-
зии на магистральных трубопроводах, исполь-
зуемых для транспортировки нефти, газа и 
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воды. Использование гравиметрического ме-
тода позволило объективно оценить защитные 
свойства ингибиторов коррозии на основе по-
лиакрилата натрия и промышленного состава 
ВИКОР. Экспериментально установлено, что 
использование кавитационно-вихревого дис-
пергатора оказывает значительное влияние на 
свойства ингибиторов коррозии, приводя к раз-
рушению их химических связей. В результате 
этого эффективность ингибиторов коррозии 
снижается. Так эффективность ингибитора кор-
розии на основе полиакрилата натрия снижа-
ется с 89 % до 64–75 %, а ингибитора коррозии 
ВИКОР снижается до 70–80 %. 

Полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что эффективность ингибиторных 
составов может варьироваться в зависимости 

от прикладных условий, таких как интенсив-
ность ультразвукового воздействия. Это, в свою 
очередь, влияет не только на долговечность 
трубопроводных систем, но и на пожарную без-
опасность объектов, поскольку поврежденные 
участки трубопроводов повышают риск разлива 
горючих материалов и возникновения пожаров. 

Полученные данные подчеркивают 
необходимость дальнейших исследований и 
оптимизации составов ингибиторов с учетом 
эксплуатационных особенностей и воздействия 
внешних факторов. Повышение надежности ме-
тодов ингибиторной защиты способно обеспе-
чить снижение экономических потерь, улучше-
ние экологической ситуации, а также повыше-
ние уровня пожарной безопасности в сфере 
транспортировки углеводородов. 
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ (ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 
BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS (TECHNICAL) 
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Статья посвящена изучению стойкости силикатного кирпича при комплексном воздействии на 

него попеременного замораживания-оттаивания и растворов хлоридов натрия и кальция, что имити-
рует процессы обработки пешеходных зон вблизи лицевой кладки антиобледенителями в зимнее 
время. Исследования проводились на образцах цилиндрах, изготовленных в лабораторных условиях 
из заводского состава сырьевой смеси. В качестве агрессивных сред применялись растворы хлоридов 
натрия и кальция с концентрацией 5 % и 20 %. Замораживание проводилось при температуре  
-20 ⁰С, оттаивание – в растворах солей. Результаты исследования показали, что динамика разрушения 
образцов сильно зависит от концентрации растворов. Также раствор хлорида кальция является более 
агрессивным по отношению к силикатному бетону. Исследования требуют дальнейшего развития на 
основе более широкого подхода к моделированию условий комплексного воздействия агрессивных 
сред и масштабированию бетонных образцов. 

 
Ключевые слова: силикатный кирпич, растворы хлоридов натрия и кальция, замораживание-

оттаивание, деструкция. 
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The article is devoted to the study of the resistance of lime-sand bricks under the combined effects of 

alternating freezing and thawing and solutions of sodium and calcium chlorides, simulating the processes of 
treating pedestrian areas near masonry with anti-icing reagents in winter. The research was carried out on 
cylinder samples made in the laboratory from the factory composition of the raw material mixture. Solutions of 
sodium and calcium chlorides with concentrations of 5% and 20% were used as aggressive media. Freezing 
was carried out at -20 °C, thawing was carried out in salt solutions. The results of the study showed that the 
dynamics of sample destruction strongly depends on the concentration of solutions. Also, the calcium chloride 
solution is more aggressive towards lime-sand concrete. The research requires further development based on 
a broader approach to modeling the conditions of complex exposure to aggressive environments and scaling 
material samples. 

 
Keywords: lime sand brick, solutions of sodium and calcium chlorides, freezing-thawing, destruction. 
 
 

Введение 
Развитие каркасного домостроения 

наложило свой отпечаток на силикатную про-
мышленность в виде снижения объемов произ-
водства силикатного кирпича. Однако, силикат-
ная промышленность адаптировалась к новым 
условиям и сделала упор на развитие произ-
водства лицевого кирпича, силикатных блоков и 
перегородочных плит. Начиная с 2017 г. объ-
емы производства силикатных изделий нахо-
дятся на достаточно стабильном уровне, неко-
торое снижение наблюдалось в период с 2020 
по 2021 год, но оно не превышало 6 % и восста-
новилось до прежнего уровня к 2022 году [1]. 
Технология объемного окрашивания силикат-
ного кирпича позволяет получать достаточно 
широкую цветовую гамму, а стойкость цвета и 
высокая долговечность современных силикат-
ных изделий в сочетании с неэнергоемкой тех-
нологией делает этот материал интересным и 
перспективным и по сей день.  

Долговечность силикатного кирпича при 
различных видах агрессивного воздействия 
изучалась нами ранее [2–5], однако в реальных 
условиях эксплуатации на материал воздей-
ствует комплекс факторов, которые могут уси-
ливать или, наоборот, уменьшать интенсив-
ность протекания деструктивных процессов. 
Одним из самых агрессивных видов воздей-
ствий для любого строительного материала, 
эксплуатируемого в наружных условиях, явля-
ется попеременное замораживание-оттаива-
ние. В зимнее время лицевая кладка из сили-
катного кирпича одновременно с заморажива-
нием-оттаиванием может подвергаться воздей-
ствию солевых растворов от применения анти-
обледенителей. Антиобледенители представ-
ляют собой хлориды натрия и кальция или их 
смеси. С одной стороны соли, проникая в струк-
туру силикатного кирпича вследствие капилляр-
ного подсоса, кристаллизуются в порах, 

оказывают давление на материал изнутри, что 
приводит к возникновению дефектности струк-
туры [6], с другой стороны, они снижают темпе-
ратуру замерзания воды [7, 8], что может при-
вести к уменьшению кристаллизационного дав-
ления льда при замораживании. Преобладание 
того или иного эффекта будет зависеть от кон-
центрации солевого раствора. Поэтому целью 
данного исследования являлась оценка ком-
плексного влияния растворов хлоридов натрия 
и кальция и попеременного замораживания-от-
таивания на силикатный кирпич при различной 
концентрации растворов. 

 
Материалы  

и методы исследований 
Замораживанию-оттаиванию подверга-

лись образцы силикатного бетона в виде цилин-
дров диаметром 3 см, высотой 3±0,1 см, изго-
товленные из известково-песчаной смеси од-
ного из предприятий по производству силикат-
ного кирпича г Тюмени. Активность смеси по 
СаО составляла 9,5 %, давление прессования 
100 кН, автоклавная обработка проводилась по 
режиму: 1,5 часа подъем давления до 0,9 МПа, 
8 часов выдержка при максимальном давлении, 
1,2 часа спуск давления. Серии образцов пред-
варительно насыщались в течение 2 суток в 
воде и растворах солей 5 % и 20 % концентра-
ции, после чего подвергались попеременному 
замораживанию при температуре -20 °С и по-
следующему оттаиванию в тех же средах. Кон-
троль динамики развития деструктивных про-
цессов осуществлялся по трем показателям: 
внешний вид, потеря массы, потеря прочности 
при сжатии. 

 
Результаты исследований 

В качестве критериев морозостойкости 
силикатного кирпича согласно ГОСТ 379-2015 
«Кирпич, камни, блоки и плиты перегородочные 
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силикатные» выступают: потеря прочности 
20 %, потеря массы 10 % и отсутствие призна-
ков видимых повреждений (шелушение, рас-
слоение, выкрашивание и др.). Проведенные 
ранее исследования [5] показывают, что крите-
рий потери прочности не является определяю-
щим фактором, так как морозная деструкция 
идет при одновременном протекании процесса 
карбонизации, который сопровождается уплот-
нением структуры силикатного бетона и увели-
чением прочности. Кроме того, кристаллизация 
солей в порах бетона при воздействии на него 
солевых растворов, также приводит к некото-
рому уплотнению и упрочнению структуры на 
первоначальном этапе [9, 10]. Это подтвержда-
ется результатами нашего эксперимента: после 
первых четырех циклов замораживания-оттаи-
вания прочность при сжатии силикатного бе-
тона в 5 % растворах солей увеличилась на 
14 %, а в 20 % растворах – на 29 %, и снизилась 
до первоначального уровня после 8 циклов за-
мораживания-оттаивания в растворах 5 % кон-
центрации и 12 циклов – в растворах 20 % кон-
центрации, при том что к этому моменту значи-
тельная часть образцов уже имела серьезные 
повреждения внешнего вида. Тоже самое 
можно сказать о потере массы, процесс карбо-
низации сопровождается увеличением объема 
твердой фазы, а, следовательно, и увеличе-
нием массы бетона. Еще быстрее чем процесс 
карбонизации, происходит диффузия хлорид-
ионов в структуру бетона [11], что также сопро-
вождается увеличением массы. Потеря массы 
образцов возможна только после того, как 
начнут появляться значительные дефекты 
структуры. Этот критерий и выбран в качестве 
определяющего при оценке морозостойкости 
силикатного бетона в присутствии солевых рас-
творов. 

 
 

В результате исследований установ-
лено, что на характер развития деструктивных 
процессов значительное влияние оказывает ис-
ходная концентрация солевого раствора. При 
концентрации растворов солей 5 % отмечено 
некоторое ускорение процесса разрушения, то-
гда как при концентрации солевых растворов 
20 % этот процесс, наоборот, значительно за-
медляется. Визуально появление первых де-
фектов на образцах, насыщенных в воде отме-
чено после 8 циклов замораживания-оттаива-
ния, в растворах солей – после 6 циклов. Од-
нако, количество образцов с дефектами (таб-
лица) и степень их разрушения (рисунок) 
сильно варьировалось в зависимости от среды 
насыщения, что отражено в таблице. 

 

 
 

Рисунок. Степень разрушения образцов 
а) незначительное; б) значительное;  

в) критическое 
 
 

Таблица. Динамика разрушения образцов силикатного бетона 
 

Среда 
насыщения 

Степень  
разрушения 

Количество образцов с дефектами в зависимости  
от циклов замораживания-оттаивания, % 

6 8 10 12 14 

вода незначительное 0 13 6 17 27 

значительное 0 27 33 50 47 

критическое 0 0 7 10 13 

всего 0 40 60 77 87 

5 % NaCl незначительное 13 52 32 19 11 

значительное 2 10 46 70 67 

критическое 0 0 0 0 14 

всего 15 62 78 89 92 
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Среда 
насыщения 

Степень  
разрушения 

Количество образцов с дефектами в зависимости  
от циклов замораживания-оттаивания, % 

6 8 10 12 14 

5 % CaCl2 незначительное 11 27 7 5 5 

значительное 49 69 80 73 59 

критическое 0 0 13 22 36 

всего 60 96 100 100 100 

20 % NaCl незначительное 2 2 2 2 2 

значительное 2 2 2 2 2 

критическое 0 0 0 0 0 

всего 4 4 4 4 4 

20 % CaCl2 незначительное 2 2 2 2 2 

значительное 0 0 0 0 0 

критическое 0 0 0 0 0 

всего 2 2 2 2 2 

 
 
Анализ данных таблицы позволяет сде-

лать вывод о том, что раствор кальция хлори-
стого является более агрессивным по отноше-
нию к силикатному бетону по сравнению с рас-
твором хлорида натрия. Уже после 10 циклов 
попеременного замораживания-оттаивания в 
растворе СаСl2 100 % образцов имели дефекты 
внешнего вида, при том, что доля образцов, 
имевших значительные или критические повре-
ждения, была значительно больше, чем после 
воздействия раствора NaCl или воды. Высокая 
стойкость образцов против морозной деструк-
ции при насыщении в растворах 20 % концен-
трации объясняется тем, что жидкая фаза про-
сто не замерзает при -20 ⁰С [12], которая опре-
делена нормативным документом на метод 
определения морозостойкости. Однако, в ре-
альных условиях эксплуатации температура 
наружного воздуха в зимний период времени 
может быть значительно ниже, да и при наступ-
лении летнего периода процессы увлажнения-
высушивания насыщенного солями бетона бу-
дут провоцировать его дальнейшее разруше-
ние. Также следует учитывать не только усиле-
ние морозной деструкции в присутствии солей 
хлора, но и тот факт, что регулярное воздей-
ствие антиобледенителей на силикатный бетон 
в течение зимнего периода увеличивает коли-
чество циклов замораживания-оттаивания за 
сезон. В связи с этим можно сказать, что ре-
зультаты, полученные в данном эксперименте, 
не так однозначны и требуют дополнительных 
исследований с постановкой комбинированного 
воздействия, основанного на чередовании пе-
риодов замораживания-оттаивания с перио-
дами увлажнения-высушивания образцов бе-
тона. 

