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В работе представлены результаты исследований разных способов регулирования подачи 
воды в насосных станциях систем противопожарного водоснабжения. Разработана модель насосной 
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эффективности применения частотного регулирования подачи для насосной группы. Проведена оценка 
экономии электроэнергии от применения метода частотного регулирования подачи по сравнению с дру-
гими способами регулирования. 

Разработаны подходы к определению оптимального режима работы насосной группы в зависи-
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тических мероприятий по сокращению потребления электрической энергии на привод различных насос-
ных групп. 
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Введение 
Центробежные насосы находят широ-

кое применение в системах водоснабжения, в 
том числе при подаче воды на пожаротушение 
[1]. Подача больших объемов воды в системах 
противопожарного водоснабжения объектов за-
щиты требует значительных затрат электро-
энергии. Экономия энергозатрат может быть 
обеспечена использованием интеллектуальной 
системы управления, а также обновлением при-
меняемого оборудования. 

Обеспечение графика водопотребления 
Q(t) и необходимых параметров, в том числе 
для пожаротушения, достигается путем регули-
рования подачи насосов на объектах защиты. 
Существует несколько методов изменения па-
раметров насосов (регулирования их работы), 
среди которых байпасирование и дроссельное 
регулирование [2]. Эти методы широко приме-
няются на практике, однако имеют низкую энер-
гоэффективность. 

Эффективным способом регулирования 
подачи центробежных насосов с энергетиче-
ской точки зрения является частотное регули-
рование, благодаря чему в последние годы он 
получает значительное распространение. Ис-
следования в области частотного способа регу-
лирования подачи насосов представлены в 
ряде научных публикаций [3–7]. Анализ работ 
показывает, что в настоящее время не имеется 
модели для осуществления оптимальной 
настройки методом изменения частоты враще-
ния вала и решения экономической задачи для 
насосных станций в системах водяного пожаро-
тушения. А поскольку данный метод регулиро-
вания работы насосов является дорогим, то его 
применение должно опираться на результаты 
научно-обоснованных исследований, опреде-
ление оптимальных частот для электродвига-
теля насоса, с оценкой возможного экономиче-
ского эффекта. 

Целью работы является разработка 
подходов к оптимизации насосных групп в про-
тивопожарном водоснабжении.  

 
Методология  

и методы исследования 
Для решения задач, поставленных на 

данном этапе работы, использовались методы 
математического моделирования, численные 
исследования. Проведены исследования энер-
гетической эффективности различных методов 
регулирования подачи насосных групп, выбран 
и обоснован критерий оптимальности режима 
их эксплуатации, разработана модель для ре-
шения оптимизационной задачи настройки 
насосной станции. 

Основу для проведения исследований 
составили разработанные нами математиче-
ские модели и программно-аппаратные ком-
плексы, представленные в работе [8]. 

 
Результаты и их обсуждение 

Увеличение частоты вращения вала 
центробежного насоса приводит к возрастанию 
основных параметров, а именно подачи Q, 
напора H и мощности N, что наглядно представ-
лено на рис. 1. При данном способе регулиро-
вания коэффициент полезного действия может 
несколько уменьшаться или увеличиваться, 
либо при величине статического напора в водо-
проводной сети, равной нулю, оставаться по-
стоянным. 

Исследовалась работа насосной группы 
(из двух насосов), ее энергетические показа-
тели. Гидравлические характеристики водопро-
водной сети (без байпасирования, при байпаси-
ровании и при дросселировании), напорно-рас-
ходные характеристики насосной станции при 
частотном регулировании и без регулирования, 
полученные в результате численных исследо-
ваний, представлены на рис. 2.

 

 

Рис. 1. Изменение параметров 
работы центробежного насоса 

при регулировании частоты вращения 
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Рис. 2. Работа насосной группы  
(два насоса, работающих параллельно) 

на водопроводную сеть: 
1 – характеристика насосной станции 

(регулировка частоты вращения  
отсутствует); 

2 – характеристика насосной станции 
(при регулировке частоты вращения); 

3 – гидравлическая характеристика  
водопроводной сети  
при байпасировании; 

4 – гидравлическая характеристика  
водопроводной сети  
без байпасирования;  

5 – гидравлическая характеристика  
водопроводной сети  

при дросселировании 
 
 
Если частота вращения вала изменя-

ется от n0 до n, глубина регулирования опреде-
ляется как отношение np = n/n0. Численные ис-
следования, представленные на рис. 2, выпол-
нены при глубине регулирования, равной 0,9. 

Мощность Np(Q) [8], удельный расход 
электрической энергии насосной группы W(Q) и 
коэффициент полезного действия КПД(Q) при 

NP параллельно работающих насосах опреде-
ляли по уравнениям (1)–(3).  

 
Np(Q) = b1·Q2 ·np + b2·Qnp2 + b3·np3;         (1) 

W(Q) = NP·Np(Q)/Q;                 (2) 
 

КПД(Q) = c1·Q2/np2 + c2·Q/np + c3.      (3) 
 

Коэффициенты полиномов в уравне-
ниях (1) и (3) определяются по фактическим ха-
рактеристикам (паспортным или полученным в 
результате испытаний). 

В таблице приведены энергетические 
показатели исследуемой насосной группы из 
двух параллельно включенных насосов при раз-
личных режимах ее работы. 

 
Таблица. Энергетические показатели исследуемой насосной группы  

из двух параллельно включенных насосов  
 

Способ регулирования подачи Мощность 
(кВт) 

Расход электроэнергии 
(удельный) 
(кВт·ч/м3) 

Коэффициент 
полезного  
действия 

С регулированием частоты враще-
ния (без байпасирования) 

188,5 0,307 0,77 

Без регулирования частоты враще-
ния (с байпасированием) 

286,1 0,466 0,707 

Без регулирования частоты враще-
ния (с дросселированием на нагне-
тательной линии) 

233,7 0,381 0,769 

 
Анализ представленных в таблице ре-

зультатов показывает, что применение метода 
частотного регулирования дает экономию мощ-
ности на привод насосов более 34 % по сравне-
нию  с  байпасированием и более 19 % по срав-
нению с дросселированием. 

Экономию энергии от применения ме-
тода частотного регулирования (в течение пе-
риода времени Δt) рассчитывали по формулам: 

- по сравнению с рециркуляцией 
 

DNb(Q) = [NSb(Q) – NSn(Q)]·Δt, кВт·ч      (4) 
 

dNb(Q) = [NSb(Q) – NSn(Q)] / [0,001·NSb(Q)], % (5) 
 
- по сравнению с дросселированием 
 

DNd(Q) = [NSd(Q) – NSn(Q)]·Δt, кВт·ч       (6) 
 

dNd(Q) = [NSd(Q) – NSn(Q)] / [0,001·NSd(Q)], %   (7) 
 
В уравнениях (4) – (7):  
NSb(Q) – мощность, потребляемая 

насосной станцией при байпасировании, кВт; 
NSd(Q) – мощность, потребляемая 

насосной станцией при дросселировании, кВт; 
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NSn(Q) – мощность, потребляемая 
насосной станцией при изменении частоты вра-
щения вала, кВт. 

Проанализируем эффективность мето-
дов регулирования по насосным группам. Ре-
зультаты расчета зависимостей энергетических 
показателей насосной станции от ее подачи при 
исследуемых способах регулирования пред-
ставлены на рис. 3–5 (NSb(Q) – регулирование 
байпасированием; NSd(Q) – регулирование 
дросселированием; NSn(Q) – частотное регули-
рование). 

Анализ результатов, представленных 
на рис. 3, показывает, что с максимально воз-
можной подачей насосная станция работает на 
сеть в случае, если задвижка на линии нагнета-
ния полностью открыта, а на байпасной линии 
полностью закрыта. В этом случае уменьшать 
частоту вращения вала не требуется. 

Как показано на верхней кривой рис. 3, 
мощность, потребляемая насосной станцией, 
не зависит от величины подачи потребителю, 
она постоянна. Данный случай имеет место, 
если насосы при байпасировании работают с 
постоянной подачей. При этом излишек воды 
через байпас направляется на всасывающую 
линию насосов. Таким образом, потребляемая 
мощность имеет одинаковую величину при ре-
гулировании байпасированием, регулировании 
дросселированием и частотном регулировании, 
т. е. при всех рассматриваемых способах регу-
лирования. 

Прoведенa oценка экoнoмии электриче-
скoй энергии oт применения частoтного регули-
рования по сравнению с иными способами ре-
гулирования. Результаты исследований пред-
ставлены на рис. 4.  

 

 

Рис.3. Зависимость  
потребляемой мощности  

насосной станции  
от подачи воды  

в водопроводную сеть  
при разных режимах 

  
  

 

Рис. 4. Экономия электроэнергии  
при регулировании  
частотой вращения:  

режим работы  
с дросселированием DNd(Q),  
с байпасированием DNb(Q) 
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Как показали исследования, чем регули-
рование глубже, т.е. чем меньше подача и не-
равномернее график водопотребления, тем 
больше эффект от применения метода частот-
ного регулирования.  

Результаты исследований зависимости 
удельного расхода электроэнергии от подачи 
насосной станции при частотном регулирова-
нии Wn(Q), регулировании дросселированием 
Wd(Q) и регулировании байпасированием 
Wb(Q) представлены на рис. 5.  
 

 

Рис. 5. Удельный расход 
потребляемой  

электрической энергии  
насосной станцией  

при различной подаче воды 
в сеть и разных способах 

регулирования 

 
 

Для объекта защиты в качестве техно-
логического критерия оптимальности рассмот-
рим удельный расход электроэнергии на при-
вод насосов (УРЭ). 

Мощность насоса 
 

N = Q·(ρ·g·H) / η ,                        (8) 
 
где Q – подача наcoca, м3/с; 

Н – нaпор нaсосa, м; 
η – кoэффициeнт полeзнoгo дeйствия 

нaсoсa; 
ρ – плoтнoсть вoды, кг/м3; 
g- ускoрeниe свoбoднoгo пaдeния, м/с2. 
Удельный расход электроэнергии 
 

УРЭ =H·(ρ·g/η), Дж/м3 =  
= H·(ρ·g/η)/(3600∙1000), кВт∙ч/м3. 

(9) 

 
Если разницей величин КПД при дрос-

селировании и применении частотного регули-
рования пренебречь, то снижение удельного 
расхода электроэнергии от применения частот-
ного регулирования по сравнению с дроссели-
рованием составляет 30–70 %. Поскольку во 
многих случаях дросселирование приводит к 
уменьшению КПД, экономия может быть еще 
больше. 

К дополнительному эффекту по эконо-
мии электроэнергии может привести повыше-
ние качества процесса регулирования, обу-
словленного использованием качественной, 
адекватной и информативной модели насосной 
группы. 

В работе [9] отмечено, что одной из про-
блем при аналитическом описании и исследо-
вании работы многонасосных групп является 
изменение в процессе эксплуатации фактиче-
ских характеристик насосов, обусловленных их 
износом и некачественным обслуживанием. 
Следует отметить, что при этом различные ра-
бочие характеристики (зависимости напора, 
мощности и КПД от подачи) могут быть у рабо-
тающих совместно насосов даже одной марки. 
В связи с этим постоянное уточнение зависимо-
стей, которые описывают эти характеристики, в 
соответствии с фактическим состоянием насос-
ных агрегатов, может быть реализована в про-
цессе мониторинга параметров работы много-
насосных групп. Это позволит в процессе опти-
мизации работы насосных групп максимально 
использовать агрегаты с наиболее «высокими» 
характеристиками, а также повысить точность 
расчетов необходимой частоты вращения.   
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Предлагаемая модель насосных групп 
может быть использована для оптимизации по 
экономическому критерию. При частотном регу-
лировании подачи насосов «регулирующий» 
объем напорно-регулирующих емкостей прак-
тически равен нулю и эти «высвобождаемые» 
объемы можно использовать в процессе опти-
мизации суточного графика работы насосной 

группы. Другой пример оптимизации многона-
сосной группы - принятие решений о полной 
(частичной) замене оборудования на основе 
накопленного статистического материала о гра-
фиках водопотребления или в случае предпо-
лагаемого расширения многонасосной группы 
при появлении дополнительных водопотреби-
телей. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ФОСФОРСОДЕРЖАЩИХ СРЕДСТВ ОГНЕЗАЩИТЫ ДЛЯ ДРЕВЕСИНЫ СОСНЫ  

В УСЛОВИЯХ ОГНЕВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  
 

Ж. Ф. ГЕССЕ, С. А. ШАБУНИН, Т. В. ФРОЛОВА   

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

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

В работе предпринята попытка установить корреляцию между приростом массы образца дре-
весины сосны в результате пропитки огнезащитным составом и потерей массы образца в условиях 
огневого воздействия. Для сравнительной оценки эффективности огнезащиты выбран такой критерий, 
как потеря массы образца в ходе огневых испытаний. В качестве объекта исследования взята древе-
сина сосны, пропитанная 10 % масс. водными составами аммофоса, диаммонийфосфата и диаммо-
фоски. Для исследования были использованы следующие методы пробоподготовки древесины сосны: 
выдерживание образца в огнезащитном составе в течение 1 часа, 24 часов и двукратная обработка 
поверхности кистью.  

Обнаружено, что различные способы обработки древесины огнезащитными составами оказы-
вают существенное влияние на стойкость древесины к огневому воздействию. Установлено, что обра-
ботка древесины сосны 10 % масс. водными растворами аммофоса и диаммофоски эффективна при 
пропитывании образца 1 час. Для древесины, обработанной 10 % масс. водным раствором диаммо-
нийфосфата эффективность огнезащиты достигается при выдерживании образца в растворе 24 часа. 
Двукратная обработка поверхности древесины сосны кистью менее эффективна во всех случаях. 

Прямая зависимость потери массы в результате огневых испытаний от прироста массы во 
время пропитки образца огнезащитным составом наблюдается только для состава на основе диаммо-
нийфосфата.  

На основании проведенных испытаний наибольшей огнезащитной эффективностью обладает 
химически чистый диаммонийфосфат, что обусловлено большим содержанием аммонийных групп, по 
сравнению с другими составами. 

 
Ключевые слова: возгорание; древесина; огнезащитный состав; аммофос; диаммонийфос-

фат; диаммофоска; стойкость к огневому воздействию; пожарная опасность. 
 

EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF USING PHOSPHORUS-CONTAINING FIRE 
PROTECTION MEANS FOR PINE WOOD UNDER FIRE EXPOSURE CONDITIONS 

  
Zh. F. GESSE, S. A. SHABUNIN, T. V. FROLOVA 

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

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

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

This study attempts to establish a correlation between the weight gain of a pine wood sample as a 
result of impregnation with a fire retardant and the weight loss of the sample under fire exposure. For a com-
parative assessment of fire protection effectiveness, the criterion chosen was sample weight loss during fire 
tests. Pine wood impregnated with 10 % by weight aqueous solutions of ammonium phosphate, diammonium 
phosphate, and diammophoska was used as the object of study. The following pine wood sample preparation 
methods were used for the study: keeping the sample in the fire retardant for 1 hour, 24 hours, and twice 
treating the surface with a brush. 

It was found that different methods of wood treatment with fire retardants have a significant impact on 
the wood's resistance to fire exposure. It was found that treatment of pine wood with 10 % by weight aqueous 
solutions of ammonium phosphate and diammophoska is effective when the sample is impregnated for 1 hour. 

                                                      
  © Гессе Ж. Ф., Шабунин С. А., Фролова Т. В., 2025 
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For wood treated with 10 % by weight, the effect was with an aqueous solution of diammonium phosphate, fire 
protection effectiveness is achieved by soaking the specimen in the solution for 24 hours. Double brushing of 
the pine wood surface is less effective in all cases. 

A direct correlation between weight loss during fire tests and weight gain during specimen impregna-
tion with the fire retardant composition is observed only for the diammonium phosphate-based composition. 

Based on the tests conducted, chemically pure diammonium phosphate exhibits the highest fire pro-
tection effectiveness, due to its higher content of ammonium groups compared to other compositions. 

 
Key words: fire; wood; fire retardant composition; ammophos; diammonium phosphate; diammo-

phoska; fire resistance; fire hazard. 
 
 

Введение 
К настоящему времени разработано до-

статочно большое количество рецептур и ори-
гинальных составов [1–6] для защиты древе-
сины от возгорания, однако данное научно-ис-
следовательское направление продолжает ак-
тивно развиваться, поскольку не все существу-
ющие решения отвечают современным требо-
ваниям экологической безопасности, долговеч-
ности и эффективности, а не снижающийся 
спрос на древесину и древесные материалы 
требует обновления. Актуальным также оста-
ется поиск новых, более совершенных соста-
вов, способных обеспечить надежную защиту 
древесины, с минимальным количеством ком-
понентов состава. 

Целью данной работы является – 
оценка эффективности использования 10 % 
масс. водных растворов аммофоса, диаммо-
нийфосфата и диаммофоски для огнезащиты 
древесины сосны, а также определение зависи-
мости между приростом массы образца древе-
сины сосны в результате пропитки огнезащит-
ным составом и потерей массы образца в усло-
виях огневого воздействия. 

 
Материалы  

и методика исследования 
Для проведения исследования исполь-

зовали образцы древесины сосны размерами 
75 мм x  50 мм x  20 мм без видимых изъянов (тре-
щины, сучки, места гниения и другие дефекты).  

В качестве огнезащитных составов 
были использованы 10 % масс. водные рас-
творы следующих фосфорсодержащих 
средств: 

– № 1 - аммофос (основной компонент 
NH4H2PO4 с добавлением (NH4)2HPO4); 

– № 2 - диаммонийфосфат ((NH4)2HPO4, 
марки х.ч.);  

– № 3 - диаммофоска (основной компо-
нент (NH4)2HPO4 с добавлением солей калия).  

Пропиточные водные растворы гото-
вили весовым способом из сухой смеси в соот-
ветствии с документами1,2

12 при комнатной или 

                                                      
11ГОСТ 18918-85 Аммофос. Технические условия 
22ГОСТ 8515-75 Диаммонийфосфат. Технические условия 

повышенной температуре (50–60 оС) для аммо-
фоса и диаммофоса до полного растворения 
при тщательном перемешивании. Приготовлен-
ные растворы отстаивали не менее 4 часов, по-
сле чего пропускали их через бумажный склад-
чатый фильтр для отделения нерастворимых 
примесей. 

Для исследования были использованы 
три различных метода пробоподготовки для 
трех образцов, каждый в трех повторностях: 

1) огнезащитное средство на поверх-
ность древесины сосны наносили путем погру-
жения образца в подготовленный состав на 
1 час [образцы: (1.1), (2.1), (3.1)];  

2) огнезащитное средство на поверх-
ность сосны наносили путем погружения образ-
цов в подготовленный состав.  Продолжитель-
ность выдержки древесины в растворе состав-
ляла 24 часа [образцы: (1.2), (2.2), (3.2)]; 

3) нанесение огнезащитного средства 
на поверхность древесины осуществляли два 
раза кистью без просушки образцов между об-
работками с интервалом не более 10 мин [об-
разцы: (1.3), (2.3), (3.3)].  

Одним из условий выполнения экспери-
мента была фиксация времени просушки образ-
цов после обработки огнезащитными соста-
вами. Сушка образцов проводилась при комнат-
ной температуре и атмосферном давлении до 
постоянной массы. 

Расчетные данные по приросту массы 
исследуемых образцов представлены в 
табл. 1–3. Прирост массы является прямым 
следствием проникновения пропиточного со-
става в древесные волокна и может служить ин-
дикатором для оценки качества пропитки и по-
тенциальной огнезащиты древесины. Несмотря 
на то, что все три способа пропитки, применяе-
мых нами в исследовании, относятся к одному 
методу – капиллярная пропитка [7], из получен-
ных результатов видно, что наименьший при-
рост массы наблюдается у образцов, на кото-
рые огнезащитный состав наносился кистью 
(табл. 3). Образцы древесины, обработанные 
методом погружения в раствор в течение 
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24 часов, отличаются наибольшим приростом 
массы (табл. 2). В [8] показано, что после выма-
чивания древесины сосны в воде наблюдается 
существенное разрушение волокон, уменьше-
ние их длины и раскрытие внутренней поверх-
ности. Вероятно, именно этот факт и 

способствует большему поглощению огнеза-
щитного состава. 

Оценку стойкости образцов к огневому 
воздействию проводили аналогично [9]. На 
рис. 1 представлены образцы древесины 
сосны, обработанные огнезащитными соста-
вами № 1-3, после огневого воздействия.

 
Таблица 1. Прирост массы исследуемых образцов древесины сосны после пропитки  
10% масс. водным раствором путем погружения их в огнезащитный состав на 1 час 

 

 
 

Таблица 2. Прирост массы исследуемых образцов древесины сосны после пропитки  
10% масс. водным раствором путем погружения их в огнезащитный состав на 24 часа 

 

 
 

Таблица 3. Прирост массы исследуемых образцов древесины сосны  
после нанесения пропитки 10% масс. водным раствором кистью 

 

 
 

Образец №  
эксперимента  

Масса образца  
до пропитки, г 

Масса образца  
после пропитки, г 

∆m, % 

1.1 1 39,6791 40,2126 1,46 

2 42,5070 43,2033 

3 42,1239 42,7129 

2.1 1 41,6912 42,2364  
1,21 2 43,1745 436460 

3 41,8262 42,3389 

3.1 1 42,4989 43,0569 1,45 

2 41,5174 42,0786 

3 41,5646 42,2726 

Образец № экспери-
мента  

Масса образца  
до пропитки, г 

Масса образца  
после пропитки, г 

∆m, % 

1.2 1 39,7022 40,6381 2,25 

2 40,8697 41,9466 

3 41,7048 42,4448 

2.2 1 41,3102 42,2318 2,54 

2 38,4660 39,5402 

3 41,4586 42,5385 

3.2 1 41,7643 42,5949 2,20 

2 41,1990 42,1287 

3 41,6413 42,6203 

Образец № экспери-
мента  

Масса образца  
до пропитки, г 

Масса образца  
после пропитки, г 

∆m, % 

1.3 1 37,4535 38,0541 1,16 
 2 38,1031 38,4511 

3 39,2979 39,6795 

2.3 1 40,1393 40,5933 1,00 

2 39,3657 39,6757 

3 41,0743 415162 

3.3 1 40,3877 40,5965 0,65 

2 40,4081 40,7193 

3 40,1944 40,4085 
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№ 1 № 2 № 3 
 

Рис. 1. Образцы древесины сосны, обработанной огнезащитными составами  
(сверху вниз: № 1 – 1.1; 1.2; 1.3; № 2 – 2.1; 2.2; 2.3; № 3 – 3.1; 3.2; 3.3) 

 
 
Известно3 , что моноаммонийфосфат 

является более устойчивым к действию темпе-
ратуры, чем диаммонийфосфат, и при нагрева-
нии до 100–110 ºС не теряет аммиак. Диаммо-
нийфосфат, нагретый до 70 ºС разлагается до 
аммиака и моноаммонийфосфата. Можно было 
бы предположить, что количественные значе-
ния характеристик образцов 2 и 3 должны иметь 
сходные значения. Однако, из данных таблицы 
4 следует, что в результате огневого воздей-
ствия наибольшая потеря массы соответствует 
образцам древесины сосны 3.1, 3.2, 3.3 (при 
всех условиях подготовки образцов), что может 
указывать на их наиболее глубокое термиче-
ское разложение. При втором и третьем спо-
собе пропитки древесины сосны образец № 3 
характеризуется наименьшим приростом 
массы и наибольшей убылью массы при огне-
вом воздействии на него. Вероятно, присут-
ствие солей калия в составе диаммофоски иг-
рает немаловажную роль в огнезащите 

древесины. Ионы калия, обладая достаточно 
большим коэффициентом теплопроводности, 
способствуют большему прогреванию верхнего 
слоя древесины, выступая при этом, вероятно, 
как катализатор, и ускоряют процесс горения, 
что и приводит к увеличению потери массы в 
процессе огневого воздействия. 

Если говорить о потере массы у об-
разца, прошедшего обработку огнезащитным 
составом № 2 (диаммонийфосфат), то по ре-
зультатам эксперимента видно, что такая дре-
весина демонстрирует наименьшие показатели 
потери массы (табл. 4, строки 2, 5, 8), а образцы 
имеют меньшее термическое повреждение 
(рис. 1). Помимо этого, для данного состава 
можно говорить о прямой зависимости убыли 
массы при огневом воздействии от прироста 
массы при пропитке образца огнезащитным со-
ставом (рис. 2), что не характерно для составов 
№ 1 и № 3. 

 
Таблица 4. Средние значения потери массы огнезащищенных образцов древесины сосны 

 в результате огневого воздействия 
  

 

                                                      
 3 Аммофос. Справочник химика 21: – URL: https:// 
Chem21.info/page/18717800/ (дата обращения 
12.10.2025). 

№ п/п Образец Условия пробоподготовки ∆m, г ∆m*, % 

1 
2 
3 

1.1 
2.1 
3.1 

выдерживание в огнезащитном рас-
творе в течение 1 часа  

12,40 
11,29 
13,56 

30,23 
27,06 
32,66 

4 
5 
6 

1.2 
2.2 
3.2 

выдерживание в огнезащитном рас-
творе в течение 24 часов 

14,02 
8,35 
14,50 

34,60 
20,73 
35,06 

7 
8 
9 

1.3 
2.3 
3.3 

нанесение огнезащитного состава дву-
кратно кистью с интервалом 10 мин. 

14,29 
12,13 
17,53 

36,70 
29,66 
42,83 
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Рис. 2. Зависимость убыли массы древесины сосны (∆m*) при огневом воздействии  

от прироста массы (∆m) при пропитке образца составом № 2 

 
 

Выводы 
Анализ полученных данных позволяет 

сделать вывод о том, что обработка древесины 
огнезащитными составами, приготовленными 
на основе 10 % масс. водных растворов аммо-
фоса, диаммонийфосфата и диаммофоски, 
оказывает существенное влияние на стойкость 
древесины к огневому воздействию. 

Установлено, что обработка древесины 
сосны 10 % масс. водными растворами аммо-
фоса и диаммофоски эффективна при пропиты-
вании образца 1 час. Для древесины, обрабо-
танной 10 % масс. водным раствором диаммо-
нийфосфата эффективность огнезащиты до-
стигается при выдерживании образца в рас-
творе 24 часа. Двукратная обработка 

поверхности древесины сосны кистью менее 
эффективна во всех случаях. Однако, увеличе-
ние длительности пропитки составом не всегда 
приводит к повышению стойкости к действию 
огня. 

Прямая зависимость потери массы в ре-
зультате огневых испытаний от прироста массы 
во время пропитки образца огнезащитным со-
ставом наблюдается только для состава на ос-
нове диаммонийфосфата.  

На основании проведенных испытаний 
наибольшей огнезащитной эффективностью 
обладает химически чистый диаммонийфос-
фат, что обусловлено большим содержанием 
аммонийных групп, по сравнению с другими со-
ставами. 
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ТЕРМОГРАВИМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ НАНОМОДИФИЦИРОВАННОГО  
МАТЕРИАЛА ДЛЯ ВНЕШНЕГО ОГНЕЗАЩИТНОГО СЛОЯ  

ОБОЛОЧЕК ПОЛИМЕРНЫХ ЭЛАСТИЧНЫХ РЕЗЕРВУАРОВ 
 

А. Е. ЗАХАРОВ  
ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России»,  

Российская Федерация, г. Санкт-Петербург  
Е-mail: frzakhsach@mail.ru 

 

В статье рассматривается термогравиметрическое поведение наномодифицированного поли-
мерного материала, предназначенного для внешнего огнезащитного слоя оболочек полимерных эла-
стичных резервуаров (ПЭР). Материал представляет собой полимерный композиционный слой на ос-
нове промышленной клеевой системы TIP TOP SOLUTION MTR с 10 мас.% наноуглеродного наполни-
теля типа «астрален» и рассматривается как потенциальный элемент, компенсирующий недостаточ-
ную термостабильность базового термопластичного полиуретана оболочки ПЭР. Исследование терми-
ческого поведения выполнено методами термогравиметрического анализа (ТГ), дифференциального 
термогравиметрического анализа (ДТГ) и дифференциального термического анализа (ДТА) в окисли-
тельной атмосфере в соответствии с ГОСТ Р 53293–2009 и методическими рекомендациями по термо-
анализу полимеров. Проанализированы температура начала интенсивной потери массы (Tнач), харак-
терные температуры разложения (T10, T50), экстремумы скорости деструкции и величина остатка при 
высоких температурах. Показано, что введение 10 мас.% астралена приводит к смещению характерных 
температур разложения в область более высоких значений, снижению пиковых скоростей потери 
массы и небольшому увеличению углеродистого остатка. Полученные результаты свидетельствуют о 
повышении термостабильности модифицированного материала и позволяют рассматривать его как 
перспективный элемент конструктивной огнезащиты оболочек ПЭР, способствующий снижению риска 
каскадного развития пожара при аварийном проливе нефти и нефтепродуктов. 

 
Ключевые слова: полимерные эластичные резервуары; термопластичный полиуретан; TIP 

TOP SOLUTION MTR; наноуглеродный наполнитель; астрален; термогравиметрический анализ; тер-
мостабильность; огнестойкость; пожарная безопасность. 

 

THERMOGRAVIMETRIC ANALYSIS OF A NANOMODIFIED MATERIAL  
FOR THE EXTERNAL FIRE-PROTECTIVE LAYER  
OF POLYMER FLEXIBLE RESERVOIR SHELLS 

 

A. E. ZAKHAROV 
Saint Petersburg University of State Fire Service of EMERCOM of Russia,  

Russian Federation, Saint Petersburg 
E-mail: frzakhsach@mail.ru 

 

The article examines the thermogravimetric behavior of a nanomodified polymer material intended for 
the external fire-protective layer of polymer flexible reservoir shells (PFRs). The material is a polymer compo-
site layer based on the industrial adhesive system TIP TOP SOLUTION MTR with 10 wt.% of a nanocarbon 
filler of the “astralene” type and is considered as a potential element to compensate for the insufficient thermal 
stability of the base thermoplastic polyurethane shell of PFRs. The thermal behavior was studied using ther-
mogravimetric analysis (TGA), differential thermogravimetric analysis (DTG) and differential thermal analysis 
(DTA) in an oxidizing atmosphere in accordance with GOST R 53293–2009 and methodological guidelines on 
the thermal analysis of polymer materials. The temperature of the onset of intensive mass loss (T_onset), 
characteristic decomposition temperatures (T10, T50), extrema of the degradation rate and the amount of resi-
due at elevated temperatures were analyzed. It is shown that the introduction of 10 wt.% astralene shifts the 
characteristic decomposition temperatures to higher values, reduces the peak mass-loss rates and leads to a 
slight increase in the carbonaceous residue. The results indicate an increase in the thermal stability of the 
modified material and allow it to be considered as a promising element of structural fire protection for PFR 
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shells, contributing to a reduction in the risk of cascading fire development in the event of an accidental spill 
of oil and petroleum products. 

 
Keywords: polymeric elastic reservoirs; thermoplastic polyurethane; TIP TOP SOLUTION MTR; 

nanocarbon filler; astralen; thermogravimetric analysis; thermal stability; fire resistance; fire safety. 
 
 

Введение 
Полимерные эластичные резервуары 

(ПЭР), применяемые для хранения нефти и 
нефтепродуктов, представляют собой конструк-
ции, в которых несущая и герметизирующая 
функция обеспечивается оболочкой из термо-
пластичного полиуретана (ТПУ) и вспомога-
тельными полимерными слоями. При пожаре 
пролива именно оболочка ПЭР первой воспри-
нимает тепловое воздействие пламени, и её 
термостабильность во многом определяет ве-
роятность разгерметизации резервуара и во-
влечения в горение соседних ёмкостей. По дан-
ным обобщающих исследований горения поли-
мерных материалов и термодеструкции поли-
уретанов, термопластичные полиуретаны отно-
сятся к группе легко горючих материалов, ха-
рактеризуются сравнительно невысокой терми-
ческой стойкостью, высокой скоростью образо-
вания летучих продуктов пиролиза и ограничен-
ной способностью к формированию при нагреве 
сплошного коксового слоя на поверхности, ко-
торый мог бы выполнять функции теплового ба-
рьера [1, 3–6, 8]. Это означает, что незащищён-
ная оболочка из ТПУ является уязвимым эле-
ментом системы хранения моторных топлив в 
условиях пожара пролива. 

В проводимых исследованиях, посвя-
щённых снижению пожарной опасности при ис-
пользовании ПЭР для хранения нефти и нефте-
продуктов, было показано, что модификация 
полимерных композитов углеродной нанострук-
турой типа «астрален» в диапазоне концентра-
ций до 10 мас.% приводит к увеличению оста-
точной массы при термогравиметрическом ана-
лизе и может способствовать уменьшению по-
жарной опасности таких резервуаров [10–12, 
14]. Эти данные подтверждают целесообраз-
ность применения наноуглеродных наполните-
лей для повышения термостойкости материа-
лов, используемых в конструкциях ПЭР. 