Также следует отметить, что силикат-
ный бетон, полученный в лабораторных усло-
виях не идентичен силикатному бетону, полу-
ченному в результате формования кирпича в 
заводских условиях, а условия насыщения и за-
мораживания образцов небольшого формата 
не идентичны условиям замораживания кир-
пича в конструкции [13]. В реальных условиях 
кирпич не погружается полностью в агрессив-
ный раствор, глубина насыщения ограничива-
ется капиллярной проводимостью, заморажи-
вание и оттаивание также происходит более 
плавно, а главное в большом объеме по-дру-
гому распределяются возникающие внутренние 
растягивающие напряжения. Таким образом 
условия испытания в данном эксперименте 
можно считать наиболее жесткими, и они не мо-
гут быть без некоторой корректировки перене-
сены на реальный силикатный кирпич. Однако, 
они могут быть основой для сравнительного 
анализа влияния условий агрессивного воздей-
ствия на силикатный бетон. 

 
Заключение 

1. При попеременном заморажива-
нии-оттаивании силикатного бетона, дополни-
тельное воздействие растворов хлоридов 
натрия и кальция 5 % концентрации ускоряет 
процесс развития деструктивных процессов, а 
20 % концентрации, наоборот, значительно за-
медляет, вследствие снижения температуры 
замерзания жидкой фазы. 

2. Раствор хлорида кальция является 
более агрессивным по отношению к силикат-
ному бетону, по сравнению с раствором хло-
рида натрия. 

3. Роль солевых растворов в мороз-
ной деструкции должна быть рассмотрена в 
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контексте чередования периодов заморажива-
ния-оттаивания и увлажнения-высушивания 
для оценки роли кристаллизации солей в поро-
вом пространстве бетона на процесс его 

разрушения при замораживании и разморажи-
вании, что более соответствует реальным усло-
виям эксплуатации кладки из силикатного кир-
пича. 
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Статья посвящена разработке состава сухой штукатурной смеси на основе воздушной извести 
с улучшенными эксплуатационными характеристиками, что достигается за счет увеличения дисперс-
ности Са(ОН)2. В работе предложено осуществлять совместное гашение воздушной извести в смеси с 
песком в закрытых емкостях, препятствующих свободному удалению пара, за счет чего достигается 
размер частиц Са(ОН)2 менее 8 мкм. Это способствует увеличению прочности затвердевшего штука-
турного раствора в 2,5 раза по сравнению с раствором на основе извести-пушонки, имеющей размер 
частиц Са(ОН)2 от 2 до 100 мкм. Увеличение прочности объясняется формированием более равномер-
ной мелкокристаллической структуры кальцита при карбонизации извести. 

 

Ключевые слова: воздушная известь, штукатурный раствор, дисперсность, прочность при сжа-
тии, структура. 
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Тhe article is dedicated to the development of the composition of a dry plaster mix based on air lime 

with improved performance characteristics, which is achieved by increasing the dispersion of Ca(OH)2. In the 
work, it is proposed to carry out joint hydration of air lime in a mixture with sand in closed silos that prevent the 
free removal of steam, thereby achieving a particle size of Ca(OH)2 less than 8 microns. This contributes to an 
increase in the strength of the hardened plaster by 2.5 times compared with a hydrated lime-based composition 
having a particle size of Ca(OH)2 from 2 to 100 microns. The increase in strength is explained by the formation 
of a more uniform fine-crystalline calcite structure during the carbonation of lime. 
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Введение 
В современных условиях в качестве кри-

териев при выборе строительных материалов 
для внутренней отделки помещений на первое 
место ставится влияние, которое они оказы-
вают на человека [1, 2]. Однако, технологич-
ность, долговечность и стоимость также имеют 
не маловажное значение, так как определяют 
комфорт как при производстве работ, так и в 
процессе эксплуатации. Ни у кого нет желания, 
выполнять ремонт отделочных покрытий каж-
дые 2–3 года и устранять недостатки, возника-
ющие в процессе эксплуатации.  

Современная мировая тенденция в об-
ласти производства материалов для внутрен-
ней отделки помещений, таких как штукатурки, 
шпатлевки и краски направлена на все более 
широкое применение материалов на основе 
воздушной извести, которая представляет со-
бой оксид кальция [3, 4]. В составе сухих строи-
тельных смесей (ССС) воздушная известь при-
сутствует в гашеном состоянии в виде гидрок-
сида кальция (гидратной извести). В Германии 
и Австрии выпускается широкая линейка отде-
лочных материалов на основе воздушной изве-
сти, которые позиционируются как материалы 
для борьбы с аллергией [5]. Это обусловлено их 
высокой паропроницаемостью [6], т.е. способ-
ностью регулировать микроклимат в помеще-
нии, что оказывает непосредственное влияние 
на состояние слизистых оболочек и дыхатель-
ных путей человека. Также самыми сильными 
аллергенами являются споры грибов. Матери-
алы на основе гидроксида кальция обладают 
высоким водородным показателем, что делает 
их весьма стойкими к развитию всевозможных 
грибков и других микроорганизмов [7–10]. В 
России также есть ряд производителей ССС в 
номенклатуре которых есть продукты на основе 
гидроксида кальция, но они в основном предла-
гаются для восстановления и ремонта памятни-
ков архитектуры [11, 12] и производятся только 
«под заказ». Как материалы зарубежного произ-
водства, так и российского, обладают доста-
точно высокой стоимостью за счет того, что про-
изводятся с применением дорогостоящих хими-
ческих добавок для ССС, поэтому обладают 
ограниченной доступностью для частных потре-
бителей. Разработка ССС на основе гидроксида 
кальция с высокими эксплуатационными харак-
теристиками и невысокой стоимостью может 
быть достигнута путем увеличения степени дис-
персности вяжущего, что приведет к увеличе-
нию прочности затвердевшего раствора при од-
новременном снижении расхода вяжущего. Как 
известно, увеличение дисперсности вяжущего 
сопровождается улучшением технологических 
характеристик растворных и бетонных смесей и 
увеличением прочности затвердевших бетонов 
и растворов [13]. 

Основной гипотезой данного исследо-
вания является то, что высокая дисперсность 
частиц гидратной извести способствует форми-
рованию более равномерной мелкокристалли-
ческой структуры кальцита при твердении рас-
твора за счет карбонизации, что способствует 
увеличению прочности при сжатии. 

Современный способ производства гид-
ратной извести заключается в обработке дроб-
леной до размера частиц не более 3 мм комо-
вой воздушной извести паром в специальных 
многоступенчатых реакторах – гидраторах. 
Процесс достаточно энергозатратный, а ча-
стицы гидроксида кальция при этом получаются 
достаточно крупные. Известно, что при гашении 
извести с большим количеством воды, напри-
мер, в «молоко» или в «тесто», частицы 
Са(ОН)2 получаются более мелкие [14, 15]. Од-
нако, для обезвоживания известкового теста 
потребуется еще большее количество энергии, 
возникают проблемы с контролем процесса, 
для того чтобы исключить обратный процесс 
дегидратации Са(ОН)2, кроме того, необходим 
будет последующий помол высушенной массы. 
Другой способ повышения дисперсности частиц 
гидратной извести – это гашение в стесненных 
условиях, например, в смеси с песком в специ-
альных емкостях – силосах. В данном случае 
потребуется последующая сушка полученной 
смеси в сушильном барабане.  

Целью данной работы являлось иссле-
дование влияния способа гашения воздушной 
извести на размер частиц гидроксида кальция, 
на прочность при сжатии и структуру затвердев-
ших штукатурных растворов. 

 
Материалы  

и методы исследований 
Для определения прочности при сжатии 

затвердевших растворов, из штукатурных сме-
сей изготавливались образцы-кубы с размером 
ребра 7,07 мм в формах без дна. Было приго-
товлено два состава растворных смесей: на ос-
нове песка и гидратной извести, полученной в 
гидраторе и на основе тонкомолотой извести, 
гашеной совместно с песком в силосе. Актив-
ность смесей по СаО составляла 9,5%. Тверде-
ние образцов осуществлялось в воздушно-су-
хих условиях в течение 28 суток. 

Для оценки размера частиц гидроксида 
кальция в зависимости от способа гашения и 
исследования структуры затвердевших раство-
ров, применялась растровая электронная мик-
роскопия. Микрофотографии получены с помо-
щью сканирующего микроскопа высокого разре-
шения TESCAN MIRA3. 

 
Результаты исследований 

На рис. 1 представлены микрофотогра-
фии гидроксида кальция, полученного путем 
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гашения в гидраторе, частицы которого преиму-
щественно имеют размер от 4 до 10 мкм, хотя 
присутствует также большое количество круп-
ных частиц размером 20–100 мкм. Гидроксид 
кальция, полученный при гашении в силосе, 

равномерным слоем покрывает зерна песка 
(рис. 2). Основная доля гидратной извести 
представлена частицами размером  
1–2 мкм и менее, с отдельными зернами  
до 8 мкм. 

 

 
 

Рис. 1. Микрофотография частиц извести гашеной в гидраторе 
а) увеличение в 400 раз; б) увеличение в 2000 раз 

 
 

 
 

Рис. 2. Зерна песка, покрытые частицами гидроксида кальция,  
полученные при гашении извести в силосе 

а) увеличение в 400 раз; б) увеличение в 2000 раз 
 
 
Прочность затвердевшего штукатурного 

раствора на основе гидроксида кальция, полу-
ченного путем гашения в гидраторе, составляла 
0,33 МПа, а прочность раствора на основе изве-
сти гашеной в силосе с песком – 0,86 МПа [16]. 
Это, во-первых, объясняется более равномер-
ным распределением частиц гидроксида каль-
ция, полученного путем гашения в силосе в 

объеме раствора и получением менее дефект-
ной структуры (рис. 3а и 3б). В растворе на ос-
нове гидроксида кальция, полученного путем 
гашения в гидраторе, присутствует большое ко-
личество крупных пор (рис. 3г, и 3д), что нега-
тивно сказывается на его прочности. 

Во-вторых, при твердении растворов за 
счет карбонизации гидроксида кальция, рост 
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кристаллов кальцита происходит с поверхности 
частиц гидратной извести. Следовательно, чем 
выше дисперсность частиц гидроксида кальция, 
тем большее количество кристаллов портлан-
дита одновременно будет расти и размер этих 
кристаллов будет меньше, что реализуется в 
растворе на основе извести гашеной в силосе 

(рис. 3в). Формирование крупнокристалличе-
ской структуры кальцита в растворе на основе 
извести гашеной в гидраторе (рис. 3е) приводит 
к возникновению более напряженного и дефект-
ного состояния структуры затвердевшего рас-
твора, что выражается в снижении прочности в 
2,5 раза. 

 

 
 

Рис. 3. Структура затвердевших штукатурных растворов 
а), б) и в) – на основе гидроксида кальция, полученного в силосе, при увеличении в 400, 2000  

и 20000 раз соответственно; г), д) и е) – на основе гидроксида кальция, полученного в гидраторе,  
при увеличении в 400, 2000 и 20000 раз соответственно; 

 
 

Заключение 
Получение сухой штукатурной смеси на 

основе воздушной извести с повышенной проч-
ностью при сжатии и невысоким расходом вяжу-
щего достигается путем увеличения 

дисперсности гидроксида кальция за счет сов-
местного гашения извести с песком в силосе, 
что способствует образованию более равно-
мерной мелкокристаллической структуры каль-
цита при твердении. 
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В статье рассмотрены основы оценки обстановки при авариях на радиационно-опасных объек-

тах в рамках системы поддержки принятия решений с использованием предложенного программно-
аппаратного комплекса в условиях необходимости принятия управленческих решений по обеспечению 
безопасности населения и аварийно-спасательных формирований. 

 
Ключевые слова: радиация, радиационно-опасные объекты, источники радиации, оценка об-

становки, радиационная обстановка, управление в ЧС. 
 

IMPROVING THE DECISION SUPPORT SYSTEM TO ENSURE THE SAFETY  
OF THE PUBLIC AND EMERGENCY RESCUE TEAMS IN CASE OF ACCIDENTS  

AT NUCLEAR POWER PLANTS 
 

O. G. ZEYNETDINOVA, P. V. DANILOV 
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: zeinet@bk.ru 

 
The article discusses the basics of assessing the situation in case of accidents at radiation-hazardous 
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in the context of the need to make managerial decisions to ensure the safety of the public and emergency 
rescue units. 
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 Радиационные катастрофы на АЭС 

происходят сравнительно редко. За последние 
20 лет на российских АЭС не зафиксировано ни 
одного серьезного нарушения безопасности, 
классифицируемого выше первого уровня по 
Международной шкале INES1

19. Неуклонно со-
кращается число внеплановых отключений 
АЭС от сети и внеплановых остановок работы 
реакторов. Радиационный фон в районах рас-
положения АЭС не превышает установленных 

                                                      
  Зейнетдинова О. Г., Данилов П. В., 2025 
1

19 Госкорпорация «Росатом», ядерные технологии, 
атомная энергетика АЭС, ядерная медицина. Режим 

норм и соответствует природным значениям, 
характерным для соответствующих местно-
стей. Тем не менее, «мирный» атом по-преж-
нему представляет значительную угрозу для 
населения и территорий [1]. Прецедентами для 
формирования аварийной ситуации на объек-
тах ядерной энергетики могут быть нарушения 
технологического процесса (Чернобыльская 
АЭС), природные катастрофы (Фукусима-1). Со-
бытия, развивающиеся в период проведения 

доступа: https://www.rosatom.ru/production/generation/ 
(дата обращения 01.04.2025) 

mailto:zeinet@bk.ru
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специальной военной операции так, что атом-
ные электростанции могут подвергаться напа-
дениям (Запорожская АЭС), служить объектами 
шантажа и террористической угрозы (Курская 
АЭС). Понимание ключевых аспектов комплекс-
ной оценки ситуации, возникающей вследствие 
аварии на радиационно-опасном объекте, при-
обретает фундаментальную значимость в кон-
тексте обеспечения безопасности гражданского 
населения, территориального пространства и 
специализированных аварийно-спасательных 
подразделений, потенциально подверженных 
воздействию радиологического загрязнения. 
Это обусловлено необходимостью эффектив-
ного принятия оперативных управленческих ре-
шений, направленных на разработку и реализа-
цию комплексных мер противодействия распро-
странению радиоактивных веществ и миними-
зации негативных последствий воздействия 
ионизирующего излучения на население и окру-
жающую среду. 

Исходя из концепции МАГАТЭ, а также с 
учетом российской нормативно-правовой базы 
обеспечение безопасности населения и терри-
торий от угрозы радиационного заражения 
должно включать в себя несколько уровней: 
предотвращение нарушений технологического 
процесса и нормальной эксплуатации объекта 
энергетики, предотвращение проектных аварий 
системами безопасности, предотвращение за-
проектных аварий, управление аварийным про-
цессом и планирование противорадиационных 
мероприятий на территориях, подвергшихся ра-
диоактивному загрязнению [2].  

С целью планирования мероприятий по 
защите населения и территорий, которые по-
влияют на эффективность принятия решений 
по обеспечению безопасности населения, ава-
рийно-спасительных формирований и террито-
рий необходимо разграничение мероприятий по 
срочности их применения и, соответственно, 
для разделения зон ответственности структур-
ных подразделений ведомств, участвующих в 
аварийно-спасательных работах, обеспечиваю-
щих порядок и органов власти. 

Основной принцип зонирования терри-
торий вокруг АЭС основан на регламентирова-
нии возможной дозы радиоактивного облучения 
персонала и населения относительно как всего 
организма в целом, так и наиболее чувстви-
тельных органов (щитовидная железа, костные 
ткани, репродуктивные органы). 

В соответствии с требованиями МА-
ГАТЭ2

20 для АЭС, как объекта I категории 

                                                      
2

20 Нормы безопасности МАГАТЭ. Общие требования 
безопасности № GSR part 7. Готовность и реагирова-
ние в случае ядерной или радиологической аварий-
ной ситуации. – МАГАТЭ, Вена, 2016 

готовности к радиационной аварийной ситуа-
ции, при планировании разрабатываются три 
группы мероприятий в зависимости от срочно-
сти их реализации: неотложные, среднесроч-
ные и иные меры реагирования. Среднесроч-
ные защитные мероприятия, к которым отно-
сятся, например, отселение, долговременное 
ограничение употребления продуктов растени-
еводства и животноводства, не теряют своей 
актуальности от нескольких недель до несколь-
ких месяцев. Иные меры реагирования (меди-
цинские обследования и наблюдения, психоло-
гические консультации, меры устранения нера-
диационных последствий аварии) работают на 
долгосрочную перспективу. Аварийно-спаса-
тельные формирования МЧС России как пра-
вило привлекаются к этапу неотложных меро-
приятий по ликвидации последствий ЧС, реали-
зация которых требует наиболее детального 
планирования и обдуманного подхода, так как 
он проходит в условиях жесточайшего дефи-
цита времени. Это обусловлено тем, что неот-
ложные защитные меры эффективны только 
при их незамедлительном (не более 10 суток) 
проведении [3]. При задержке их исполнения 
эффективность таких мероприятий сводится к 
нулю. К неотложным относятся мероприятия, 
весь спектр действий которых направлен на 
максимально возможное снижение радиоактив-
ного облучения как персонала объекта, так и 
населения на прилегающих к АЭС территорий. 
Принципиальный подход к решению этого во-
проса основывается на возможности снижения 
радиационной нагрузки, используя три основ-
ных фактора защиты: защита временем нахож-
дения в радиоактивной зоне, защита расстоя-
нием, защита с использованием средств инди-
видуальной защиты [4]. К основным неотлож-
ным мероприятиям относятся эвакуация, крат-
косрочное укрытие в защитных сооружениях, 
йодная профилактика. К вспомогательным спо-
собам относится применение медицинских пре-
паратов [5].  

Как показала практика проведения ава-
рийно-спасательных работ на «Фукусима-1», 
необъективное планирование защитных меро-
приятий, когда фактические зоны необходимо-
сти принятия решений значительно превышали 
зоны, обозначенные при предварительных рас-
четах, значительно усложнило выполнение 
ряда задач3

21. 
Овладение методиками моделирования 

и объективной оценки сложившейся оператив-
ной обстановки в условиях радиационного 

3
21 Implementation of Defence in Depth at Nuclear Power 

Plants Lessons Learnt from the Fukushima Daiichi Acci-
dent. NEA, 2016; Авария на АЭС «Фукусима-Дайичи». 
Доклад Генерального директора. МАГАТЭ, Вена, 
2015 
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риска является неотъемлемым компонентом 
профессиональной подготовки выпускников об-
разовательных учреждений Министерства Рос-
сийской Федерации по делам гражданской обо-
роны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации 
последствий стихийных бедствий. Формирова-
ние указанных компетенций целесообразно 
осуществлять посредством организации прак-
тических занятий в рамках учебных дисциплин, 
посвящённых изучению теоретико-методологи-
ческих основ гражданской обороны, управления 
в чрезвычайных ситуациях, а также вопросов 
радиационной, химической и биологической за-
щиты населения и территории. Для совершен-
ствования образовательного процесса и воз-
можности формирования навыков принятия 

управленческих решений нами была разрабо-
тана обучающая программа «Расчет зон приня-
тия решений по защите населения при авариях 
на радиационно-опасных объектах» [6, 7].  

Основным нормативным источником 
для формирования алгоритма по оценке радиа-
ционной обстановки при запроектных авариях 
на АЭС нами был принят Национальный стан-
дарт РФ ГОСТ Р 22.2.11-2018 «Безопасность в 
чрезвычайных ситуациях. Методика оценки ра-
диационной обстановки при запроектной ава-
рии на атомной станции» (утв. и введен в дей-
ствие приказом Федерального агентства по тех-
ническому регулированию и метрологии от 
18 декабря 2018 г. № 1130-ст). 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид программы ЭВМ «Расчет зон принятия решений по защите населения  
при авариях на радиационно-опасных объектах» 

 
 
Вышеуказанный нормативный документ 

определяет пороговые значения доз облуче-
ния, на основании которых формируются реше-
ния о применении мер радиационной защиты 
населения. Исходные данные для построения 
моделей радиационной обстановки включали 
следующие ключевые характеристики: тип ис-
пользуемого ядерного реактора, установленная 
тепловая мощность энергоблока, линейные ко-
ординаты относительно центра зоны выброса 
(расстояние вдоль оси распространения радио-
активного шлейфа и поперечное отклонение от 
неё), определяющие положение расчётной 
точки поверхности Земли (координаты), а также 
вид вертикальной устойчивости атмосферы, ха-
рактеризующий условия рассеивания радиоак-
тивных частиц. Прогностическое моделирова-
ние осуществлялось на основании допущений о 
данных метеоусловий, соответствующих сред-
нестатистическим климатическим параметрам 

конкретного региона для заданного сезона и 
временного интервала суток. 

Следует отметить, что методика оценки 
радиационной обстановки содержит все типы 
данных по реакторам РБМК и ВВЭР. До послед-
него времени это было весьма актуально, так 
как данные типы реакторов являются самыми 
распространенными не только в России, но и в 
мире. Из 37 энергоблоков, эксплуатируемых в 
России, 22 – это энергоблоки ВВЭР, 8 – энерго-
блоки РБМК. И если энергоблоки РБМК посте-
пенно будут закрываться, то ВВЭР является 
весьма перспективным реактором. В настоя-
щее время в России помимо представленных 
действуют 3 энергоблока с реакторами типа 
ЭГП-6; 2 энергоблока с реакторами на быст-
рых нейтронах с натриевым охлаждением 
(БН-600 и БН-800); 2 реакторные установки 
типа КЛТ-40С электрической мощностью по 
35 МВт в составе плавучей атомной тепло-
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электростанции (ПАТЭС)4
22. Данных, по крайне 

мере в открытом доступе, позволяющих плани-
ровать мероприятия в рамках аварийно-спаса-
тельных работ на стадии неотложных меропри-
ятий при запроектных авариях на электростан-
циях с последней группой реакторов нет. 

При разработке обучающей программы, 
позволяющей формировать исходные данные 
для планирования и реализации мероприятий по 
защите от радиационного поражения, мы ста-
вили перед собой две группы задач. 

К первой группе относятся все расчеты, 
позволяющие определить комплекс мер по за-
щите населения, пребывающего на зараженной 
территории. При этом, наряду с тем, что про-
грамма определяет границы зон принятия ре-
шения по йодной профилактике и эвакуации 
различных категорий населения (взрослое 
население, дети, беременные женщины), мы 
ставили в качестве задачи и возможность обос-
нования данных мероприятий в конкретном 
населенной пункте на радиоактивно загрязнен-
ной территории. К защитным мероприятиям для 
населения прилегающих к АЭС территорий от-
носится временное укрытие в защитных соору-
жениях. Мы считаем, что наряду с определе-
нием границ зоны, для каждого населенного 
пункта должны быть разработаны регламенты 
укрытия населения с определением типа ис-
пользуемых защитных сооружений, а также воз-
можности временного укрытия в строениях с 
учетом коэффициента ослабления. Наряду с 
уровнем радиации в конкретной точке заражен-
ной местности принципиальное значение для 
определения дозы имеет время нахождения в 
радиоактивной зоне до момента эвакуации, а 
также доза, полученная в ходе передвижения 
по зараженной местности. Данные параметры 
определяются рядом административных и тех-
нических факторов: логистикой, наличием и ви-
дом эвакуационного транспорта, очередностью 
эвакуации, временем в пути до безопасной 
зоны, выбором маршрутов эвакуации. Эти па-
раметры должны дополнительно вводиться в 
программу.  

Основным параметром, определяющим 
все последующие расчеты, является уровень 
радиации на открытой местности. В качестве 
эталонного мы принимали уровень радиации на 
1 час после взрыва.  

Стандартно снижение уровня радиации 
на зараженной территории описывается урав-
нением Вей-Вигнера [8]: 

 

Pt = P0 (
t

t0
)

−n

 

, 

 

                                                      
4

22 Госкорпорация «Росатом», ядерные технологии, 
атомная энергетика АЭС, ядерная медицина. Режим 

где: Pt – искомый уровень радиации на время t; 
P0 – известный уровень радиации на время t0; 
n – показатель спада уровня радиации. 

В сравнении с зонированием террито-
рий в районе ядерного взрыва, расчет парамет-
ров радиационной обстановки при запроектной 
аварии на АЭС имеет свои принципиальные 
особенности [7].  