Одним из перспективных подходов к по-
вышению термостабильности и снижению горю-
чести полимерных материалов является введе-
ние наноуглеродных структур [4, 5, 7–9]. Пока-
зано, что дисперсные наноуглеродные напол-
нители способны изменять кинетику термоокис-
лительной деструкции, смещать характерные 
температуры разложения в область более вы-
соких значений и приводить к увеличению вы-
хода и плотности коксового остатка, формирую-
щегося при термическом воздействии и работа-
ющего как тепло- и массообменный барьер [3–

5, 7–10]. При этом выраженность этих эффек-
тов существенно зависит от конкретной поли-
мерной матрицы, способа введения наполни-
теля и режима нагрева, что делает необходи-
мой экспериментальную проверку влияния на-
ноуглеродных добавок на материалы оболочек 
ПЭР. 

В настоящей работе исследуется поли-
мерный композиционный материал на основе 
промышленной клеевой системы TIP TOP 
SOLUTION MTR, модифицированный углерод-
ным наноструктурным наполнителем типа «аст-
рален» в количестве 10 мас.% (далее – моди-
фицированный полимерный материал). Мате-
риал предназначен для нанесения на внешнюю 
поверхность оболочек ПЭР и может рассматри-
ваться как потенциальный материал внешнего 
огнезащитного слоя, призванный компенсиро-
вать недостаточную огнестойкость базовой 
оболочки из ТПУ за счёт повышения её термо-
стойкости в условиях пожара пролива [9–
11,13,14]. Оценка термического поведения вы-
полнена методом комплексного термического 
анализа (ТГ/ДТГ/ДТА) в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ Р 53293–2009 «Пожарная опас-
ность веществ и материалов. Материалы, ве-
щества и средства огнезащиты. Идентифика-
ция методами термического анализа» и мето-
дическими рекомендациями по термическому 
анализу полимерных материалов [2]. Цель ис-
следования — количественно охарактеризо-
вать параметры терморазложения исследуе-
мого наномодифицированного материала 
(Tнач, T10, T50, величина остатка при высоких 
температурах) и оценить, в какой мере модифи-
кация астраленом может использоваться как 
инструмент повышения огнестойкости оболочки 
ПЭР и снижения риска каскадного развития по-
жара по сравнению с конструкцией, в которой 
оболочка ПЭР выполнена только из ТПУ и не 
имеет внешнего модифицированного слоя. 

 
Материалы и методика 
Объект исследования 

В полимерный композиционный мате-
риал на основе клеевой системы TIP TOP 
SOLUTION MTR был введён наноуглеродный 
наполнитель типа «астрален» в количестве  
10 мас.% от массы клеевой основы [9–11]. Ма-
териал рассматривается как потенциальный 
элемент многослойной конструкции ПЭР (уси-
ливающий защитный слой) [12, 14]. 
  



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

4(57) / 2025, ISSN 2658-6223 
 

 

21 

Условия эксперимента 
Термоанализ выполнен на комбиниро-

ванном приборе типа NETZSCH STA 449 в ре-
жиме одновременной регистрации ТГ, ДТГ и 
ДТА при следующих условиях: 

− атмосфера: воздух (окислительные 
условия, имитирующие реальную эксплуата-
цию и пожар); 

− температурный диапазон: от комнат-
ной температуры до 1100°C; 

− скорость нагрева: 10 К/мин; 

− начальная навеска образца: 
m0≈107 мг; 

− тигли: Al₂O₃. 
 

Обработка результатов 
Обработка результатов выполнялась в 

соответствии с ГОСТ Р 53293–2009 и методиче-
скими рекомендациями по термическому ана-
лизу полимеров [2].  

В частности: 

− температура начала интенсивной по-
тери массы Tнач. определялась по касательной 
к ТГ-кривой (переход от «пологого» участка к 
участку скоростной убыли массы); 

− максимумы скорости потери массы 
Tпик. фиксировались по экстремумам ДТГ-кри-
вой; 

− площади и параметры пиков ДТА 
(начало, максимум, конец, ширина, высота) 
оценивались по данным программного обеспе-
чения прибора; 

− для количественной оценки были вы-
делены три стадии разложения с расчётом сту-
пенчатых потерь массы Δm и остатка при 1099–
1100 °C; 

− дополнительно определялись харак-
терные температуры при 10, 50 и 90 % потери 
массы (T10, T50, T90), а также строился ступенча-
тый баланс массы по стадиям разложения. 

 
Результаты термогравиметриче-

ского анализа показали следующее: 
1. Кривые ТГ/ДТГ/ДТА модифицирован-

ного материала 
ТГ-кривая модифицированного поли-

мерного композиционного материала показы-
вает стабильность массы вплоть до 340 °C. По 
критерию касательных и изменению формы 
ТГ/ДТГ температура начала интенсивного раз-
ложения оценивается как: Tнач≈342  C. 

Дальнейшее разложение протекает по 
трёхстадийной схеме с отчётливыми особенно-
стями на ДТГ и ДТА. 

На рис. 1 показаны ТГ (масса–темпера-
тура), ДТГ (скорость потери массы) и ДТА (теп-
ловой эффект). Видны три стадии разложения 
и два основных экзотермических комплекса. 

Анализ ТГ/ДТГ показывает, что разло-
жение удобно описывать в виде трёх стадий с 
привязкой к массовым уровням 100, 60, 40 и 
2,24 % от начальной массы. 

 

Таблица 1. Температуры при заданной остаточной массе  
модифицированного полимерного композиционного материала  

(10 мас.% астралена) 
 

Остаточная масса, % Потеря массы, % Температура, °C 

95 5 336,0 

90 10 350,6 

80 20 366,4 

70 30 381,0 

60 40 405,7 

50 50 485,6 

40 60 619,5 

30 70 734,5 

20 80 848,8 
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Рис. 1. ТГ/ДТГ/ДТА-кривые полимерного композиционного материала  

(TIP TOP SOLUTION MTR с 10 мас.% астралена) 
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Таблица 2. Стадии термического разложения модифицированного  
полимерного композиционного материала (10 мас.% астралена) 

 

Стадия Температурный 
диапазон, °C 

Масса 
в 

начале, 
% 

Масса в 
конце, % 

Потеря 
массы Δm 

(%, мг) 

Краткая характеристика стадии 
(реакция разрушения) 

1 342–405,7 100 60 40,00 % 
(≈42,8 мг) 

Начальная термоокислительная 
деструкция органической поли-
мерной матрицы и летучих компо-
нентов. 

2 405,7–619,5 60 40 20,00 % 
(≈21,4 мг) 

Дальнейшее разрушение попе-
речно-сшитой структуры и интен-
сивное окисление углеродсодер-
жащего остатка (основная экзо-
термическая стадия). 

3 619,5–1099 40 2,24 37,76 % 
(≈40,4 мг) 

Догорание и медленное окисление 
углеродистого остатка и неоргани-
ческих примесей, формирование 
небольшого минерального остатка. 

 

  
Из табл. 2 для стандартных показателей 

термостабильности полимеров принимаем: 

− T10 (10 % потери массы, 90 % остатка) 
≈ 350,6 °C; 

− T50 (50 % потери массы) – по точке 
50 % остатка ≈ 485,6 °C; 

− T80≈848,8  C; 

− T90 (90 % потери массы) – по интерпо-
ляции на конечном участке между 20 % 
(848,8 °C) и 2,24 % (1099 °C) 

Введение 10 мас. % астраленов сме-
щает температуру 50-процентной потери массы 
примерно на 80–100 °C вверх, что свидетель-
ствует о росте термостабильности композиции 
в среднем температурном диапазоне. 

 

 

Рис. 2. Температурные точки T5, T10, T20, …, T80  
для модифицированного полимерного материала по ТГ-кривой 
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Графически на рис. 2 видно, при каких 
температурах достигаются заданные уровни 
остаточной массы (95–20 %), что наглядно по-
казывает смещение характеристических темпе-
ратур разложения модифицированного поли-
мерного материала. Сопоставление этих дан-
ных с результатами термогравиметрического 
анализа исходного полимерного композицион-
ного материала на основе TIP TOP SOLUTION 
MTR (без добавки астралена), проведённого в 

аналогичных условиях, показывает, что для мо-
дифицированного материала точки T10, T50 и T80 
систематически смещены в область более вы-
соких температур. При этом общая форма ТГ-
кривой и трёхстадийная схема разложения со-
храняются, что указывает на сохранение харак-
терного механизма терморазрушения полимер-
ной матрицы при одновременном увеличении 
её термического запаса устойчивости. 

 

 

Рис. 3. Лестничная диаграмма термогравиметрического анализа стадий потери массы  
модифицированного полимерного композиционного материала (10 мас.% астралена). 

 
 

Лестничная диаграмма (рис. 3) также 
демонстрирует, что температурные границы 
стадий разложения для модифицированного 
материала сдвинуты вверх по шкале темпера-
тур по сравнению с исходным полимерным ма-
териалом: основная ступень потери массы реа-
лизуется при более высоких температурах, а 
остаток при 1099 °C несколько выше. Таким об-
разом, введение 10 мас.% астралена не меняет 
качественно последовательность стадий раз-
ложения, но приводит к более «термостойкому» 
распределению этих стадий, что подтверждает 
влияние наноуглеродного наполнителя именно 
на термостабильность полимерного компо-
нента. 

Обсуждение термостабильности 
модифицированного 

полимерного материала 
1. Смещение температур начала и 

средней стадии разложения. Для модифициро-
ванного материала начало интенсивной потери 

массы фиксируется при Tнач ≈ 342 °C, а темпе-
ратура 10 %-ной потери массы составляет  
T10 ≈ 350,6°C. Эти значения заметно превы-
шают типичный интервал начала интенсивной 
термоокислительной деструкции термопла-
стичных полиуретанов, который по литератур-
ным данным лежит приблизительно в области 
280–320 °C [1, 4, 5–7]. Таким образом, введение 
астраленов указанной выше концентрации в 
клеевую композицию обеспечивает увеличение 
температурного запаса исследуемого образца 
порядка 30–40 °C относительно базового поли-
уретанового уровня, что следует рассматри-
вать как положительный эффект с точки зрения 
повышения термостабильности материала в 
докритическом для конструкции диапазоне тем-
ператур. 

2. Поведение в зоне «средних» темпе-
ратур. Температура 50 %-ной потери массы 
для модифицированного материала достигает  
T50 ≈ 485,6 °C, что существенно выше 
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диапазона, в котором, согласно обобщающим 
данным по термодеструкции полиуретанов, за-
вершается основная стадия разложения (как 
правило, при температурах ниже 420–430 °C [1, 
4, 6, 7]). Это позволяет говорить о смещении 
«середины» диапазона разрушения в область 
более высоких температур на 60–80 °C. С инже-
нерной точки зрения такой сдвиг означает, что 
при одинаковом тепловом воздействии моди-
фицированный композиционный материал 
дольше сохраняет значительную долю массы и, 
соответственно, потенциально дольше поддер-
живает работоспособность защитного слоя в 
составе многослойной оболочки. 

3. Экзотермические процессы и вклад 
углеродного наполнителя. На ДТА для моди-
фицированного материала наблюдается два 
экзотермических комплекса, причём второй (с 
максимумом около 505 °C, началом около 
423 °C и завершением около 613 °C) имеет 
большую площадь и высоту. Это указывает на 
выраженное окисление углеродсодержащего 
остатка и активное тепловыделение в диапа-
зоне 400–600 °C. С точки зрения пожарной 
опасности это не даёт эффекта пассивной 
«угольной защиты», но подтверждает перерас-
пределение тепловых процессов и более позд-
ний характер основного разложения по сравне-
нию с типичными термопластичными полиуре-
танами [1, 4–7]. 

4. Угольный остаток. Остаток около 
2,24 % при 1099 °C остаётся низким и не обес-
печивает мощной теплоизоляции, способной 
существенно экранировать тепловой поток, что 
соответствует представлениям о роли разви-
того коксового слоя как основного теплоизоли-
рующего барьера в системах конструктивной 
огнезащиты полимерных материалов [3, 4, 8]. 
Однако само смещение начала и середины раз-
ложения в область более высоких температур 
означает, что материал выдерживает большее 
тепловое воздействие до перехода в критиче-
ское состояние. 

5. Влияние астралена на полимерную 
матрицу. Сопоставление результатов термо-
гравиметрического анализа модифицирован-
ного материала с данными для исходного поли-
мерного композиционного материала TIP TOP 
SOLUTION MTR (без астралена), полученными 
в тех же условиях, показывает, что введение  
10 мас.% наноуглеродного наполнителя приво-
дит к смещению температур начала интенсив-
ного разложения и 50 %-ной потери массы в об-
ласть более высоких значений, а также к неко-
торому увеличению остатка при 1099 °C. При 
этом трёхстадийный характер разложения по-
лимерной матрицы сохраняется. Указанные из-
менения свидетельствуют о том, что астрален 
в данном случае выступает не просто инертным 
наполнителем, а повышает термостабильность 

полимерного компонента, что согласуется с ме-
ханизмами влияния углеродных наноструктур, 
описанными в литературе [4, 5, 7–11]. 

С точки зрения сценария пожара про-
лива это означает: 

− при одинаковом тепловом потоке верх 
ПЭР, усиленный или защищённый модифици-
рованным слоем, резервуар сможет дольше 
оставаться работоспособным до разрушения; 

− критический интервал, в котором обо-
лочка начинает массово терять прочность и це-
лостность, смещается в область более высоких 
температур и, соответственно, более жёстких 
режимов пожара [12–14];  

− даже при ограниченной карбонизации 
материала само увеличение термостабильно-
сти в «рабочем» диапазоне температур даёт за-
пас времени для тушения, охлаждения и 
предотвращения каскадного вовлечения сосед-
них ПЭР. 

 
Оценка огнестойкости и влияния 

на каскадное развитие пожара 
С точки зрения огнестойкости верх ПЭР 

в условиях пожара пролива ключевыми явля-
ются: 

− температура, при которой материал 
начинает интенсивно разрушаться (Tнач, T10); 

− температура и длительность нахожде-
ния в диапазоне максимальной скорости разло-
жения (около T₅₀); 

− наличие/отсутствие защитного оста-
тка, способного экранировать тепловой поток. 

Наноуглеродная модификация поли-
мерного композиционного материала:  

1. Увеличивает температурный запас 
устойчивости до начала интенсивного разложе-
ния (смещение Tнач, и T10 вверх). 

2. Сдвигает основную массу термиче-
ских разрушений в область более высоких тем-
ператур, что увеличивает время до критиче-
ского состояния оболочки при заданном тепло-
вом потоке. 

3. Не формирует полноценного уголь-
ного теплоизоляционного слоя, поэтому огне-
стойкость не переходит в класс «огнезащитных 
покрытий» в строгом смысле, но повышает 
устойчивость материала в докритической обла-
сти температур [12–14]. 

В контексте каскадного развития по-
жара это означает: 

− вероятность «быстрого» разрушения 
ПЭР и перехода к сценарию тотального про-
лива топлива при сравнительно умеренных теп-
ловых нагрузках (300–400 °C на поверхности) 
понижается; 

− при разработке теплотехнических и 
вероятностных моделей каскадного пожара 
увеличение температурных порогов 
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разрушения приводит к снижению интенсивно-
стей переходов в состояние отказа и, соответ-
ственно, к уменьшению вероятности последо-
вательного выхода из строя соседних резерву-
аров; 

− модифицированный материал сле-
дует рассматривать как элемент системы мер, 
направленных на снижение каскадного риска 
(наряду с увеличением противопожарных раз-
рывов, охлаждением, экранированием и др.), но 
не как единственное средство огнезащиты. 

 
Заключение 

1. Проведено термогравиметрическое 
исследование полимерного композиционного 
материала на основе клеевой системы TIP TOP 
SOLUTION MTR, модифицированного 10 мас.% 
астралена, в воздушной атмосфере до 1100 °C. 
Выделены три стадии термического разложе-
ния с суммарной потерей массы порядка 97,8 % 
и остатком около 2,24 %. 

2. Показано, что начало интенсивного 
разложения и температурный интервал основ-
ной стадии термодеструкции модифицирован-
ного полимерного материала смещаются в об-
ласть более высоких температур (примерно на 
30–80°C) по сравнению с типичными 

значениями для термопластичных полиурета-
нов. Это свидетельствует о повышенной термо-
стабильности композиции в рабочем диапазоне 
температур пожара пролива и позволяет рас-
сматривать модифицированный клеевой слой 
как потенциальный элемент конструктивной за-
щиты оболочек полимерных эластичных резер-
вуаров. 

3. Несмотря на малую величину остатка 
при 1099 °C, повышение температурных поро-
гов начала и основной стадии разрушения при-
водит к увеличению времени до отказа матери-
ала при заданных тепловых воздействиях. Это 
создаёт дополнительный резерв времени для 
проведения мероприятий по тушению и охла-
ждению и может способствовать уменьшению 
вероятности каскадного развития пожара. 

4. Модифицированный полимерный ма-
териал следует рассматривать как элемент 
комплекса мер по снижению каскадного риска, 
способный дополнительно повысить огнестой-
кость ПЭР по сравнению с использованием 
только немодифицированных полимерных обо-
лочек. Для инженерной оценки требуемого эф-
фекта необходимы дальнейшие исследования 
с совмещением данных термоанализа, тепло-
технического моделирования и вероятностных 
моделей эскалации пожара.
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ПРОСТЕЙШЕЕ УРАВНЕНИЕ ДИНАМИКИ  
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В работе рассмотрены вопросы простейшей теории движения частиц грунта относительно по-
верхности лопатки, жёстко связанной с вращающейся кулисой привода метателя. Показано, что дви-
жение частиц грунта относительно поверхности лопатки в самом простом случае описываются частным 
видом уравнения Хилла - обыкновенным линейным дифференциальным уравнением второго порядка 
с периодическим коэффициентом. 

 
Ключевые слова: пожарная безопасность, пожарный грунтометатель, движение грунта в ме-

тателе грунта. 
 

THE SIMPLEST EQUATION OF THE DYNAMICS OF A SOIL PARTICLE  
ON THE SURFACE OF THE ROCKER BLADE  
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The paper considers the issues of the simplest theory of the motion of soil particles relative to the 

surface of the blade, rigidly connected to the rotating curtain of the thrower drive. It is shown that the motion 
of soil particles relative to the surface of the blade in the simplest case is described by a special form of the 
Hill equation - an ordinary linear differential equation of the second order with a periodic coefficient. 

 
Keywords: fire safety, fire-fighting ground thrower, soil movement in the ground thrower. 
 
 Как известно, низовые пожары весьма 

опасны [1, 2], поскольку огонь приводит не 
только к уничтожению растительного покрова и 
животного мира, но и к деградации почвы. Про-
цесс восстановления плодородного слоя после 
поражения его огнём может затянуться на не-
сколько десятилетий. Кроме того, низовые по-
жары в ветреную погоду быстро распространя-
ются, угрожая населённым пунктам, со всеми 
вытекающими последствиями. Низовые по-
жары в лесных массивах также легко переходят 
в верховые пожары, тушение которых обычно 
представляет собой нетривиальную задачу. 

                                                      
  © Краснов А. А., Семенова К. В., Пашкова Т. В., 
2025 

Локализация низовых пожаров доста-
точно проста при условии, что их можно свое-
временно обнаружить и если поблизости есть 
мощные источники воды. Однако в отсутствие 
таковых организация «водяного» тыла требует 
значительных ресурсов, времени и средств, что 
зачастую экономически неподъёмно для уда-
лённых районов. В связи с этим использование 
грунтов для тушения возгораний представляет 
собой эффективный метод борьбы с низовыми 
пожарами, а разработка устройств, способных 
оперативно доставлять необходимое количе-
ство грунта к месту возгорания, грунто-
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метателей, является экономически обоснован-
ной и актуальной задачей [3]. 

Идея использования грунта для засыпки 
горящих материалов, без сомнения, не нова. 
Естественно предположить, что она была зна-
кома уже древним разумным обитателям нашей 
планеты, достаточно близко познакомившимся 
со свойствами огня. Более того, можно допу-
стить, что необходимость тушить пожары для 
спасения своих жилищ и имущества стала од-
ним из факторов, способствовавших развитию 
кроманьонца, поскольку борьба с огнём требует 
не столько наличия инстинктов, сколько способ-
ностей переносить пиковые когнитивные 
нагрузки на человеческий разум [4]. 

Логично, что если на первых порах для 
тушения огня с помощью грунта использова-
лись лишь руки, то вскоре в ход пошли и прими-
тивные орудия труда. Следовательно, по мере 
развития технологий и машин должна была со-
вершенствоваться и техника, предназначенная 
для тушения пожаров с помощью подручных 
материалов. 

Однако, согласно [5], целенаправлен-
ная разработка машин для тушения пожаров с 
помощью грунта в России (СССР) началась 
лишь в 1939 году, а реальные конструкции по-
явились только к 1961 году. Обзоров, касаю-
щихся истории применения подобных земле-
ройных машин для тушения пожаров за преде-
лами России, в открытой литературе найти не 
удалось. Поэтому, факты, приведённые в [5] 
требуют осмысления. Вполне возможно, что 
прогрессу технических устройств в этом 
направлении препятствовала обычная челове-
ческая инертность и консерватизм мышления. 
Вполне возможно, что мы имеем провал в исто-
рическом нарративе использования землерой-
ных машин. 

Позволим себе выдвинуть гипотезу, 
призванную хоть как-то закрыть этот пробел в 
истории развития техники. Для её обоснования 
проведём краткий анализ патентной базы, нахо-
дящейся в открытом доступе. 

Изучение патентных документов на ма-
шины для метания грунта датирует их разра-
ботку в СССР как минимум двумя десятилети-
ями ранее. Так, в патенте СССР от 1925 года с 
приоритетом от 1919 года [6] описывается усо-
вершенствованная машина, метающая грунт за 
счет центробежной силы. Хотя доступ к россий-
ским патентам до 1917 года через сети все еще 
ограничен, содержание этого документа позво-
ляет предположить, что аналогичные машины 
разрабатывались в России и ранее. Косвенным 
подтверждением этого служит патент США от 
1903 года [7], в котором описано устройство с 
ротором и ножами, нарезающими и выбрасыва-
ющими грунт на значительное расстояние. 
Было бы очень нелогичным и непрактичным 

для американцев не использовать машины для 
обработки земли, способных к метанию грунта, 
в целях тушения пожаров.  

Таким образом, возможность примене-
ния машин, способных использовать грунт для 
тушения пожаров, вполне можно отнести к зна-
чительно более раннему периоду, чем 40 годы 
XX века. А если принять во внимание, что для 
тушения таких пожаров можно использовать и 
снег, чьи баллистические свойства близки к 
грунту, то создание машин, способных метать 
землю, правомерно отнести ко времени реги-
страции самых первых патентов на метатели 
снега, например, в США, к первой половине XIX 
века [8].  

Очевидно, что машины, способные пе-
ремещать грунты с помощью их метания, могут 
иметь разные метательные органы. Известны 
несколько классификаций этих устройств [5, 9, 
10, 11] для метательных машин, в основу кото-
рых положены различные таксономические 
признаки. Но в условиях метания грунтов 
наибольшее распространение имеет метатель, 
реализующий метание за счёт центробежных 
сил, который представляет собой вращаю-
щийся диск, ротор с лопатками, способными за-
хватывать подготовленный грунт, сообщать 
ему центробежное ускорение, за счёт которого 
грунт приобретает начальную скорость, вели-
чина и направление которой в большей степени 
и обуславливают дальность его метания. При-
чина этого кроется, скорее всего, в высокой сте-
пени надёжности такого рода устройств по 
сравнению, например, с ленточными метате-
лями, метательные органы которых подвер-
жены интенсивному износу при взаимодей-
ствии со слабо подготовленными грунтами, что 
при тушении пожаров является ключевым пара-
метром. 

Заметим, что механика взаимодействия 
грунтов с поверхностями лопаток не только ин-
тересна сама по себе, но необходима как тео-
ретическая база проектирования метателей. 
Причём, в простейшей своей постановке эта за-
дача сводится к задаче движения материаль-
ной точки вдоль вращающегося с постоянной 
скоростью стержня, которая уже во времена 
И.В. Мещерского была включена в его знамени-
тый задачник по теоретической механике [12, 
13], что свидетельствует о практической её зна-
чимости.  

В более сложной постановке вопросы 
движения частиц грунта по лопаткам вращаю-
щегося с постоянной скоростью ротора рас-
смотрены в [9, 14, 15]. В работах [16–20] стави-
лась задача описания движения частиц грунта 
по лопаткам оптимальной формы, решалась за-
дача поиска брахистохроны для поля центро-
бежных сил, возникающего при равномерном 
вращении метателя. 
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Недостатками устройств метателя 
грунта, в качестве которого используется вра-
щающийся ротор с лопатками являются, в част-
ности, с одной стороны, высокие ударные 
нагрузки, которые приводят к перегрузкам лопа-
ток и к измельчению метаемого грунта, что ска-
зывается на дальности его метания,  с другой, к 
интенсивному износу внутренних поверхностей 
неподвижных кожухов, на которые отбрасыва-
ется грунт во время работы метателя. Кроме 
этого, при взаимодействии с кожухом частицы 
грунта испытывают действие сил трения, в ре-
зультате чего повышают энергетические за-
траты на метание тушащего материала. Пре-
одоление этих недостатков с помощью 
устройств подвижных кожухов, например [21], 
приводит к чрезмерному усложнению конструк-
ции механизма метания грунта, и, как след-
ствие, к снижению его надёжности, что, как 
было сказано выше, в условиях пожаротушения 
неприемлемо.  

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент кулисного метателя  
по патенту [22]  

Для улучшения параметров пожарного 
грунтометателя был предложен метатель, ро-
тор которого выполнен в виде вращающейся ку-
лисы кривошипно-кулисного механизма, на ко-
торой закреплена лопатка, способная захваты-
вать грунт (рис. 1) [22]. (Использована термино-
логия Артоболевского И. И. [23]). При этом, оче-
видно, привод метателя может быть выполнен 
в виде как четырёхзвенного, так и трёхзвенного 
механизма.  

Такого рода метатель обеспечивает 
преобразование постоянной скорости враще-
ние кривошипа в переменное вращательное 
движение кулисы. При этом, ускорение кулисы 
является переменной величиной, что может 
обеспечить отрыв грунта от лопатки ротора не 
только за счёт центробежных сил инерции, но и 
за счёт сил инерции, действующих на частицы 
грунта, возникающих при отрицательных значе-
ниях ускорения вращения кулисы. 

Для анализа возможностей использова-
ния метательных органов с таким механизмом 
привода, необходимо описать движение частиц 
грунта относительно поверхности лопаток ме-
тателя, движение которых описывается нели-
нейными алгебраическими уравнениями [23, 
24]. 

Для такого описания примем допуще-
ния, позволяющие получить дифференциаль-
ные уравнения для простейшей задачи движе-
ния частиц грунта относительно лопатки кулис-
ного метателя. В частности, будем считать: ча-
стицу грунта материальной точкой; все звенья 
механизма абсолютно твёрдыми телами; силы 
трения между лопаткой и частицей грунта от-
сутствуют; внешние силы на частицу грунта не 
действуют, сама лопатка представляет собой 
металлический стержень. 

 
 

 

 
 
 

Рис. 2. Кинематическая 
схема механизма  
привода кулисной  
лопатки метателя  
с изображённым  

на ней замкнутым  
векторным контуром  
по В. А. Зиновьеву. 

Обозначения:  
1 – кривошип;  

2 – камень; 3 – кулиса 
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Итак, пусть имеется механизм привода 
лопатки грунтометателя, представляющий со-
бой кривошипно-кулисный механизм с вращаю-
щейся кулисой. Кинематическая схема меха-
низма показана на рис. 2. Пусть материальная 
точка расположена на кулисе. В системе коор-
динат, связанной с кулисой на материальную 
точку в рамках принятых допущений, действуют 
только силы инерции, под действием которых 
она движется вдоль кулисы, и реакция связи со 
стороны стержня.  

Относительное движение для нашей 
точки определяется известным [26] уравнением: 

 

icie
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ieicie

r FFFNFFF
dt

d
m
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+++=++=
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где m – масса точки;  

F


 – внешние силы;   

N


 – реакция связи;   

ieF


 – переносные силы инерции; 

τ
ieF


 – тангенциальная переносная сила 

инерции; 
n
ieF


 – нормальная переносная сила 

инерции; 

icF


 – сила Кориолиса, которая описы-

вает движение материальной точки в неинерци-
альной системе отсчёта. 

Так как мы не учитываем внешние силы, 
а силы взаимодействия частицы грунта с лопат-
кой уравновешены, выражение (1) упрощается: 
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и в проекции на ось B , после сокращения масс 
в обеих частях уравнения, будет выглядеть так: 
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dt
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где 1ω  – угловая скорость кривошипа; 

3ω - угловая скорость кулисы; 

BKrk ==ς  – координата материальной 

точки в подвижной системе координат, связан-
ной с кулисой 3, (рис. 2). 

Таким образом, движение точки вдоль 
лопатки описывается линейным однородным 
дифференциальным уравнением второго по-
рядка. В кулисном механизме угловая скорость 
движения кулисы является функцией времени 
или функцией координаты входного кривошипа. 
Для того, чтобы получить решение (3), необхо-
димо выписать в явном виде зависимость угло-
вой скорости кулисы от времени. Для этого вос-
пользуемся методом Зиновьева [27] (рис. 2). 
Составляя векторный замкнутый контур: 

 

321 rrr
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где 1r


 – вектор, направленный от кинематиче-

ской пары A к кинематической паре C вдоль кри-
вошипа AC;  

2r


 – вектор, направленный от кинемати-

ческой пары A к кинематической паре B вдоль 
стойки AВ;  

3r


 – вектор, направленный от кинемати-

ческой пары B к кинематической паре C вдоль 
кулисы BC, и проецируя его на систему коорди-
нат XOY, начало которой связана со стойкой А, 

получим следующее выражение: 
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Решая систему (5),  относительно r3=r3(t) 

и 3=3(t), получаем: 
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Продифференцировав (5) по времени, 

получаем систему уравнений, позволяющую 
найти зависимость угловой скорости кулисы от 
времени в явном виде: 
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Система уравнений (7) линейна, решая 

её, получаем явный вид зависимости угловой 
скорости кулисы от времени: 
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Таким образом, уравнение движение 
частицы грунта вдоль лопатки будет 

описываться дифференциальным уравнением 
второго порядка вида: 
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Преобразуем (9) к более удобному виду. 

Для этого используем вспомогательный прямо-
угольный треугольник (рис. 3), у которого проти-

волежащий катет равен )tsin(r 11 ω , а прилежа-

щий 211 r)tcos(r − ω .  

 

 
 

Рис. 3. Вспомогательный треугольник 
 
 
После преобразований уравнение (9) 

будет выглядеть так:  
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Поскольку по условиям задачи r1>r2, то 

вводя обозначение  
1

2

r

r
k = , перепишем (10) в 

окончательном виде: 
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Дифференциальное уравнение (11) 

представляет собой частный случай уравнения 
Хилла – дифференциальное линейное уравне-
ние второго порядка без правой части с перио-
дическим коэффициентом [28]. Поиск решения 
этого уравнения в научной литературе не дал 
положительного результата. Очевидно, что оно 
может быть решено численными методами. Во-
прос же о возможности решения его в конечном 
виде может рассматриваться в качестве от-
дельной математической задачи. Анализ урав-
нения (11) показывает, что оно при r2=0 сво-
дится к (3), что показывает верность проведён-
ных выкладок.  

 
Выводы 

Таким образом, в простейшем случае 
движение частицы грунта вдоль поверхности 
лопатки, жёстко связанной с кулисой механизма 
привода, описывается частным случаем урав-
нения Хилла – обыкновенным дифференциаль-
ным уравнением второго порядка с периодиче-
скими коэффициентами без правой части.  

 
Статья подготовлена в рамках вы-

полнения научно-исследовательской работы 
«Исследование возможности повышения эф-
фективности пожарного грунтометателя» 
по специальности 2.10.1. Пожарная безопас-
ность (технические науки). 

 
 

Список литературы 
 

1. Новые технические решения в сфере 
тушения лесных пожаров / О. И. Григорьева, 
В. А. Савченкова, И. В. Григорьев [и др.] // Лес-
ной вестник. Forestry Bulletin. 2024. Т. 28. № 4. 
С. 66–77. 

2. Efficiency and mechanism of fire sup-
pression through pneumatic sandblasting fire-
fighting / Fanbao Chen, Tingting Xu, Guanyu Hou 
[et al.]. Case Studies in Thermal Engineering, 
49 (2023), 103361. 

3. Авдеева И. Н., Гнусов М. А. Экономи-
ческое обоснование целесообразности 

использование грунтомета для борьбы с лес-
ными пожарами // Актуальные направления 
научных исследований XXI века: Теория и прак-
тика.  2014. Т. 2. № 1 (6). С. 320–327. 

4. Поршнев Б. Ф. О начале человече-
ской истории. (Проблемы палеопсихологии). М.: 
«Мысль». 1974. 487 с. 

5. Малюков С. В., Ступников Д. С. Ис-
токи зарождения грунтометательных машин // 
Воронежский научно-технический вестник. 
2018. Т. 4. № 4 (26). С. 83–96. 

6. Патент СССР SU 523. Машина для 
производства земляных работ / К. И. Четыркин; 
опубл. 31.08.1925. 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=36759946
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=36759946
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=36759933
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=36759933&selid=36759946


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

4(57) / 2025, ISSN 2658-6223 
 

 

34 

7. Berglund P. Grove N. Ditching ma-
chine. Patent US 738597. opubl. 08.09.1903. 

8. Streeter S. Improvement in machinery 
for clearing snow and ice from railroad-trackc. Pa-
tent US 5347. opubl. 30.10.1847. 