Прежде всего источником радиоактив-
ного облучения является топливо, прошедшее 
определенные этапы распада. Наличие долго-
живущих радиоактивных элементов опреде-
ляет длительность радиоактивного заражения 
территорий [9]. 

Коэффициент снижения мощности ра-
диоактивного излучения представляет собой 
переменную величину, зависящую как от кон-
структивных особенностей реакторной уста-
новки, так и продолжительности её эксплуата-
ции. В частности, при возникновении аварийных 
ситуаций, сопровождающихся разрушением ак-
тивной зоны ядерных энергетических установок 
старше двадцати лет службы, коэффициент 
скорости уменьшения мощности дозы гамма-
излучения на протяжении первых пяти месяцев 
принимается условно равным значению 0,4.  

В значительной степени усложняется 
оценка радиационной обстановки при много-
кратном и растянутом во времени выбросе ра-
диоактивных веществ, что характерно для ава-
рий на радиационно-опасных объектах. И если 
при ядерном взрыве или однократном выбросе 
из реактора и устойчивом состоянии атмосфер-
ного воздуха движение радиоактивного облака 
имеет след в форме эллипса, растянутого по 
направлению среднего ветра, то, как правило, 
при многократных продолжительных выбросах 
радиоактивных элементов формируются слож-
ные конфигурации границ зон заражения. Тер-
ритория на расстоянии более чем 1000 км от ре-
актора характеризуется так называемым очаго-
вым заражением, что необходимо учитывать 
при планировании защитных мероприятий [3]. 

Расчеты по методике ГОСТ Р 22.2.11-
2018 подразумевают использование таблиц с 
заранее рассчитанными коэффициентами. Дан-
ный метод в значительной степени упрощает 
расчет, но характеризуется значительными по-
грешностями, допусками, большими интерва-
лами при выборке показателей расстояния и 
времени. 

Применение вычислительных методов, 
базирующихся на строгих математических 
принципах, существенно повышает точность 
анализа радиационной обстановки и открывает 
новые перспективы для детальной оценки про-
исходящих процессов. Программирование, 

доступа: https://www.rosatom.ru/production/generation/ 
(дата обращения 01.04.2025) 
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основанное на математическом моделирова-
нии, даёт возможность детально исследовать 
пространственно-временную эволюцию уров-
ней радиации и доз облучения, позволяя рас-
считывать эффективные величины внешней 
дозы за ограниченный временной интервал 
пребывания в районе максимального радиаци-
онного поражения с высокой локализацией от-
носительно конкретной географической пози-
ции в пределах загрязнённой зоны. 

В качестве модельной мы принимали 
зависимость дозы облучения от времени 
начала и конца облучения: 

 

𝐷 = 1,7𝑃0 (𝑡н
0,6 − 𝑡к

0,6)/Косл 
 

где: Р0 – мощность дозы на 1 час после взрыва; 

tн – время начала облучения, часы по-
сле взрыва; 

tк – время окончания облучения, часы 
после взрыва; 

Косл – коэффициент ослабления. 
 
Для принятия решений о проведении 

эвакуационных мероприятий, мероприятий по 

йодной профилактике и временному укрытию 
населения расчет доз радиации за короткие 
временные промежутки не имеет принципиаль-
ного значения, так как исходными данными для 
планирования является доза, полученная за 10 
суток нахождения в радиоактивной зоне.  

Точный и детальный анализ радиацион-
ной обстановки чрезвычайно важен при плани-
ровании АСиДНР и определении возможных 
доз облучения для аварийно-спасательных 
формирований, что представляет собой вторую 
группу задач, решаемых нами при разработке 
программного комплекса. Это прежде всего 
определяется основным условием оказания по-
мощи в любой зоне чрезвычайных ситуаций 
(природные или техногенные катастрофы, зоны 
ведения боевых действий, зоны, проявления 
экстремизма и терроризма) для спасателей – 
обеспечение собственной безопасности. В 
связи с этим перед нами встал вопрос о разра-
ботке программы «Расчет радиационной обста-
новки при авариях на радиационно опасных 
объектах» [7, 10], позволяющей отработать на 
практических занятиях навыки обоснования па-
раметров работы в зоне радиоактивного загряз-
нения.  

 

 
 

Рис. 2. Общий вид и пример расчётов программы ЭВМ  
«Расчет радиационной обстановки при авариях на радиационно опасных объектах»  
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Данная программа ЭВМ разработана 
для расчета параметров радиационной обста-
новки при авариях на радиационно опасных 
объектах. В программе используется методика, 
позволяющая провести расчет мощности дозы 
на определенное время после взрыва, расчет 
дозы облучения, расчет параметров зон приня-
тия решений, допустимое время пребывания на 
радиоактивно загрязненной территории при 
различных вариантах начала и условий прове-
дения АСиДНР с целью обеспечения безопас-
ности спасательных формирований и населе-
ния. 

Программный продукт позволяет ре-
шить следующие задачи:  

1. Определить мощность дозы гамма-
излучения на оси следа облака на 1 час после 
аварии.  

2. Определить мощность дозы гамма-
излучения на оси (в стороне от оси) следа об-
лака на время t после аварии.  

3. Определить время подхода облака 
радиоактивного загрязнения к объекту.   

4. Определить дозу облучения. 
5. Определить дозу облучения щито-

видной железы. 
6. Рассчитать параметры зоны принятия 

решения. 
7. Определить допустимую продолжи-

тельность пребывания людей на радиоактивно 
загрязненной местности при аварии на АЭС. 

Решение вышеупомянутых задач позво-
лит сократить время на принятие решений по 
организации АСиДНР в условиях аварий на ра-
диационно опасных объектах. 

Программа ЭВМ направлена на исполь-
зование специалистами служб гражданской 
обороны и служб МЧС России для проведения 
расчета регламентов работы в зоне радиоак-
тивного загрязнения.  

Программа ЭВМ «Расчет радиационной 
обстановки при авариях на радиационно опас-
ных объектах» позволяет в кратчайшие сроки 
рассчитать такие параметры как:  

– уровень радиации на прогнозируемое 
время; 

– дозу облучения при пребывании на ра-
диационной территории; 

– время и условия нахождения безопас-
ные для жизни и здоровья спасательных фор-
мирований при нахождении на зараженной тер-
ритории; 

– параметры зон принятия решений. 
Основным безусловным критерием для 

расчетов по обеспечению радиационной без-
опасности является доза облучения, получен-
ная в период проведения работ. Параметры об-
лучения в условиях мирного времени от техно-
генных источников регулируются нормами ра-
диационной безопасности. В условиях 

ликвидации последствий чрезвычайных ситуа-
ций на объектах ядерного топливного цикла 
принято использовать пороговые значения доз, 
не приводящих к снижению работоспособности 
коллектива. 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 [11]. Данные дозы суще-
ственно отличаются от пороговых доз работы в 
условиях безаварийного технологического про-
цесса, и следует отметить, что с медицинской 
точки зрения однократная доза 0,5 Зв в усло-
виях напряжения и усталости может приве-
сти к необратимым последствиям для орга-
низма [12].  

Наряду с модулями по выявлению тер-
риторий, на которых необходимо проведение 
неотложных мероприятий по защите населе-
ния, мы включили модули по расчету режимов 
безопасной работы аварийно-спасательных 
формирований. Для планирования всего ком-
плекса мероприятий по проведению АСиДНР 
необходимо оперировать данными по безопас-
ному времени нахождения в радиоактивной 
зоне, времени входа и выхода с загрязнённой 
территории, количеству рабочих смен. Пред-
ставленный спектр расчетов позволит произве-
сти планирование всех мероприятий с макси-
мальной точностью. 

Таким образом, используя разработан-
ные нами программы ЭВМ обучающиеся и спе-
циалисты смогут обосновать необходимость 
выполнения ряда задач по защите населения в 
конкретном населённом пункте на зараженной 
территории: йодная профилактика, эвакуация, 
необходимость в использовании средств кол-
лективной защиты с определением времени и 
вида защитного сооружения или возможности 
использования для укрытия типовых строитель-
ных сооружений.  

Также определив объем задач, стоящих 
перед аварийно-спасательными формировани-
ями, и оперируя данными по значениям мощно-
сти дозы на любой момент времени в точках как 
на следе радиоактивного облака, так на удале-
нии от следа, дозе внешнего облучения за опре-
делённый промежуток времени на участке ра-
боты и на маршрутах ввода, оптимальной про-
должительности работы и, соответственно, 
времени входа и выхода рабочей смены из 
зоны радиоактивного заражения, специалист 
работающий с предоставленным программным 
обеспечением может сформировать комплекс 
управленческих решений, обеспечивающий 
безопасность проведения работ аварийно-спа-
сательными формированиями. Исходя из про-
должительности и объёма работ можно 
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рассчитать количество сил и средств, необхо-
димых для проведения АСиДНР [7, 13]. 

На данном этапе разработки и внедре-
ния предложенные нами программы решают 
несколько задач: 1) зонирование территорий по 
необходимости проведения неотложных меро-
приятий по защите населения от радиационной 
опасности; 2) на основе анализа радиационной 
обстановки формирование управленческих ре-
шений по обеспечению безопасной работы ава-
рийно-спасательных формирований; 3) разра-
ботка и практическая реализация организаци-
онно-управленческих мероприятий, обеспечи-
вающих защиту населения, находящегося в 
зоне потенциального радиационного пораже-
ния в результате инцидента на атомной 

электростанции, путём рационального исполь-
зования укрытий и объектов инженерной ин-
фраструктуры, а также оперативного осуществ-
ления эвакуационных процедур из зон повы-
шенного риска; 4) Определение оптимальных 
путей вывода населения из зоны радиацион-
ного поражения с минимальным риском для 
здоровья. Перспективы применения представ-
ленного программного продукта включают ис-
пользование его в образовательном процессе 
для подготовки обучающихся и повышения ква-
лификации сотрудников, а также внедрение в 
практику деятельности оперативно-диспетчер-
ских центров главных управлений МЧС России 
субъектов федерации для успешного решения 
обозначенного круга задач. 
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В статье предложена методика проведения тренировочных занятий с повторной нагрузкой при 
профессиональной подготовке специалистов пожарной безопасности. Разработана шкала оценки 
риска способности реализации циклических работ на тренировочных занятиях. С помощью программ-
ного комплекса управления профессиональными рисками при организации проведения циклических 
работ на тренировочных занятиях у газодымозащитников проведена оценка риска неудачи выполнения 
предложенного комплекса упражнений с повторной нагрузкой.   
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The article proposes a methodology for conducting training sessions with repeated loading during the 
professional training of fire safety specialists. A risk assessment scale has been developed for the ability to 
implement cyclical work in training sessions using a professional risk management software package. When 
organizing cyclical work in training sessions for gas and smoke protectors, the risk of failure to perform the 
proposed set of exercises with repeated loading has been assessed.   
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Введение  
Повышенные требования к профессио-

нальной подготовке специалистов пожарной 
безопасности всегда являлись гарантом успеш-
ного функционирования системы МЧС России. 
Специфика профессиональной деятельности 
пожарных включает в себя особый подход к ор-
ганизации процесса подготовки [1, 2, 3]. Это 
связано в первую очередь с тем, что пожарные, 
при выполнении различных видов работ по 

                                                      
  © Шалявин Д. Н., Шипилов Р. М., Новиков А. М., 
Сабанчина Р. Р., 2025 

тушению пожаров, регулярно сталкиваются с 
ситуациями, носящими экстремальный харак-
тер [4, 5, 6]. В свою очередь к газодымозащит-
никам предъявляются обязательные требова-
ния в соответствии с приказом МЧС России1

23, 
заключающиеся в непрерывном развитии высо-
кого уровня физической подготовленности. Од-
ним из эффективных путей повышения физиче-
ской подготовленности сотрудников пожарной 
охраны является совершенствование исполь-

1
23 Приказ МЧС России от 26 октября 2017 г. № 472 

«Об утверждении Порядка подготовки личного со-
става пожарной охраны». 
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зуемых средств физического воспитания [7]. В 
этой связи необходимо регулярно повышать 
степень профессионального мастерства, о чем 
свидетельствуют работы Вострецова А. А. 
(2004), Михайловой В. В. (2008), Зверева В. Л. 
(2010), Грачева А. А. (2011), Шишкова М. В. 
(2015), Костяевой А. А. (2019, 2022), Казан-
цева С. Г. (2021), Шарабановой И. Ю. (2021), 
Булгакова В. В. (2023) и др. Только в этом слу-
чае создаются предпосылки к развитию сферы 
научных исследований, которые будут направ-
лены на совершенствование методики подго-
товки пожарных к высоким физическим нагруз-
кам [8, 9].  

Анализ научно-методической литера-
туры (Sykes K., 1984; Burch M., 1991; Подли-
пняк Ю. Ф., 1995; Вострецова А. А., 2004; Со-
колов Е. Е., 2006; Гавриленко Е. С., 2007; Ми-
хайлова В. В., 2008; Кошбахтиев В. А., 2009; 
Зверева В. Л., 2010; Грачева А. А., 2011; Ба-
лашова Н. А., 2012; Аверинская C. А., 2014; 
Овечкин Д. Г., 2015; Сысоев А. А., 2015; Ка-
занцев С. Г., 2021; Шалагинов В. Д., 2021; Та-
раканов Д. В., 2024 и др.) свидетельствует о 
недостаточности исследовательских работ в 
области применения инновационных программ 
по профессиональной подготовке пожарных. 
Также в современных источниках и имеющихся 
на сегодняшний день методиках профессио-
нальной подготовки недостаточно уделяется 
внимания оценке профессиональных качеств 
при проведении тренировочных занятий. 

Для повышения уровня физической под-
готовленности газодымозащитников применя-
ются различные методы тренировки, которые 
разделяются на непрерывные и прерывные ме-
тоды выполнения упражнений [10]. Каждый из 
них имеет свои особенности и используется для 
совершенствования тех или иных качеств в за-
висимости от параметров применяемых упраж-
нений. Варьируя видом упражнений, их продол-
жительностью и интенсивностью, количеством 
повторений, а также характером отдыха, можно 
менять физиологическую направленность вы-
полняемой работы. Наиболее часто применяе-
мым методом является методика повторного 
упражнения (А. М. Якимов, 2018; К. Н. Сизо-
ненко, А. В. Черкашин, 2019; В. Б. Иссурин, 
В. И. Лях, 2020; Д. Г. Сидоров, В. М. Щукин, 
В. В. Карасев, В. А. Скузоватов, 2023 и др.), ко-
торая заключается в дозированном цикличе-
ском выполнении упражнений через строго 
определенные интервалы отдыха, которые мо-
гут определяться временем, расстоянием, 
уровнем физиологических показателей чело-
века, таких как частота сердечных сокращений 
(ЧСС). Этот метод обычно используют для раз-
вития работоспособности человека. Для без-
опасного применения данного метода трени-
ровки в процессе подготовки газодымо-

защитников необходимо четко знать физиоло-
гические особенности человека (уровень рабо-
тоспособности, степень усталости, показатели 
потребления дыхательной смеси и т.п.), кото-
рые будут выполнять предполагаемую 
нагрузку. Поэтому на сегодняшний день явля-
ются актуальными вопросы оценки выполнения 
тренировочных занятий на основе повторного 
метода подготовки газодымозащитников с уче-
том физиологических особенностей человека. 

Целью настоящего исследования стала 
разработка методики оценки профессиональ-
ных качеств при проведении тренировочных за-
нятий газодымозащитниками.  

Для достижения поставленной цели 
нужно решить ряд задач: 

− разработать комплекс упражнений 
для проведения тренировочных занятий газо-
дымозащитников на основе повторного метода 
тренировки; 

− разработать критерий оценки трени-
ровочных занятий газодымозащитников при вы-
полнении циклических работ; 

− применить полученные результаты 
исследования при оценке разработанного ком-
плекса упражнений.  

 
Организация исследования 

Для качественной профессиональной 
подготовки и адаптации газодымозащитников к 
повышенным физическим нагрузкам в процессе 
выполнения циклических работ при тушении по-
жаров был разработан ряд упражнений, осно-
ванных на повторном методе тренировки. В ка-
честве технического средства в разработанном 
тренировочном комплексе использован спор-
тивный аэробный тренажер «Беговая дорожка». 
Это обусловлено тем, что данными тренаже-
рами наиболее часто оборудованы современ-
ные комплексы по подготовке газодымозащит-
ников. Современные беговые дорожки позво-
ляют легко моделировать различную степень 
физической нагрузки, это способствует подбору 
сложности выполнения тренировочных заданий 
для газодымозащитников, учитывая их уровень 
работоспособности и степень усталости.  

Тренировочные задания будут выпол-
няться следующим образом: испытуемые де-
лятся на 3 подгруппы в зависимости от уровня 
работоспособности. В первую и вторую под-
группу входят респонденты, имеющие уровень 
работоспособности средний; в третью под-
группу – тестируемые с уровнем работоспособ-
ности высокий и очень высокий. После проведе-
ния проверки № 1 дыхательного аппарата со 
сжатым воздухом (ДАСВ) и подготовки необхо-
димого оборудования и снаряжения, газодымо-
защитники 1-й подгруппы проводят разминку и 
начинают выполнять упражнение на беговой 
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дорожке, пожарные 2-й и 3-й подгруппы готовят 
аппараты для включения и проводят необходи-
мую разминку. Разминка проводится в боевой 
одежде пожарного, но без включения в ДАСВ. 
После достижения пульса разминки [11] участ-
ник включается в ДАСВ и выполняет предло-
женные тренировочные задания в два этапа.  

Предлагается несколько вариантов вы-
полнения упражнения на беговой дорожке по-
вторным методом. Показатели тренировочных 

нагрузок, предложенных методов выполнения 
упражнения на беговой дорожке, приведены в 
табл. 1. 

Задания включают в себя выполнение 
упражнений на беговой дорожке различной ин-
тенсивности, которые выполняются непре-
рывно в несколько этапов. Интенсивность вы-
полнения предложенных упражнений на бего-
вой дорожке представлена в табл. 2. 

 
Таблица 1. Показатели тренировочных нагрузок 

 

Вариант  Nгдзс Nвкл tp1, мин tp2, мин to, мин 

Базовый 3 2 10 10 20 

Альтер. 1 3 2 5 15 10 

Альтер. 2 3 2 15 5 30 

Альтер. 3 3 2 20 5 40 

* Nгдзс – количество звеньев ГДЗС задействованных в тренировке; Nвкл –количество повторных включе-
ний, выполняемых в процессе тренировки; tp – время выполнение тренировки в первом и втором цикле; 
to – время отдыха между циклами.  

 
Таблица 2. Описание выполнения предложенных упражнений 

 

Варианты 
Вариация тренировочных циклов 

Организация  
отдыха между 

циклами 1 цикл тренировки 2 цикл тренировки 

Базов. На первом этапе газодымоза-
щитник выполняет бег 2 минуты 
со скоростью 6 км/ч с углом 
подъема, равным 5 % (бег в 
гору). На втором этапе продол-
жительность бега составляет 
4 минуты при этом увеличива-
ется скорость работы дорожки 
до 7 км/ч, но уменьшается угол 
подъема до 0 %. На третьем (за-
ключительном) этапе продолжи-
тельность выполнения упражне-
ния сокращается до 2 минут с 
уменьшением скорости работы 
беговой дорожки до 6 км/ч, угол 
подъема остается неизменным.  
Общее время выполнения цикла 
не более 10 минут. 

Этапы выполнения упражне-
ния аналогичны повтору 1. 
Общее время выполнения 
цикла не более 10 минут. 

Отдых между под-
ходами составлял 
20 минут, 10 минут 
из них являлся пас-
сивным и 10 минут 
активным, в кото-
рый входила подго-
товка дыхательных 
аппаратов и снаря-
жения к повторным 
включениям. 

Альт. 1 На первом этапе газодымоза-
щитник выполняет бег 1 минуту 
со скоростью 6 км/ч с углом 
подъема, равным 5 % (бег в 
гору). 
На втором этапе продолжитель-
ность бега составляет 4 минуты, 
при этом увеличивается ско-
рость работы дорожки до 7 км/ч, 
но уменьшается угол подъема 
до 0 %. 

На первом этапе газодымоза-
щитник выполняет бег 4 ми-
нуты со скоростью 6 км/ч с уг-
лом подъема, равным 5 % (бег 
в гору). На втором этапе про-
должительность бега состав-
ляет 8 минут при этом увеличи-
вается скорость работы до-
рожки до 7 км/ч, но уменьша-
ется угол подъема до 0 %. На 
третьем (заключительном) 

Отдых между под-
ходами составлял 
10 минут, 5 минут 
из них являлся пас-
сивным и 5 минут 
активным, в кото-
рый входила подго-
товка дыхательных 
аппаратов и снаря-
жения к по-втор-
ным включениям. 
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Варианты 
Вариация тренировочных циклов 

Организация  
отдыха между 

циклами 1 цикл тренировки 2 цикл тренировки 

Общее время выполнения цикла 
не более 5 минут 

этапе продолжительность вы-
полнения упражнения сокра-
щается до 3 минут с уменьше-
нием скорости работы беговой 
дорожки до 6 км/ч, угол подъ-
ема остается неизменным. 
Общее время выполнения 
цикла не более 15 минут. 

 

Альт. 2 
 

На первом этапе газодымоза-
щитник выполняет бег 4 минуты 
со скоростью 6 км/ч с углом 
подъема, равным 5 % (бег в 
гору). На втором этапе продол-
жительность бега составляет 
8 минут при этом увеличивается 
скорость работы дорожки до 
7 км/ч, но уменьшается угол 
подъема до 0 %. На третьем (за-
ключительном) этапе продолжи-
тельность выполнения упражне-
ния сокращается до 3 минут с 
уменьшением скорости работы 
беговой дорожки до 6 км/ч, угол 
подъема остается неизменным. 
Общее время выполнения цикла 
не более 15 минут. 

Общее время выполнения по-
втора должно составлять не 
более 5 минут. 
На первом этапе газодымоза-
щитник выполняет бег 1 ми-
нуту со скоростью 6 км/ч с уг-
лом подъема, равным 5% (бег 
в гору). 
На втором этапе продолжи-
тельность бега составляет 
4 минуты, при этом увеличива-
ется скорость работы дорожки 
до 7 км/ч, но уменьшается угол 
подъема до 0 %. 
Общее время выполнения 
цикла не более 5 минут. 

 

Отдых между под-
ходами составлял 
30 минут, 15 минут 
из них являлся пас-
сивным и 15 минут 
активным, в кото-
рый входила подго-
товка дыхательных 
аппаратов и снаря-
жения к повторным 
включениям. 
 

Альт. 3 На первом этапе газодымоза-
щитник выполняет бег 6 минут 
со скоростью 6 км/ч с углом 
подъема, равным 5 % (бег в 
гору). На втором этапе продол-
жительность бега составляет 
10 минут, при этом увеличива-
ется скорость работы дорожки 
до 7 км/ч, но уменьшается угол 
подъема до 0 %. На третьем (за-
ключительном) этапе продолжи-
тельность выполнения упражне-
ния сокращается до 4 минут с 
уменьшением скорости работы 
беговой дорожки до 6 км/ч, угол 
подъема остается неизменным. 
Общее время выполнения цикла 
не более 20 минут. 

Общее время выполнения по-
втора должно составлять не 
более 5 минут. 
На первом этапе газодымоза-
щитник выполняет бег 1 ми-
нуту со скоростью 6 км/ч с уг-
лом подъема, равным 5 % (бег 
в гору). 
На втором этапе продолжи-
тельность бега составляет 
4 минуты, при этом увеличива-
ется скорость работы дорожки 
до 7 км/ч, но уменьшается угол 
подъема до 0 %. 
Общее время выполнения 
цикла не более 20 минут. 
 

Отдых между под-
ходами составлял 
40 минут, 20 минут 
из них являлся пас-
сивным и 20 минут 
активным, в кото-
рый входила подго-
товка дыхательных 
аппаратов и снаря-
жения к повторным 
включениям. 
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По окончании выполнения упражнения 
газодымозащитники выключаются из дыхатель-
ного аппарата и уходят в место пассивного от-
дыха. В процессе выполнения упражнения пер-
вой подгруппой, вторая подгруппа подготавли-
вает дыхательные аппараты и снаряжение для 
выполнения упражнения. Во время выполнения 
упражнения второй подгруппы, третья готовит 
снаряжение, а первая отдыхает. Во время вы-
полнения упражнения третьей подгруппы, пер-
вая подгруппа начинает готовить ДАСВ к по-
вторному включению, а вторая подгруппа про-
водит пассивный отдых. 