9. Кукибный А. А. Метательные ма-
шины. М.: Машиностроение. 1964. 196 с.  

10.  О классификации и о кинематике ме-
ханизмов пожарных грунтометателей / 
А. А. Краснов, К. В. Семенова, Т. В. Пашкова 
[и др.] // Актуальные вопросы естествознания: 
сборник материалов VIII Всероссийской научно-
практической конференции. Иваново, 2023. 
С. 47–50. 

11.  Краснов А. А., Семенова К. В., Паш-
кова Т. В. Классификация метателей рыхлых 
материалов // Современные пожаробезопас-
ные материалы и технологии: сборник матери-
алов VII Международной научно-практической 
конференции. Иваново: Ивановская пожарно-
спасательная академия ГПС МЧС России, 2024. 
С. 190–194. 

12.  Мещерский И. В. Сборник задач по 
теоретической механике. 3-е издан. Петроград: 
Издание Студенческого Кооператива «Политех-
ник». 1923. 140 с. 

13.  Мещерский И. В. Сборник задач по 
теоретической механике. 12-е издан. Перераб. 
Л.-М.: Главная редакция технико-теор-ой. лит-
ры. 1937. 264 с. 

14.  Пиуновский И. И. Теоретические ос-
новы работы центробежного разбрасывателя с 
радиальными лопастями. Минск. Издательство 
АН БССР Труды института торфа. Т. VIII, 1959. 
365 с. 

15.  Рабинович С. С. Исследование ме-
тателей для транспортирования грунта в земле-
ройных машинах. М.: Государственный комитет 
Совета Министров СССР по автоматизации и 
машиногстроению. ЦИНТИМАШ. Исследование 
строительных и дорожных машин. Т. XXVI., 
1959. 60 с. 

16.  Семкив О. М., Шатохин В. М., По-
пова А. Н. Исследование движения частицы 
грунта по лопатке с профилем оптимальной 
формы в поле центробежных сил инерции // 
Міжвідомчій науково технічний збірник «Тех-
нічна естетика і дизайн». К.: КНУБА. 2012. 
Вип. 11. С. 165–174. 

17.  Шатохін В. М. Дослідження руху 
частки ґрунту по лопатці: результати комп’ютер-
них експериментів // Праці Таврійского держав-
ного агротехнологічного університету. Меліто-
поль: ТДАТУ, 2012. Вип. 4. Т. 54. С. 135–144. 

18.  Семків О. М., Попова А. М. До-
слідження траєкторії руху частки ґрунту після її 
вильоту з робочої поверхні лопатки роторного 
ґрунтометальника // Праці Таврійского держав-
ного агротехнологічного університету. Меліто-
поль: ТДАТУ, 2012. Вип. 4. Т. 54. С. 126–134. 

19.  Шатохин В. М., Шатохина Н. В. Опти-
мальные траектории движения точки, переме-
щающейся под действием центробежной силы 
инерции // Восточно-Европейский журнал пере-
довых технологий.  Харьков, 2012. Вып. 4/7 (58).  
С. 9–14. 

20. Шатохин В. М., Семкив О. М., По-
пова А. Н. Об оптимальной форме лопатки ро-
торного грунтометателя // Строительная меха-
ника инженерных конструкций и сооружений, 
2013. № 2. С. 49–55. 

21. Карпов А. П., Дашков Н. Г. Метатель 
грунта. А.С. СССР 388098 М.Кл. E02f 3/18 
Опубл. 22.06.1973. Бюл. № 28. 

22.  Патент Российская Федерация 
2818223С1 E02F 3/18 (2006.01) A62C 3/02 
(2006.01) E02F 3/18 (2024.01) A62C 3/02 
(2024.01) Грунтометатель / А. А. Краснов, 
В. И. Караваев, К. В. Семенова [и др.]; опубл. 
25.04.2024, Бюл. № 12. 

23.  Артоболевский И. И. Теория меха-
низмов и машин. М.: Издательство «Наука».  
1980. 731 с. 

24.  Сумский С. Н. Расчёт кинематиче-
ских и динамических характеристик плоских ры-
чажных механизмов: Справочник. М.: Машино-
строение. 1980. 312 с. 

25.  Краснов А. А. Кинематический ана-
лиз плоских механизмов с низшими кинемати-
ческими парами: учебное пособие. Иваново: 
ИГАСА. 2005. 153 с. 

26.  Тарг С. М. Краткий курс теоретиче-
ской механики: учебник для втузов. 10-е изд., 
перераб и доп. М.: Высш. шк. 1986. 416 с 

27.  Зиновьев В. А. Теория механизмов и 
машин. М.: Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит-ры. 
1959. 420 с. 

28.  Камке Э. Справочник по обыкновен-
ным дифференциальным уравнениям. Изд. 
второе, стереотипное. М.: «Наука», Гл. ред. 
физ.-мат. лит-ры. 1976. 576 с. 

 
Referense 

 
1. Novye tekhnicheskie resheniya v sfere 

tusheniya lesnyh pozharov [New technical solutions 
for extinguishing forest fires] / O. I. Grigor'eva, 
V. A. Savchenkova, I. V. Grigor'ev [et al.]. Lesnoj 
vestnik. Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, issue 4,  
pp. 66–77. 

2. Efficiency and mechanism of fire sup-
pression through pneumatic sandblasting fire-
fighting / Fanbao Chen, Tingting Xu, Guanyu Hou 
[et al.]. Case Studies in Thermal Engineering, 
49 (2023), 103361. 

3. Avdeeva I. N., Gnusov M. A. 
Ekonomicheskoe obosnovanie celesoobraznosti 
ispolzovanie gruntometa dlya borby s lesnymi 
pozharami [Economic justification for the feasibility 
of using a soil thrower to fight forest fires]. 

https://elibrary.ru/item.asp?id=53810992
https://elibrary.ru/item.asp?id=53810992


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

4(57) / 2025, ISSN 2658-6223 
 

 

35 

Aktualnye napravleniya nauchnyh issledovanij XXI 
veka: Teoriya i praktika, 2014, issue 2, vol. 1 (6), 
pp  320–327. 

4. Porshnev B. F. O nachale chelove-
cheskoj istorii. (Problemy paleopsihologii) [On the 
Beginning of Human History (Problems of Paleo-
psychology)]. Moscow: «Mysl». 1974. 487 p. 

5. Malyukov S. V., Stupnikov D. S. Istoki 
zarozhdeniya gruntometatelnyh mashin [The ori-
gins of soil-throwing machines]. Voronezhskij 
nauchno-tehnicheskij vestnik, 2018, issue 4, 
vol. 4 (26), pp. 83–96. 

6. Chetyrkin K. I. Mashina dlya proizvod-
stva zemlyanyh rabot [Machine for earthmoving], 
Patent SSSR SU 523, opubl. 31.08.1925  

7. Berglund P. Grove N. Ditching ma-
chine. Patent US 738597. opubl. 08.09.1903. 

8. Streeter S. Improvement in machinery 
for clearing snow and ice from railroad-trackc. Pa-
tent US 5347. opubl. 30.10.1847. 

9. Kukibny A. A. Metatel'nyye mashiny 
[Throwing machines]. Moscow: Mashinostroy-
eniye, 1964, 196 p. 

10.  O klassifikacii i o kinematike mehaniz-
mov pozharnyh grunto-metatelej [On the classifica-
tion and kinematics of fire soil throwers] / 
A. A. Krasnov, K. V. Semenova, T. V. Pashkova 
[et al.]. Aktualnye voprosy estestvoznaniya: 
sbornik materialov VIII Vserossijskoj nauchno-
prakticheskoj konferencii. Ivanovo: Ivanovskaya 
pozharno-spasatel'naya akademiya GPS MCHS 
Rossii, 2023. Pp. 47–50. 

11.  Krasnov A. A., Semenova K. V., Pash-
kova T. V. Klassifikaciya metatelej ryhlyh materi-
alov [Classification of loose material throwers]. 
Sovremennye pozharobezopasnye materialy i 
tehnologii: sbornik materialov VII Mezhdunarodnoj 
nauchno-prakticheskoj konferencii. Ivanovo: 
Ivanovskaya pozharno-spasatelnaya akademiya 
GPS MChS Rossii, 2024. Pp.190–194. 

12.  Mesherskij I. V. Sbornik zadach po te-
oreticheskoj mehanike [Collection of problems in 
theoretical mechanics]. 3-e izdan. Petrograd: Iz-
danie Studencheskogo Kooperativa «Politehnik», 
1923. 140 p. 

13.  Meshchersky I. V. Sbornik zadach po 
teoreticheskoy mekhanike [Collection of problems 
in theoretical mechanics.]. 12-ye izdan. Pererab.. 
L.- Moscow: Glavnaya redaktsiya tekhniko-teor-oy. 
lit-ry, 1937. 264 p. 

14.  Piunovskij I. I. Teoreticheskie osnovy 

raboty centrobezhnogo razbrasyvatelya s radial-

nymi lopastyami [Theoretical principles of opera-

tion of a centrifugal spreader with radial blades]. 

Minsk. Izdatelstvo AN BSSR Trudy instituta torfa. 

vol. VIII, 1959. 365 p. 

15.  Rabinovich S. S. Issledovanie me-
tatelej dlya transportirovaniya grunta v zemlerojnyh 
mashinah [Research of throwers for transporting 

soil in earthmoving machines]. Moscow: Gosudar-
stvennyj komitet Soveta Ministrov SSSR po avtom-
atizacii i mashinogstroeniyu. CINTIMASh. Issledo-
vanie stroitelnyh i dorozhnyh mashin. vol. XXVI, 
1959. 60 p. 

16.  Semkiv O. M., Shatohin V. M., 
Popova A. N. Issledovanie dvizheniya chasticy 
grunta po lopatke s profilem optimalnoj formy v 
pole centrobezhnyh sil inercii [Study of the move-
ment of a soil particle along a blade with an opti-
mally shaped profile in a field of centrifugal inertial 
forces]. Mizhvidomchij naukovo tehnichnij zbirnik 
«Tehnichna estetika i dizajn». K.: KNUBA, 2012, 
vol. 11, pp. 165-174. 

17.  Shatokhin V. M. Doslidzhennya rukhu 
chastky gruntu po lopattsi: rezulʹtaty 
kompʺyuternykh eksperymentiv [Research of the 
movement of a soil particle along a blade: results 
of computer experiments]. Pratsi Tavriyskoho 
derzhavnoho ahrotekhnolohi-chnoho universytetu. 
Melitopol: TSATU, 2012, issue 4, vol. 54, pp. 135–
144. 

18.  Semkiv O. M., Popova A. M. 
Doslidzhennya trayektoriyi ruhu chastki gruntu 
pislya yiyi vilotu z robochoyi poverhni lopatki rotor-
nogo gruntometalnika [Proceedings of the Tavria 
State Agrotechnological University]. Praci Tav-
rijskogo derzhavnogo agrotehnologichnogo univer-
sitetu. Melitopol: TDATU, 2012, issue 4, vol. 54, 
pp. 126–134. 

19.  Shatohin V. M., Shatohina N. V. Opti-
malnye traektorii dvizheniya tochki, peremeshay-
ushejsya pod dejstviem centrobezhnoj sily inercii 
[Optimal trajectories of a point moving under the 
action of the centrifugal force of inertia]. Vos-
tochno-Evropejskij zhurnal peredovyh tehnologij.  
Harkov, 2012, vol. 4/7 (58), pp. 9–14. 

20.  Shatohin V. M., Semkiv O. M., 
Popova A. N. Ob optimalnoj forme lopatki rotor-
nogo gruntometatelya [On the optimal shape of a 
rotary soil thrower blade]. Stroitelnaya mehanika 
inzhenernyh konstrukcij i sooruzhenij, 2013, is-
sue 2, pp. 49–55. 

21.  Karpov A. P., Dashkov N. G. Metatel 
grunta [Soil thrower]. A.S. SSSR 388098 M.Kl. 
E02f 3/18, opubl. 22.06.1973. Byul. № 28. 

22.  Gruntometatel [Gruntometatel']. 
A. A. Krasnov, V. I. Karavaev, K. V. Semenova 
[et al.]. Patent RF 2818223S1 E02F 3/18 (2006.01) 
A62C 3/02 (2006.01) E02F 3/18 (2024.01) A62C 
3/02 (2024.01), opubl. 25.04.2024. Byul. № 12. 

23.  Artobolevskij I. I. Teoriya mehanizmov 
i mashin [Theory of mechanisms and machines]. 
Moscow: Izdatelstvo «Nauka», 1980. 731 p. 

24.  Sumskij S. N. Raschyot kinematich-
eskih i dinamicheskih harakteristik ploskih rycha-
zhnyh mehanizmov: spravochnik [Calculation of 
kinematic and dynamic characteristics of flat lever 
mechanisms: spravochnik]. Moscow: Mashi-
nostroenie, 1980. 312 p. 



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

4(57) / 2025, ISSN 2658-6223 
 

 

36 

25.  Krasnov A. A. Kinematicheskij analiz 
ploskih mehanizmov s nizshimi kinematicheskimi 
parami: uchebnoe posobie [Kinematic analysis of 
flat mechanisms with lower kinematic pairs: tuto-
rial]. Ivanovo: IGASA, 2005. 153 p. 

26.  Targ S. M. Kratkij kurs teoreticheskoj 
mehaniki: uchebnik dlya vtuzov [A Brief Course in 
Theoretical Mechanics: A Textbook for Universi-
ties]. 10-e izd., pererab i dop. Moscow: Vyssh. shk., 
1986. 416 p. 

27.  Zinovev V. A. Teoriya mehanizmov i 
mashin [A Brief Course in Theoretical Mechanics]. 
Moscow: Nauka. Gl. red. fiz.-mat. lit-ry, 1959.  
420 p. 

28.  Kamke E. Spravochnik po 
obyknovennym differencialnym uravneniyam 
[Handbook of Ordinary Differential Equations]. Izd. 
vtoroe, stereotipnoe. Moscow: «Nauka», Gl. red. 
fiz.-mat. lit-ry, 1976. 576 p. 

 
 
Краснов Александр Алексеевич 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 
Доктор технических наук, доцент, профессор кафедры естественнонаучных дисциплин. 
E-mail: krasnow.a.a@mail.ru. 
Krasnov Aleksandr Alekseeviсh 
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 
Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, the Professor of the Department of Natural Sciences 
E-mail: krasnow.a.a@mail.ru. 
 
Семенова Ксения Васильевна 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 
кандидат технических наук, доцент 
E-mail: pboz2018@mail.ru 
Semenova Kseniya Vasilievna 
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 
Candidate of Technical Sciences, Associate Professor 
E-mail: skv1_70@mail.ru 
 
Пашкова Тамара Викторовна 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 
кандидат физико-математических наук, доцент, профессор 
Ивановский государственный университет, 
Российская Федерация, г. Иваново 
кандидат физико-математических наук, доцент, доцент 
E-mail: pashtavi@yandex.ru 
Pashkova Tamara Viktorovna 
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 
Candidate of Physico-mathematical Sciences, docent, professor 
Ivanovo State University, 
Russian Federation, Ivanovo, 
Candidate of Physico-mathematical Sciences, docent, associate professor 
E-mail: pashtavi@yandex.ru 
  

mailto:krasnow.a.a@mail.ru
mailto:pashtavi@yandex.ru
mailto:pashtavi@yandex.ru


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

4(57) / 2025, ISSN 2658-6223 
 

 

37 

УДК 614.843.2 
DOI 10.48612/ntp/1tbf-961p-52te 
Куртов С. О., М алый В. П.,  Греб нев Я. В. Оценка влияния  местных сопротивлений  пожарных соединительных головок н а гидравлические потери н апора в рукавны х линия х  
Kurtov S. O., M aly V. P.,  Gr ebnev Ya. V. A ssessment of  the impact  of local resist ance of fire connection  heads on  hydrau lic pressure loss in sleeve l ines 

 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ МЕСТНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ  
ПОЖАРНЫХ СОЕДИНИТЕЛЬНЫХ ГОЛОВОК  

НА ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ НАПОРА В РУКАВНЫХ ЛИНИЯХ  
 

С. О. КУРТОВ1, В. П. МАЛЫЙ1, Я. В. ГРЕБНЕВ2  
1ФГБОУ ВО Сибирская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России,  

Российская Федерация, г. Железногорск 
2ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет»,  

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

 
Статья посвящена экспериментальному исследованию местных гидравлических сопротивле-

ний в соединениях напорных пожарных рукавов. Актуальность работы обусловлена необходимостью 
уточнения значений гидравлических сопротивлений для расчета потерь напора в рукавных линиях. В 
ходе исследования предложена оригинальная схема и методика эксперимента, с помощью которой 
впервые в России получены значения гидравлического сопротивления для элемента из двух последо-
вательно соединенных рукавных головок с номинальным диаметром DN50. Расчетно-эксперименталь-
ным путем установлено, что вклад одного такого соединения (из двух рукавных головок номинальным 
диаметром DN50) в общее гидравлическое сопротивление рукавной линии достигает 12 %. На основе 
полученных данных создана расчетно-теоретическая модель, которая предоставляет возможность с 
использованием стандартных гидравлических формул рассчитывать значения гидравлических потерь 
при подключении напорных пожарных рукавов в любой комбинации. Это способствует точному плани-
рованию работы пожарных подразделений, оптимизации использования техники и ресурсов и, как 
следствие, повышению общей эффективности пожаротушения.  

Ключевые слова: напорные пожарные рукава, рукавные соединительные головки, гидравли-
ческое сопротивление, напор, давление.  
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The article is devoted to the experimental study of local hydraulic resistances in the joints of pressure 

fire hoses. The relevance of the work is due to the need to clarify the values of hydraulic resistances for 
calculating the pressure loss in hose lines. The paper proposes an original scheme and experimental method-
ology, which for the first time in Russia obtained the values of hydraulic resistance for a section of two sequen-
tially connected hose heads with a nominal diameter of DN50. It has been established by calculation and 
experiment that the contribution of one such connection (from two hose heads) to the total hydraulic resistance 
of the hose line reaches 12%. Based on the obtained data, a calculation and theoretical model has been 
created that allows, using standard hydraulic formulas, to calculate the values of hydraulic losses when con-
necting pressure fire hoses in any combination. 

 
Key words: pressure fire hoses, hose connection heads, hydraulic resistance, pressure, and flow rate. 
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Введение 
В теории гидродинамики напор (энергия 

потока, удельная по весу – Дж/Н), который жид-
кости сообщает пожарный насос, расходуется 
на преодоление силы трения слоев жидкости, 
на преодоление силы трения пристенных слоев 
жидкости – о шероховатости стенок напорного 
пожарного рукава (потери напора, или линей-
ные потери напора), а также на потери напора 
в местных сопротивлениях, возникающих из-за 
изменения геометрии потока жидкости (суже-
ние, расширение, изгибы). Авторы в своей ра-
боте [1] склонны считать, что значения местных 
гидравлических сопротивлений пожарных со-
единительных головок, используемых в каче-
стве быстросмыкаемой арматуры в коммуника-
циях пожаротушения1

3, незначительны и суще-
ственно не влияют на гидравлические потери 
напора в них. В работе [2] авторы на основа-
нии анализа результатов эксперимента сде-
лали вывод о том, что с увеличением количе-
ства рукавных соединительных головок (да-
лее – ГР) в рукавных линиях потери напора 
больше на 3–6 % в зависимости от расхода (в 
конкретно-рассмотренном авторами случае). 
Однако проведенный эксперимент не позво-
ляет провести полноценный анализ по коли-
чественной оценке влияния одного соедине-
ния между собой пожарных рукавов на общее 
значение гидравлического сопротивления 
напорного пожарного рукава (далее – РПН). 
Из вышеизложенного следует, что вопрос учета 
гидравлического сопротивления ГР в полной 
мере до сих пор не изучен и оценка его влияния 
на общие потери напора является актуальной 
задачей. 

 

Целью работы является совершен-
ствование тактических расчетов рукавных ли-
ний за счет уточнения степени влияния мест-
ных сопротивлений рукавных пожарных соеди-
нительных головок на гидравлические потери 
напора в рукавных линиях, определенные на 
основе экспериментальных исследований и 
теоретического моделирования. 

Методы исследования включали тео-
ретический анализ, обработку и сравнитель-
ную оценку расчетно-теоретических и экспе-
риментальных данных.  

 
Основная часть 

Для проведения эксперимента создали 
экспериментально-исследовательскую уста-
новку, обеспечивающую достоверность потока 
данных для расчетно-экспериментального из-
мерения гидравлического сопротивления ГР. В 
её составе использовали два напорных пожар-
ных рукава производства ПЛАМЯ «Стандарт» 
19-метровой длины (измерения проводились 
без наполнения РПН водой, то есть в недефор-
мированном состоянии) с номинальным диа-
метром DN50. Один из двух пожарных рукавов 
был разделен авторами на пять отрезков (4 от-
резка РПН длиной 4 м и 1 отрезок длиной 3 м) 
рис. 1.  

На рис.1 видно, что РПН, состоящий из 
5 отрезков общей длиной 19 м, отличается от 
целого пожарного рукава наличием 4 «дополни-
тельных» соединений в виде пожарных рукав-
ных соединительных головок. Измерительную 
часть работы выполняли на экспериментально-
исследовательской установке, разработанной в 
Сибирской пожарно-спасательной академии 
ГПС МЧС России [3], в соответствии с представ-
ленной на рис. 2 схемой.  

 
Рис. 1. Основные исследуемые фрагменты экспериментальной схемы 

                                                      
1

3 ГОСТ Р 53279 – 2009 Техника пожарная. Головки 
соединительные пожарные. Общие технические тре-
бования. Методы испытаний. 
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Рис. 2. Схема экспериментально-исследовательской установки 

для определения гидравлического сопротивления исследуемых РПН и ГР 
 
 
На рис. 2 обозначено следующее обору-

дование, элементы, приборы: 
1 – Специальная вставка, обеспечиваю-

щая возможность подключения датчиков дав-
ления на входе в исследуемый РПН и на его вы-
ходе [4]; 

2 – Измерительная рукавная вставка с 
номинальным диаметром DN80 [3]; 

3 – Специальное устройство, обеспечи-
вающее безопасность для людей и техники от 
неконтролируемых колебаний незакреплённого 
конца РПН при проведении экспериментов [4]; 

4 – Линии передачи рабочих показаний 
от датчиков давления и расходомера к прием-
ному прибору СПТ941.20 [3]; 

5 – Приемный прибор СПТ941.20, пред-
назначенный для фиксации исследователями 
рабочих параметров средств измерения [3]; 

6 – Ручной пожарный ствол, предназна-
ченный для изменения объемного количества 
подаваемой воды (РСКУ-70А). 

Общий вид экспериментальной уста-
новки для проведения измерений представлен 
на фото (рис. 3). 

 

 

 

 
(а) (б) 

 
Рис. 3. Фотографии исследовательской установки, предназначенной  

для практического установления гидравлических потерь в РПН и ГР с номинальным диаметром DN50: 
(а) – РПН длиной 19 м; (б) – РПН, состоящий из 5 отрезков общей длиной 19 м (фото авторов)  
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Исследование проводили при темпера-
туре окружающего воздуха +25°С и атмосфер-
ном давлении 755 – 768 мм рт. ст. Для проведе-
ния эксперимента использовали водопровод-
ную воду с температурой +21°С, находящуюся 
в емкости АЦ-3,2-40/4. Воду в эксперименталь-
ную схему подавали пожарным насосом НЦПК-
40/100-4/400 при работе ступени нормального 
давления.  

Значения расхода и напора воды, полу-
ченные в результате проведенного экспери-
мента по определению гидравлического сопро-
тивления РПН и РПН из 5 отрезков производ-
ства ПЛАМЯ «Стандарт» 19-метровой длины с 
номинальным диаметром DN 50, приведены в 
таблице. 

 
Таблица. Расчетно-экспериментальные значения гидравлических параметров, исследуемых 
РПН производства ПЛАМЯ «Стандарт» 19-метровой длины с номинальным диаметром DN50 

 

Расход 
воды Q1  

в системе, 
м3/ч 

Расход 
воды Q1  

в системе, 
л/с 

Напор 𝑯𝟏 
на входе  

в РПН,  
м 

Напор 𝑯𝟐  
на выходе  
из РПН, м 

Величина  
перепада 

напора ∆𝑯, 
м 

Величина  
гидравлического 
сопротивления  

рассматриваемой 
рукавной системы,  

(c2/л2) х м 

РПН производства ПЛАМЯ «Стандарт» 19-метровой длины  
с номинальным диаметром DN 50 

13,84 3,84 49,0 47,3 1,7 0,115 

21,60 6,00 50,0 46,0 4,0 0,111 

27,60 7,67 62,5 56,0 6,5 0,110 

25,10 6,97 67,2 61,2 6,0 0,124 

29,70 8,25 81,8 73,6 8,2 0,121 

Среднее арифметическое значение 0,116 

РПН из 5 отрезков производства ПЛАМЯ «Стандарт» с номинальным диаметром DN50  
и общей длиной 19 метров 

11,5 3,19 44,2 42,5 1,7 0,167 

25,7 7,14 45,1 36,9 8,2 0,161 

27,9 7,75 52,8 43,0 9,8 0,163 

30,1 8,36 64,3 53,1 11,2 0,160 

33,3 9,25 76,1 62,8 13,3 0,156 

Среднее арифметическое значение 0,161 

 
Для вычисления значений гидравличе-

ских сопротивлений, исследуемых РПН 19-мет-
ровой длины использовали методику, представ-
ленную авторами в работе [5]. 

Анализ среднеарифметических значе-
ний гидравлического сопротивления исследуе-

мых РПН показал, что значение 𝑆РПН
5  напорного 

пожарного рукава, выполненного из 5 отрезков, 

превышает значение 𝑆РПН
1  целого РПН на 

0,04 (c2/л2) х м. 
Для оценки влияния одного соединения 

ГР на общее гидравлическое сопротивление 
РПН составим следующую систему уравнений: 

 

{
2𝑆ГР

1 +  𝑆РПН = 0,12

6𝑆ГР
1 +  𝑆РПН = 0,16

, 

 

𝑆ГР
1  – гидравлическое сопротивление од-

ного соединения рукавных соединительных го-
ловок с номинальным диаметром DN50, (c2/л2) 
х м; 

𝑆РПН – гидравлическое сопротивление 
напорного пожарного рукава, (c2/л2) х м. 

В результате решения системы уравне-
ний получили следующие значения: 

 

𝑆ГР−50
1  = 0,011 ((𝑐2/л2) × м), 

𝑆РПН−50 = 0,095 ((𝑐2/л2) × м). 
 
Из сравнения полученных эксперимен-

тально значений 𝑆ГР−50
1  и 𝑆РПН−50 следует, что 

вклад сопротивлений ГР в общее гидравличе-
ское сопротивление рукавной линии составляет 
около 12 %. Это подтверждает выдвинутую ав-
торами гипотезу о необходимости учета значе-
ний 𝑆ГР в проводимых в пожарно-тактических 
расчетах по организации бесперебойной по-
дачи воды на месте тушения пожара. 

Для сравнения полученных расчетно-

экспериментальных значений 𝑆ГР
1  с теоретиче-

скими – составим расчетно-математическую 
(гидравлическую) модель двух соединенных 
между собой рукавных соединительных головок 
ГР-50 и двух РПН (рис. 4). 
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Рис. 4. Расчетно-математическая модель двух соединенных между собой РПН  
с использованием двух рукавных соединительных головок ГР-50  

 
 
На рис. 4 можно выделить два участка с 

местными гидравлическими сопротивлениями: 
1. Участок с внезапным сужением, ко-

гда поток жидкости из полости РПН с внутрен-
ним диаметром 51 мм попадает в полость ГР-50 
с внутренним диаметром 42 мм (среднеариф-
метическое значение внутреннего диаметра  
ГР-50); 

2. Участок с резким расширением при 
переходе потока жидкости из полости ГР-50 в 
полость РПН с внутренним диаметром 51 мм.  

Коэффициент местного сопротивления 


ВС
, возникающего в результате внезапного 

сужения ГР-50, равен [6]: 
 


ВС

= 0,5 (1 −  
ω2

ω1

) = 0,5 (1 −
0,00138 м2

0,00204 м2
 ) =

= 0,162; 
 

𝜔1 − площадь живого сечения потока 
жидкости в полости РПН, м2; 

𝜔2 − площадь живого сечения потока 
жидкости в полости ГР-50, м2. 

 
Коэффициент местного сопротивления 


ВР

, возникающего в результате внезапного рас-

ширения РПН (теорема Борда-Карно), равен 
[6]: 

 


ВР

= (1 − 
ω2

ω1
)

𝟐

=  (1 −
0,00138 м2

0,00204 м2 )
𝟐

= 0,105. 

 
Общий коэффициент местных сопро-

тивлений, возникающих в результате внезап-
ного сужения и внезапного расширения рассчи-
тан приближенно (пренебрегли неустановив-
шимся характером потока из-за малой длины 
ГР-50) путем вычисления арифметической 
суммы этих коэффициентов: 

 


ГР
общ = 

ВС
+ 

ВР
 = 0,162 + 0,105 = 

= 0,267. 

Потери напора на местных сопротивле-
ниях в виде двух соединенных между собой 
участков ГР-50 и двух РПН рассчитали по фор-
муле: 

 

НГР
местн =  

ГР
общ ×

𝑉2
2

2𝑔
= 0,267 ×

(2,78 )2

2×9,815 
= 0,105 (м).  

 
Заметим, что среднюю скорость жид-

кости по поперечному сечению полости ГР-50 
рис. 4 определили по формуле: 

 

𝑉2 =
𝑄экс

𝜔2
=

0,00384 м3/с 

0,00138 м2 = 2,78 (
м

с
),  

 
где 𝑄экс– экспериментальное значение объем-
ного расхода по исследуемому РПН (таблица), 
м3/с. 

 
Так как РПН имеет два подобных соеди-

нения, определено значение потери напора при 
турбулентном режиме течения жидкости непо-
средственно в РПН с учетом его гидравличе-
ского сопротивления 𝑆РПН по следующей фор-
муле: 

 

𝐻РПН = 𝑛 × 𝑆РПН × 𝑄2 = 1 × 0,1 ×  3,842 =  
  = 1,47 (м). 

 
где n – число РПН при проведении натурного 
эксперимента, шт.;  

𝑆РПН−50 – расчетно-экспериментальное 
значение гидравлического сопротивления РПН 
(полученное в результате решения уравнения – 
0,095) без учета местных сопротивлений ГР-50, 

((с/л)2  × м);  
𝑄 – величина объемного расхода в ис-

следуемом РПН, л/с (3,84 – первое значение 
расхода в таблице). 
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Общие потери напора в РПН с учетом 
двух местных значений потерь напора НГР

местн 
определили, как их арифметическую сумму: 

 

𝐻РПН 
общ = 𝐻РПН  + 2НГР

местн = 1,47 + 0,21 = 1,68 (м). 

 
Проведенный анализ расчетно-экспери-

ментальных ∆𝐻 = 1,7 м (таблица) и расчетно-

теоретических 𝐻РПН 
общ

 = 1,68 м (с учетом предло-

женной авторами модели) значений потерь 
напора в РПН показал почти полное совпаде-
ние полученных значений, что подтверждает 
достоверность полученных авторами результа-
тов. 

 
Заключение 

1. Показана актуальность темы экспери-
ментального определения значений гидравли-
ческих сопротивлений двух соединенных между 
собой участков пожарных рукавных соедини-
тельных головок при прокладке напорных по-
жарных рукавов.  

2. Предложена схема и методика экспе-
риментального получения актуальных значений 
гидравлического сопротивления исследуемого 
участка насосно-рукавной системы. 

3. Впервые в России экспериментально 
получены значения гидравлического 

сопротивления элемента напорной рукавной 
линии в виде двух соединенных между собой 
ГР-50. Расчетно-экспериментальным способом 
установлено, что вклад сопротивлений двух со-
единенных между собой ГР в общее гидравли-
ческое сопротивление РПН составляет около 
12 %. 

4. Создана расчетно-теоретическая мо-
дель соединения между собой двух ГР-50, ис-
пользованная для получения расчетных значе-
ний коэффициентов гидравлических сопротив-
лений ГР-50. Проведенный сравнительный ана-
лиз показал удовлетворительную сходимость 
расчетных и экспериментальных значений, что 
верифицирует предложенную модель. 

5. Это создаёт возможность рассчиты-
вать в дальнейшем по известным в гидравлике 
формулам значения гидравлических потерь при 
подключении напорных пожарных рукавов в лю-
бой комбинации. 