Таким образом повторная тренировка 
представляет собой замкнутый цикл, который 
заключается в последовательности выполне-
ния заданий – первая подгруппа выполняет 
упражнение, вторая находится в процессе вос-
становления работоспособности, третья гото-
вит снаряжение. 

При проведении тренировки использу-
ются ограничения в виде показателя ЧСС, кото-
рый должен составлять не более 170 уд/мин, 
т.к. данное значение пульса считается крите-
рием предельной физической нагрузки [11]. Для 

контроля за показателями ЧСС во время трени-
ровки необходимо использовать пульсометры с 
функцией дистанционной передачи показате-
лей пульса на планшет руководителя занятия. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
Для эффективной профессиональной 

подготовки газодымозащитников и обеспечения 
их безопасности во время проведения трениро-
вочных занятий необходимо грамотно планиро-
вать режим труда и отдыха с учетом их психо-
физических и индивидуальных возможностей 
(уровень работоспособности). Таким образом, 
при планировании тренировочных занятий у га-
зодымозащитников необходимо учитывать не 
только параметры безопасности ДАСВ, но и ин-
дивидуальные человеческие возможности.  

Расчет критерия оценки тренировочных 
занятий у газодымозащитников будет произво-
диться по двум параметрам – «Человеческие 
способности» и «Защитные возможности дыха-
тельного аппарата» (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Структура критерия оценки планирования тренировочных занятий 
 
 
Критерий «Человеческие способности» 

(восстанавливаемый критерий) показывает, 
сможет ли газодымозащитник выполнять трени-
ровочную нагрузку, и достаточно ли он восста-
новился после первого и последующего цикла 
тренировки. 

Критерий «Защитные возможности ды-
хательного аппарата» (невосстанавливаемый 
критерий) показывает, хватит ли газодымоза-
щитнику дыхательных ресурсов в баллоне 
ДАСВ на все время выполнения тренировоч-
ного задания. 

Нормированный «восстанавливаемый» 
критерий рассчитывается для каждого этапа в 
отдельности (у нас два этапа) по формулам 
[12,13] (1, 2).  
 

𝐿 =
1

1+𝑆чс
         (1) 

 

𝑆чс =
А𝐻Х1+𝐵𝐻Х2+С𝐻С3

𝐴𝐵𝑌1+𝐵𝐵𝑌2+С𝐵𝑌3
      (2) 

 
где AН, BН, CН – коэффициенты выполнения цик-
лов работ;  

AВ, BВ, CВ – коэффициенты восстанов-
ления после выполнения циклов работ;  

Х1, Х2, Х3 – векторные оценки этапа 
нагрузки, мин.;  

Y1, Y2, Y3 – векторные оценки этапа вос-
становления, мин. 

Формулы для расчета данных коэффи-
циентов приведены в табл. 3. 
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Таблица 3. Условия расчета критерия планирования по параметру «Человеческие способности» 
 

Обозначение Формула Минимум Максимум Примечание 

AH 
TР(1-2)=TР* 
 

AH=1∙(X1/TР*) >0 1, так как Х1 по усло-
вию не может быть 
больше Т* 

 

ВH 
TР(2-3)=TР** 

ВH=2∙(X2/TР**) =0 2, так как Х1 по усло-
вию не может быть 
больше Т* 

Ан+Вн максимально 
может быть равно 3 

Сн СH=3∙(X3/(Т***)) 
Т***=ТР*+2∙(Т**-Т*), но 
не более 4х 

=0 4 Ан+Вн+Сн макси-
мально не может быть 
более 7  

AВ 
TВ(3-2)=TВ* 

AH=1∙(Y1/TB*) =0 1  

ВВ 
TВ(2-3)=TВ** 

ВH=2∙(Y2/TР**) =0 2  

Св СH=3∙(Y3/(Т***)) 
Т***=ТР*+2∙(Т**-Т*), но 
не более 4 

>0 4 Ав+Вв+Св макси-
мально не может быть 
более 7  

 
Нормированный критерий планирова-

ния по параметру «Человеческие способности» 
будет иметь значения при следующих усло-
виях: 

Ls>0 и Ls <0,5, когда числитель больше, 
чем знаменатель (нагрузка превышает восста-
новление); 

Ls=0,5: числитель равен знаменателю 
(нагрузка равна восстановлению); 

Ls>0,5 и Ls <1,0, когда числитель 
меньше, чем знаменатель (нагрузка меньше 
восстановления). 

Нормированный («невосстанавливае-
мый») критерий «Защитные возможности дыха-
тельного аппарата» рассчитывается также для 
каждого этапа по отдельности по следующей 
формулам [12,13] (3, 4). 

 

W
K

+
=

1

1
 ;                      (3) 

 

0W

W
W Ф=  ,        (4) 

 

где W0 – имеющийся запас ресурса (объем воз-
духа в баллоне дыхательного аппарата), л;  

WФ – прогнозируемый запас ресурса, ко-
торый будет израсходован в процессе реализа-
ции выбранной схемы циклической работы, л. 

Расчет фактического расхода дыхатель-
ных ресурсов при циклических работах произво-
дится по следующей формуле [12, 13] (5): 

 

𝑊Ф = 𝐺𝑛𝑋1 + 𝐺𝑛𝑋
2

+ 𝐺𝑛𝑋
3
,  (5) 

где – Gn – расход дыхательных ресурсов в за-
висимости от тяжести выполнения работ (зави-
сит от индивидуальных особенностей чело-
века), л; 

X1, X2, X3 – время нахождения в различ-
ных режимах (легкий, средний, тяжелый) вы-
полнения циклических работ, мин. 

Оценка риска невыполнения цикличе-
ской работы при тренировочных занятиях по-
строена на общеизвестном утверждении, что 
риск является двумерной величиной. Поэтому 
правила оценки риска неудачи при выполнении 
циклических работ рассчитываются по фор-
муле [12,13] (6): 

 
𝑅 = 𝐵(𝐿)𝐵(𝐾),   (6) 

 
где B(L) и В(K) – дискретные функции для 
балльной оценки критериев выбора. 

Вербальные оценки риска представ-
лены в табл. 4. 

Правила назначения баллов при оценке 
риска представлены в табл. 5. 

По умолчанию в модели принято: 
K*=L*=0,5; K**=L**=0,6; K***=L***=0,75, но данные 
значения могут быть изменены на основе прак-
тики применения модели [12,13]. 

Для оценки риска при проведении тре-
нировочных занятий разработана шкала, кото-
рая дает оценку выполнения поставленных за-
дач по тушению пожаров или проведению ава-
рийно-спасательных работ, а также выполне-
нию тренировочных упражнений в комплексе по 
двум параметрам «Человеческие способности» 
и «Защитные возможности дыхательного аппа-
рата».  
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Таблица 4. Вербальные оценки риска 
 

Значение 
риска R 

Пренебрежим 
Незначитель-

ный 
Средний 

Выше 
Среднего 

Высокий 
Недопусти-

мый 

Баллы Ri «9» «6» «4» «3» «1–2» «0» 

 
Таблица 5. Правила назначения баллов при оценке риска 

 

К L Условие Баллы (BK) Значение Баллы (BL) 

K* L* Kє[0;K*) «0» Lє[0;L*) «0» 
  Kє[K*;K**) «1» Lє[L*;L**) «1» 

K** L** Kє[K**;K***) «2» Lє[L**;L***) «2» 

K*** L*** Kє[K***;1) «3» Lє[L***;1) «3» 

 
 

 

 
Рис. 2. Шкала оценки риска способности 

реализации циклических работ 
на тренировочных занятиях 

 

 

Шкала оценки риска способности реали-
зации циклических работ на тренировочных за-
нятиях показывает, что если значение риска 9, 
то риск неудачи проведения тренировки оцени-
вается понятием «Пренебрежим». Если оценка 
риска 6 или 4, то риск оценивается, как «Незна-
чительный», если оценка риска от 0 до 3, то вы-
полнение циклических упражнений не рекомен-
довано. 

Разработанный критерий для оценки 
тренировочных занятий позволит эффективно 
планировать тренировочные занятия газодымо-
защитников в рамках профессиональной подго-
товки. 

Для практической реализации данного 
критерия был разработан программный ком-
плекс управления профессиональными рис-
ками при организации проведения циклических 
работ на тренировочных занятиях у газодымо-
защитников [14].  

Интерфейс программного комплекса 
представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Интерфейс программного комплекса   
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Данный программный комплекс предна-
значен для применения в системе планирова-
ния тактики тушения пожаров при выполнении 
циклических работ в непригодной для дыхания 
среде (3-х этапный режим), а также для форми-
рования плана профессиональной подготовки 
пожарных к проведению циклических работ (2-х 
этапный режим). С помощью моделей динамики 
режимов работы (нагрузки) и отдыха (восста-
новления) и дискретно-событийной модели фи-
зических состояний программный комплекс с 
учетом времени восстановления и уровня рабо-
тоспособности определяет интенсивность пе-
реходов из одного режима работы в другой [14]. 
Графически идентифицируют на циклограмме 
состояния режимов труда и отдыха при цикли-
ческих работах. С помощью критерия планиро-
вания и по шкале риска оцениваются варианты 
выполнения циклических работ. 

С помощью разработанного программ-
ного комплекса проведем анализ оценки риска 
выполнения предложенных упражнений при 
тренировочных занятиях. На основе получен-
ных результатов в научной работе [11, 15] в 
виде массива коэффициентов факторных моде-
лей, рассчитаны исходные данные для дис-
кретно-событийной модели (критерий L) [14]. 
Для моделирования, полученные исходные 

данные по критерию L вводим в разработанный 
программный комплекс (рис. 4).  

В качестве исходных данных по крите-
рию K выбран ДАСВ с объемом баллона (Vб=6,8 
л) и максимальным давлением в баллоне (Рвкл 
=300 атм) при этом давление, необходимое 
для устойчивой работы редуктора, составляло 
(Pред=10 атм). Объем воздуха, который израс-
ходует каждый из газодымозащитников звена 
за 45 минут с учетом коэффициента сжимаемо-
сти воздуха составит величину 1800 (л), при до-
пущении что средний расход воздуха остается 
неизменным в процессе работы 40 л/мин.  

Блок ввода исходных данных в про-
граммном комплексе будет иметь следующий 
вид (рис. 4).  

Важно, что для выбранного варианта 
проведения упражнений в процессе подготовки 
пожарных риск должен быть не ниже среднего, 
то есть допускается средний, пониженный и не-
значительный. Гарантия успешного выполне-
ния упражнения не ниже высокой (80 %) (8 слу-
чаев из 10). 

Результаты расчёта оценки риска вы-
полнения тренировочных упражнений с учётом 
вероятности плановой реализации повторных 
включений газодымозащитниками приведены в 
табл. 6. 

 

 

 

 
Рис. 4. Ввод исходных данных в программном комплексе 

 
 

Таблица 6. Сводные данные оценки риска при выполнении упражнения 
 

Варианты Низкая 
(Pн=0,5; Pв=0,5) 

Пониженная 
(Pн=0,4; Pв=0,6) 

Средняя 
(Pн=0,3; Pв=0,7) 

Высокая 
(Pн=0,2; 
Pв=0,8) 

Очень высо-
кая 

(Pн=0,1; 
Pв=0,9) 

Высокая работоспособность участников выполнения упражнения 

Базовый 
 

Пренебрежим Пренебрежим Незначительный Недопустимый Недопустимый 

Пренебрежим Незначительный Недопустимый Недопустимый Недопустимый 

Альтер. 1 
 

Пренебрежим Пренебрежим Незначительный Недопустимый Недопустимый 

Недопустимый Недопустимый Недопустимый Недопустимый Недопустимый 

Альтер. 2 
 

Незначительный Незначительный Средний Средний Средний 

Пренебрежим Пренебрежим Пренебрежим Пренебрежим Средний 

Альтер. 3 Незначительный Незначительный Средний Средний Средний 

Пренебрежим Пренебрежим Пренебрежим Пренебрежим Незначитель-
ный 
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Средняя работоспособность участников выполнения упражнения 

Базовый 
 

Незначительный Незначительный Недопустимый Недопустимый Недопустимый 

Недопустимый Недопустимый Недопустимый Недопустимый Недопустимый 

Альтер. 1 
 

Пренебрежим Недопустимый Недопустимый Недопустимый Недопустимый 

Недопустимый Недопустимый Недопустимый Недопустимый Недопустимый 

Альтер. 2 
 

Средний Средний Средний Средний Средний 

Пренебрежим Пренебрежим Незначительный Недопустимый Недопустимый 

Альтер. 3 Средний Средний Средний Средний Средний 

Пренебрежим Пренебрежим Незначительный Средний Средний 

 
Заключение 

На основании проведенного исследова-
ния была разработана методика проведения 
тренировочных занятий и комплекс упражнений 
для адаптации газодымозащитников к выполне-
нию циклических работ на основе повторного 
метода тренировки.  

В ходе исследования предложен крите-
рий оценки тренировочных занятий газодымо-
защитников при выполнении циклических работ 
по двум параметрам «Человеческие способно-
сти» и «Защитные возможности дыхательного 
аппарата». 

С помощью программного комплекса 
управления профессиональными рисками при 
организации проведения циклических работ на 
тренировочных занятиях у газодымозащитни-
ков получены следующие результаты: для вы-
сокой работоспособности участников выполне-
ния упражнения допустимыми вариантами яв-
ляются альтернатива 2 и 3, в свою очередь для 
средней работоспособности – альтернатива 3, 
то есть если в подготовительных группах ока-
жутся участники со средней работоспособно-
стью, то упражнения нужно выполнять только 
по альтернативному варианту 3. 
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ОЦЕНКА НЕГАТИВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ МЕЛКОДИСПЕРСНОЙ ПЫЛИ  

НА ГОРОДСКУЮ ТЕРРИТОРИЮ ОТ ТОЧЕЧНОЙ ЗАСТРОЙКИ 
 

С. Е. МАНЖИЛЕВСКАЯ  
Донской государственный технический университет, 

Российская Федерация, г. Ростов-на-Дону 
Е-mail: smanzhilevskaya@yandex.ru 

 
В настоящее время проблема загрязнения воздуха в городах приобретает глобальный масштаб 

и становится предметом все более серьезного внимания специалистов. Интенсивное развитие строи-
тельной индустрии и применение новых технологий, ускоряющих процесс возведения зданий и соору-
жений, приводят к серьезному ухудшению качества атмосферного воздуха, особенно в городских рай-
онах. Это подчеркивает важность проведения всестороннего анализа пылевого загрязнения РМ2.5 и 
РМ10 от точечной застройки и оценки его негативного воздействия на городскую территорию. Необхо-
димо выявить все факторы, влияющие на уровень пылевого загрязнения на строительных объектах, и 
изучить механизмы распространения пыли в городской среде с учетом уже существующего уровня за-
грязнения, который зависит от конкретных климатических, природных и топографических особенностей 
данной территории. 

Цель данного исследования заключается в проведении всесторонней оценки пылевых частиц, 
образующихся в процессе строительства в черте города. Это необходимо для обоснования технической 
и экономической целесообразности выбора наиболее эффективных технологических решений по кон-
тролю за выбросами пыли PM10 и PM2.5 за пределы строительной площадки на территории города. 
Объектом оценки негативного воздействия РМ2.5 и РМ10 в городской среде от точечной застройки 
стала строительная площадка станционного комплекса «Новаторская» (вестибюль № 1) в г. Москва.  

Результаты исследования подтвердили значительное превышение допустимых максимально 
разовых концентраций PM10, которые были выше нормы в 1.75 раза, достигая в пиковые моменты 
526.6 мкг/м3. В процессе реализации работ по сносу зданий, разработки котлована и устройству фун-
дамента наблюдалось превышение показателя максимально разовой концентрации PM2.5 до 
181.4 мкг/м3, что указывает на высокий уровень загрязнения воздуха городской территории, прилегаю-
щей к строительной площадке. Эти данные подтверждают необходимость усиления экологического кон-
троля в городских районах активного строительства, в том числе, ужесточение мер по контролю за чи-
стотой воздуха и активное внедрение стратегий по минимизации воздействия загрязнителей на здоро-
вье населения. 

 
Ключевые слова: мелкодисперсная пыль, загрязнение воздушной среды, пылевое загрязне-

ние, экологическая безопасность городских территорий, оценка экологических рисков, строительная 
пыль. 
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Currently, the problem of air pollution in cities is acquiring a global scale and is becoming the subject 

of increasing serious attention by specialists. The intensive development of the construction industry and the 
use of new technologies that accelerate the construction of buildings and structures lead to a serious deterio-
ration in the quality of atmospheric air, especially in urban areas. This underlines the importance of conducting 
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a comprehensive analysis of dust pollution PM2.5 and PM10 from point-pattern construction development and 
assessing its negative impact on the urban area. It is necessary to identify all the factors influencing the level 
of dust pollution at construction sites and to study the mechanisms of dust distribution in the urban environ-
ment, taking into account the existing level of pollution, which depends on the specific climatic, natural and 
topographic features of the given territory. The purpose of this study is to conduct a comprehensive assess-
ment of dust particles generated during construction in the urban environment. This is necessary to substan-
tiate the technical and economic feasibility of choosing the most effective technological solutions for controlling 
PM10 and PM2.5 dust emissions outside the construction site in the city. The object of the assessment of the 
negative impact of PM2.5 and PM10 in the urban environment from point-pattern construction development 
was the construction site of the subway station «Innovatorskaya» in Moscow. The results of the study con-
firmed a significant excess of the permissible maximum single concentrations of PM10, which were 1.75 times 
higher than normal, reaching 526.6 µg/m3 at peak moments. During the demolition of buildings, excavation 
and foundation construction, the maximum single concentration of PM2.5 was exceeded to 181.4 µg/m3, which 
indicates a high level of air pollution in the urban area adjacent to the construction site. These data confirm the 
need to strengthen environmental control in urban areas of active construction, including stricter air quality 
control measures and active implementation of strategies to minimize the impact of pollutants on public health. 

 
Key words: fine dust, air pollution, dust pollution, environmental safety of urban areas, environmental 

risk assessment, construction dust. 
 
 

Введение 
В настоящее время проблема загрязне-

ния воздуха в городах приобретает глобальный 
масштаб и становится предметом все более се-
рьезного внимания специалистов [1]. Интенсив-
ное развитие строительной индустрии и приме-
нение новых технологий, ускоряющих процесс 
возведения зданий и сооружений, приводят к 
серьезному ухудшению качества атмосферного 
воздуха, особенно в городских районах [2]. Раз-
нообразные строительные операции, начиная с 
земельных работ и заканчивая отделкой, вклю-
чая подготовку цементных растворов и благо-
устройство территории, приводят к значитель-
ной выработке пылевых частиц [3]. 

Исследования показывают, что мелко-
дисперсные частицы PM10 и особенно PM2.5, 
проникая в органы дыхания, могут способство-
вать развитию хронических респираторных за-
болеваний [4]. Поэтому важное значение приоб-
ретает обеспечение экологической безопасно-
сти в городской атмосфере, являющееся одним 
из ключевых приоритетов современных иссле-
дований. 

Современное точечное строительство в 
условиях плотной городской застройки требует 
особого внимания к соблюдению экологических 
стандартов [5]. Анализ уровня пылевого загряз-
нения, постоянный мониторинг пылевых выбро-
сов, выбор и обоснование технологических ре-
шений, направленных на снижение распростра-
нения пылевых выбросов за пределы строи-
тельной площадки, играют критическую роль в 
минимизации воздействия твердых взвешен-
ных частиц на качество воздуха на протяжении 
всего процесса строительства [6]. 

Для улучшения экологической ситуации 
в городах необходимо применять комплексный 
подход. Проблема борьбы со строительной 

пылью привлекла внимание многих ученых, ко-
торые предложили разнообразные решения. 
Научные коллективы из различных стран, вклю-
чая Корею, Великобританию, США, Китай и Ев-
ропу, достигли значительных успехов в сниже-
нии уровня пылевого загрязнения в атмосфере. 
Ученые активно исследуют проблему строи-
тельной пыли в урбанистических зонах, а специ-
алисты из Китая глубоко изучают интенсивность 
и концентрацию пылевых выбросов во время 
строительных работ [7–13]. 

Новейшие методы исследования значи-
тельно углубили наше понимание процессов 
распространения строительной пыли в густона-
селенных районах, что имеет важное значение 
для крупных городов с высокой плотностью 
населения [14]. Научные исследования в обла-
сти изучения мелкодисперсной пыли и пылевых 
выбросов в строительстве привлекли внимание 
многих российских ученых, включая Азарова В. Н. 
[15, 16], Сидельникову О.Е. [17], Стреляева А.Б. 
[18], Теличенко В. И. [19], Мензелинцева Н.В. 
[20], Кошкарева С.А. [21], Ильичева В.А. [22], 
Колчунова В.И. [23], Бакаева Н.В. [24], Лож-
кину О.В. [25], Богуславского Е.И. [26] и дру-
гих. Однако строительная отрасль стреми-
тельно развивается, что приводит к возникнове-
нию множества строительных объектов в усло-
виях густой городской застройки. 

В современных крупных городах ак-
тивно возводятся здания различной высоты, 
объекты инфраструктуры, включая метрополи-
тен, постепенно принося свой вклад в общий 
уровень пылевой загрязненности городской 
территории. Это подчеркивает важность прове-
дения всестороннего анализа физико-химиче-
ских свойств частиц РМ10 и РМ2.5 в качестве 
потенциальных источников загрязнения. Необ-
ходимо выявить все факторы, влияющие на 
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уровень пылевого загрязнения на строительных 
объектах, и изучить механизмы распростране-
ния пыли в городской среде. Это требует учета 
уже существующего уровня загрязнения, кото-
рый зависит от конкретных климатических, при-
родных и топографических особенностей дан-
ной территории. 

Цель данного исследования заключа-
ется в проведении всесторонней оценки пыле-
вых частиц, образующихся в процессе строи-
тельства в городской среде. Это необходимо 
для обоснования технической и экономической 
целесообразности выбора наиболее эффектив-
ных технологических решений по контролю за 
выбросами пыли PM10 и PM2.5 за пределы 
строительной площадки на территории города. 
Систематизация и классификация различных 
типов строительной пыли по их физико-химиче-
ским свойствам позволят создать справочник, 
который станет важным инструментом для про-
ектировщиков при выборе оптимальных систем 

очистки воздуха от пыли и разработке защитных 
мероприятий на основе детального анализа ха-
рактеристик строительных пылевых загрязне-
ний. 

 
Материал 

и методы исследования 
Москва – административная столица 

Российской Федерации с активно развиваю-
щимся сектором точечной застройки и расшире-
нием объемов реализации объектов инфра-
структуры, таких как метрополитен. С учетом 
высокой плотности населения и интенсивного 
строительства, наблюдается увеличение пыле-
вого загрязнения в атмосфере, включая PM2.5 
и РМ10 [27]. Объектом оценки негативного воз-
действия РМ2.5 и РМ10 в городской среде от то-
чечной застройки в данном исследовании стала 
строительная площадка станционного ком-
плекса «Новаторская» (вестибюль № 1) в 
г. Москва, рис. 1. 

 

  

 
Рис.1. Строительная площадка вестибюля №1 станционного комплекса «Новаторская» в г. Москва. 

 
 
Отбор проб пылевого загрязнения 

PM2.5 и PM10 проводился на городской терри-
тории, граничащей со строительной площадкой 
в период с мая по август 2023 года дважды в не-
делю по 120 мин с помощью электронного аспи-
ратора PU-3E/12 со специальными фильтрами, 
изготовленными из перхлорвиниловых волокон 
площадью 10 см2 при производстве работ по 
сносу наземных сооружений, разработке котло-
вана, устройству фундамента под вестибюль 
согласно ГОСТ P 58577-20191

24. Фильтры, ис-
пользованные для отбора проб, первоначально 
стабилизировались по весу до внесения в спе-
циальные держатели IRA-10. Эти держатели 
обеспечивали точность измерений концентра-
ции загрязняющих веществ в воздухе. После 

                                                      
1

24 ГОСТ Р 58577-2019. Правила установления норма-
тивов допустимых выбросов загрязняющих веществ 
проектируемыми и действующими хозяйствующими 

снятия показаний массы (m), каждый фильтр 
помещали в соответствующий бумажный пакет, 
на который предварительно наносили иденти-
фикационный номер и вес образца с точностью 
до 0.1 мг. Для предотвращения загрязнения об-
разца, хранение фильтров происходило при 
температуре +25 0С в чистом помещении. 
Прежде чем приступить к взвешиванию, филь-
тры выдерживали в лаборатории в течение 24 ч 
после получения их с мест отбора проб. Пока 
масса высушенных образцов не зафиксирова-
лась на одном уровне, их взвешивание прово-
дилось многократно. Во время отбора проб для 
анализа частиц пыли, контролировались метео-
рологические данные, включая влажность 
(W, %), температуру (t, 0С) и скорость движения 

субъектами и методы определения этих нормативов. 
М.: АО «НИИ Атмосфера». 2019. 16 с. 
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воздушного потока (V, м/с). Во время отбора об-
разцов погодные условия были преимуще-
ственно следующие: t = +20–25 0С, W = 30–
40 %, V = 3–5 м/с, осадки и другие искусствен-
ные источники влаги не влияли на условия экс-
перимента.  