Перспективным направлением исследо-
ваний в данной области является разработка 
усовершенствованных расчётных моделей, 
учитывающих явления взаимного влияния (ин-
терференции) близко расположенных местных 
сопротивлений элементов насосно-рукавных 
систем, применяемых для подачи воды на ме-
сте тушения пожара.  
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Ежегодно при тушении пожаров получают травмы и гибнут сотрудники и работники Федераль-

ной противопожарной службы МЧС России. Проведенные ранее исследования в этой области устано-
вили, что одной из причин гибели и травмирования является отсутствие или недостаточность инфор-
мации об актуальном на момент пожара состоянии объекта. В статье проведен анализ нормативно-
правовой базы в области пожарной безопасности по вопросам информирования подразделений Феде-
ральной противопожарной службы МЧС России собственниками объектов защиты о пожарной опасно-
сти зданий и сооружений и произведенных изменениях и перепланировках с целью минимизации риска 
травмирования и гибели участников тушения пожара, а также снижения материального ущерба. Ре-
зультаты данного анализа позволят определить достаточность требований в области исследования, 
структуру механизма, в рамках которого они представлены, а также предложить пути и способы реше-
ния в случаях, когда существующие требования не носят конкретного характера или отсутствуют. Од-
ним из таких решений может стать создание единой базы данных учета опасностей объектов пожара. 
Ее основной целью будет представление необходимой информации в упрощенном формате для опе-
ративного использования на месте пожара. 

 
Ключевые слова: собственник объекта защиты, объект пожара, травмирование и гибель со-

трудников и работников ФПС, единая база данных учета опасностей объектов пожара.  
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Every year, employees and workers of the Federal Fire Service of the Ministry of Emergency Situations 

of Russia are injured and killed while extinguishing fires. Previous research in this area has established that 
one of the causes of death and injury is the lack or insufficient information about the current state of the facility 
at the time of the fire. This article analyzes the regulatory framework in the field of fire safety regarding the 
notification of units of the Federal Fire Service of the Ministry of Emergency Situations of the owners of the 
protected facility about the fire hazard of buildings and structures and the modifications and alterations made 
to minimize the risk of injury and death to firefighters and reduce property damage. The results of this analysis 
will help determine the adequacy of the requirements in the research area, the structure of the mechanism by 
which they are presented, and propose solutions in cases where existing requirements are vague or absent. 
One such solution could be the creation of a unified database for recording fire hazards, the main purpose of 
which will be to present the necessary information in a simplified format for prompt use at the fire scene. 
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Введение 
Отсутствие актуальной систематизиро-

ванной информации об опасностях объекта по-
жара в настоящее время является одной из 
главных причин травмирования и гибели на по-
жарах сотрудников и работников Федеральной 
противопожарной службы (далее – ФПС). 
Кроме того, это может привести к частичному 
или полному уничтожению имущества вслед-
ствие увеличения времени тушения пожара. 
Создание единой базы данных учета опасно-
стей объектов пожара позволит минимизиро-
вать риск для личного состава пожарных под-
разделений, а также сократить ущерб в случае 
возникновения пожара. 

 

Цели и задачи 
Целью данного исследования является 

обоснование необходимости создания алго-
ритма взаимодействия собственника объекта 
защиты и подразделений ФПС, в рамках кото-
рого собственники будут предоставлять инфор-
мацию об опасностях объекта пожара. Резуль-
татом этого взаимодействия станет создание 
единой базы учета особенностей объекта по-
жара, которая в дальнейшем будет использо-
ваться в оперативной работе на месте тушения. 
Учитывая изложенное, задачами исследования 
являются: 

1. Проведение анализа нормативных 
документов в области информирования пожар-
ных подразделений собственниками объектов 
защиты (независимо от их организационно-пра-
вовой формы) об опасностях зданий и сооруже-
ний. В рамках анализа определить, имеются ли 
в законодательных актах требования по иссле-
дуемому направлению и достаточно ли этих 
требований. 

2. Разработка алгоритма взаимодей-
ствия собственника объекта защиты с подраз-
делениями ФПС по предоставлению соответ-
ствующей информации. 

 

Методы 
В ходе исследования применялись об-

щенаучные и специальные методы научного по-
знания – анализ, обобщение, системно-струк-
турный, технико-юридический. 

 

Результаты и обсуждения 
Основу исследования составил анализ 

нормативных документов по пожарной безопас-
ности. Его цель – установить содержатся ли в 
них требования к собственникам объектов за-
щиты об информировании подразделений ФПС 
об опасностях объекта пожара. Кроме того, про-
веден сравнительный анализ статистических 

                                                      
1

4 О пожарной безопасности: Федер. закон [принят 
Гос. Думой 21.12.1994] // Собрание законодательства 
РФ. 1994. № 35, Ст. 3649. 

данных обстановки с пожарами по классам 
функциональной пожарной опасности объектов 
с учетом количества пожаров, величины мате-
риального ущерба и количества погибших на 
пожарах.  

Выводы. На основании проведенного в 
исследовании анализа предложено: 

1. Внести в руководящие документы 
дополнительный пункт, обязывающий соб-
ственников предоставлять информацию об 
объекте. 

2. Провести анализ системы взаимо-
действия органов Государственного пожарного 
надзора с подразделениями противопожарной 
службы в части предоставления уже имею-
щейся информации по объектам защиты. 

 

Основная часть 
При осуществлении работы на пожаре 

на сотрудников и работников ФПС оказывают 
влияние как опасные, так и вредные производ-
ственные факторы, что в свою очередь может 
привести к травмированию, гибели или разви-
тию заболеваний. Часть их них непосред-
ственно связана с состоянием объекта до воз-
никновения пожара. Проведенный анализ нор-
мативной базы в области нормирования пожар-
ной безопасности объектов позволил выявить 
такие факторы [1, 2]. Согласно разработанной в 
указанных исследованиях классификации опас-
ностей объекта пожара для участников боевых 
действий по тушению пожара можно оценить 
степень социального пожарного риска и сте-
пень обоснованного пожарного риска. При ана-
лизе нормативных документов по пожарной 
безопасности (в части порядка предоставления 
юридическими лицами любой организационно-
правовой формы информации о состоянии зда-
ний и сооружений) необходимо учитывать выяв-
ленные факторы. На основании проведенного 
анализа следует внести предложения по разра-
ботке нормативных положений в области обес-
печения пожарной безопасности объектов за-
щиты. Цель таких положений – предотвратить 
воздействие опасных факторов пожара на 
участников тушения путем их информирования 
о соответствующих рисках при выполнении ос-
новной боевой задачи.  

Основным законом, определяющим ос-
новы обеспечения пожарной безопасности в 
Российской Федерации и регулирующим отно-
шения между государственными органами раз-
личных уровней власти, организациями всех 
форм собственности и гражданами, является 
Федеральный закон от 21.12.1994 № 69-ФЗ 
«О пожарной безопасности»1

4. Согласно 
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данному закону, ФПС информирует собствен-
ников о рисках возникновения пожара посред-
ством обучения сотрудников организаций ме-
рам пожарной безопасности. Федеральным за-
коном от 29.12.2022 N 606-ФЗ2

5 введено понятие 
крайней необходимости, которое ограничивает 
возможность привлечения личного состава под-
разделений, задействованных в тушении по-
жара, к дисциплинарной или гражданско-право-
вой ответственности – при условии, что матери-
альный ущерб был причинен в результате их 
оправданных действий. Кроме того, с учетом 
оперативной обстановки на объекте руководи-
тель тушения пожара вправе принять решение 
об ограничении прав должностных лиц. Эти 
нормы позволяют минимизировать риски для 
жизни и здоровья сотрудников и работников 
ФПС [3]. В свою очередь закон возлагает ответ-
ственность за обеспечение пожарной безопас-
ности и предотвращение пожаров (в том числе 
посредством профилактики) на лиц, занимаю-
щих руководящие должности, а также на специ-
алистов, которые приказом назначены на вы-
полнение этих задач. К обязанностям собствен-
ников объектов защиты относятся: 

– разработка и реализация мер пожар-
ной безопасности; 

– предоставление информации по за-
просу сотрудников Государственного пожар-
ного надзора (далее – ГПН) о состоянии пожар-
ной безопасности.  

При этом статья 37 Федерального за-
кона «О пожарной безопасности»1 определяет 
права и обязанности организаций в области по-
жарной безопасности, однако не содержит по-
ложений об информировании пожарных под-
разделений. Следовательно, отсутствуют чет-
кие требования к составу информации, подле-
жащей предоставлению в подразделения по-
жарной охраны [4, 5]. Более того, в системе по-
жарной охраны не налажен механизм учета по-
лучаемых сведений, а именно отсутствует систе-
матизированная база данных, и как следствие не 
определены должностные лица, ответственные 
за сбор, учет и представление информации ру-
ководителям пожарных подразделений для опе-
ративного использования при выполнении ос-
новной боевой задачи.  

                                                      
2

5 О внесении изменений в отдельные законодатель-
ные акты Российской Федерации: Федер. закон [при-
нят Гос. Думой 29.12.2022] // Собрание законода-
тельства РФ. 2023. № 1, Ст. 53 (Часть I) 
3

6 О государственном контроле (надзоре) и муници-
пальном контроле в Российской Федерации: Федер. 
закон [принят Гос. Думой 31.07. 2020] // Собрание за-
конодательства РФ. 2008. 2020. № 31, Ст. 5007 
(Часть I)  
4

7 Технический регламент о требованиях пожарной 
безопасности: Федер. закон [принят Гос. Думой 

Взаимодействие собственников объек-
тов защиты с органами ГПН по вопросам обес-
печения пожарной безопасности, включая 
представление информации об объекте за-
щиты, осуществляется в установленном по-
рядке. Однако статья 37 Федерального закона 
Российской Федерации от 31 июля 2020 № 248-
ФЗ «О государственном контроле (надзоре) и 
муниципальном контроле в Российской Феде-
рации»3

6 ограничивает объем запрашиваемой 
информации об объекте в рамках задач, опре-
деленных данным исследованием.  

Федеральный закон от 22.07.2008 
№ 123-ФЗ «Технический регламент о требова-
ниях пожарной безопасности»4

7 в статье 64 
предусматривает обязанность собственников 
объектов защиты с классами функциональной 
пожарной опасности Ф 1.1, Ф 4.1, Ф 4.2 предо-
ставлять декларацию пожарной безопасности. 
При этом собственники объектов, не входящих 
в указанный перечень, вправе подать деклара-
цию в добровольном порядке. Согласно проекту 
Административного регламента МЧС России по 
предоставлению государственной услуги «Ре-
гистрация деклараций пожарной безопасно-
сти»5

8, новая декларация позволит инспекторам 
получить перечень сведений, необходимых для 
определения категории риска объекта надзора. 
Однако существующий порядок имеет ряд огра-
ничений с точки зрения целей данного исследо-
вания: 

– обязанность предоставления декла-
рации не распространяется на все объекты 
независимо от организационно-правовой 
формы; 

– содержание декларации пожарной 
безопасности в большей степени ориентиро-
вано на нужды ГПН; 

– документ содержит значительное ко-
личество ссылок на нормативные акты; 

– форма декларации сложна для вос-
приятия в условиях пожара или иных аварий-
ных ситуаций.  

В связи с этим возникает необходи-
мость разработки единой формы представле-
ния данных об объекте. Создание единой базы 
данных учета опасностей объектов пожара поз-
волит свести к минимуму количество травм, по-
гибших и профессиональных заболеваний. Это 

22.07.2008] // Собрание законодательства РФ. 2008. 
№ 30, Ст. 3579 (Часть I) 
5

8 Об утверждении административного регламента 
Министерства Российской Федерации по делам 
гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и 
ликвидации последствий стихийных бедствий по 
предоставлению государственной услуги «Регистра-
ция деклараций пожарной безопасности»: проект 
Приказа МЧС России // Федеральный портал проек-
тов нормативных правовых актов. 22.10.2025. 
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произойдет за счет сокращения времени воз-
действия на организм физических, химических, 
биологических и психофизиологических факто-
ров [1, 2]. Также это приведет к сокращению 
расходов на оплату по страховым гарантиям и 
выплаты в целях возмещения вреда, причинен-
ного в связи с выполнением служебных обязан-
ностей. Для этого требуется органам государ-
ственной власти внести изменения в законода-
тельные акты, регулировать правоотношения в 
сфере обеспечения пожарной безопасности, 
установить четкий порядок предоставления 
сведений для включения в единую базу данных 
[2, 6].  

В таблице приведены данные по об-
щему количеству пожаров на объектах, относя-
щихся к классам функциональной пожарной 
опасности Ф 1.1, Ф 4.1, Ф 4.2, а также по мате-
риальному ущербу, причинённому пожарами, 
и количество погибших за период с 2020 по 
2024 год включительно6

9. Кроме того, таблица 
содержит аналогичные показатели для осталь-
ных зданий и сооружений. Сравнительный ана-
лиз этих данных выявляет прямую взаимосвязь 
между количеством пожаров, материальным 
ущербом и числом погибших на пожаре, и коли-
чеством объектов, для которых представление 
декларации пожарной безопасности не явля-
ется обязательным.  

 

Таблица. Основные показатели обстановки с пожарами за 2020-2024 гг.  
по видам объектов пожаров  

 

Объект пожара  
Fire object 

Количество пожаров, ед.  
Number of fires, units 

Прямой материальный ущерб, тыс. руб. 
Direct material damage, thousand rubles  

Погибло, чел.  
Died, people  

2020  2021  2022  2023  2024  

Здания функциональной пожарной 
опасности Ф 1.1, Ф 4.1, Ф 4.2 

Buildings of functional fire hazard cat-
egories F 1.1, F 4.1, F 4.2.  

559  
58919 

37  

630  
145 142  

16  

619  
132 098 

12 

572  
129 135,3 

4 

634  
56 361 

6  

Остальные здания и сооружения 
Other buildings and structures  

 

13948  
10066560 

193 

14328  
8450665  

231  

13288  
8146828  

174  

12742  
11743769 

210  

12798  
8086722  

208  
Примечание: для данного исследования была произведена выборка объектов из информационно-аналитических 
сборников по пожарам и пожарной безопасности ФГБУ ВНИИПО МЧС России в период с 2020 по 2024 гг., с целью 
исключить только те из них, на которые по тем или иным причинам невозможно получить информацию о состоянии 
объекта ввиду определенных факторов, например «бесхозяйное здание, сооружение». 

 
Таким образом, несмотря на то, что Ко-

декс об административных правонарушениях 
Российской Федерации7

10 в статье 20.4 и Уголов-
ный кодекс Российской Федерации8

11 в статье 
219 устанавливают различного виды ответ-
ственности за несоблюдение требований по-
жарной безопасности, повлекшее по неосто-
рожности травму или гибель человека, а также 
полное или частичное уничтожение имущества, 
многие собственники объектов защиты и ответ-
ственные лица в области пожарной безопасно-
сти не считают необходимым сообщать о меро-
приятиях по обеспечению пожарной безопасно-
сти, и информировать о перепланировках поме-
щений, осуществленных после проверки со-
трудниками ГПН. Основная причина заключа-
ется в отсутствии на федеральном уровне 

                                                      
6

9 Пожары и пожарная безопасность в 2024 г. Стати-
стика пожаров и их последствий: информационно-
аналитический сборник / А. А. Козлов, П. В. Полехин, 
М. В. Шевцов [и др.]. Балашиха: ФГБУ ВНИИПО МЧС 
России, 2025. 112 с. 

конкретного алгоритма, обязывающего соб-
ственников объектов защиты предоставлять та-
кого рода информацию.  

 
Выводы 

Отсутствие механизма контроля за со-
блюдением обязательных требований пожар-
ной безопасности в части информирования 
подразделений ФПС о состоянии зданий и со-
оружений, установленных различными законо-
дательными актами, является одной из причин 
травмирования и гибели сотрудников и работ-
ников ФПС при тушении пожаров. Зачастую, 
подразделения, осуществляющие тушение по-
жаров, узнают о нарушениях требований по-
жарной безопасности на объекте по факту его 

7
10 Кодекс об административных правонарушениях 

Российской Федерации // Собрание законодатель-
ства РФ. 2002. № 1. Ст. 1  
8

11 Уголовный кодекс Российской Федерации // Собра-
ние законодательства РФ. 1996. № 25. Ст. 2954  
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возникновения или при дальнейшем разборе 
пожара. В связи с этим необходимо: 

1. Обязать собственников предприятий 
любой формы собственности периодически от-
читываться о мероприятиях по обеспечению 
пожарной безопасности. 

2. Разъяснить собственникам, что от-
каз в предоставлении соответствующей инфор-
мации дает пожарным подразделениям право 
осуществлять тушение пожара на предприятии 
с применением всех возможных мер предосто-
рожностей [2, 7].  

3. Для решения этого вопроса на осно-
вании анализа законодательных актов предла-
гается внести изменения в действующее зако-
нодательство. В частности, дополнить их пунк-
том, закрепляющим обязанность собственни-
ков предоставлять информацию об объекте. 

Разработка алгоритма получения от 
собственника объекта защиты данных о его 
противопожарном состоянии, а также разра-
ботка рекомендаций по созданию единой базы 
данных учета опасностей объектов пожара – за-
дача, требующая комплексного подхода. Пред-
варительный вариант такого алгоритма пред-
ставлен на рисунке. После определения струк-
туры предлагаемой базы данных станет воз-
можным: 

– назначить подразделения, ответ-
ственные за ее ведение; 

– выработать механизм получения и 
учета данных; 

– разработать форму представления 
информации подразделениям пожаротушения 
для оперативного использования на пожарах.  

В дальнейшем планируется:  
– проанализировать какие именно под-

разделения ФПС могут наиболее эффективно 
заниматься данным вопросом; 

– внести соответствующие изменения в 
должностные инструкции сотрудников; 

– организовать проведение консульта-
ций по предоставлению необходимых сведений 
на основе разработанных в последующем реко-
мендаций. 

 
 

 
 

Рисунок. Алгоритм представления  
и учета информации для формирования  

единой базы данных  
учета опасностей объекта пожара 
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ПРОБЛЕМА ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ЖИВОТНЫХ  
ПРИ ПОЖАРЕ В ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ ПОМЕЩЕНИЯХ 
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Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 
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При пожаре в животноводческих помещениях возникает проблема эвакуации животных и птиц. 
В нормативных правовых актах в области пожарной безопасности предусмотрено выполнение Планов 
эвакуации животных для цирков и зоопарков, а для животноводческих объектов сельскохозяйственной 
отрасли требуется только составление инструкции для обслуживающего персонала по выводу живот-
ных в случае возникновения пожара. Поэтому актуальным вопросом является обоснование целесооб-
разности разработки Планов эвакуации животных при пожаре для животноводческих и птицеводческих 
ферм. 

Ключевые слова: животноводческие здания, пожар, эвакуация животных, план эвакуации. 
 

THE PROBLEM OF ENSURING ANIMAL SAFETY DURING FIRES  
IN LIVESTOCK PREMISES 
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«Ivanovo Fire Rescue Academy of State Firefighting Service of Ministry of Russian Federation 
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In the event of a fire in livestock buildings, the problem of evacuating animals and birds arises. Fire 

safety regulations only require the implementation of Animal Evacuation Plans for circuses and zoos, while 
livestock facilities in the agricultural sector only require the preparation of instructions for maintenance person-
nel on how to evacuate animals in the event of a fire. Therefore, a pressing issue is the justification for the 
feasibility of developing Animal Evacuation Plans for livestock and poultry farms. Key words: livestock build-
ings, fire, animal evacuation, evacuation plan. 

Ключевые слова: livestock buildings, fire, animal evacuation, evacuation plan. 
 
 

Введение  
Животных содержат в домашних усло-

виях (в квартирах, индивидуальных домах). Та-
кие животные согласно федеральному закону 
от 27.12.2018 г. № 498-ФЗ1

12 относятся к домаш-
ним животным. Предельное количество домаш-
них животных в местах содержания определя-
ется исходя из возможности владельца обеспе-
чивать животным условия, соответствующие 
ветеринарным нормам и правилам, а также с 
учетом соблюдения санитарно-эпидемиологи-
ческих правил и нормативов. 

                                                      
  © Попов В. И., Песикин А. Н., Салихова А. Х., Соро-
кин Д. В., 2025 
1

12 Федеральный закон от 27.12.2018 N 498-ФЗ (ред. 
от 08.08.2024) «Об ответственном обращении с жи-
вотными и о внесении изменений в отдельные зако-
нодательные акты Российской Федерации» 

Животных содержат в личных подсоб-
ных хозяйствах. Коров, лошадей, овец или коз 
можно содержать только на участке с видом 
разрешенного использования «Для ведения 
личного подсобного хозяйства», согласно фе-
деральнму закону от 21.06.2003 г. № 112-ФЗ2

13 
«О личном подсобном хозяйстве». Количество 
животных определяется требованиями к усло-
виям содержания в личных подсобных хозяй-
ствах Ветеринарными правилами3

14. Например, 
для крупного рогатого скота при расстоянии от 
животноводческого помещения до границы 

2
13 Федеральный закон от 21.06.2003 г. № 112-ФЗ  

«О личном подсобном хозяйстве», 
3

14 Ветеринарные правила содержания крупного рога-
того скота в целях воспроизводства, выращивания и 
реализации, утверждённых приказом Минсельхоза 
России от 13 декабря 2016 года № 551. 

mailto:49@mail.ru
mailto:salina_77@mail.ru
mailto:49@mail.ru
mailto:salina_77@mail.ru
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соседнего участка в 10 м допускается содер-
жать не более 5 голов. 

Требования к сооружениям для живот-
новодческих, птицеводческих и звероводческих 
предприятий установлены в СП 
289.1325800.20174

15.  
Сельскохозяйственное производство, 

обеспечивающее продовольственную безопас-
ность, является одной из важных отраслей эко-
номики Российской Федерации. К важным и 
наиболее пожароопасным объектам сельского 
хозяйства относятся животноводческие, зверо-
водческие и птицеводческие фермерские хо-
зяйства.  

Поголовье скота в России составляло 
(на конец 2024 года)5

16: 

• крупный рогатый скот – 16,4 млн го-
лов; 

• коровы – 7,3 млн голов; 

• свиньи – 27,8 млн голов; 

• овцы и козы – 19,2 млн голов; 

• птица – 556 млн голов.  
В последние годы в животноводство 

пришли цифровые технологии, технологии с ис-
пользованием искусственного интеллекта, ро-
ботизированные системы. 

Актуальными являются вопросы обес-
печения пожарной безопасности животновод-
ческих, звероводческих и птицеводческих 

объектов. Особую проблему составляет без-
опасность животных при пожаре в зданиях 
ферм. 

 
Безопасность животных  

при пожаре 
Животноводческие, птицеводческие и 

звероводческие здания и помещения классифи-
цируются по виду содержащихся в них живот-
ных, птицы и зверей согласно СП 
374.1325800.20186

17: 

• крупного рогатого скота; 

• свиней; 

• овец; 

• коз; 

• лошадей; 

• верблюдов; 

• птицы разных видов; 

• кроликов; 

• зверей разных видов. 
В последние годы появляются животно-

водческие и птицеводческие хозяйства с экзо-
тическими животными. В России создаются 
страусовые фермы. На фото рис. 1 страусовая 
ферма «Шартомский страус» в Ивановской об-
ласти. Кроме страусов на фермерских и личных 
хозяйствах выращивают буйволов, лосей, кро-
кодилов, улиток, лягушек и других животных.  

 

 
 

Рис. 1. Страусиная ферма «Шартомский страус» 
 
Современные фермерские хозяйства 

кроме различных зданий для содержания жи-
вотных и птиц включают много вспомогатель-
ных зданий и сооружений, технологически свя-
занных с производством животноводческой 
продукции. 

                                                      
4

15 СП 289.1325800.2017 Сооружения животноводче-
ских, птицеводческих и звероводческих предприятий. 
Правила проектирования. 
5

16 Сельское хозяйство в России: тенденции развития, 
проблемы, сценарии. https://delprof.ru/press-

Так, например, здания и помещения для 
овец различаются в зависимости от их назначе-
ния (СП 374.1325800.2018)2: 

• баранник; 

• овчарня для содержания маток при 
ручной случке; 

center/open-analytics/selskoe-khozyaystvo-v-rossii-
tendentsii-razvitiya-problemy-stsenarii/#:~:text (дата об-
ращения 24.10.2025). 
6

17 СП 374.1325800.2018 Здания и помещения живот-
новодческие, птицеводческие и звероводческие. 
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• овчарня для ягнения маток при цик-
личном осеменении; 

• овчарня для содержания маток с яг-
нятами (при цикличном осеменении); 

• овчарня для ягнения маток и раз-
дельно-контактного выращивания ягнят; 

• цех искусственного выращивания и 
откорма ягнят; 

• овчарня для содержания ремонт-
ного молодняка; 

• трехстенный навес с тепляком для 
ягнения маток; 

• баз-навес, катон. 
Подсобные помещения и здания для 

овцеводческих ферм включают: 

• кормоприготовительные (кормоцех);  

• здания и сооружения ветеринарного 
назначения; 

• автовесовая; 

• эстакада для погрузки; 

• сооружения водоснабжения и элек-
троснабжения; 

• раскол для бонитировки овец; 

• пункт зооветеринарной обработки 
овец; 

• пожарный пост; 

• площадки и навесы для средств ме-
ханизации; 

• навес для рабочих лошадей; 

• пункт технического обслуживания и 
др. 

Наличие на фермерских хозяйствах 
различных зданий и сооружений представляет 
собой значительную пожарную опасность. Осо-
бую опасность представляют помещения со-
держания животных. В помещениях может 
находиться большое количество животных, со-
ставляющих несколько тысяч (птичники, поме-
щения содержания свиней и овец и др.). По-
жары на объектах животноводства происходят 
достаточно часто и практически все сопровож-
даются гибелью животных. Вот некоторые при-
меры:  

2 ноября 2023 г. – пожар на животно-
водческой ферме в Агаповском районе (Челя-
бинская область) – погибли 250 голов свиней 
и 10 телят; 

29 ноября 2023 г. – пожар в строении 
для содержания домашнего скота в Забайка-
лье – погибли 260 овец, 37 коз и корова. 

15 декабря 2023 г. – пожар на животно-
водческой ферме в селе Нижний Куюк Атнин-
ского района Республики Татарстан – погибли 
25 телят. 

23 января 2024 г. – пожар на животно-
водческой ферме в поселке Орловка Ставро-
польского края – погибли 10 свиней;  

18 мая 2024 г. – пожар на ферме в деревне 
Федотово в Пермском крае – эвакуировано 170 ко-
ров, погибли 10 голов крупного рогатого скота; 

26 ноября 2024 г. – пожар на ферме с 
животными в Серпухове – спасено 100 голов 
крупнорогатого скота;  

22 января 2025 г. – пожар на животно-
водческой ферме в деревне Малахи в Велико-
лукском районе – спасено более 200 животных;  

22 февраля 2025 – пожар на животно-
водческой ферме в станице Подгорной Георги-
евского округа Ставрополья – спасено 50 голов 
крупного рогатого скота. 

15 мая 2025 г. – пожар на птицефабрике 
«Владимировская» в Ахтубинском районе Аст-
раханской области – погибли 166 тысяч кур. 

Одним из резонансных пожаров в жи-
вотноводческой отрасли за последние годы 
стал пожар на свинокомплексе в селе Алексан-
дровка Омской области, произошедший 5 сен-
тября 2023 г. В крупном крестьянско-фермер-
ском хозяйстве сгорело два из трех существую-
щих корпусов, погибли почти все находившиеся 
на ферме свиньи – примерно 4,5 тысячи голов. 

Такие пожары происходят довольно ча-
сто. Примеры пожаров с большим количеством 
погибших животных свидетельствуют о про-
блеме обеспечения их безопасной эвакуации из 
горящих зданий, помещений.  

Вопросами обеспечения безопасности 
животных при пожаре в 70 годах прошлого века 
занимался Е. Т. Шурин. Шурин Е. Т. защитил 
диссертацию на тему «Исследования по обес-
печению безопасной эвакуации животных при 
пожаре в зданиях животноводческих комплек-
сов», был написан ряд статей, разработаны ре-
комендации. Автор отмечает важность разра-
ботки планов эвакуации. В системе организаци-
онных мероприятий по обеспечению пожарной 
безопасности животноводческих ферм важное 
место принадлежит планам эвакуации живот-
ных на случай возникновения пожара. В тексто-
вой части планов необходимо четко изложить 
порядок оповещения о пожаре и вызова пожар-
ных подразделений, действия обслуживающего 
персонала по эвакуации животных и тушению 
пожара. План эвакуации животных регулярно 
(не реже 2 раз в год) предлагалось отрабаты-
вать [1]. 

План эвакуации периодически должен 
отрабатываться. При этом появляются навыки 
у обслуживающего персонала объектов. Так 
при пожаре в Саратовском цирке 10 августа 
2021 года из-под купола здания очевидцы уви-
дели густой черный дым, возникла угроза без-
опасности животных. «Персонал цирка работал 
очень быстро и спокойно, несмотря на то, что 
помещения уже были задымлены. Из стацио-
нарных вольеров дрессировщики загоняли 
львов и собак, попугаев в передвижные клетки. 
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Животные держались спокойно, будто пони-
мали всю серьезность ситуации. Один только 
лев метался по клетке и скалился»7

18. 
В настоящее время согласно п. 93 По-

становления Правительства Российской Феде-
рации от 16 сентября 2020 г. № 1479 «Об утвер-
ждении Правил противопожарного режима в 
Российской Федерации»8

19 предусмотрена разра-
ботка Плана эвакуации только животных из 
цирка (зоопарка и др.). Для животноводческих 
зданий и сооружений в соответствии с п. 174 
Правил противопожарного режима в Россий-
ской Федерации «Для каждого отдельного по-
мещения скотного двора должна быть состав-
лена инструкция для обслуживающего персо-
нала по выводу животных в случае возникнове-
ния пожара. Инструкция должна вывешиваться 
в помещениях скотного двора на видном месте 

и весь обслуживающий персонал должен быть 
с ней ознакомлен». 

К сожалению, Планы эвакуации живот-
ных разрабатываются по образцу, указанному в 
ГОСТ Р 12.2.143-20029

20 как и для людей (рис. 2). 
При этом планы не имеют необходимого значе-
ния для обеспечения безопасности животных при 
пожаре10  [2]. 

Пример разработанного плана эвакуа-
ции животных из помещений цирка при пожаре 
представлен на рис. 3. В представленном 
Плане, как и в образце ГОСТ Р 12.2.143-2002, 
не указаны конкретные лица ответственные за 
выполнение мероприятий, не указаны место, 
куда необходимо направлять животных при 
эвакуации, особенности и порядок эвакуации 
животных или птиц. 

 

 
 

Рис. 2. Образец Плана эвакуации в ГОСТ Р 12.2.143-2002 

                                                      
7

18 Пожар в цирке: «лев метался по клетке и ска-
лился». https://dzen.ru/mchsrussia (дата обращения 
25.10.2025). 
8

19 Постановления Правительства Российской Феде-
рации от 16 сентября 2020 г. № 1479 «Об утвержде-
нии Правил противопожарного режима в Российской 
Федерации». 

9
20 ГОСТ Р 12.2.143-2002 ССБТ Системы фотолюми-

несцентные эвакуационные. Элементы систем. Клас-
сификация. Общие технические требования. Методы 
контроля. 
10 Попов В.И. Зачем нужны планы эвакуации на жи-
вотноводческих объектах? https://portal.edufire37.ru/ 
articles/890 Дата обращения 20.10.2025). 
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Рис. 3. План эвакуации людей и животных в цирке11
21 

 
 
Показателем эффективности защиты 

животных при пожаре является время, по исте-
чении которого поголовье может быть эвакуи-
ровано из горящего помещения в безопасную 
зону. Выполнение этого условия обеспечива-
ется не только объемно-планировочными ре-
шениями и техническими средствами системы 
пожарной безопасности, главное действиями 
обслуживающего персонала, основанными на 
знании Инструкции о требованиях пожарной 
безопасности или Плана эвакуации на объект. 

К животным, зверям, птицам, содержа-
щимся в домашних условиях, в личных подсоб-
ных хозяйствах или на животноводческих сель-
скохозяйственных фермах по законодательству 
в соответствии со ст. 137 Гражданского кодекса 
РФ12

22 применяются общие правила об имуще-
стве. Следовательно, согласно Конституции 
РФ13

23 ст. 35 п. 2 «Каждый вправе иметь имуще-
ство в собственности, владеть, пользоваться и 
распоряжаться им как единолично, так и сов-
местно с другими лицами». И как отмечают спе-
циалисты пожарной безопасности под поня-
тием «распоряжаться» подразумевается 

                                                      
11

21 План эвакуации животных. https://fotki.yandex.ru/next/users/firefort/album/232020/view/980487?page=0 (дата об-
ращения 26.10.2025). 
12

22 Гражданский кодекс Российской Федерации. Ч. 1 : федер. Закон от 30 ноября 1994 г. № 51-ФЗ // Собр. законо-
дательства РФ. 1994. № 32. Ст. 3301.. 
13

23 Конституция Российской Федерации Принята всенародным голосованием 12 декабря 1993 года с изменени-
ями, одобренными в ходе общероссийского голосования 1 июля 2020 года. 
14

24 Федеральный закон от 27.12.2018 № 498-ФЗ «Об ответственном обращении с животными» 
15

25 Уголовный кодекс Российской Федерации от 13.06.1996 N 63-ФЗ (ред. от 17.11.2025) 

«рисковать» своим имуществом, в том числе 
животными, находящимися в собственности. В 
отличии от имущества законодательством 
предусмотрена административная или уголов-
ная ответственность при неисполнении или не-
надлежащем исполнении собственником жи-
вотного своих обязанностей по содержанию14

24. 
Статьей 245 Уголовного кодекса РФ15

25 преду-
сматривается уголовная ответственность за 
жестокое обращение с животным, повлекшее 
его гибель или увечье. Это касается и вопросов 
обеспечения пожарной безопасности мест со-
держания животных. Привлечение к уголовной 
ответственности возможно только при совер-
шении события и гибели или травмировании 
животных от опасных факторов пожара. 

 
Выводы 

Наличие Планов эвакуации на объектах 
различного функционального назначения иг-
рает важную роль в обеспечении безопасности 
людей при пожаре, так как формирует пред-
ставление о путях эвакуации, о нахождении 
безопасных зон и действиях при пожаре [3].  
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Для животноводческих, птицеводческих 
и звероводческих зданий и сооружений задача 
разработки Плана эвакуации и нормативное 
обоснование его необходимости в разы важнее, 
так как требуется обеспечить эвакуацию и пер-
сонала, и животных. Исходя из особенностей 
процессов, осуществляемых в зданиях с живот-
ными, Планы эвакуации животных и птиц при 

пожаре должны содержать информацию об 
особенностях эвакуации с учетом способа их 
передвижения, поведения в условиях опасно-
сти. Требования к разработке и содержанию 
Планов эвакуации животных при пожаре пред-
лагается реализовать в форме национального 
стандарта. 
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Определение направления развития и динамика природного пожара необходимы для 

установления места, в котором возникло первоначальное горение. В настоящее время обнаружение 
природного пожара не обходится без использования средств мониторинга. Комплексное 
использование различных методов обеспечивает своевременное обнаружение горения на начальных 
этапах. Эти методы мониторинга позволяют непрерывно наблюдать за развитием пожара с 
фиксированием его характеристик, которые могут быть использованы в экспертной деятельности по 
исследованию причин его возникновения. 

В работе рассмотрены современные функциональные возможности методов и средств 
комплексной системы мониторинга, результаты которых задействованы при определении причины 
возникновения пожара. Сформулировано авторское понятие комплексной системы мониторинга. 
Рассмотрены возможности комплексной системы мониторинга для фиксации направления развития и 
динамики природных пожаров, используемые в пожарно-технической экспертизе. Проведена оценка 
использования комплексной системы мониторинга в практической деятельности ведомств, 
занимающихся вопросами расследования лесных пожаров. На практическом примере проана-
лизированы современные функции системы космического мониторинга для получения информации о 
пожаре, применяемой экспертами для исследования механизма его развития и определения 
технической причины. Разработан алгоритм изучения характеристик природного пожара для 
использования в практической деятельности судебно-экспертных учреждений, которые решают задачи 
по установлению причин возникновения пожара. 

 
Ключевые слова: мониторинг природных пожаров, экспертное исследование, динамика, очаг 

пожара, комплексная система мониторинга. 
 

THE USE OF MONITORING SYSTEMS FOR RECORDING THE DIRECTION  
OF DEVELOPMENT AND DYNAMICS OF A WILDFIRE  

 
A. O. SEMENOV, D. V. KALASHNIKOV, A. G. BUBNOV, L. B. TIKHANOVSKAYA 
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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 

E-mail: kalashnikovdv33@gmail.com 
 
The direction of development and dynamics of a wildfire are necessary to establish the location where 

the initial combustion occurred. Currently, the detection of a natural fire is not complete without the use of 
monitoring tools. The complex use of various methods ensures timely detection of combustion at the initial 
stages. Various monitoring methods make it possible to continuously monitor the development of a fire with 
the recording of its characteristics, which can be used in expert activities to investigate the causes of its 
occurrence. 

The paper considers the modern functionality of the methods and tools of an integrated monitoring 
system, the results of which are involved in determining the cause of a fire. The author's concept of an 
integrated monitoring system is formulated. The possibilities of an integrated monitoring system for recording 
the direction of development and dynamics of wildfires used in fire technical expertise are considered. An 
assessment of the use of an integrated monitoring system in the practical activities of agencies involved in the 
investigation of forest fires has been carried out. Using a practical example, modern functions of the space 
monitoring system are analyzed to obtain information about a fire, used by experts to study the mechanism of 
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its development and determine the technical cause. An algorithm has been developed for studying the 
characteristics of a natural fire for use in the practical activities of forensic institutions that solve problems of 
determining the causes of a fire. 

 
Key words: wildfire monitoring, expert research, dynamics, fire source, integrated monitoring system. 
 

Введение 
Анализ примеров возникновения раз-

личных природных пожаров показал, что возго-
рание имеет быстрое развитие за ограничен-
ный промежуток времени в условиях наличия 
достаточного количества легковозгораемых 
лесных материалов. При этом в определенные 
отрезки времени не исключается изменение 
направления развития и динамики природного 
пожара, которое связано с изменениями погод-
ных условий и вовлечением в горение горючих 
лесных материалов [1]. 

Информация о направлении развития и 
динамики природного пожара используется в 
обязательном порядке в ходе экспертного ис-
следования при определении места первона-
чального возникновения горения. Особенность 
исследования природных пожаров заключается 
в невозможности определить очаг пожара, как 
конкретную точку взаимодействия источника 
зажигания с горючим материалом. В связи с 
этим, решающее значение для определения 
зоны места первоначального возникновения го-
рения имеют сведения о границах обнаружен-
ной площади горения на начальном этапе раз-
вития пожара, её привязке к местности, направ-
лении развития и динамике горения в различ-
ные периоды времени. Эти данные формиру-
ются путём применения различных средств мо-
ниторинга, которые впоследствии изучаются 
экспертами в ходе решения экспертной задачи. 
Решение экспертных задач должно осуществ-
ляться с применением специальных знаний и 
использованием современных технических 
средств. С этой целью могут применяться со-
временные средства комплексной системы мо-
ниторинга, которые позволяют не только обна-
ружить зону очага пожара на начальном этапе 
его развития, но и зафиксировать развитие го-
рения в различные периоды времени. Таким об-
разом, комплексная система мониторинга вно-
сит большой вклад в получение информации, 
отражающей направление развития и динамику 
природного пожара. 

 
Цель и методы исследования 
Целью работы явилось рассмотрение и 

описание современных функциональных воз-
можностей методов и средств комплексной си-
стемы мониторинга по фиксированию направ-
ления развития и динамики природного пожара, 
результаты которых используются в ходе осу-
ществления экспертной деятельности по 

выявлению очага пожара и определению при-
чины его возникновения.  

В ходе исследования решалась задача 
по описанию современных функциональных 
возможностей средств комплексной системы 
мониторинга природных пожаров с формули-
ровкой авторского понятия применения резуль-
татов подобной системы. Также проведена 
оценка использования комплексной системы 
мониторинга в практической деятельности ве-
домств, занимающихся вопросами расследова-
ния лесных пожаров.  

По результатам проведенного исследо-
вания использованы следующие методы: анке-
тирование, описательный анализ, аналитиче-
ский метод, ретроспективный анализ, метод де-
композиции. В работе представлено описание 
современных средств и методов, входящих в 
комплексную систему мониторинга. Аналитиче-
ский метод позволил описать современные 
функциональные возможности средств ком-
плексной системы мониторинга, а также воз-
можности применения результатов от их ис-
пользования в экспертной деятельности по 
установлению очага пожара. Метод анкетиро-
вания позволил оценить реализацию примене-
ния средств мониторинга в практической дея-
тельности судебно-экспертных учреждений и 
подразделений, занимающихся вопросами рас-
следования лесных пожаров. Метод описатель-
ного анализа позволил исследовать результаты 
от применения космического мониторинга ре-
альных пожаров с использованием полученных 
данных для оценки направления развития и ди-
намики природных пожаров. С использованием 
метода декомпозиции авторами разработана 
блок-схема, которая отражает алгоритм приме-
нения результатов комплексной системы мони-
торинга природных пожаров в рамках эксперт-
ной деятельности по установлению очага по-
жара.  

 
Основная часть 

В целях мониторинга природных пожа-
ров в России созданы подразделения наземной 
и авиационной охраны лесов от пожаров, кото-
рые функционируют в круглогодичном режиме. 
С началом пожароопасного сезона и в течение 
всего этого периода начинается активная фаза 
мониторинга с привлечением космических, 
авиационных и наземных сил и средств [2, 10]. 

Кроме того, в настоящее время опреде-
ленную популярность приобретают беспилот-
ные летательные аппараты для ведения 
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мониторинга природных пожаров. Также в каче-
стве еще одного вида в последние годы выде-
ляют видеомониторинг [3].  

Современный этап развития методоло-
гии спутникового мониторинга лесов определя-
ется беспрецедентно высоким уровнем доступ-
ности спутниковых данных, возможностью их 
оперативного получения, развитием автомати-
зированных технологий предварительной и те-
матической обработки данных [4]. 

Распределение космических снимков 
позволяет в процессе подготовки к пожароопас-
ному сезону прогнозировать вероятные места 
возникновения природных пожаров и возмож-
ные варианты их развития на основании стати-
стических данных [5]. 

Анализ зарубежного опыта также гово-
рит о важности использования космического 
мониторинга в целях прогнозирования и отсле-
живания путей развития природного пожара. В 
качестве примера отметим проект WIFIRE, ко-
торый представлен комплексной системой для 
моделирования пожара на основе данных про-
гнозирования и визуализации поведения лес-
ных пожаров в режиме реального времени. Раз-
нообразные спутниковые данные и данные 
наземных датчиков в режиме реального вре-
мени с использованием вычислительных мето-
дов обработки сигналов обеспечивают монито-
ринг окружающей обстановки и погодных усло-
вий с целью прогнозирования скорости распро-
странения лесного пожара [6]. 

Следовательно, результаты от приме-
нения комплексной системы мониторинга явля-
ются объективными данными для установления 
обстоятельств возникновения и развития при-
родного пожара. Различные технологии распо-
знавания признаков горения позволяют отсле-
дить место его возникновения, пути распро-
странения и оценить динамику, а также пере-
дать информацию в соответствующие службы 
для ее архивирования. База данных по конкрет-
ному пожару впоследствии может использо-
ваться в целях расследования всех обстоятель-
ств подобного происшествия.  

При этом, только совокупность приме-
нения всех средств системы мониторинга поз-
воляет получать и исследовать объективную 
информацию о параметрах природного пожара, 
необходимую для экспертного исследования по 
решению вопросов о механизмах и условиях 
развития пожара. В качестве примера к таким 
данным можно отнести тип пожара, виды горю-
чих материалов, степень термических пораже-
ний, температура воздуха, влажность, скорость 
и направление ветра, рельеф местности. Вме-
сте с тем, направление развития и динамика по-
жара может определяться не всеми видами мо-
ниторинга. Исключение составляет наземный 
мониторинг, особенностью которого является 

фиксирование информации о признаках горе-
ния в первоначальный момент времени, когда 
площадь горения незначительна. Методом 
наземного мониторинга можно выявить при-
знаки направленности распространения горе-
ния на участке природного пожара [7]. 

Ряд исследователей предполагают, что 
применение систем спутникового мониторинга 
лесных пожаров в рамках доследственной про-
верки значительно повышает качество прово-
димых следственных мероприятий. Отмеча-
ется, что использование данных спутниковой 
информации помогает экспертам в ситуациях, 
когда возникают трудности с установлением 
очага пожара [8]. 

Система спутникового мониторинга лес-
ных пожаров является незаменимым источни-
ком объективной информации, позволяющей 
эксперту на высоком уровне решать ряд экс-
пертных задач. Вместе с тем, какие-либо мето-
дические рекомендации по применению систем 
в настоящее время отсутствуют [9].  

Таким образом, только комплексная си-
стема мониторинга природных пожаров позво-
ляет выявить признаки горения как на началь-
ном этапе развития, так и на этапе активного 
распространения. Под комплексной системой 
мониторинга авторами понимается совокуп-
ность использования всех средств мониторинга 
природного пожара, которые позволяют отсле-
живать возникновение и развитие горения в ре-
альном времени с накоплением архивной ин-
формации по нему. Данная информация необ-
ходима для использования в дальнейшем в 
ходе проведения пожарно-технических иссле-
дований. Однако, авторским коллективом отме-
чается проблема по использованию результа-
тов комплексной системы мониторинга в рамках 
экспертного исследования природных пожаров. 
Данная проблема заключается в том, что отсут-
ствуют алгоритмы действий для экспертов по 
использованию характеристик пожара, фикси-
руемых средствами мониторинга, которые ис-
пользуются по наблюдению за развитием горе-
ния в реальном времени.  

 
Результаты исследований  

и обсуждение 
В ходе исследования авторами прове-

дено анкетирование коллективов учреждений 
различных ведомств системы экспертной дея-
тельности, которые занимаются вопросами рас-
следования лесных пожаров с целью раскрытия 
их причин и условий, способствовавших возник-
новению горения. Анкетный опрос проводился 
среди сотрудников различных подразделений 
трех федеральных округов Российской Федера-
ции. Количество опрошенных лиц в Централь-
ном федеральном округе РФ составило 16 че-
ловек, в Северо-Западном федеральном округе 
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РФ – 15 человек, в Уральском федеральном 
округе РФ – 11 человек. В итоге, общее количе-
ство опрошенных лиц различных подразделе-
ний по трем федеральным округам составило 
42 человека.  

В анкетах были указаны вопросы, свя-
занные с использованием различных видов мо-
ниторинга в ходе проведения экспертного 

исследования. С учётом ответов получены 
сводные данные, отражающие особенности ис-
пользования сотрудниками ведомств системы 
экспертной деятельности информации от 
средств системы мониторинга в ходе проведе-
ния исследования природных пожаров. Свод-
ные данные приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Сводные данные по результатам анкетирования сотрудников 

Вопросы 
Расположение 

учреждений 
Варианты ответов 

Часто Иногда Редко Никогда Пояснения 
Используется 

ли 
информация от 

применения 
средств 

мониторинга в 
ходе 

исследования 
природных 
пожаров? 

Центральный 
федеральный 

округ РФ 
 +   

Использование 
информации, 

полученной по 
результатам 

применения средств 
мониторинга, зависит 

от объема материалов, 
предоставляемых 

органами дознания и 
следствия 

Северо-
Западный 

федеральный 
округ РФ 

  +  

Уральский 
федеральный 

округ РФ 
  +  

Используете 
ли данные, по 
результатам 
применения 
спутникового 
мониторинга? 

Центральный 
федеральный 

округ РФ 
 +   

В практической 
деятельности 

используются данные 
по результатам 

анализа материалов по 
термоточкам на 

местности, с учетом 
фиксации их в 

материале проверки 

Северо-
Западный 

федеральный 
округ РФ 

  +  

Уральский 
федеральный 

округ РФ 
 +   

Применяются 
ли в практике 
беспилотные 
летательные 
аппараты для 

оценки 
площади и 
динамики 

природного 
пожара? 

Центральный 
федеральный 

округ РФ 
 +   

Применение зависит от 
возможности 

использования 
беспилотных 

летательных аппаратов 
на конкретной 

территории при 
сложившихся 

обстоятельствах 
пожара 

Северо-
Западный 

федеральный 
округ РФ 

  +  

Уральский 
федеральный 

округ РФ 
  +  

Были ли 
ситуации, 

когда данные 
мониторинга 

помогли более 
точно 

установить 
очаг 

природного 
пожара? 

Центральный 
федеральный 

округ РФ 
+    

Данные мониторинга 
дополняли комплекс 

информации для 
установления очага 

пожара 

Северо-
Западный 

федеральный 
округ РФ 

 +   

Уральский 
федеральный 

округ РФ 
+    

 
Анализ сводных данных по результатам 

анкетирования сотрудников показал, что отме-
чается недостаточно частое использование ре-
зультатов мониторинга в практических целях. 
Использование результатов от применения 

системы мониторинга также зависит от объёма 
материалов, предоставляемых органами до-
знания и следствия. Для получения необходи-
мой информации органы дознания должны под-
готовить запросы в соответствующие 
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организации с дальнейшим направлением по-
лученной информации в судебно-экспертные 
учреждения. Кроме того, в результате анкети-
рования установлено, что информация от 
средств мониторинга в большинстве случаев 
помогала более точно установить очаг природ-
ного пожара. 

В [9] также отмечается, что сотрудни-
ками судебно-экспертного учреждения доста-
точно часто применяется метод анализа спут-
никовых снимков при решении экспертных за-
дач. Авторы отмечают этот положительный 
опыт использования результатов космического 
мониторинга для проведения исследования 
различных природных пожаров.  

Таким образом, как показал метод анке-
тирования, использование средств монито-
ринга в целях пожарно-технических исследова-
ний происходит не во всех случаях. Вместе с 
тем, при их применении достигается эффектив-
ность, связанная с установлением направления 
развития и динамики природного пожара.  

Как отмечалось ранее, для решения за-
дач экспертного исследования эксперту важно 
иметь максимальный объём объективной ин-
формации об особенностях и условиях возник-
новения пожара. Результаты от применения 
комплексной системы мониторинга будут яв-
ляться объективными данными для установле-
ния обстоятельств возникновения и развития 

каждого природного пожара. Подобная ком-
плексная система мониторинга важна для ис-
следования пожара с целью определения меха-
низма и причин возникновения возгорания. В 
ходе реконструкции процесса развития горения 
могут использоваться результаты применения 
средств различных видов мониторинга. 

Соответственно, на основании вышеиз-
ложенного, авторами в ходе проведенного ис-
следования применялся ретроспективный ана-
лиз результатов космического мониторинга 
данных по лесным пожарам. С помощью имею-
щихся данных в информационной системе ди-
станционного мониторинга осуществлялось 
изучение архивных снимков до и после пожара 
для оценки его динамики. 

В качестве первого примера рассмот-
рим результаты космического мониторинга од-
ного из крупных пожаров, зарегистрированного 
в данной системе. В 02 ч 55 мин спутником об-
наружена одна детектированная «горячая 
точка» по зоне пожара на площади 3 га, в том 
числе покрытые лесом 2 га. Около 13 ч этого же 
дня данный пожар был зафиксирован в ходе 
авиационного мониторинга (сообщение от лёт-
чика-наблюдателя с воздушного судна) на пло-
щади 4 га. Пожар имел развитие в течение семи 
дней.  

В карточке учёта лесного пожара отме-
чена динамика (табл. 2). 

 
Таблица 2. Динамика пожара из карточки учёта системы 

Дата 
наблюдения  
за пожаром 

Пройденная огнем площадь, га 
с момента возникновения за сутки 

всего в т.ч. покрытая лесом всего в т.ч. покрытая лесом 
Первый день 3 2 3 2 
Второй день 114 84 111 82 
Пятый день 1379 1070 1256 986 
Шестой день 3995 2920 2616 1850 

Седьмой день 4143 3030 148 110 
 

Анализируя данные табл. 2 можно за-
ключить, что наибольшая интенсивность по-
жара наблюдалась на шестой день развития. 
Впоследствии развитие пожара имело резкое 
уменьшение, что отразилось на пройденной ог-
нём площади. Данная информация иллюстри-
рует динамику пожара.  

К карточке пожара была приложена кар-
тографическая схема на каждый день развития, 
по которой определяется направление разви-
тия. Авторами подготовлена иллюстративная 
часть, отражающая направление развития го-
рения, с использованием общедоступной карты 
местности из сети интернет и материалов кар-
точки учета информационной системы дистан-
ционного мониторинга (табл. 3). На иллюс-

тративном материале линиями отмечена пло-
щадь зоны горения.  

По иллюстративным картам можно сде-
лать вывод о направлении развития из зоны 
первоначального возникновения горения в се-
верную, западную и восточную стороны. С пре-
обладанием в северную и восточную стороны. 
Затем на границах к данному пожару возникли 
дополнительные очаги горения, которые были 
объединены в одну общую зону пожара. По дан-
ной информации выявлено направление разви-
тия горения. В учётной карточке пожара были 
приведены и координаты точки регистрации 
первоначального возникновения пожара.  

Следовательно, получен комплекс ин-
формации, по которой в совокупности получен 
конечный результат на определение зоны 
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первоначального возникновения горения. Сово-
купность выделенных факторов влияет на ко-
нечный результат при решении экспертной за-
дачи по выявлению очага пожара путём оценки 
направления развития и динамики природного 
пожара. Можно заключить, что применение кос-
мического мониторинга позволило выявить 
направление развития и динамику лесного по-
жара. Кроме того, дополнительно с помощью 
картографического интерфейса системы изу-
чены контуры рек и водоёмов, особенности ре-
льефа, расположение дорог и железнодорож-
ных путей. С целью определения более локали-
зованной зоны первоначального горения можно 

использовать результаты видеомониторинга, 
на котором будут видны контуры признаков го-
рения. По данным признакам определяются ко-
ординаты места очага пожара, а также контуры 
направления развития пламени и дыма. Сово-
купность данной информации в итоге позволит 
эксперту определить достаточно точно зону 
очага пожара. Исходя из этого, будет рассмот-
рен краткий перечень возможных версий воз-
никновения пожара. Таким образом, резуль-
таты использования космических средств мони-
торинга положены в основу исследования для 
оценки динамики распространения горения на 
конкретной территории. 

 
Таблица 3. Наглядное отражение направления развития пожара  

в различные дни наблюдения за пожаром 
 

День наблюдения за пожаром Иллюстративная часть с изображением контуров пожара 

Первый день 

 

Второй день 

 

Пятый день 

 

Седьмой день 
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Рисунок. Алгоритм изучения характеристик природного пожара комплексной системой мониторинга 
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Однако, как отмечалось ранее авто-
рами, в настоящее время отсутствуют алго-
ритмы действий для экспертов по использова-
нию характеристик пожара, фиксируемых сред-
ствами мониторинга, которые используются по 
наблюдению за развитием горения в реальном 
времени.  

Следовательно, для решения выявлен-
ной проблемы авторами разработан алгоритм, 
который отражает последовательность приме-
нения результатов комплексной системы мони-
торинга природных пожаров в рамках эксперт-
ной деятельности по установлению очага по-
жара. Перечень характеристик природного по-
жара, используемый в данном алгоритме, пред-
ставлен на основании ранее проведенных авто-
рами исследований. По результатам которых 
отмечено, что только совокупность применения 
всех средств системы мониторинга позволяет 
получать и исследовать объективную информа-
цию о параметрах природного пожара, необхо-
димую как на этапах тушения пожара, так и на 
стадии экспертного исследования для решения 
вопросов о механизмах и условиях возникнове-
ния природного пожара [7]. 

На рисунке представлен разработанный 
авторами алгоритм, который отражает пример 
последовательных действий для эксперта по 
изучению характеристик природного пожара 
комплексной системой мониторинга. 

Алгоритм отражает последовательные 
действия по изучению характеристик природ-
ного пожара, необходимых для экспертного ис-
следования. По данному алгоритму возможно 
проведение полного анализа характеристик 
природного пожара с использованием всех 
средств мониторинга, которые позволяют от-
слеживать возникновение и развитие горения в 
реальном времени с накоплением архивной ин-
формации по нему. Соответственно алгоритм 
отражает реализацию применения комплексной 
системы мониторинга.  

 
Заключение 

1. В ходе проведенного исследования 
были рассмотрены современные функциональ-
ные возможности методов и средств комплекс-
ной системы мониторинга по фиксированию 
направления развития и динамики природного 
пожара, результаты которых используются в 
ходе осуществления экспертной деятельности 
по определению очага пожара и причины его 
возникновения. Сформулировано авторское по-
нятие комплексной системы мониторинга, под 
которым понимается совокупность использова-
ния всех средств мониторинга, позволяющих 
отслеживать возникновение и развитие горения 
в реальном времени с накоплением архивной 
информации по нему. 

2. В работе проанализировано практи-
ческое применение способов получения инфор-
мации от комплексной системы мониторинга 
для фиксации направления развития и дина-
мики природных пожаров, используемых в по-
жарно-технической экспертизе. Описано ис-
пользование зафиксированной информации 
средствами космического мониторинга о 
направлении развития и динамики природного 
пожара при определении места первоначаль-
ного возникновения горения. Установлена зна-
чимость результатов от применения различных 
систем по наблюдению за природным пожаром, 
по результатам которых выявляются квалифи-
кационные признаки для установления места 
очага пожара. 

3. Проведена оценка использования 
комплексной системы мониторинга в практиче-
ской деятельности ведомств, занимающихся 
вопросами расследования лесных пожаров. Ре-
зультаты проведённого исследования пока-
зали, что в настоящее время средства монито-
ринга являются неотъемлемой и необходимой 
частью для расследования пожара, которое до-
стигается путём анализа направления и дина-
мики горения. 

4. Разработан алгоритм по изучению ха-
рактеристик природного пожара для использо-
вания в практической деятельности судебно-
экспертных учреждений, которые решают за-
дачи по установлению причин возникновения 
пожара. Алгоритм отражает реализацию приме-
нения комплексной системы мониторинга с ис-
пользованием всех его средств, которые отсле-
живают возникновение и развитие горения в ре-
альном времени. Данный алгоритм позволяет 
логически верно изучать информацию по ре-
зультатам фиксации направления развития и 
динамики природного пожара комплексной си-
стемой мониторинга.  

Таким образом, по результатам прове-
дённого исследования можно заключить, что 
совокупность данных, которые были получены 
комплексной системой мониторинга, могут быть 
использованы при решении экспертной задачи 
по выявлению очага пожара путём оценки 
направления развития и динамики природного 
пожара. Эксперт, обладая всей необходимой 
характеристикой природного пожара, в том 
числе информацией о направлении развития и 
динамики, будет иметь возможность опреде-
лить границы зоны первоначального возникно-
вения горения. В дальнейшем в ходе осмотра 
места происшествия с учетом обнаруженных 
признаков направленности распространения 
горения и очаговых признаков экспертом будет 
определено в данной зоне конкретное место 
очага пожара.  
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ПРОБЛЕМНЫЕ ВОПРОСЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НОРМАТИВНЫХ ДОКУМЕНТОВ 
ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ СКОРОСТИ СЕРОВОДОРОДНОЙ КОРРОЗИИ 

 
А. Ф. ЧУДАКОВА, С. А. СЫРБУ 

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

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

Коррозия металлов представляет собой химический процесс взаимодействия их компонентов 
с веществами окружающей среды, что приводит к образованию новых химических соединений. Этот 
процесс является существенной проблемой, вызывающей значительные экономические потери. Для 
предотвращения коррозии и минимизации её последствий необходимо осуществлять постоянные ис-
следования и разрабатывать эффективные методы борьбы с ней. Для снижения воздействия коррози-
онной среды необходимо точно оценивать параметры скорости коррозии. Существует множество раз-
личных методов и стандартов для определения скорости коррозии (в том числе, гравиметрический или 
метод измерения изменения массы), каждый из которых имеет свои ограничения и области примене-
ния. Выбор адекватного метода может быть затруднен, так как разные подходы могут привести к про-
тиворечивым результатам и затруднениям при выборе методики. 

 
Ключевые слова: нефтяные резервуары, сероводородная коррозия; коррозионная стойкость; 

скорость коррозии; защита от коррозии; сталь. 
 

PROBLEM ISSUES IN THE USE OF REGULATORY DOCUMENTS  
FOR DETERMINING THE RATE OF HYDROGEN SULFIDE CORROSION 

 
A. F. CHUDAKOVA, S. A. SYRBU 

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: fedorovna-2021@list.ru, syrbue@yandex.ru  
 

Metal corrosion is a chemical process involving the interaction of metal components with environmen-
tal substances, resulting in the formation of new chemical compounds. This process is a significant problem, 
causing significant economic losses. To prevent corrosion and minimize its consequences, ongoing research 
and the development of effective methods for combating it are essential. To reduce the impact of a corrosive 
environment, accurate assessment of corrosion rate parameters is essential. Many different methods and 
standards exist for determining corrosion rate (e.g., gravimetric or mass change methods), each with its own 
limitations and areas of application. Selecting the right method can be challenging, as different approaches 
can lead to inconsistent results and confusion when choosing a method. 

 
Key words: oil tanks; hydrogen sulfide corrosion; corrosion resistance; corrosion rate; corrosion pro-

tection; steel. 
 

Введение  
Резервуары для хранения нефти и 

нефтепродуктов играют ключевую роль в техно-
логических процессах, осуществляемых на 
нефтебазах. Одним из негативных факторов 
технологических процессов хранения и транс-
портировки нефти является процесс коррозии. 
Коррозионная агрессивность добываемой про-
дукции обусловлена присутствием минерализо-
ванной водной фазы и растворенных в ней 

                                                      
  © Чудакова А. Ф., Сырбу С. А., 2025 

коррозионных газов: CO2, H2S и O2. Коррозия 
чаще всего проявляется на внутренней поверх-
ности оборудования, используемого для хране-
ния нефти и нефтепродуктов. Нарушение гер-
метичности приводит к преждевременному вы-
ходу оборудования из строя, что вызывает зна-
чительные расходы на ремонт и замену, а также 
оказывает негативное воздействие на окружаю-
щую среду [1].  
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Коррозионные поражения представ-
ляют собой поверхностные дефекты металли-
ческих материалов, приводящие к локальному 
утончению стенки и образованию продуктов 
коррозии на поверхности. В зонах локализации 
дефектов возникает повышенная концентрация 
напряжений. Поэтому их своевременное обна-
ружение и устранение критически важны для 
обеспечения долговечности и надежности кон-
струкций [2]. В связи с этим необходимо осу-
ществлять систематический коррозионный мо-
ниторинг, который позволяет точно оценивать 
скорость коррозионных процессов. На основа-
нии полученных данных следует разрабаты-
вать и реализовывать меры по снижению нега-
тивного воздействия коррозионной среды на 
материал, из которого изготовлено технологи-
ческое оборудование [3-4]. 

Российские исследователи активно за-
нимаются разработкой инновационных техно-
логий антикоррозионных покрытий, предназна-
ченных для обеспечения длительной защиты 
металлических конструкций от коррозионных 
процессов. В настоящее время изучение про-
блемы коррозии не теряет своей актуальности. 
Поэтому, по мнению авторов [5], необходимо 
формирование новой законодательной базы, 
которая позволит стимулировать промышлен-
ность к их внедрению и будет способствовать 
развитию инновационных разработок в области 
антикоррозионных покрытий. 

Скорость коррозии зависит от коррози-
онной стойкости металла, параметров агрес-
сивной среды, наличия и состояния антикорро-
зионной обработки, конструктивного решения и 
прочих факторов. Оценка фактического корро-
зионного износа стальных конструкций, находя-
щихся в эксплуатации, является критически 
важной для мониторинга их технического состо-
яния, планирования мероприятий по восстанов-
лению, а также для предотвращения аварийных 
ситуаций, таких как отказы и обрушения [6]. 

В современных нормативных докумен-
тах, технической литературе и научных иссле-
дованиях вопрос корректного определения кор-
розионного износа остается недостаточно раз-
работанным. Существующие указания не все-
гда ясно определяют методы измерения потерь 
массы металла. Также отсутствует единое мне-
ние относительно представления результатов 
этих измерений. В связи с этим необходимо об-
новление соответствующих разделов норма-
тивных документов, регулирующих инструмен-
тальную оценку коррозионного износа. 

                                                      
1

26 ГОСТ Р 9.907-2007 (ИСО 8407:1991) Единая си-
стема защиты от коррозии и старения (ЕСЗКС). Ме-
таллы, сплавы, покрытия металлические. Методы 
удаления продуктов коррозии после коррозионных 
испытаний. М.: Стандартинформ, 2007. 19 с. 

На сегодняшний день нормативно-пра-
вовыми документами о защите от коррозии яв-
ляются:  

1. «ГОСТ Р 9.907-2007 (ИСО 8407:1991) 
Единая система защиты от коррозии и старения 
(ЕСЗКС). Металлы, сплавы, покрытия металли-
ческие. Методы удаления продуктов коррозии 
после коррозионных испытаний».  

2. «ГОСТ 9.908-85 Единая система за-
щиты от коррозии и старения. Металлы и 
сплавы. Методы определения показателей кор-
розии и коррозионной стойкости».  

Настоящий стандарт1
26 устанавливает 

методы удаления продуктов коррозии с образ-
цов металлов, сплавов, металлических покры-
тий (далее – образцы) после коррозионных ис-
пытаний, применяемые при определении кор-
розионных потерь по изменению массы образ-
цов. 

Другой стандарт2
27 устанавливает ме-

тоды определения показателей коррозии и кор-
розионной стойкости металлов и сплавов при 
различных видах коррозии, таких как питтинго-
вая, межкристаллитная, коррозионное растрес-
кивание и других.   

Исходя из вышесказанного целью 
нашей работы явилась оценка методов опреде-
ления показателя скорости коррозии образцов 
стали после коррозионных испытаний, приме-
няемых при определении коррозионных потерь, 
по изменению массы образцов.  

 
Материалы  

и методы исследования 
Объектом исследования послужила 

конструкционная сталь марки «Ст3сп». Эта 
сталь широко применяется в качестве основ-
ного материала для производства вертикаль-
ных стальных резервуаров (РВС) благодаря 
своим эксплуатационным характеристикам и 
широкому распространению в данной отрасли. 