Собранные образцы были затем от-
правлены в научную лабораторию для анализа 
концентрации пылевых выбросов, реализуемых 
в ходе проведения исследуемых строительных 
процессов, и физико-химических свойств стро-
ительной пыли. Исследования включали оценку 
морфологического состава частиц, дисперсии 
(d50), удельной площади поверхности (SSS, 

см2/г), плотности (ρ, кг/м3), динамического угла 
естественного откоса (αSA, градусы), адгезии (σ, 
Пa), коэффициента абразивности kAB, удель-
ного электрического сопротивления пыли (ER, 
Ом×м), химического состава, гигроскопичности 
(φDUST, %) и смачиваемости пыли Wet (%).  

На основании полученных результатов о 
характере пылевого загрязнения РМ2.5 и РМ10 
от строительных работ была выполнена оценка 
экологических рисков негативного воздействия 
РМ2.5 и РМ10 городской территории, загрязня-
емой в результате строительной деятельности 
разработанной системой индикаторов, пред-
ставленной на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Система оценки негативного воздействия РМ2.5 и РМ10 городской территории 
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Применялись два основных вида пока-
зателей для анализа загрязнений РМ2.5 и 
РМ10: первый включает в себя коэффициенты, 
такие как Igeo, KP и Er, которые фокусируются на 
изучении РМ2.5 и РМ10, второй вид – комплекс-
ные показатели PLI и RI загрязнения террито-
рии, прилегающей к строительной площадке и 
его возможных последствий для здоровья. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
При выполнении строительных работ 

(снос наземных сооружений, разработка котло-
вана, устройство фундамента) возникают раз-
личные типы пылевых частиц, которые можно 
классифицировать на 3 группы по размеру и 
физико-химическим свойствам (1 группа –  
0.5–10 мкм, 2 группа – 10–50 мкм, 3 группа –  
50–150 мкм).  

Исследования на микроскопическом 
уровне выявили, что частицы строительной 
пыли заметно отличаются по плотности, не 
склонны к скоплению. Эти частицы, обладаю-
щие темным оттенком и твердой поверхностью, 
напоминают по внешнему виду острые камен-
ные осколки и отличаются блестящей поверхно-
стью. Для исследования самых мелких из них, 
размером меньше 0,1 мкм, применялась элек-
тронная микроскопия, так как эти частицы ак-
тивно участвуют в броуновском движении. В то 
время как более крупные, размером от 0,1 до 20 
мкм, можно изучить с использованием стан-
дартного микроскопа – эти частицы характери-
зуются медленным оседанием. 

Частицы строительной пыли, как видно 
из рис. 3, обладают грубой и неоднородной 
структурой, что типично для измельченных 
твердых материалов. Формы частиц пыли 
весьма разнообразны. 

 

 

 

 

1 
 

2 

 
Рис. 3. Изображения частиц пыли, полученные с помощью микроскопического сканирования:  

(1) цементная пыль; (2) гипсовая пыль 
 
 

При морфологическом исследовании 
строительной пыли были выявлены три типа ча-
стиц, отличающихся формой и размерами. Не-
которые частицы обладали плоскостной струк-
турой, с преимущественно двумерными разме-
рами, в то время как другие имели равномерное 
распределение размеров во всех направле-
ниях, формируя как правильные, так и искажён-
ные сферические или многогранные формы. В 
пыли также присутствуют элементы с волокни-
стой или пластинчатой структурой, что связано 
с их кристаллической природой. Отчетливо про-
слеживается, как от метода обработки строи-
тельного материала зависит форма частиц: они 
могут быть как острыми, так и с закругленными 
гранями – это определяется шлифовкой или из-
мельчением соответственно.  

При анализе химического состава стро-
ительной пыли, были выявлены различные 

оксидные соединения. Среди них присутствуют 
оксиды таких элементов, как натрий, калий, а 
также серные соединения в форме SO2 и SO3. 
Основную часть составляют металлические ок-
сиды, включая оксиды железа (Fe2O3), марганца 
(MnO), магния (MgO) и алюминия (Al2O3). До-
полнительно, в пыли найдены фосфаты в 
форме P2O5, кальциевые соединения в форме 
CaO.  

В результате лабораторных анализов 
был разработан детальный атлас строительной 
пыли, который классифицирует частицы по раз-
мерам и помогает понимать их происхождение. 
В отношении различных типов пылевых загряз-
нений были разработаны спецификации, кото-
рые включают детализированные данные ха-
рактеристики строительной пыли, представлен-
ные на рис. 4. 
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Рис. 4. Спецификация пылевого загрязнения, цементная пыль 
 
 
С помощью программы УПРЗА «Эко-

лог» 4.60.6, проведена оценка уровня воздей-
ствия пылевых выбросов от строительства мет-
рополитена на качество воздуха в жилом рай-
оне г. Москва. Оценка учитывала как метеоро-
логические условия, так и фоновую концентра-
цию в жилой зоне, которые помогают опреде-
лить распространение загрязнителей РМ2.5 и 
РМ10 в атмосфере. Исследуемая территория 
охватывала площадь 200 на 220 м, разделен-
ную на сетку с ячейками по 20 м в каждую сто-
рону. Уровень загрязнения был проверен на со-
ответствие ПДК (предельно допустимых кон-
центраций) посредством четырех контрольных 
точек, где проходили строительные работы в 
жилой зоне, представленные в табл. 1.  

Результаты моделирования показали, 
что в течение анализируемого периода (май-ав-
густ 2023 года) масса пылевых выбросов РМ2.5 
и РМ10 в указанных локациях достигнет 
2,904385 т/год. 

В табл. 2 представлены данные о макси-
мально разовой концентрации PM2.5 и  

PM10 – Сi, мкг/м3, которые были получены в пе-
риод с мая по август 2023 года на городской тер-
ритории в результате отбора проб. 

В ходе строительных работ на городской 
территории было зафиксировано три периода 
значительного увеличения показателей макси-
мально разовой концентрации PM10, превыша-
ющих установленные нормы ПДК (РМ10 – 300 
мкг/м3) в 1.75 раза – 526.6 мкг/м3. Эти пики пре-
вышения нормативного показателя пылевого 
загрязнения произошли в середине мая, июня и 
в конце июля и были связаны с различными эта-
пами строительных работ: в мае проводились 
работы по сносу зданий, в июне – работы по 
разработке грунта, в июле – сварка арматуры 
для фундамента. Общий анализ показал, что в 
исследуемый период строительства среднее 
значение максимально разовых концентраций 
PM10 превышал ПДК на 55 % (465 мкг/м3) из-за 
активного движения транспорта, задействован-
ного в погрузке и вывозе строительного мусора, 
грунта, а также доставке материалов на 
стройплощадку. 

 

Таблица 1. Координаты расчетных точек 
 

Код Координаты, м Высота, м Тип точки 

Х Y 

1. 463.921 1568.975 6 на границе жилой зоны 

2. 381.587 1726.937 6 на границе жилой зоны 

3. 202.267 1516.832 6 на границе жилой зоны 

4. 335.835 1404.159 6 на границе жилой зоны 
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Таблица 2. Данные измерения максимально разовой концентрации РМ2.5 и РМ10  
в воздушной среде городской территории, прилегающей к строительной площадке  

в период проведения строительных работ 
 

2023 г. 

Сi, мкг/м3 

май июнь июль август 

РМ2.5 РМ10 РМ2.5 РМ10 РМ2.5 РМ10 РМ2.5 РМ10 

162.1 390.2 165.2 474.1 162.5 461.3 160.5 468.2 

162.8 461.3 165.4 469.5 166.4 468.5 158.4 458.6 

171.4 471.2 161.3 454.2 167.4 462.2 152.2 411.2 

181.4 520.6 163.2 449.5 167.4 462.1 152.2 412.1 

164.2 480.2 180.4 526.3 179.5 506.8 138.4 405.6 

165.1 472.3 180.6 526.6 181.4 520.8 132.4 402.6 

164.2 474.2 181.2 526.6 181.4 522.2 132.1 390.2 

162.3 471.4 162.1 472.4 178.7 494.8 132.7 392.8 

 
Среднее значение показателей макси-

мально разовой концентрации РМ2.5 за период 
наблюдений в целом не превышало ПДК (РМ2.5 
– 160 мкг/м3) – 163 мкг/м3. Однако в период ин-
тенсивной работы строительной техники, задей-
ствованной в разборке сооружений (май), раз-
работки котлована (вторая половина июня) и 
сварки арматуры значения концентрации РМ2.5 
превысили ПДК на 13 % – 181.4 мкг/м3, подтвер-
ждая негативное воздействие пылевого загряз-
нения на воздушную среду городской 

территории. Динамику негативного воздействия 
РМ2.5 и РМ10 можно увидеть на рис. 5.  

В табл. 3 представлены данные об 
оценке экологических рисков, возникающих в 
результате ухудшения качества воздуха в город-
ском районе, где происходит активное строи-
тельство. Для данной территории индекс эколо-
гической нагрузки PLI достиг значения 2.48. Ве-
роятность негативного воздействия на окружа-
ющую среду городской территории составляет 
RI = 0,78 = 78 %.  

 

 
 

Рис. 5. Динамика негативного воздействия РМ2.5 и РМ10 на городскую территорию  
от строительства станционного комплекса «Новаторская» в г. Москва 

 
 

Таблица 3. Результаты оценки экологических рисков 
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По результатам оценки экологических 
рисков негативного воздействия пылевого за-
грязнения РМ2.5 и РМ10 от строительной дея-
тельности на городской территории, выявлено, 
что реализация строительных процессов приво-
дит к резкому увеличению экологического риска 
на территории, где проводились измерения, с 
вероятностью 78 % (25 из 32 отобранных проб 
показывали превышение максимально разовой 
концентрации). Такие показатели отрицательно 
сказываются на местной экосистеме и здоровье 
жителей, создавая серьезные риски из-за воз-
действия вредных веществ. Ситуация требует 
немедленного принятия защитных мер для ми-
нимизации воздействия на окружающую среду 
и здоровье населения. 

 
Выводы и заключение 

Оценка негативного воздействия РМ2.5 
и РМ10 в городской среде от точечной 

застройки подтвердила значительное превыше-
ние допустимых максимально разовых концен-
траций пыли PM10, которые были выше нормы 
в 1.75 раза, достигая в пиковые моменты 
526.6 мкг/м3. В процессе реализации работ по 
сносу зданий, разработки котлована и устрой-
ству фундамента наблюдалось превышение по-
казателя максимально разовой концентрации 
PM2.5 до 181.4 мкг/м3, что указывает на высо-
кий уровень загрязнения воздуха городской тер-
ритории, прилегающей к строительной пло-
щадке. Эти данные подтверждают необходи-
мость усиления экологического контроля в го-
родских районах активного строительства, в 
том числе, ужесточение мер по контролю за чи-
стотой воздуха и активное внедрение стратегий 
по минимизации воздействия мелкодисперсной 
пыли на здоровье населения. 
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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 лите-
ратуры. 

Структура размещения статьи в журнале: 

• Блок 1 – на русском языке: УДК; название статьи; автор(ы); адресные данные авторов (пол-
ное 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. Ко-
личество графического материала должно быть минимальным (не более 5 рисунков). Буквы и цифры 
на рисунке должны быть разборчивы, оси на графиках подписаны. Рисунки и фотографии следует пред-
ставлять в черно-белом варианте; они должны иметь хороший контраст и разрешение. Рисунки в виде 
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ксерокопий из книг и журналов, а также плохо отсканированные не принимаются. Рисунки обязательно 
должны быть сгруппированы (т.е. не должны «разваливаться» при перемещении и форматировании); 

• 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 «Таб-
лица» набирается курсивом, название таблицы выделяется полужирно: 
Таблица 1. Экспериментальные данные по допустимым срокам непрерывной продолжительно-
сти 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 требует 
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 литературы 

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 норма-
тивные 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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