Для оценки скорости коррозии были 
подготовлены образцы из стали размером 
50x30x3 мм. Стальные пластины подвергались 
обезжириванию с использованием раствори-
теля марки «Р4». После этого они обрабатыва-
лись механическим способом с применением 
абразивной бумаги зернистостью Р400. Пла-
стины взвешивались на аналитических весах с 
точностью ± 0,00001 г, размещались внутри ла-
бораторной установки, где были сымитированы 
условия паровоздушного пространства резер-
вуара для хранения нефти. Пары нефти обра-
зовывались естественным образом вследствие 

2
27 ГОСТ 9.908-85 Единая система защиты от коррозии 

и старения. Металлы и сплавы. Методы определения 
показателей коррозии и коррозионной стойкости. М.: 
ИПК Издательство стандартов, 1999, 34 с. 
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испарения нефти из емкости, размещенной в 
установке. Концентрация сероводорода в уста-
новке достигалась 2 % об. за счет подачи газа 
из внешнего источника. Интервалы времени 
экспонирования образцов стали составляли 8, 
19, 35, 60, 77, 92 и 100 дней. По завершении 
каждого периода образцы извлекали из экспе-
риментальной установки и проводили их взве-
шивание.  

Масса образцов измерялась с примене-
нием аналитических весов первого класса точ-
ности, оборудованных встроенной калибров-
кой. Весы позволяют проводить взвешивание в 
диапазоне от 52 до 120 г с дискретностью пока-
заний 0,00001 и 0,0001 г соответственно.  

Для измерения скорости коррозии об-
разцов стали марки «Ст3сп» в заданных усло-
виях среды в свободном пространстве экспери-
ментальной установки размещали пять образ-
цов стали, предварительно подготовленных к 
испытаниям. 

Скорость поверхностной коррозии опре-
деляли гравиметрическим методом в соответ-
ствии с ГОСТ 9.908-85 и ГОСТ Р 9.907-2007. 
Суть метода заключается в определении корро-
зионных потерь с единицы площади поверхно-
сти металла в единицу времени.  

 

В зависимости от состояния продуктов 
коррозии использовали различные варианты 
гравиметрического метода. Показатель ∆m ха-
рактеризует изменение массы металла в ре-
зультате реакции, отнесенное к единице пло-
щади поверхности образца и к единице вре-
мени, и определяется по формуле: 

∆𝑚 =
𝑚0 − 𝑚1

𝑆 ∙ 𝑡
 (1) 

 
где: 𝑚0– масса образца до испытаний, кг;  

𝑚1 – масса образца после испытаний, кг;  
𝑆 – площадь поверхности образца, м2;  

𝑡 – время экспонирования, ч. 
Согласно формуле (1), коррозионные 

процессы способны вызывать как увеличение, 

так и уменьшение массы исследуемого образца. 

Изменение массы металла может быть обуслов-

лено либо формированием на его поверхности 

продуктов коррозии, увеличивающих массу, 

либо химическим взаимодействием, приводя-

щим к расходу металла и, следовательно, 

уменьшению его массы. В рамках данного иссле-

дования второй подход демонстрирует более 

высокую эффективность, но требует дополни-

тельных затрат на удаление продуктов реакции 

без изменения массы основного материала. 

 

Таблица. Растворы и режимы обработки для химического метода удаления  
продуктов коррозии 
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Формирование на поверхности образ-

цов рыхлого, легко отслаивающегося слоя про-

дуктов коррозии затруднило точное измерение 

прироста массы. В связи с этим была приме-

нена стандартная методика27 удаления про-

дуктов коррозии. Согласно ГОСТ 9.907-2007 од-

ним из методов удаления продуктов коррозии 

является химический. Сущность метода заклю-

чалась в растворении продуктов коррозии на 

поверхности образцов с использованием рас-

творов, состав которых приведен в указанном 

ГОСТ, и последующем удалении продуктов рас-

творения. Потерю массы металла определяли 

по разности масс испытуемых образцов стали 

до и после травления. Состав раствора и режим 

травления выбирали по таблице и применяли в 

соответствии с требованиями к материалу. 

Травильные растворы для удаления 

продуктов коррозии зачастую химически агрес-

сивны и могут растворять металл, поэтому в ка-

честве травильного раствора был выбран рас-

твор соляной кислоты с уротропином, так как 

это позволяет одновременно растворять про-

дукты коррозии и защищать поверхность ме-

талла от агрессивного воздействия кислоты. 

Уротропин действует как ингибитор коррозии, 

замедляя или предотвращая разрушение са-

мого металла. После травления образец про-

мывали проточной водой, обрабатывали этило-

вым спиртом и высушивали с помощью филь-

тровальной бумаги. 

 

 

Результаты исследования  

и их обсуждение 

С использованием формулы 1 и экспе-

риментальных данных по изменению массы об-

разцов определили значения скорости корро-

зии стали на каждом этапе экспонирования со-

гласно требованиям ГОСТ 9.908-85. На рис. 1 и 

2 представлены экспериментально полученные 

зависимости скорости поверхностной коррозии 

образцов стали от времени их экспонирования 

в лабораторной установке, имитирующей паро-

воздушное пространство резервуара. Зависи-

мость, приведенная на рис. 1, получена на ос-

новании экспериментальных данных по приро-

сту массы образцов стали в процессе протека-

ния сероводородной коррозии.  Зависимость, 

представленная на рис. 2, получена на основа-

нии экспериментальных данных по убыли 

массы образцов стали в процессе протекания 

сероводородной коррозии. 

Как видно из рис.1 и 2, использование 

обоих подходов показывает, что максимальная 

скорость поверхностной коррозии стали наблю-

дается после 8-ми суток экспонирования образ-

цов в лабораторной установке. Однако, следует 

отметить, что величины скорости равномерной 

коррозии, определенные с использование раз-

ных подходов, отличаются в 7,33 раза. Более 

высокие значения скорости поверхностной кор-

розии образцов стали, определяемые по убыли 

массы ∆m, позволяют рекомендовать использо-

вание указанного подхода в качестве наиболее 

корректного.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость скорости поверхностной коррозии стали от времени экспонирования образцов  

в лабораторной установке, полученная с использованием экспериментальных данных  

по приросту массы образцов стали  
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Рис. 2. Зависимость скорости поверхностной коррозии стали от времени экспонирования образцов  

в лабораторной установке, полученная с использованием экспериментальных данных  

по убыли массы образцов стали 

 

 

На наш взгляд, использование подхода 
определения величины ∆m по приросту массы 
образцов, сопряжено с определенными пробле-
мами. К ним можно отнести неравномерность 
коррозионного разрушения и отложение про-
дуктов коррозии. Указанные процессы могут как 
увеличить массу образца, так и создать защит-
ный слой, «маскируя» истинную скорость корро-
зии. Также на результаты эксперимента могут 
повлиять факторы окружающей среды и состо-
яние поверхности металла. 

Таким образом, к недостаткам указан-
ного подхода можно отнести следующие. 

• Неверное определение прироста 
массы: коррозионные отложения увеличивают 
массу образца, при этом, разрушения самого 
металла не происходит. 

• Образование защитной пленки: со 
временем продукты коррозии могут создать на 
поверхности металла защитный слой, который 
замедляет или останавливает дальнейшую кор-
розию, что приводит к заниженным показателям 
скорости коррозии при длительных испытаниях. 

• Различная плотность продуктов корро-
зии: плотность отложений может быть непосто-
янной в разных точках объекта, что делает точ-
ные расчеты по изменению массы затрудни-
тельными.  

• Неравномерное распределение про-
дуктов коррозии: коррозия редко происходит 
равномерно по всей поверхности. Прирост 
массы может быть нерепрезентативным для ха-
рактеристики общей скорости коррозии, если 
значительная часть образца остается незатро-
нутой. 

• Различная чувствительность процесса 
коррозии к влиянию среды на различных ста-
диях процесса: на начальном этапе, когда кор-
розия только начинается, прирост массы может 
быть минимальным или незаметным, даже если 
процесс уже активно развивается.  

Существуют проблемы и при определе-
нии скорости коррозии по убыли металла. Они 
заключаются в неоднородности процесса кор-
розии, влиянии внешних факторов на скорость 
потери массы, возможной зависимости потери 
массы от состава травильного раствора. Мето-
дика может быть точной только при равномер-
ном протекании процесса и постоянстве всех 
условий.  

Заключение 
На основе проведенного исследования 

можно сделать вывод о том, что определение 
скорости поверхностной коррозии несмотря на 
его методическую сложность не предоставляет 
полной и окончательной информации о процес-
сах износа оборудования нефтехимических и 
нефтеперерабатывающих предприятий от се-
роводородной коррозии. Поэтому выводы об 
эксплуатационных характеристиках оборудова-
ния нефтехимических предприятий можно де-
лать только на основании комплекса исследо-
ваний. 

Проблемы использования нормативных 
документов по определению скорости коррозии 
включают в себя неполное отражение реаль-
ных условий, недостаточную унификацию, 
сложность адаптации к конкретным средам и 
невозможность учета всех влияющих факторов. 
В результате может произойти ошибочная 
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оценка коррозионного износа и прогнозирова-
ния срока службы технологического оборудова-
ния. Таким образом, обновление стандартов 
может помочь не только более точно и опера-
тивно оценивать скорость коррозии, но и окажет 
помощь в разработке эффективных методов 

антикоррозионной защиты оборудования, что 
позволит снизить эксплуатационные расходы, 
уровень пожарной опасности, связанной с обра-
зованием пирофорных отложений, а также уве-
личить срок его службы. 
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В статье проведено исследование влияния различных факторов видимости и теплового воз-

действия на скорость спасения пожарными людей с высоты. В этой связи, целью исследования стало 
определение влияния нулевой видимости и высоких температур на скорость выполнения упражнения 
«Вязка двойной спасательной петли с надеванием на пострадавшего». В исследовании приняло уча-
стие 30 обучающихся 2 и 3 года обучения. В качестве базы исследования применялась учебная башня 
и помещение лаборатории функциональной диагностики. Участники тестирования в боевой одежде по-
жарного и снаряжении выполняли контрольное упражнении «Вязка двойной спасательной петли с 
надеванием ее на пострадавшего» при влиянии следующих факторов: в условиях нулевой видимости 
(зашориванием панорамной маски); в условиях теплового воздействия (в помещении, нагретом до тем-
пературы +80 C); в условиях нулевой видимости и при тепловом воздействии (в помещении, нагретом 
до температуры +80 C и с зашоренной панорамной маской); без влияния каких-либо факторов. В ис-
следовании использованы методы системного анализа, теория вероятностей и математической стати-
стики, эксперимент, в рамках которого применялись линейные функции отклика. 

На основе проведенного исследования можно сделать вывод о том, что доминирующее значе-
ние при оценке времени выполнения упражнения при различных условиях принадлежит уровню види-
мости: чем выше видимость у пожарного при выполнении упражнения по спасению людей с высоты, 
тем меньше ему требуется времени на выполнение действий по спасению. Вместе с тем на основании 
предложенной модели еще одним значимым фактором, выступает уровень теплового воздействия. Так 
при повышенной температуре время, затраченное на выполнение упражнения по спасению людей, бу-
дет выше, чем в обычных комфортных условиях.  

Проведенное исследование показало необходимость внедрения в систему профессиональной 
подготовки выполнение упражнений, приближенных к реальным условиям для качественного обучения 
пожарных. 

 
Ключевые слова двойная спасательная петля, влияние факторов, низкая видимость, тепло-

вое воздействие, факторный эксперимент, спасение людей. 

 

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF VISIBILITY AND THERMAL EFFECTS  
ON THE SPEED OF FIREFIGHTERS RESCUING PEOPLE FROM HEIGHTS 

 
D. N. SHALIAVIN1, R. M. SHIPILOV1, A. N. PROKOPENKO2, P. V. CHISTOV1 

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 

2Academy of State Fire Service of EMERCOM of Russia, 
Russian Federation, Moscow 

E-mail: sharap1897@rambler.ru, rim-sgpu@rambler.ru,  
pchistov1982@mail.ru, Alex_prokop@rambler.ru 

  

                                                      
  © Шалявин Д. Н., Шипилов Р. М., Прокопенко А. Н., Чистов П. В., 2025 

mailto:sharap1897@rambler.ru
mailto:rim-sgpu@rambler.ru
mailto:pchistov1982@mail.ru
mailto:Alex_prokop@rambler.ru
mailto:sharap1897@rambler.ru
mailto:rim-sgpu@rambler.ru
mailto:pchistov1982@mail.ru
mailto:Alex_prokop@rambler.ru


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

4(57) / 2025, ISSN 2658-6223 
 

 

76 

The article studies the influence of various visibility factors and thermal exposure on the speed of 
rescuing people from a height by firefighters. In this regard, the aim of the study was to determine the influence 
of zero visibility and high temperatures on the speed of performing the exercise «Knitting a double rescue loop 
and putting it on the victim». The study involved 30 students of the 2nd and 3rd years of study. The study was 
based on a training tower and a functional diagnostics laboratory. The test participants in firefighter's combat 
clothing and equipment performed a control exercise «Knitting a double rescue loop and putting it on the 
victim» under the influence of the following factors: in conditions of zero visibility (with a blinker panoramic 
mask); under conditions of thermal exposure (in a room heated to a temperature of +80 C); in conditions of 
zero visibility and under thermal exposure (in a room heated to a temperature of +80 C and with a blinker 
panoramic mask); without the influence of any factors. The study used methods of system analysis, probability 
theory and mathematical statistics, an experiment in which linear response functions were used.  

Based on the study, it can be concluded that the dominant value in assessing the time of performing 
an exercise under various conditions belongs to the visibility level: the higher the visibility of a firefighter when 
performing an exercise to save people from a height, the less time he needs to perform actions to save people. 
At the same time, based on the proposed model, another significant factor is the level of thermal exposure. 
Thus, at elevated temperatures, the time spent on performing an exercise to save people will be higher than 
in normal comfortable conditions.  

The study showed the need to introduce into the professional training system the performance of ex-
ercises close to real conditions for high-quality training of firefighters. 

 
Key words. double rescue loop, influence of factors, low visibility, thermal impact, factor experiment, 

rescue of people. 
 

Введение 
В настоящее время пожары являются 

главной причиной чрезвычайных ситуаций на 
объектах с массовым пребыванием людей [1, 2, 
3]. В свою очередь опасные факторы пожара 
несут все большую угрозу для здоровья не 
только гражданского населения, но и самих по-
жарных. В связи с этим разработка и примене-
ние наиболее эффективных решений по сниже-
нию травматизма и гибели людей приобретает 
особую актуальность.  

Одним из наиболее значимых направ-
лений в этой области является применение раз-
личных спасательных средств, к которым отно-
сятся в том числе и специальные средства ава-
рийной эвакуации [4, 5]. Актуальность примене-
ния средств аварийной эвакуации по спасению 
людей обусловлена тем фактором, что зача-
стую единственным выходом на пути следова-
ния является балкон или оконный проём. При 
этом далеко не все средства эвакуации явля-
ются доступными для спасения людей в чрез-
вычайной ситуации, а самым простым и наибо-
лее общедоступным является веревка пожар-
ная спасательная (ВПС 30/50). Это объясня-
ется не только распространенностью данного 
средства спасения, но и тем, что в соответствии 
с приказом МЧС России от 27.06.2022 № 6401

28 
верёвка пожарная спасательная входит в 

                                                      
1

28 Об утверждении правил использования средств индивидуальной защиты органов дыхания и зрения личным со-
ставом подразделений пожарной охраны: приказ МЧС России от 27.06.2022 № 640 // опубликовано на Официаль-
ном интернет-портале правовой информации http://pravo.gov.ru, 10.04.2023. 
2

29 Об утверждении Сборника упражнений по профессиональной подготовке личного состава федеральной проти-
вопожарной службы Государственной противопожарной службы: распоряжение МЧС России от 15.12.2024 № 1224 
// Доступ из СПС «КонсультантПлюс». 

обязательный минимум оснащения газодымо-
защитника.  

Разработано и применяется множество 
способов и методов спасения людей с помощью 
ВПС 30/50, но одним из самых распространен-
ных и общепринятых в пожарной охране спосо-
бов является спасение пострадавших с помо-
щью двойной спасательной петли (ДСП). Про-
стота выполнения и доступность являются ос-
новными критериями выбора данного способа, 
как основного при спасении людей с высоты на 
пожарах с помощью ВПС 30/50. Благодаря 
вязке ДСП можно проводить эвакуацию людей, 
которые пребывают как в сознании, так и без со-
знания. 

Для приобретения устойчивого навыка 
по использованию двойной спасательной петли 
при спасении людей на высоте на основании 
распоряжения МЧС России от 15.12.2024 
№ 12242

29 пожарные отрабатывают обязатель-
ное упражнение № 1.6 «Вязка двойной спаса-
тельной петли с надеванием ее на пострадав-
шего». При этом для спуска или подъема по-
страдавшего с помощью ДСП у звена газодымо-
защитной службы в экипировке имеется кара-
бин пожарного и ВПС 30/50 [6]. 

Необходимо отметить, что тренировка и 
сдача норматива № 1.6 в обычных условиях, то 
есть при отсутствии пожара и задымления, су-
щественно отличается от реального поведения 
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пожарных. Соответственно, сдача нормативов 
на тренировках не гарантирует успех при вязке 
ДСП в реальной экстремальной ситуации. 

В этой связи, целью данного исследо-
вания является выявление факторов, влияю-
щих на скорость выполнения упражнения по-
жарными по спасанию людей с высоты и опре-
деление их значимости. 

Для достижения поставленной цели 
требуется решение следующих задач: 

− осуществление информационного 
обзора литературных источников применения 
ДСП пожарными во время спасательных работ; 

− экспериментальное определение 
времени выполнения упражнения по вязке ДСП 
при влиянии факторов видимости и теплового 
воздействия; 

− определение поправочных коэф-
фициентов на время выполнения упражнения 
по спасанию людей с высоты при влиянии раз-
личных факторов. 

 

Методика  
и организация исследования 

В исследовании приняло участие 
30 обучающихся (юношей) 2 и 3 года обучения 
Ивановской пожарно-спасательной академии 
ГПС МЧС России в возрасте от 20 до 23 лет, 
изучающих учебную дисциплину «Пожарно-спа-
сательная подготовка». Выполнение анализи-
руемого контрольного упражнения в изменен-
ных условиях окружающей среды было описано 
авторами в учебном пособии «Пожарно-строе-
вая подготовка» в 2025 году [7]. 

База исследования: учебная башня и 
помещение лаборатории функциональной диа-
гностики кафедры пожарно-строевой, физиче-
ской подготовки и газодымозащитной службы 
Ивановской пожарно-спасательной академии 
ГПС МЧС России. 

В ходе тестирования применялось сле-
дующее оборудование: секундомер Сasio HS-
80TW-1E, боевая одежда пожарного тип У и 
снаряжение, веревка пожарно-спасательная 
30 метров, Тепловая пушка Ballu BALLU BHP-
P2-3 НС-1117321. 

Участники тестирования в боевой одежде 
пожарного и снаряжении должны были выпол-
нить 8 раз контрольное упражнение «Вязка двой-
ной спасательной петли с надеванием ее на по-
страдавшего» при влиянии следующих факторов 

                                                      
3

30 Боевое применение двойной спасательной петли // 
Боевой участок. Пожарные. МЧС. 21.10.2024. [Элек-
тронный ресурс]. URL: https://vk.com/wall-
31039380_1260367 (дата обращения: 03.07.2025). 
4

31 Огнеборцы волгоградского гарнизона пожарной 
охраны: «В нашей службе есть место страху только в 
одном случае – не успеть спасти жизни людей» // Бо-
евой участок. Пожарные. МЧС. 21.10.2024. 

(по две попытки на каждый фактор):  
1. В условиях нулевой видимости (с за-

шориванием панорамной маски). 
2. В условиях теплового воздействия (в 

помещении, нагретом до температуры +80 C). 
3. В условиях нулевой видимости и при 

тепловом воздействии (в помещении, нагретом 
до температуры +80 C, и с зашоренной пано-
рамной маской). 

4. Без влияния каких-либо факторов.  
Время лучшей попытки выполнения 

упражнения при влияния каждого фактора фик-
сировалось с помощью секундомера и записы-
валось в протокол исследования. 

В исследовании использованы методы 
системного анализа, теория вероятностей и ма-
тематической статистики, эксперимент, в рам-
ках которого применялись линейные функции 
отклика.  

 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Предупреждение гибели людей на по-
жарах, без сомнений, одна из основных задач 
МЧС России. Эвакуация людей, особенно по-
страдавших, из горящих многоэтажек – одна из 
сложнейших задач. Проведенный информаци-
онно-аналитический обзор литературных и ин-
тернет источников выявил, что при спасании 
людей на пожаре и в различных аварийных си-
туациях зачастую применяется ВПС. Проанали-
зируем несколько случаев применения ВПС при 
спасании людей на пожарах и в аварийных си-
туациях. 

В городе Одесса 17.09.2012 в жилом 
доме произошло возгорание крыши и квартиры 
на 3 этаже. Мужчина самостоятельно не смог 
спуститься по лестнице, поэтому для его спасе-
ния была применена ДСП. Также во время спа-
сения пожарным приходилось работать в усло-
виях нулевой видимости и теплового воздей-
ствия3

30. 
В Волгограде в декабре 2015 года во 

время тушения пожара в многоквартирном 
доме пожарные спасли несколько человек с 
4 этажа с помощью ДСП. Сотрудникам также 
пришлось работать в условиях нулевой види-
мости и теплового воздействия4

31. 
В апреле 2022 года в Иркутске на по-

жаре в многоквартирном доме пожарные с ис-
пользованием ДСП спасли 5-летнего ребёнка5

32. 

[Электронный ресурс]. URL: https://vk.com/wall-
31039380_2049889 (дата обращения: 03.07.2025). 
5

32 Иркутские пожарные поблагодарили спасенных ими 
ребят за выдержку и грамотные действия // Главное 
управление МЧС России по Иркутской области. 
01.05.2022. [Электронный ресурс]. URL: 
https://38.mchs.gov.ru/deyatelnost/press-
centr/novosti/4733317 (дата обращения: 03.07.2025). 
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Приведенные выше случаи спасания 
людей с помощью веревок показывают, что 
двойная спасательная петля часто использу-
ется. Во всех проанализированных примерах 
спасения людей с верхних этажей зданий с по-
мощью ДСП пожарным приходилось работать в 
условиях низкой видимости и теплового воздей-
ствия. 

В этой связи возникает необходимость 
проведения экспериментального тестирования 
для определения времени выполнения упраж-
нения по вязке ДСП при влиянии различных 
факторов, которые наиболее часто встреча-
ются в практической деятельности пожарных 
при спасении людей с высоты.  

С учётом обобщения результатов ре-
ального применения ДСП при спасении людей 
было проведено экспериментальное тестиро-
вание (эксперимент). Цель тестирования – 
определение факторов видимости и теплового 
воздействия на скорость выполнения упражне-
ния «Вязка двойной спасательной петли с наде-
ванием на пострадавшего». 

Таким образом, в ходе эксперименталь-
ного тестирования была проведена оценка вли-
яния таких факторов как нулевая видимость и 
тепловое воздействие на выполнение рабочих 
процессов. Исследование показало: 

1. Как влияют условия нулевой види-
мости на выполнение упражнения. 

2. Какое влияние оказывает тепловое 
воздействие на пожарных при выполнении 
упражнения. 

Цель проведенного двухфакторного 
эксперимента заключалась в установлении зна-
чимости влияния таких факторов, как условия 
нулевой видимости и теплового воздействия на 
выполнение пожарными упражнений для спасе-
ния людей с высоты. 

 
 

Оценка факторов влияния определя-
лась на основе построенной регрессионной мо-
дели, которая имеет вид:  

 

++++= 211222110 XXXXD ,  (1) 
 

где  D – время выполнения упражнения, с;  
Х1 – условия теплового воздействия (есть 

воздействие/нет воздействия);  
Х2 – условия видимости (есть види-

мость/нет видимости);  
β0, β1, β2, β12 – коэффициенты рассматри-

ваемых факторов;  
ε – случайная составляющая. 

Альтернативной моделью является 
частный случай первичной модели, при котором 
факторы не воздействуют друг на друга. В та-
ком случае модель будет иметь следующий 
вид: 

 

+++= 22110 XXD .          (2) 
 

В качестве доказательства гипотезы ис-
пользовалась линейная функция отклика (Y). 
Ее значения были получены по итогам проведе-
ния полного факторного эксперимента. Данная 
линейная функция отклика имеет следующий 
вид (3): 

 

211222110 XXbXbXbbY +++= ,   (3) 
 

где Y – время выполнения упражнения согласно 
альтернативной модели, с;  

 b0, b1, b2, b12 – выборочные оценки коэффи-
циентов β1, β2, β12 двухфакторной регрессион-
ной модели. 

Модель предполагала, что после доказа-
тельства ее адекватности анализируемому про-
цессу оценки коэффициентов b должны были 
быть приняты, как их реальные значения β. 

 

Рис. 1. Экспериментальные 
показатели времени  

выполнения 
упражнения  

при воздействии тепла (   ) 
и при воздействии тепла  

и нулевой видимости  
одновременно (2) 
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Рис. 2. Поиск 
недостоверных 

результатов 
измерений 

  
  

 

Рис. 3. Экспериментальные 
показатели времени 

выполнения упражнения 
при нулевой видимости 
и в обычных условиях 

  

  

 

Рис. 4. Поиск 
недостоверных 

результатов 
измерений 
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Для оценки коэффициентов был органи-
зован двухфакторный эксперимент (22) и создан 
общий ортогональный центрально-композици-
онный план (далее – ОЦКП) [8, 9]. Рассматрива-
емые факторы Х1 – условия воздействия тепла 
на тестируемого при выполнении упражнения 
(рис. 1) (есть воздействие/нет воздействия);  
Х2 – условия видимости при выполнении упраж-
нения (рис. 3) (есть видимость/нет видимости) 
являются качественными, соответственно ника-
кого значения не имеет порядок градации их по-
казателей. Для проверки достоверности полу-
ченных экспериментальных результатов был 
использован t-критерий Стьюдента. Результаты 
проверки представлены на рис. 2, 4.  

Пусть Х1 = + 1 тепловое воздействие, а 
Х1 = – 1 – без теплового воздействия, тогда  
X2 = + 1 – условия нулевой видимости; Х2 = – 1 
– обычные условия видимости. Таким образом 
при рассмотрении теории планирования разра-
ботана матрица планирования полного фактор-
ного эксперимента для двух факторов. Резуль-
таты предварительного анализа параметров 
значений функции отклика в j-х опытах пред-
ставлены в табл. 1. 

Минимальное допустимое число повто-
рений опытов в эксперименте определено на 
первом этапе исследования. Для этих целей 
был применен критерий статистического согла-
сия Фишера.  

Расчётное значение F-критерия Фи-
шера определяется по формуле  

 

1,6
3,48

5,290
2

1

2

2 ===
S

S
Fр

              (3) 

где S2
1 и S2

2 – минимальная и максималь-
ная величины дисперсии, полученные в ходе 
выполнений нескольких повторений опытов в 
исследовании.  

Критическое значение было опреде-
лено по таблице значений, при уровне значимо-
сти α = 0,05 и количестве степеней свободы  
γ = 4. Таким образом критическое значение  
F-критерия Фишера будет иметь величину  
Fα = 0,05; γ = 4 = 6,4.  

Далее была проверена статистическая 
гипотеза об однотипности полученных резуль-
татов в ходе повторений исследования, на ос-
нове однородности дисперсий. 

Таким образом, после статистической 
обработки, Fp = 6,1, а Fα = 0,05; γ = 4 = 6,4, следова-
тельно Fp < Fα = 0,05; γ = 4. Расчётные данные пока-
зывают однотипность дисперсий, таким обра-
зом для получения достоверных результатов 
достаточно минимум пяти попыток выполнения 
упражнений в эксперименте. 

Второй этап исследования включал в 
себя расчет вариационных оценок коэффици-
ентов линейной факторной модели. Для рас-
чета вариационных оценок регрессионной мо-
дели был использован метод Йетса.  

Результаты расчёта приведены в табл. 2. 
Применение метода Йетса позволило 

рассчитать вариационные оценки коэффициен-
тов уравнения линейной регрессии [8, 9]. Для 
оценки их значимости был использован стати-
стический критерий Стьюдента, при уровне зна-
чимости α=0,05, а также построена доверитель-
ная область коэффициентов регрессии.

 
Таблица 1. Результаты предварительного анализа значений функции отклика 

 

№ п/п 
Факторы Параметры  

X1 X2 X1X2 Среднее (Yср) Дисперсия (𝐒𝟐) Ст. отклонение (σ) 

1 + + + 87,4 231,0 15,2 

2 - + - 53,8 290,5 17,1 

3 + - - 62,6 144,6 12,1 

4 - - + 33,2 41,4 6,5 

 

Таблица 2. Расчет вариационных оценок коэффициентов модели 
 

Коэф. Формула расчета Результат расчета коэффициентов 

b0=59,3 b0 =(Y1+Y2+Y3+Y4/4 b0 =(87,4 + 62,6 + 53,8 + 33,2)/4 

b1=11,4 b1 =(Y1-Y2+Y3-Y4)/4 b1 =(87,4 – 62,6 + 53,8 – 33,2)/4 

b2=15,8 b2 =(Y1+Y2-Y3-Y4)/4 b2 =(87,4+62,6 – 53,8 – 33,2)/4 

b12=1,1 b12 =(Y1-Y2-Y3+Y4)/4 b12 =(87,4 – 62,6 – 53,8+33,2)/4 
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Для этого была оценена средняя дис-

персия функции отклика по формуле (5): 
 

 (5) 

 
 
где M – число опытов в эксперименте.  

Для определения критерия значимости 
вариационных оценок коэффициентов линей-
ной регрессионной модели ∆b использована 
следующая формула (6): 

 

3,9
)15(4

6,178
78,2

)1(

2

=
−

=
−

=
NМ

S
tb s
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где ts – критическое значение статистического 
критерия Стьюдента при уровне значимости 
α=0,05;  

N – минимальное допустимое число повто-
рений исследования в эксперименте. 

Для проверки гипотезы о значимости 
факторов (Х1, Х2 и Х1Х2) на результирующую 
функцию – функцию отклика (Y) были предъяв-
лены следующие условия: 

– с вероятностью 0,95 фактор значим, 
если величина ∆b меньше значения исследуе-
мого коэффициента b;  

– с вероятностью 0,95 фактор не зна-
чим, если величина ∆b больше значения иссле-
дуемого коэффициента b. 

Результаты проверки гипотезы о значи-
мости факторов представлены в табл. 3. 

Графическое отображение проверки ги-
потезы о значимости факторов (Х1, Х2) по вари-
ационным оценкам и их коэффициентов пред-
ставлена на рис. 5.  

 
Таблица 3. Результаты проверки гипотезы о значимости факторов 

 

№ Фактор Коэффициенты (b) ∆b Вывод 

1 Y b0=59,3 ±9,3 Значим 

2 X1 b1=11,4 ±9,3 Значим 

3 X2 b2=15,8 ±9,3 Значим 

4 X1 X2 b12=1,1 ±9,3 Не значим 

 

 

Рис. 5. Результаты проверки значимости факторов 
 
 

Проведенный анализ полученных ре-
зультатов проверки гипотезы о значимости фак-
торов линейной регрессионной модели по вари-
ационным оценкам коэффициентов показал, 
что имеется значимость всех исследуемых 

факторов, это исключает игнорирование их вза-
имосвязи. Тогда функция отклика будет иметь 
следующий и окончательный вид (7):  

 

2122110 8,154,113,59 XXXbXbbYm ++=++=   (7) 
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где Х1 – условие воздействия тепла;  
 Х2 – условия нулевой видимости;  
 b0, b1, b2 – выборочные оценки коэффициен-

тов регрессионной модели. 
На третьем этапе исследования осу-

ществлялась оценка достоверности предло-
женной модели [8, 9]. Так как в проведенном 
эксперименте имеется необходимое количе-
ство опытов при требуемых вариациях значе-
ний исследуемых факторов, то полученные ко-
эффициенты b не зависят от вторичных свойств 
рассматриваемой выборки, в связи с этим будут 
являться лишь выборочными оценками коэф-
фициентов уравнения многофакторной регрес-
сии. Точность и надежность полученных выбо-
рочных оценок показывает адекватность гипо-
тезы, которая предусматривает, что коэффици-
енты b являются искомыми β. Для подтвержде-
ния данной гипотезы необходимо было 

выполнить статистическую проверку, которая 
проводилась с помощью критерия Пирсона χ2.  

Расчетное значение критерия Пирсона 
χ2 были найдены по формуле (8): 

 

𝜒2 = ∑
(𝑌ср−𝑌𝑚)2

𝑌𝑚

𝑘
𝑗=1                     (8) 

 
где Ym – значение функции отклика и рассчиты-
вается по формуле (7).  

Расчетные значения статистической 
проверки гипотезы занесены в табл. 4. Для 
оценки адекватности предложенной модели со-
поставляем экспериментальные и расчетные 
данные.  

Графическое сравнение эксперимен-
тальных и расчетных данных оценки адекватно-
сти модели представлены на рис. 6.  

 
Таблица. 4 Результаты проверки адекватности модели 

 

M 
Факторы Оценки функции отклика 

X1 X2 Yср, сек 
Ym, 
сек χ2

j =(Yср – Ym)2/ Ym  

1 + + 87,4 86,4 0,012 

2 - + 62,7 63,7 0,017 

3 + - 53,8 54,9 0,020 

4 - - 33,2 32,2 0,034 

 

 

 
Рис. 6. Сравнение расчетных и экспериментальных данных 
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Проверка статистической гипотезы по 
критерию Пирсона χ2 позволила рассчитать по-
казатель χ2

р=0,084 при критическом значении 
данного критерия при уровне значимости 

α=0,05 и количестве степеней свободы γ=3, 

χ2
крит=0,58. Таким образом, χ2

р  ≤ χ2
крит α=0,05, 

можно делать вывод о том, что с вероятностью 
α=0,95 модель будет являться точной. 

Проведенный анализ с применением 
критерия статистического согласия Пирсона 
при уровне значимости α=0,95, показывает, что 
зависимость условий видимости и теплового 
воздействия на время выполнения упражнения 
хорошо согласуется с линейной двухфакторной 
моделью с эффектом взаимодействия факто-
ров (9): 

 

2122110 8,154,113,59 XXXXD ++=++=   (9) 

 
где Х1 – условия теплового воздействия;  

 Х2 – условия видимости;  
 β0, β1, β2, – коэффициенты исследуемых 

факторов. 
 

Заключение 
На основе величин коэффициентов при 

установленных в эксперименте факторах, влия-
ющих на время выполнения упражнения при 
различных условиях, можно сделать вывод о 
том, что доминирующее значение при оценке 
времени выполнения упражнения при различ-

ных условиях принадлежит уровню видимости: 
чем выше видимость у пожарного при выполне-
нии упражнения по спасению людей с высоты, 
тем меньше ему требуется времени на выпол-
нение этих действий. Вместе с тем на основа-
нии предложенной модели еще одним значи-
мым фактором, от которого зависит время вы-
полнения упражнения, выступает уровень теп-
лового воздействия. Так при повышенной тем-
пературе время, затраченное на выполнение 
упражнения по спасению людей, будет выше, 
чем в обычных комфортных условиях. Дальней-
шее изучение адаптации выполнения упражне-
ний в условиях теплового воздействия и нуле-
вой видимости, а также внедрение полученных 
результатов в практическую деятельность поз-
волит существенно повлиять на качество работ 
по тушению пожара. 

Проведенное исследование показало 
необходимость внедрения в систему професси-
ональной подготовки учений, приближенных к 
реальным условиям для качественного обуче-
ния пожарных. Проведение тренировок в усло-
виях теплового воздействия и, особенно, малой 
видимости позволит пожарным приобрести 
устойчивый навык практической работы на по-
жаре. В этой связи требуется проведение даль-
нейших исследований по установлению количе-
ства и периодичности тренировок личного со-
става, необходимых для приобретения устойчи-
вых навыков спасения людей в экстремальной 
ситуации. 

 
 

Список литературы 
 

1. Иванов М. В. Математическое моде-
лирование аварийной эвакуации людей при по-
жарах на объектах с массовым пребыванием 
людей: дис. … канд. тех. наук: 05.13.18. СПб., 
2011. 189 с. 

2. Плотников А. С., Седов Д. В. Анализ 
последствий пожаров на объектах с массовым 
пребыванием людей и мер, направленных на их 
смягчение // Научный журнал: XXI век. Техно-
сферная безопасность. 2020. Т. 5, № 1 (17). 
С. 71–83.  

3. Сметанкина Г. И., Романченко С. А. 
Актуальные проблемы обеспечения пожарной 
безопасности общественных зданий // Совре-
менные технологии обеспечения гражданской 
обороны и ликвидации последствий чрезвычай-
ных ситуаций. 2016. № 1 (7). С. 274–278. 

4. Томаков М. В., Томаков В. И. Сред-
ства самостоятельной эвакуации (самоспаса-
ния) при пожарах и чрезвычайных ситуациях из 
опасных зон, расположенных на высоте: мето-
дические указания для проведения практиче-
ских занятий по дисциплине «Безопасность 

жизнедеятельности» для студентов всех 
направлений подготовки и специальностей. 
Курск: Юго-Зап. гос. ун-т, 2015. 43 с. 

5. Пожарно-спасательная подготовка: 
Часть 1: практическое руководство / С. Г. Казан-
цев, М. В. Серегин, Р. М. Шипилов [и др.]. Ива-
ново: Ивановская пожарно-спасательная ака-
демия ГПС МЧС России, 2020. 248 с. EDN: 
QCFYSG. 

6. Прогнозирование параметров ра-
боты участников тушения пожара на примере 
предприятий текстильной промышленности / 
Б. Б. Гринченко, Р. М. Шипилов, М. О. Баканов 
[и др.] // Известия высших учебных заведений. 
Технология текстильной промышленности. 
2024. № 1 (409). С. 164–173. 

7. Пожарно-строевая подготовка: учеб-
ное пособие / П. В. Чистов, Б. Б. Гринченко, 
Д. Н. Шалявин [и др.]. Иваново: Ивановская по-
жарно-спасательная академия ГПС МЧС Рос-
сии, 2025. 204 с. 

8. Экспериментальная модель восста-
новления газодымозащитников с учётом уровня 
работоспособности и повторности тренировоч-
ных нагрузок / Д. Н. Шалявин, Е. А. Шмелева,  

https://elibrary.ru/item.asp?id=65672538
https://elibrary.ru/item.asp?id=65672538
https://elibrary.ru/item.asp?id=65672538
https://elibrary.ru/contents.asp?id=65672512
https://elibrary.ru/contents.asp?id=65672512
https://elibrary.ru/contents.asp?id=65672512&selid=65672538


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

4(57) / 2025, ISSN 2658-6223 
 

 

84 

А. Д. Ищенко [и др.]. Технологии техносферной 
безопасности. 2022. № 4 (98). С. 79-95. DOI: 
10.25257/TTS.2022.4.98.79-95. EDN: NPUXJF. 

9. Михайлов К. А. Модель для инфор-
мационной поддержки управления пожарными 
подразделениями при тушении пожаров в зда-
ниях // Технологии техносферной безопасности. 
2022. № 2(96). С. 141–150. DOI: 10.25257/TTS. 
2022.2.96.141-150. EDN: MXDXGK. 
 

References 
 

1. Ivanov M. V. Matematicheskoye mod-
elirovaniye ekstrennoy evakuatsii lyudey pri pozha-
rakh na ob»yektakh s massovym prebyvaniyem 
lyudey. Diss. kand. tekhn. nauk [Mathematical 
modeling of emergency evacuation of people in 
case of fires at facilities with a mass presence of 
people. Cand. tech. sci. diss.]. SPb., 2011. 189 p. 

2. Plotnikov A. S., Sedov D. V. Analiz 
posledstviy pozharov na ob»yektakh s massovym 
prebyvaniyem lyudey i mer, napravlennykh na ikh 
smyagcheniye [Analysis of the consequences of 
fires at facilities with mass presence of people and 
measures aimed at mitigating them]. Nauchnyy 
zhurnal: XXI vek. Tekhnosfernaya bezopasnost', 
2020, issue 5, vol. 1 (17), pp. 71–83. 

3. Smetankina G. I., Romanchenko S. A. 
Aktual'nyye problemy obespecheniya pozharnoy 
bezopasnosti obshchestvennykh zdaniy [Current 
issues of fire safety in public buildings]. Sovremen-
nyye tekhnologii obespecheniya grazhdanskoy 
oborony i likvidatsii posledstviy chrezvychaynykh 
situatsiy, 2016, vol. 1 (7), pp. 274–278. 

4. Tomakov M. V., Tomakov V. I. Sredstva 
samostoyatel'noy evakuatsii (samospasaniya) pri 
pozharakh i chrezvychaynykh si-tuatsiyakh iz 
opasnykh zon, raspolozhennykh na vysote: 
metodicheskiye ukazaniya dlya provede-niya prak-
ticheskikh zanyatiy po distsipline «Bezopasnost' 
zhiznedeyatel'nosti» dlya studentov vsekh naprav-
leniy podgotovki i spetsial'nostey [Means of inde-
pendent evacuation (self-rescue) in case of fires 
and emergency situations from dangerous areas 

located at height] guidelines for conducting practi-
cal classes on the subject «Life Safety» for stu-
dents of all areas of training and specialties]. Kursk: 
Yugo-Zap. gos. un-t, 2015. 43 p. 

5. Pozharno-spasatel'naya podgotovka. 
Chast' 1: prakticheskoye rukovodstvo [Fire and 
rescue training. Vol 1: practical guidance] /  
S. G. Kazantsev, M. V. Seregin, R. M. Shipilov 
[et al.]. Ivanovo: Ivanovskaya pozharno-spa-
satel'naya akademiya GPS MCHS Rossii, 2020. 
250 p 

6. Prognozirovaniye parametrov raboty 
uchastnikov tusheniya pozhara na primere predpri-
yatiy tekstil'noy promyshlennosti [Forecasting the 
performance parameters of fire extinguishing par-
ticipants using textile industry enterprises as an ex-
ample] / B. B. Grinchenko, R. M. Shipilov,  
M. O. Bakanov [et al.]. Izvestiya vysshikh 
uchebnykh zavedeniy. Tekhnologiya tekstil'noy 
promyshlennosti, 2024, vol. 1 (409), pp. 164–173. 

7. Pozharno-stroyevaya podgotovka: 
uchebnoye posobiye [Fire-fighting drill training: a 
teaching aid]. P. V. Chistov, B. B. Grinchenko,  
D. N. Shalyavin [et al.]. Ivanovo: Ivanovskaya 
pozharno-spasatel'naya akademiya GPS MCHS 
Rossii, 2025. 204 p. 

8. Eksperimental'naya model' voss-
tanovleniya gazodymozashchitnikov s uchotom 
urovnya rabotosposobnosti i povtornosti treni-
rovochnykh nagruzok [Experimental model for the 
restoration of gas and smoke protectors taking into 
account the level of performance and repeti-tion of 
training loads] / D. N. Shalyavin, E. A. Shmeleva, 
A. D. Ishchenko [et al.]. Tekhnologii tekhnosfernoy 
bezopasnosti, 2022, vol. 4(98). pp. 79-95. DOI: 
10.25257/TTS.2022. 4.98.79-95. EDN: NPUXJF. 

9.  Mikhailov, K. A. Model' dlya infor-
matsionnoy podderzhki upravleniya pozharnymi 
podrazdeleniyami pri tushenii pozharov v zdani-
yakh [Model for information support of fire depart-
ment management when extinguishing fires in 
buildings]. Tekhnologii tekhnosfernoy bezopas-
nosti, 2022, vol. 2 (96), pp. 141–150. DOI: 10. 
25257/TTS.2022.2.96.141-150. EDN: MXDXGK. 

 
 
Шалявин Денис Николаевич 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 
кандидат технических наук, старший преподаватель 
E-mail: sharap1897@rambler.ru 
Shaliavin Denis Nikolaevich 
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 
Candidate of Technical Sciences, senior lecturer 
E-mail: sharap1897@rambler.ru  



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

4(57) / 2025, ISSN 2658-6223 
 

 

85 

Шипилов Роман Михайлович  
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 
кандидат педагогических наук, доцент, заместитель начальника кафедры  
E-mail: rim-sgpu@rambler.ru  
Shipilov Roman Mihailovich  
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 
candidate of pedagogical sciences, associate professor, deputy head of department  
E-mail: rim-sgpu@rambler.ru 
 
Прокопенко Алексей Николаевич 
Академия ГПС МЧС России,  
Российская Федерация, г. Москва,  
кандидат технических наук, доцент, профессор кафедры информационных технологий 
(в составе УНК АСИТ) 
E-mail: Alex_prokop@rambler.ru 
Prokopenko Alexey Nikolaevich  
Academy of GPS EMERCOM of Russia, 
Russian Federation, Moscow  
Candidate of Technical Sciences, Associate Professor, Professor of the Department of Information Technology 
(as part of the ACC ASIT) 
E-mail: Alex_prokop@rambler.ru 
 
Чистов Павел Вячеславович 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново  
преподаватель 
E-mail: pchistov1982@mail.ru 

Pavel Vyacheslavovich Chistov  
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 
lecturer  
E-mail: pchistov1982@mail.ru 
  

mailto:rim-sgpu@rambler.ru
mailto:rim-sgpu@rambler.ru
mailto:Alex_prokop@rambler.ru
mailto:Alex_prokop@rambler.ru


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

4(57) / 2025, ISSN 2658-6223 
 

 

86 

УДК 614.84 
DOI 10.48612/ntp/7akt-7v5z-z6au 
Шварев Е. А. Сов ершен ствов ание методов  прогн озиров ания обстановки с пожарами  

Shvarev E. A. Improving methods for forecasting  fire-relat ed situat ions 

 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  
ОБСТАНОВКИ С ПОЖАРАМИ 
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Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 

E-mail: e_shvarev@inbox.ru 
 

В статье представлен обзор научных работ, посвященных методам прогнозирования и анализа 
параметров временных рядов, характеризующих состояние системы обеспечения пожарной безопас-
ности в Российской Федерации. С учетом специфики имеющегося временного ряда для моделирования 
обстановки с пожарами был выбран метод прогнозирования Хольта-Винтерса и разработана матема-
тическая прогнозная модель обстановки с пожарами на территории Российской Федерации на основа-
нии статистических данных. Моделирование выполнено с учетом трендовой и сезонной составляющей 
в три этапа. На первом этапе на основании имеющихся статистических данных о количестве пожаров, 
произошедших в 2020–2023 гг. на территории Российской Федерации, разработана математическая 
модель. Она была оптимизирована путем варьирования параметров по критерию минимизации ошибки 
прогнозирования. На втором этапе было выполнено помесячное прогнозирование на период с января 
по декабрь 2024 года. На третьем этапе была выполнена проверка адекватности разработанной мо-
дели путем сравнения прогнозных значений с фактическими значениями временного ряда. Средняя 
относительная ошибка разработанной прогнозной модели составила 0,05, что свидетельствует о воз-
можности применения данной модели для целей прогнозирования обстановки с пожарами.  

 
Ключевые слова: обстановка с пожарами, прогнозирование, математическая модель. 
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The article presents an overview of scientific works devoted to methods of forecasting and analysis of 

time series parameters characterizing the state of the fire safety system in the Russian Federation. Taking into 
account the specifics of the available time series, the Holt-Winters forecasting method was chosen for model-
ing the fire situation, and a mathematical forecasting model of the fire situation in the Russian Federation was 
developed based on statistical data. The modeling was performed in three stages, taking into account the 
trend and seasonal components. At the first stage, a mathematical model was developed based on available 
statistical data on the number of fires that occurred in the Russian Federation in 2020-2023. The developed 
model was optimized by varying the model parameters to minimize the prediction error. At the second stage, 

a monthly forecast was made for the period from January to December 2024. At the third stage, the adequacy 
of the developed model was checked by comparing the forecast values with the actual values of the time 
series. The error of the developed forecast model was 0,05, which indicates that this model can be used 
for forecasting fire situations. 
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Введение 
Грамотное планирование противопо-

жарных мероприятий возможно только на осно-
вании качественного анализа основных тенден-
ций обстановки с пожарами, складывающейся 
на определенной территории в течение некото-
рого временного интервала [1, 2, 3]. При этом 
важной задачей является не только объектив-
ная оценка текущей обстановки с пожарами, но 
и разработка прогноза для последующего вре-
менного периода. Для решения задачи прогно-
зирования могут быть использованы методы 
анализа и прогнозирования временных рядов.  

Вопросам прогнозирования различных 
параметров, характеризующих эффективность 
функционирования системы обеспечения по-
жарной безопасности, в последние годы было 
посвящено достаточное количество работ.  

В частности, в работе [4] уделено вни-
мание разработке математической модели вре-
мени тушения пожара в сельской местности 
Российской Федерации по методу экспоненци-
ального сглаживания. Объектом моделирова-
ния являлся временной ряд времени тушения 
пожара в сельской местности. Отметим, что 
прогнозное значение для конкретного времен-
ного периода было получено путем сглажива-
ния двух предыдущих фактических значений 
временного ряда. Авторами работы указано, 
что наименьшая ошибка модели достигнута при 
коэффициенте сглаживания равном 0,9999. 
При таком коэффициенте сглаживания, пред-
ставленная модель фактически учитывает не 
два предыдущих, а только одно предыдущее 
значение временного ряда. Таким образом, за-
явленная модель экспоненциального сглажива-
ния фактически является простейшей прогноз-
ной моделью типа «будет как было», которая не 
может быть применена для прогнозирования 
процессов, подверженных резким колебаниям и 
изменениям. 

Работа [5] посвящена вопросу матема-
тического моделирования временного ряда ги-
бели людей при пожарах на территории Россий-
ской Федерации. В данной работе моделирова-
ние временного ряда было выполнено с помо-
щью ряда математических моделей: линейной, 
гиперболической, показательной, Перла-Рида, 
Гомпертца, Гомпертца-Мейкхама, Вейбулла, 
модели Парето, Эрланга. Все представленные 
модели являются аналитическими и хорошо мо-
делируют процессы, которые не подвержены 
резким изменениям и носят стабильный харак-
тер на достаточно длительном временном ин-
тервале, однако не применимы при моделиро-
вании процессов, подверженных резким изме-
нениям. 

                                                      
1

33 Пожары и пожарная безопасность в 2024 году. Ста-
тистика пожаров и их последствий: информационно-

В работе [6] было установлено наличие 
связи между числом городских пожаров и по-
рядковым номером года в регионах Российской 
Федерации. Данная работа посвящена вопросу 
установления корреляционной связи между 
числом пожаров в городах и временным перио-
дом, а вопросы прогнозирования в ней не рас-
сматривались. 

Авторами исследования [7] разработан 
ряд математических моделей количества пожа-
ров в Свердловской области: линейная, гипер-
болическая, степенная, показательная, лога-
рифмическая, логистическая, Гомпертца, Гом-
пертца-Мейкхама. Также, как и модели, пред-
ставленные в работе [5], данные модели отно-
сятся к классу аналитических и не могут быть 
применены для прогнозирования процессов, 
для которых характерны резкие изменения. 

В работе [8] был исследован вопрос 
устойчивости в статистическом прогнозирова-
нии количества пожаров в регионах Российской 
Федерации. Авторами данного исследования 
был установлен факт наличия сильной зависи-
мости между числом пожаров и порядковым но-
мером года в регионах Российской Федерации 
и сделан вывод об обоснованности применения 
методов теории временных рядов в математи-
ческом прогнозировании числа пожаров. Од-
нако, как и в работе [6] вопросы прогнозирова-
ния в данной работе не рассматривались. 

В работе [9] рассмотрена возможность 
среднесрочного прогнозирования интеграль-
ного пожарного риска для жилого сектора реги-
онов России. В данной работе была построена 
прогнозная модель, в которой целевой функ-
цией прогнозирования выступал интегральный 
пожарный риск. Моделирование было выпол-
нено с помощью ряда моделей, в том числе на 
основе модели авторегрессии, относительная 
ошибка прогноза которой составила 0,076. 

Несмотря на то, что названные работы 
представляют несомненный интерес, отмечен-
ные выше особенности накладывают опреде-
ленные ограничения на область их практиче-
ского применения. 

Целью настоящего исследования было 
совершенствование методов прогнозирования 
обстановки с пожарами на территории Россий-
ской Федерации.  

 
Разработка прогнозной модели 
Исходными данными для целей настоя-

щего исследования были взяты данные по ко-
личеству пожаров, произошедших на террито-
рии Российской Федерации за период 2020–
2024 гг.133 (рис. 1). 

аналитический сборник. Балашиха: ФГБУ ВНИИПО 
МЧС России, 2025, 112 с. 
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Отличительной особенностью модели-
руемого временного ряда является то, что он 
характеризуется значительными колебаниями, 
а его значения подвержены резким скачкооб-
разным изменениям. Таким образом, прогноз-
ные модели, предложенные в работах [4, 5, 6, 

7, 8, 9] не могут быть использованы для целей 
настоящего исследования. Однако, временные 
ряды, подобные имеющемуся, могут быть до-
статочно адекватно смоделированы с помощью 
адаптивных методов прогнозирования, таких 
как модели Брауна, Хольта, Хольта-Винтерса.  

 

 
Рис. 1. Количество пожаров в Российской Федерации в 2020-2024 гг. по месяцам года 

 
 
Из теории временных рядов известно, 

что в общем случае в структуре временного 
ряда могут присутствовать трендовая, сезонная 
и случайная составляющие [10, 11, 12].   

Из представленных на рис. 1 данных 
видно, что в исследуемом временном ряду при-
сутствует выраженная сезонность с максиму-
мами в апреле и минимумами в феврале. Ис-
ходя из этого было принято решение для моде-
лирования имеющегося временного ряда учи-
тывать как трендовую, так и сезонную компо-
ненту. 

Разработка прогнозной модели в пред-
ставленном исследовании осуществлялась в 
три этапа. На первом этапе была разработана 
и оптимизирована модель временного ряда на 
временном интервале с января 2020 года до де-
кабря 2023 года. 

С целью построения прогнозной модели 
для каждого уровня временного ряда были вы-
числены значения экспоненциально-сглажен-
ного ряда: 

 

𝐿𝑡 = 𝑘‧
𝑌𝑡

𝑆𝑡−𝑠
+ (1 − 𝑘)‧(𝐿𝑡−1 + 𝑇𝑡−1),       (1) 

 

где 𝐿𝑡 – значения экспоненциально-сглаженного 

ряда, 𝑌𝑡 – значения фактических уровней вре-

менного ряда, 𝑇𝑡−1 – значения трендовой со-

ставляющей для предыдущего уровня времен-

ного ряда, 𝑆𝑡−𝑠 – значения сезонной составляю-

щей временного ряда, 𝑘 – коэффициент сглажи-
вания. 

Значения трендовой составляющей 
временного ряда были определены по фор-
муле: 

 

𝑇𝑡 = 𝑏‧(𝐿𝑡 − 𝐿𝑡−1) + (1 − 𝑏)‧𝑇𝑡−1    (2) 
 

Сезонная составляющая была вычис-
лена по формуле: 

 

𝑆𝑡 = 𝑞‧𝑌𝑡/𝐿𝑡 + (1 − 𝑞)‧𝑆𝑡−𝑠      (3) 

 
На втором этапе вычислялись прогноз-

ные значения для следующего временного пе-
риода: 

 

𝑌𝑡+𝑝 = (𝐿𝑡 + 𝑝‧𝑇𝑡)‧𝑆𝑡−𝑠+𝑝          (4) 
 
Полученная модель временного ряда 

была оптимизирована с помощью управляю-
щих параметров 𝑘 и 𝑏 путем варьирования их 
значений в диапазоне от 0 до 1. В таблице пред-
ставлены значения точности разработанной 
прогнозной модели в зависимости от заданных 
значений управляющих коэффициентов. Все 
вычисления при построении математической 
модели были выполнены в среде статистиче-
ской обработки данных R.  

Из таблицы следует, что наибольшей 
точности (0,96) удается добиться при значениях 
управляющих коэффициентов равных 0,9 и 0,1. 

На рис. 2 представлены графики дина-
мики количества пожаров, произошедших в 
Российской Федерации в 2020-2023 гг. по меся-
цам года и прогнозной модели.  
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Таблица. Оптимизационная матрица прогнозной модели 
 

       k       

b 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

0 0,81 0,75 0,79 0,84 0,88 0,91 0,93 0,94 0,95 0,95 0,95 

0,1 0,81 0,6 0,74 0,83 0,88 0,91 0,93 0,95 0,95 0,96 0,95 

0,2 0,81 0,61 0,77 0,85 0,89 0,92 0,94 0,95 0,95 0,95 0,95 

0,3 0,81 0,62 0,79 0,85 0,89 0,91 0,93 0,94 0,95 0,95 0,94 

0,4 0,81 0,63 0,79 0,83 0,86 0,9 0,93 0,94 0,94 0,94 0,92 

0,5 0,81 0,64 0,77 0,83 0,84 0,89 0,92 0,93 0,93 0,92 0,91 

0,6 0,81 0,67 0,71 0,71 0,83 0,89 0,91 0,92 0,92 0,91 0,89 

0,7 0,81 0,7 0,61 0,64 0,82 0,87 0,9 0,91 0,91 0,89 0,86 

0,8 0,81 0,71 0,46 0,62 0,82 0,86 0,88 0,9 0,89 0,87 0,84 

0,9 0,81 0,7 0,25 0,63 0,81 0,84 0,87 0,88 0,87 0,84 0,81 

1,0 0,81 0,64 0,01 0,66 0,79 0,82 0,86 0,87 0,85 0,82 0,78 

 

 
 

Рис. 2. Динамика количества пожаров, произошедших в Российской Федерации в 2020-2023 гг.  
по месяцам года (фактические и прогнозные значения) 

 
 
На третьем этапе была проведена про-

верка адекватности разработанной прогнозной 
модели посредством сравнения прогнозных и 
фактических значений на временном интервале 
с января по декабрь 2024 года. Точность 

предложенной модели составила 0,95. На 
рис. 3 представлены графики динамики количе-
ства пожаров, произошедших в Российской Фе-
дерации в 2024 году по месяцам и прогнозной 
модели.  
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Рис. 3. Динамика количества пожаров, произошедших в Российской Федерации в 2024 году  
по месяцам года (фактические и прогнозные значения) 

 
 

Заключение 
Проведен аналитический обзор акту-

альных литературных источников по теме про-
гнозирования обстановки с пожарами. На ос-
нове статистических данных о количестве пожа-
ров, произошедших на территории Российской 
Федерации в 2020–2024 годах построена мате-
матическая прогнозная модель. Предложенная 
модель оптимизирована по критерию достиже-
ния максимальной точности на указанном 

временном интервале с помощью варьирова-
ния управляющих коэффициентов модели. Точ-
ность прогноза математической модели соста-
вила 0,95. Разработанная математическая мо-
дель может быть полезна в практической дея-
тельности органов государственного пожарного 
надзора при оценке актуальных тенденций и 
прогнозировании обстановки с пожарами на 
территории Российской Федерации. 
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СТРУКТУРНО-МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ ФОРМИРОВАНИЯ  
СВОЙСТВ ОГНЕЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
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В статье приводятся результаты исследований влияния минералогической и фазовой струк-
туры на свойства жаростойких материалов на различной основе, применяющихся для огнезащиты 
строительных конструкций в целях повышения их огнестойкости. Установлено, что в зависимости от 
состава и концентрации исходных материалов, используемых как для создания вяжущего, так и раз-
личных композитов на его основе, формируются как продукты реакций, так и основные огнезащитные 
свойства покрытий. Авторами представлены результаты рентгенофазового анализа огнезащитных со-
ставов до и после первого обжига для обоснования гипотезы создания композиционного вяжущего на 
основе глиноземистого цемента и жидкого стекла. Приведены расшифровки физико-химической струк-
туры композитов, сделаны выводы о зависимости физико-механических свойств материала от морфо-
логических факторов и о возможности направленного синтеза огнеупорных новообразований, способ-
ных сформировать оптимальную фазовую структуру огнеупора. 

 
Ключевые слова: огнезащита, композиционные материалы, строительные конструкции, жаро-

стойкий бетон, морфология, фазовый состав, структура.  
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The article presents the results of studies on the influence of the mineralogical and phase structure on 

the properties of heat-resistant materials based on various materials, which are used for fire protection of 
building structures in order to increase their fire resistance. It has been established that, depending on the 
composition and concentration of the initial materials used for both the creation of the binder and various 
composites based on it, both the reaction products and the main fire-resistant properties of the coatings are 
formed. The authors have proposed the results of X-ray phase analysis of fire-resistant compositions before 
and after the first firing to support the hypothesis of creating a composite binder based on alumina cement and 
liquid glass. The article provides an interpretation of the physical and chemical structure of composites and 
draws conclusions about the dependence of the material's physical and mechanical properties on 
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morphological factors and the possibility of directed synthesis of refractory formations that can form an optimal 
phase structure of the refractory material. 

 
Key words: fire protection, composite materials, building structures, heat-resistant concrete, morphol-

ogy, phase composition, structure. 
 

Введение 
Совершенствование существующих 

средств обеспечения пожарной и промышлен-
ной безопасности, а также создание условий 
для безопасности персонала, работающего на 
производственных предприятиях, остается ак-
туальной научной задачей. Методы повышения 
огнестойкости строительных конструкций про-
мышленных предприятий направлены на дости-
жение требуемого предела огнестойкости (R, 
RE, EI), указанного в нормативных документах 
(ст. 87 ФЗ-123 и таблице 21 к нему). 

Выбор метода чаще всего зависит от 
типа конструкции, материала из которого она 
изготовлена, требуемого времени огнестойко-
сти, экономической эффективности и условий 
эксплуатации. 

Для стальных несущих конструкций, ха-
рактеризующихся тем, что при температурах 
свыше 500 °C их прочность резко падает, и они 
теряют несущую способность, основной зада-
чей становится замедление нагрева стального 
элемента. Для это чаще всего применяют огне-
защитные облицовки, огнезащитные штука-
турки и тонкослойные огнезащитные покрытия. 

К огнезащитным облицовкам относятся 
способы экранирования конструкции материа-
лами с низкой теплопроводностью, такие как 
обетонирование, т.е. нанесение слоя бетона по 
армирующей сетке. Тяжелый, но очень надеж-
ный и долговечный метод. Часто используется 
для колонн. Кроме того, применяют облицовку 
кирпичной кладкой или футеровкой из мел-
коштучных элементов, что применяется реже 
из-за трудоемкости. Разработан способ ограж-
дения конструкций гипсокартоном: использова-
ние специальных гипсоволокнистых (ГВЛ) или 
гипсокартонных (ГКЛО) листов в несколько 
слоев на металлическом каркасе. Этот способ 
обеспечивает предел огнестойкости до REI 150 
и более. Имеет высокий экономический эффект 
из-за скорости монтажа и чистоты работ. Также 
относительно широко применяют сборные огне-
защитные короба и панели: готовые решения из 
вермикулитовых, перлитовых или гипсовых 
плит. Монтируются быстро, часто используются 
для сложных по форме элементов [1]. 

Огнезащитные штукатурки или тепло-
изоляционные покрытия на основе вермику-
лита, перлита или фосфатов наносятся мето-
дом мокрого торкретирования или вручную. Со-
здается пористый теплоизолирующий слой. Это 
позволяют защищать конструкции сложной 

формы. Толщина слоя рассчитывается исходя 
из требуемого предела огнестойкости [2]. 

В последние годы широко применяются 
тонкослойные огнезащитные покрытия, такие 
как огнезащитные краски, лаки, пасты. Их прин-
цип действия в основном заключается в том, 
что при нагреве такие покрытия вспучиваются, 
образуя многократно (в 10-50 раз) утолщенный 
пористый коксовый слой с низкой теплопровод-
ностью, который защищает металл от нагрева. 
Преимуществами таких покрытий является тот 
факт, что они не изменяют геометрию конструк-
ции, легко наносятся на сложные поверхности. 
Однако зачастую эти покрытия требуют тща-
тельной подготовки поверхности (очистка, грун-
тование), могут быть чувствительны к условиям 
эксплуатации (влажность, механические воз-
действия) [3]. 

Железобетон обладает собственной ог-
нестойкостью, но она может быть недостаточ-
ной. Основная опасность – прогрев и потеря 
прочности арматурой и растрескивание бетона 
из-за термических деформаций при неравно-
мерном прогреве. Кроме того, матрица кон-
струкции – растворная составляющая железо-
бетона уже после прогрева подвержена повтор-
ной гидратации свободной извести, образую-
щейся при прогреве конструкции свыше 700 °C. 
Наиболее популярным методом увеличения ог-
нестойкости железобетонных конструкций яв-
ляется способ увеличения толщины защитного 
слоя бетона. Это самый простой и надежный 
способ. Нормируемая толщина защитного слоя 
до рабочей арматуры напрямую указана в 
СП 2.13130.2020, так для получения огнестой-
кости R 45–R 90 требуется от 25 до 50 мм в за-
висимости от типа элемента и агрессивности 
среды. 

Также как и для стальных конструкций 
для железобетонных используют огнезащитную 
облицовку. Ее применяют если невозможно 
увеличить сечение элемента по объемно-пла-
нировочным соображениям. 

Для особо опасных производственных 
объектов применяется различная модификация 
бетона активными наполнителями. Применяют 
специализированные жаростойкие бетоны на 
основе портландцемента с добавками (барит, 
железная руда) или глиноземистого цемента, 
добавляют в бетонную смесь полипропилено-
вую фибру, которая при нагреве плавится, со-
здавая в бетоне микроканалы, через которые 
выходит пар, предотвращая взрывное отслое-
ние бетона (спаллинг). 
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На объектах промышленности исполь-
зуются отдельные ограждающие элементы и 
отделка из древесины, которые также требуют 
огнезащиты. Основная задача огнезащиты кон-
струкций из древесины – замедлить возгорание 
и распространение пламени. В основном при-
меняются глубокая пропитка в автоклавах или 
поверхностное нанесение специальными со-
ставами (антипиренами). Они препятствуют 
возгоранию и замедляют горение. Также ис-
пользуют огнезащитное покрытие негорючими 
листами и огнезащитные краски и лаки, которые 
образуют на поверхности прозрачную или не-
прозрачную пленку, которая вспучивается при 
пожаре, изолируя древесину от огня [4–5]. 

Для всех видов конструкций для повы-
шения их огнестойкости применяют следующие 
проектные решения: 

• размещение конструкций: увод наибо-
лее важных несущих элементов (колонн, опор) 
из зон возможного воздействия пламени; 

• проектирование с учетом огня: зара-
нее заложенные решения, например, увеличе-
ние сечений элементов, применение более вы-
соких марок бетона и стали; 

• система активной пожарной защиты: 
не повышает предел огнестойкости самой кон-
струкции, но позволяет снизить тепловое воз-
действие на нее. Установки автоматического 
пожаротушения охлаждают конструкции и лока-
лизуют пожар, фактически предотвращая до-
стижение критических температур. Это учиты-
вается в современных расчетных методах (ев-
рокоды). 

Применение того или иного метода 
должно быть экономически оправдано, исходя 
из рисков возникновения пожара. Поэтому не 
всегда целесообразно применение отдельных 
видов защиты для всех конструктивных элемен-
тов промышленных зданий и сооружений. Зача-
стую, специальным видам проектирования, из-
готовления и огнезащитной обработки, должны 
быть подвернуты наиболее ответственные кон-
струкции или изделия, подвергающиеся наи-
большему риску при возникновении пожара. 
Вместе с тем, практика показывает, что здания 
и сооружения проектировавшиеся под одни 
цели, переводятся для выполнения иных задач 
– так промышленные объекты в центре городов 
реорганизуются в торговые центры, цеха с низ-
ким риском пожаров под склады с легковоспла-
меняющимися материалами. Подобное пере-
устройство отдельных помещений или зданий 
под новые условия эксплуатации требуют изме-
нения характеристик огнестойкости уже суще-
ствующих конструкций. С нашей точки зрения 
наиболее целесообразно для увеличения огне-
стойкости существующих конструкций приме-
нять огнезащитные покрытия, так как они обес-
печивают максимально широкий выбор как 

материалов, так методов их нанесения на кон-
струкции. 

Принцип создания таких покрытий за-
ключается в подборе связующего, заполните-
лей и добавок, которые бы обеспечили необхо-
димые эксплуатационные качества покрытия – 
высокую адгезию к материалу конструкции, низ-
кую теплопроводность, достаточно высокую жа-
ростойкость или, при необходимости, огнеупор-
ность, а также термостойкость и долговечность. 

Теплотехнические характеристики, как 
правило, обеспечивает заполнитель, а физико-
механические – связующие и наполнитель. В 
этой связи была поставлена задача проанали-
зировать и обосновать выбор наиболее эффек-
тивного вяжущего вещества, для целей созда-
ния огнезащитного покрытия несущих конструк-
ций промышленных объектов. Авторы исходили 
из представления, что промышленные объекты 
даже после высокотемпературного воздействия 
должны быть пригодны для эксплуатации, по-
этому рассматривались только неорганические 
связки. Свойства таких веществ меняются при 
изменении термодинамических условий в связи 
с изменением как их структуры, так и минерало-
гического состава. Структурно-морфологиче-
ские факторы, изменяющиеся при нагревании 
композиций, будут формировать основные фи-
зико-механические свойства огнезащитного по-
крытия [6]. Основным средством для анализа 
минералогического и фазового состава резуль-
татов твердения и обжига вяжущих веществ, яв-
лялся термогравиметрический и рентгенофазо-
вый методы. 

 
Методика исследования 

Для определения промежуточных и ко-
нечных фаз в гидратированном глиноземистом 
цементе при воздействии различных темпера-
тур, были проведены поисковые эксперименты, 
в которых использовался цемент глинозёми-
стый ГЦ-35 40 ГОСТ 969-2019 с содержанием 
Аl2О3 – 35,5 %, с активностью – 39,5 МПа, нор-
мальной густотой – 27,3 %, тонкостью помола 
по Товарову – 3650 см2/г, остатком на сите 
№ 008–11 %. Из него изготавливали образцы-
кубы с гранью 2 см из цементного теста нор-
мальной густоты, которые твердели в воз-
душно-влажных условиях при относительной 
влажности воздуха более 50 % в течении 6 ч. 
Затем образцы помещали в воду и испытывали 
через 72 ч твердения. Всего изготавливалось по 
6 штук образцов-кубов для каждого вида испы-
таний. Полученные результаты подвергались 
статистической обработке, для исключения слу-
чайных значений и определения основных ста-
тистических моментов. 

Обжиг образцов проводился после 
сушки до постоянного веса при температуре 
110±5 °C в лабораторной муфельной печи при 
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температурах 300, 600, 1000 и 1200 °С. До об-
жига и после определялись физико-механиче-
ские и химико-минералогические свойства вя-
жущего. Для выяснения протекающих фазовых 
термических превращений были проведены ис-
следования с помощью рентгенофазового ана-
лиза на рентгеновском дифрактометре общего 
назначения ДРОН-3. Расшифровка осуществ-
лялась по базам Inorganic Crystal Structure Da-
tabase (ICSD), Powder Diffraction File (DFP), 
Crystallography Open Database (COD). 

 
Результаты исследования 

и их обсуждения 
Наиболее распространенным минераль-

ным вяжущим веществом, применяемым, в том 
числе для создания жаростойких композиций, 
является портландцемент. Уже в первых иссле-
дованиях И. А. Жидкевича, отраженных в работе 
«Бетоны и бетонные работы» отмечено, что 
наилучшим вяжущим по огнестойкости в кон-
струкциях является портландцемент. Начиная с 
1930-х годов советскими исследователями 
В. М. Москвиным и В. В. Кураевым [7] были 
начаты работы по изучению свойств бетона на 
портландцементе при воздействии на него высо-
ких температур. Первые исследования показали 
целесообразность выбранного направления. 
Позднее рядом ученых П. П. Будниковым [8], 
Г. М. Рущуком [9], И. Е. Гурвичем [10-11] и дру-
гими были исследованы вопросы влияния высо-
ких температур на цементный камень. 

Начало систематических и всесторон-
них исследований положено в Центральном 
научно-исследовательском институте промыш-
ленных сооружений (ЦНИИПС) в 1942 г. 
К. Д. Некрасовым. Затем эти работы продолжа-
лись под его руководством в лаборатории жа-
ростойких бетонов и конструкций НИИЖБа Гос-
строя СССР [12-13]. Работы под руководством 
К. Д. Некрасова позволили выявить физико-хи-
мические процессы, происходящие в цемент-
ном камне при воздействии высоких темпера-
тур. Определены основные физико-механиче-
ские свойства жаростойких композиций. В част-
ности установлено, что портландцемент, пред-
ставленный основными клинкерными минера-
лами C₃S (алит – 3CaO•SiO₂), C₂S (белит – 

2CaO•SiO₂), C₃A (трехкальциевый алюминат – 

3CaO•Al₂O₃), C₄AF (целлит – 
4CaO•Al₂O₃•Fe₂O₃) при гидратации формирует 
гидратные фазы, такие как гель гидросиликата 
кальция (C-S-H gel), CaO•SiO₂•nH₂O (нестехио-
метричен с переменным соотношением Ca/Si). 
Гель представляет собой аморфную или слабо-
кристаллическую фазу и является основной 
связующей формой, обеспечивающей проч-
ность цементного камня. Составляет порядка 
~50-70 % объема. 

Следующей по объему фазой, кристал-
лизующейся в глобулах пор геля является порт-
ландит, Ca(OH)₂. Эта кристаллическая фаза об-

разуется в результате гидратации C₃S и C₂S и 
составляет ~15-25 % объема. Придает щелоч-
ность среде (pH ~12.5-12.8), что защищает ар-
матуру от коррозии, но является химически не-
устойчивой. 

Другими фазами, формирующимися при 
гидратации являются гидросульфоалюминаты 
кальция; эттрингит и моносульфатная. Эттрин-
гит 3CaO•Al₂O₃•3CaSO₄•32H₂O в виде игольча-
тых кристаллов, образуется на ранних стадиях 
гидратации и является опасным минералом, 
приводящим к сульфатной коррозии. Моносуль-
фат: 3CaO•Al₂O₃•CaSO₄•12H₂O образуется 
позже из эттрингита. Эти фазы влияют на ско-
рость схватывания и раннюю прочность. 

Прочие фазы представлены гидрогра-
натами (C₃AH₆), которые могут образовываться 

при гидратации C₃A в отсутствие гипса, и фер-

ритные фазы – продукты гидратации C₄AF, по-
хожие на алюминатные, но с участием железа. 

Итоговый состав гидратированного це-
мента: в основном аморфный C-S-H гель, про-
низанный кристаллами портландита Ca(OH)₂ и 
кристаллами сульфоалюминатов. 

При нагревании цементного камня от 
температуры эксплуатации до 1000 °C при де-
риватографических исследованиях выделяют 
этап дегидратации в интервале температур 
100–600 °C и этап высокотемпературных пре-
вращений и синтеза (800–1000 °C). В проме-
жутке 600–800 °C идут процессы термического 
разложения примесей, иногда образования эв-
тектик легкоплавких материалов – плавней. 

На стадии дегидратации и разложения 
(100–600 °C) происходит удаление (сушка) сво-
бодной не связанной воды, исчезают все гид-
ратные фазы, они теряют химически связанную 
воду. C-S-H гель разлагается на безводный си-
ликат кальция (C₂S) и аморфный кремнезем. 

Портландит Ca(OH)₂ разлагается при ~400–
500 °C на CaO (негашеная известь) и воду 
H₂O↑. Эттрингит и моносульфат полностью раз-

лагаются с выделением SO₂ и H₂O. 
К этому моменту стадии высокотемпе-

ратурных превращений и синтеза (800–1000 °C) 
система представляет собой смесь высокореак-
ционных оксидов: CaO, SiO₂, Al₂O₃, Fe₂O₃. 
Начинаются процессы твердофазного синтеза. 
Основные образующиеся фазы: 

– Волластонит (Pseudowollastonite, α-
CaSiO₃). Основной продукт взаимодействия 

CaO (из разложившегося портландита) и SiO₂ 
(из разложившегося C-S-H геля). Температура 
плавления ~1540 °C. Является основной фазой 
силикатных материалов. 
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– Ларнит (Belite, β- или α'-Ca₂SiO₄). Это 
часть исходного белита из клинкера, который не 
успевает прореагировать при гидратации и 
остается. Также может образовываться заново. 
При охлаждении ниже 675 °C претерпевает по-
лиморфное превращение с увеличением объ-
ема, что может приводить к растрескиванию. 

– Алит (Ca₃SiO₅) может частично сохра-
няться от исходного клинкера, но в основном 
образуется заново при температурах выше 
1000 °C из смеси CaO и SiO₂. При 800–900 °C 
его образование еще ограничено. 

– Известь (CaO). Продукт разложения 
портландита. При этих температурах еще не 
успевает полностью прореагировать с кремне-
земом и присутствует в свободном виде. Его 
наличие – причина разрушения композиций на 
портландцементе после высокотемпературного 
воздействия, так как при последующем кон-
такте с водой он гасится (CaO + H₂O → 
Ca(OH)₂), увеличиваясь в объеме и разрушая 
материал. 

Промежуточные алюминаты и ферриты 
кальция – могут образовывать фазы типа геле-
наита (Ca₂Al₂SiO₇), майенита (Ca₁₂Al₁₄O₃₃) и 
различные ферриты, в зависимости от состава 
цемента. 

Аморфная фаза формируется при нали-
чии примесей (Na, K), может образовывать лег-
коплавкое стекло, способствующее спеканию. 
Однако, при резком охлаждении приводит к рас-
трескиванию композита, а при медленном – 
приводит к хрупкому разрушению при нагруже-
нии. 

Фактически материал после обжига пол-
ностью теряет гидратационную прочность и 
превращается в керамику. Прочность зависит 
от степени спекания. Может быть как низкой 
(рыхлый порошок), так и достаточно высокой, 
если успели образоваться прочные кристалли-
ческие сростки волластонита и других фаз. Од-
нако наличие свободной CaO делает его неста-
бильным и неводостойким. Водостойкость от-
сутствует полностью. При контакте с водой сво-
бодная известь (CaO) гасится с увеличением 
объема, вызывая растрескивание и разруше-
ние. Волластонит и ларнит, в отличие от  
C-S-H геля, не обладают вяжущими свойствами 
и не гидратируются в нормальных условиях для 
придания прочности. В результате высокотем-
пературное воздействие разрушает сложную 
гидратную структуру цементного камня, обеспе-
чивающую его прочность и монолитность, и воз-
вращает систему к состоянию, близкому к ис-
ходному цементному клинкеру, но с более низ-
ким качеством и наличием вредной свободной 
извести. 

Таким образом, портландцемент явля-
ется ненадежным материалом для создания 

огнезащитых покрытий, так как без модифика-
ции его применение невозможно. Но даже при 
применении наполнителей, способных связать 
свободную известь, нет гарантий, что реакции 
пройдут до конца и не останется достаточно 
портландита для разрушения материала при 
повторной гидратации. Кроме того, если в 
наполнителе, применяемом для связывания из-
вести будет кристаллический кварц, или он по-
явится при высокотемпературном воздействии, 
есть высокая вероятность разрушения матери-
ала при полиморфных превращениях кварца из 
β-кварц (высокотемпературный) в низкотемпе-
ратурную фазу α-кварц при температуре 
~573 °C, что приводит к резкому изменению 
объема на 0,45 %. 

Высокотемпературные полиморфные 
превращения β-кварц → β-тридимит → β-кри-
стобалит происходят в интервале ~870–
1470 °C. Они протекают гораздо медленнее (ки-
нетически затруднены), но переход от кварца к 
кристобалиту в целом сопровождается значи-
тельным увеличением объема (порядка 12–
15 %), что может привести к внутренним напря-
жениям в системе. 

На этом фоне гораздо предпочтитель-
ным вяжущим материалом для создания огне-
защитных составов представляется глиноземи-
стый и высокоглиноземистый цементы, которые 
при гидратации не образуют свободной изве-
сти. Основная клинкерная фаза до гидратации 
глиноземистого цемента представлена моно-
кальциевым алюминатом CA (CaO•Al₂O₃). Мо-
гут присутствовать: C₁₂A₇ (12CaO•7Al₂O₃), C₂S 

(2CaO•SiO₂), а также следы не прореагировав-

ших исходных материалов (α-Al₂O₃ – корунд, 
если использовался глинозем). 

По результатам расшифровки дифрак-
тограмм, рис. 1, было установлено, что после 
гидратации фазы клинкера реагируют с водой, 
образуя гидратные соединения. Рентгенофазо-
вый анализ показывает, что доминирующей 
гидратной фазой является CAH₁₀ 

(CaO•Al₂O₃•10H₂O). Его кристаллы имеют гек-
сагональную пластинчатую форму, и он дает 
характерные пики (7,15; 3,55Å) на дифракто-
грамме. Также присутствует C₂AH₈ 
(2CaO•Al₂O₃•8H₂O), пики (2,56; 1,74; 1,70; 
1,67 Å). Также гексагональная фаза. Присут-
ствует AH₃ (Al₂O₃•3H₂O, аморфный или в виде 
гиббсита – Gibbsite) пики (4,80; 2,45; 1,98: 
1,81 Å). Аморфный AH₃ дает «горб» в области 
малых углов (6-25 °2θ), кристаллический гибб-
сит дает четкие пики. 

Пики исходного клинкера (CA, C₁₂A₇) 
значительно уменьшаются или полностью исче-
зают по мере гидратации (4,66; 4,04; 3,71; 3,19; 
2,96; 2,85; 2,50; 2,53; 2,40 Å). 
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Рис. 1. Дифрактограммы глиноземистого цемента 1-4, после твердения  

и последующего обжига при 300, 600, 1000 и 1200 °С соответственно 
 
 
Фазы CAH₁₀ и C₂AH₈ являются метаста-

бильными. Со временем (особенно при повы-
шенной температуре и влажности) они конвер-
тируют в стабильную кубическую фазу C₃AH₆. 
Эта конверсия сопровождается выделением 
воды и увеличением пористости, что приводит 
к резкой потере прочности (конверсионная де-
струкция). 

При прогреве гидратированного глино-
земистого цемента (ГЦ) происходят многоста-
дийные процессы дегидратации, разложения, 
спекания и плавления, сопровождающиеся кар-
динальной сменой фазового состава. Исходные 
минералы основного состава гидратированного 

глиноземистого цемента, представленные ме-
тастабильными гидратами CAH₁₀ (гидроалюми-

нат кальция) и C₂AH₈ (гидрогранатовый состав), 

более стабильными C₃AH₆ (гидрогроссуляр), 
AH₃ (гиббсит/гидраргиллит) и аморфной фазой 
при поэтапном прогреве предсталяют следую-
щие изменения фаз: 

В диапазоне 100-300 °C происходит 
начальная дегидратация, идет испарение сво-
бодной воды и начало отдачи химически свя-
занной воды из гидратных фаз. Начинается раз-
ложение метастабильных гидратов CAH₁₀ и 

C₂AH₈. Появляются продукты их разложения – 
аморфные Al₂O₃ и CaO. В этом диапазоне 
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температур материал представляет собой 
смесь частично дегидратированных гидратов, 
C₃AH₆, AH₃ и аморфных оксидов. 

В диапазоне 300-600 °C происходит ин-
тенсивная дегидратация, связанная с полной 
потерей химически связанной воды. Критиче-
ский интервал температур для прочности – мак-
симальное ее падение, относительно сформи-
рованной после гидратации. Окончательно раз-
лагаются CAH₁₀ и C₂AH₈. При ~500-550 °C раз-
лагается гиббсит (AH₃) → γ-Al₂O₃ + H₂O. При 
~500-600 °C: начинается дегидратация ста-
бильного C₃AH₆. Материал представляет собой 

аморфную смесь оксидов (CaO, Al₂O₃), остатки 
C₃AH₆, γ-Al₂O₃. 

В диапазоне 600–1000 °C завершается 
процесс разложения первоначальных фаз и 
начинаются твердофазные реакции. C₃AH₆ пол-
ностью разлагается на CaO и α-Al₂O₃ (корунд). 
При ~700–900 °C формируется моноалюминат 
кальция (CaAl₂O₄ или CA), при ~900-950 °C фор-
мируется однокaльциевый силикат (Ca₂SiO₄ 

или C₂S). 

В диапазон 1000-1200 °C идет синтез 
высокотемпературных фаз и спекание. Исче-
зает большинство свободных оксидов, появля-
ются CA₂ (CaAl₄O₇) – диалюминат кальция, 
C₁₂A₇ (12CaO·7Al₂O₃) – маяенит, геленаит 

(Ca₂Al₂SiO₇), нефелин (NaAlSiO₄). Материал 
уплотняется, но остается пористым.  

При температурах более 1200 °C проис-
ходит жидкофазное спекание и формирование 
клинкерных фаз. Представления о превраще-
ниях представлены в табл. 1. 

Таким образом, до температуры 
~1000 °C материал теряет прочность, стано-
вится хрупким и пористым из-за дегидратации. 
Выше 1200 °C при правильном термическом ре-
жиме происходит спекание и формируется вы-
сокопрочный огнеупор. Поэтому применение 
глиноземистого цемента непосредственно как 
вяжущее вещество для огнезащитных покрытий 
представляется нерациональным, так при по-
жарах, температура выше 1000 °C возникает 
при возгораниях взрывопожароопасных ве-
ществ, которые проектируются специализиро-
ванно.  

 
Таблица 1. Изменения фазового состава гидратированного глиноземистого цемента  

при прогреве до 1600 °C 
 

Температурный 
диапазон, °C 

Доминирующие процессы Ключевые минералы и фазы 

100–300 Начальная дегидратация CAH₁₀, C₂AH₈, C₃AH₆, AH₃ (начало разло-
жения) 

300–600 Интенсивная дегидратация C₃AH₆, γ-Al₂O₃, аморфные CaO и Al₂O₃ 

600–900 Разложение, начало синтеза CA, α-Al₂O₃ (корунд), C₂S 

900–1200 Синтез фаз, спекание CA, CA₂, C₁₂A₇, корунд, геленаит 

1200–1450 Жидкофазное спекание CA, CA₂, расплав, геленаит, анортит 

1450–1600 Плавление, гомогенизация Расплав -> при охлаждении: CA, CA₂, ко-
рунд, стекло 

 
Существует распространенный вид вя-

жущего, который широко применяется для изго-
товления жаростойких композиций – это жидкое 
стекло с различными отвердителями. Ранее 
нами был представлен вариант жаростойкого 
бетона на жидком стекле [14], который по сво-
ему фазовому составу представляет затвер-
девший гель кремнекислоты с объемным сетча-
тым каркасом силоксановых связей. В качестве 
криталлической фазы выступают минералы 
отвердителя – доменного гранулированного 
шлака, в основном представленного волласто-

нитом (в основном) – -CaOSiO2, шеннонитом – 

-2CaOSiO2, а так же ранкинитом – 3СaO2SiO2. 
Также присутствуют минералы низкоосновных 
гидросиликатов кальция: C-S-H(I), C-S-H(II), ги-
ролит – 2CaO3SiO2•2H2O и трускоттит – 
6CaO10SiO2•3H2O. Такой состав до высокотем-
пературного воздействия обладает высокой 
прочностью – до 40 МПа. После теплового 

воздействия 800-1000 °C в составе присут-
ствуют минералы, принадлежащие шамоту и 
анортиту, кальциевому полевому шпату – 
CaOAl2O2SiO2, появившемуся в результате спе-
кания. Находящийся в разработанном вяжущем 
гидроксид натрия и натрий жидкого стекла свя-
зываются тонкомолотой шамотной добавкой в 

полевой шпат, -альбит – Na2OAl2O36SiO2. Тем-
пература плавления альбита составляет 

1118 С, что является предельной температу-
рой применения вяжущего. Прочностные харак-
теристики полученного композита после высо-
котемпературного воздействия достигают 
60 МПа, а термостойкость составляет более 
50 водных циклов теплосмен [15].  

Исходя из рассмотренных физико-хими-
ческих явлений, представляется целесообраз-
ным получение композиционного вяжущего ве-
щества, включающего в свой состав как жидкое 
стекло, так и цементы различной природы, 
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которые бы могли компенсировать недостатки 
каждого из них в отдельности. Наиболее пер-
спективной для получения такого вяжущего яв-
ляется смесь натриевого жидкого стекла с гли-
ноземистым цементом. 

Реакция между глиноземистым цемен-
том (ГЦ) и натриевым жидким стеклом (НЖС) 
лежит в основе целого класса материалов – ще-
лочеактивированных алюминатных вяжущих. 
Минералогический фазовый состав продуктов 
реакции сложен и зависит от соотношения ком-
понентов, температуры, времени и концентра-
ции ЖС. Однако можно выделить ключевые 
фазы, образующиеся в большинстве случаев. 
Основными продуктами реакции являются 
аморфный гель алюмосиликата натрия (N-A-S-
H гель) – аналог геля в щелочеактивированных 
шлаках и метакаолинитовых системах, Основ-
ная фаза, отвечающая за прочность: гидрокси-
алюминаты кальция: CAH₁₀ (гидроалюминат 

кальция), C₂AH₈ (гидрогранатовый состав), 
C₃AH₆ (гидрогроссуляр) – в зависимости от тем-
пературы и времени. Гиббсит (гидраргиллит) 
(Al(OH)₃). Цеолиты (в основном анальцим, реже 
содалит, натролит) – кристаллические про-
дукты, образующиеся при длительном тверде-
нии или повышенной температуре. Карбонат-
ные фазы (кальцит, трона) – как примеси или 
продукты карбонизации. 

Можно представить химические про-
цессы и формирование фаз, как реакцию, про-
текающую в сильнощелочной среде (pH>13), 
которую создает жидкое стекло. Целесооб-
разно выделить следующие этапы реакции. 

Этап 1. Растворение. Высокий pH 
быстро растворяет алюмосодержащие фазы 
глиноземистого цемента (CA, C₁₂A₇), высвобож-
дая ионы Al³⁺ и Ca²⁰ в раствор. Одновременно 
происходит растворение кремнезема из жид-
кого стекла с образованием силикат-анионов. 

Этап 2. Образование промежуточных 
фаз и гелей. Ионы кальция (Ca²⁺) немедленно 
реагируют с алюминатами и силикатами, обра-
зуя гидроалюминаты кальция (C-A-H), и потен-
циально слабокристаллический C-S-H гель. Од-
нако в условиях избытка алюминия и щелочи C-
S-H гель нестабилен. Ионы алюминия (Al³⁺) в 

щелочной среде существуют в виде [Al(OH)₄]⁻ 
комплексов. Эти алюминатные комплексы взаи-
модействуют с силикат-анионами [SiO₂(OH)₂]²⁻, 
что приводит к конденсации и образованию 
аморфного алюмосиликатного геля (N-A-S-H). 
Его структура похожа на структуру геля в геопо-
лимерах: трехмерный каркас из [SiO₄]⁴⁻ и 
[AlO₄]⁵⁻ тетраэдров, с катионами Na⁺ в пустотах 
для компенсации заряда. 

Этап 3. Перекристаллизация и форми-
рование стабильных фаз. Со временем (при 
твердении в нормальных условиях или 

особенно при тепловлажностной обработке) 
метастабильные фазы переходят в более ста-
бильные: 

– гиббсит (Al(OH)₃): может выпадать в 
осадок при локальном перенасыщении рас-
твора алюминием; 

– цеолиты: Аморфный N-A-S-H гель по-
степенно кристаллизуется, образуя цеолиты. 
Наиболее типичен анальцим (NaAlSi₂O₆•H₂O), 
так как в системе присутствует натрий, алюми-
ний и кремний. Образование цеолитов может 
положительно влиять на прочность и химиче-
скую стойкость. 

Стабилизация гидроалюминатов каль-
ция: Метастабильные CAH₁₀ и C₂AH₈ со време-
нем конвертируют в стабильный, но менее 
прочный C₃AH₆ (особенно при температуре 
выше 25–30 °C). Этот процесс может быть при-
чиной «прочностного провала». 

Исходя из физико-химических предпо-
сылок процесса на фазовый состав будут вли-
ять следующие, изложенные ниже, факторы. 

Модуль жидкого стекла (n = SiO₂/Na₂O). 
Так низкий модуль (высокая щелочность): уско-
ряет растворение, способствует образованию 
цеолитов и гиббсита. Высокий модуль (больше 
SiO₂): способствует формированию более проч-
ного и стабильного N-A-S-H геля. 

Соотношение ГЦ/НЖС. Оно определяет 
концентрацию ионов Ca²⁺, Na⁺, [Al(OH)₄]⁻, 

[SiO₄]. Высокое содержание цемента увеличи-
вает долю C-A-H фаз. 

Повышение температуры резко уско-
ряет все процессы: растворение, поликонден-
сацию и особенно кристаллизацию цеолитов. 
Высокие температуры (>80 °C) могут приводить 
к почти полной кристаллизации геля. 

Состав эволюционирует во времени от 
аморфного геля к смеси геля и кристаллических 
фаз (C-A-H, цеолиты). 

Практическое значение образующихся 
фаз: 

N-A-S-H гель и цеолиты придают мате-
риалу высокую прочность и исключительную 
стойкость к кислотам и сульфатам; 

C-A-H фазы обеспечивают высокие ран-
ние прочности и быстрое схватывание. 

Недостатком является потенциальная 
конверсия метастабильных гидроалюминатов, 
ведущая к снижению прочности и росту порис-
тости. Эту проблему можно решить введением 
тонкомолотых добавок и добавками микрокрем-
незема, который связывает известь и стабили-
зирует систему. 

Реакция ГЦ с НЖС приводит к образо-
ванию сложного композита из аморфного N-A-
S-H геля, кристаллических гидроалюминатов 
кальция и со временем цеолитов. Такой состав 
обеспечивает материалу уникальные свойства: 
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высокую раннюю прочность, термостойкость и 
химическую стойкость, что определяет его при-
менение для создания огнезащитных покрытий. 

При высокотемпературном воздействии 
на систему «глиноземистый цемент + натрие-
вое жидкое стекло» при температурах  
800–1000 °C приведет к кардинальным измене-
ниям его фазового состава. Происходит дегид-
ратация, разложение ранее образовавшихся 
фаз, спекание и формирование новых высоко-
температурных минералов. Предположитель-
ный фазовый состав после обжига на разных 
температурных интервалах будет различным. 

Стадия дегидратации и разложения 
~100-800 °C. Вся гидратная вода испаряется. 
Разрушаются все гидратные фазы: N-A-S-H 
гель теряет воду и превращается в аморфную 
алюмосиликатную массу. Гиббсит (Al(OH)₃) 

дегидратируется с образованием аморфного 
глинозема (Al₂O₃) и, впоследствии переходных 

оксидов алюминия (γ-Al₂O₃, θ-Al₂O₃). Гидроалю-

минаты кальция (C₃AH₆ и др.) разлагаются с об-
разованием безводного моноалюмината каль-
ция (CA) и извести (CaO). Цеолиты (напр., 
анальцим) теряют кристаллизационную воду и 
дестабилизируются. 

К диапазону стандартного пожара 800-
1000 °C система должна представлять собой 
мелкодисперсную смесь высокореакционных 
оксидов: CaO, Al₂O₃, SiO₂, Na₂O, а также оста-
точных соединений типа CA. Начинаются про-
цессы твердофазного синтеза и спекания. Фор-
мируются новые высокотемпературные мине-
ралы. Основные предполагаемые кристалличе-
ские фазы представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Продукты трансформации прореагировавших между собой глиноземистого цемента 

и жидкого стекла после прогрева до температуры 1000 °C 
 

Исходная фаза (после твердения) Продукты разложения/трансформации (800-1000 °C) 

N-A-S-H гель Нефелин (NaAlSiO₄), Стеклофаза, Альбит (NaAlSi₃O₈) 

Гидроалюминаты кальция (C₃AH₆) Моноалюминат кальция (CA), Известь (CaO), которая да-
лее реагирует с SiO₂ и Al₂O₃ 

Гиббсит (Al(OH)₃) Корунд (α-Al₂O₃) (или γ-Al₂O₃ при более низких T) 

Анальцим (NaAlSi₂O₆) Нефелин (NaAlSiO₄) + Кристобалит (SiO₂) 

Моноалюминат кальция (CA) (ост.) Геленаит (Ca₂Al₂SiO₇), Анортит (CaAl₂Si₂O₈) 

Аморфный SiO₂ (из ЖС) Кристобалит (SiO₂), вступает в реакции с образованием си-
ликатов 

 
Нефелин (NaAlSiO₄) – одна из самых 

стабильных и распространенных фаз в системе 
Na₂O – Al₂O₃ – SiO₂. Образуется при взаимо-
действии продуктов разложения N-A-S-H геля и 
анальцима. Температура плавления ~1250 °C. 
Является основной фазой в этом диапазоне. 

Альбит (NaAlSi₃O₈) или полевые шпаты. 
Образуется при избытке кремнезема (высокий 
модуль НЖС) вместо нефелина или вместе с 
ним может формироваться альбит. Темпера-
тура плавления ~1100 °C. 

Геленаит (Ca₂Al₂SiO₇) – ключевая фаза, 
связывающая CaO из глиноземистого цемента 
с Al₂O₃ и SiO₂. Образуется по реакции между 

CA, SiO₂ и CaO. Температура плавления 
~1590 °C. Очень тугоплавкая и стабильная 
фаза. 

Анортит (CaAl₂Si₂O₈) – может образовы-
ваться как альтернатива или вместе с геле-
наитом при определенных соотношениях ком-
понентов (выше содержание SiO₂). Темпера-
тура плавления ~1550 °C. 

Моноалюминат кальция (CaAl₂O₄ или 
CA). Продукт разложения гидроалюминатов. 
Может сохраняться как остаточная фаза, если 
не весь прореагировала с кремнеземом. 

Корунд (α-Al₂O₃). Может оставаться в 
виде непрореагировавшей части от исход-
ного ГЦ или образоваться из гиббсита. При 
1000 °C уже происходит переход в стабиль-
ную α-форму. 

Кристобалит (SiO₂). Свободный кремне-
зем из жидкого стекла, не вступивший в реак-
ции, может кристаллизоваться в кристобалит. 

Стеклофаза. Наличие оксида натрия 
(Na₂O) является мощным флюсом. Часть 
смеси, особенно с избытком кремнезема и 
натрия, уже при 800-1000 °C может образовы-
вать легкоплавкую силикатную стеклофазу, ко-
торая связывает кристаллические зерна и обес-
печивает уплотнение материала (спекание). 

Такой фазовый состав указывает на то, 
что после высокотемпературного воздействия 
материал превращается в сиаллит (каменный 
литьевой материал). Его отличительными свой-
ствами будут высокая термостойкость, так как 
новые фазы (нефелин, геленаит, корунд) туго-
плавки. Высокая механическая прочность за 
счет спекания и образования прочных кристал-
лических сростков. Химическая стойкость, так 
как керамическая масса инертна по сравнению 
с гидратными фазами. 
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Прочность на сжатие такого обожжен-
ного композита может варьироваться в очень 
широких пределах: от 50-120 МПа. Ключевую 
роль играет образование жидкой фазы (стекла) 
и последующее спекание. 

Как правило, для сохранения высокой 
прочности в интервалах температур 300-
1000 °C, в жаростойкие композиты вводят тон-
комолотые активные и тугоплавкие добавки – 
наполнители. Наиболее изученным и часто при-
меняемым является шамот. Введение такого 
наполнителя кардинально меняет состав, 
структуру и свойства конечного композита, пре-
вращая его из монолитной керамики в огнеупор-
ный бетон или жаростойкий композит. 

Шамот состоит в основном из муллита 
(3Al₂O₃•2SiO₂) и кристобалита (SiO₂). При его 
введении предположительный минералогиче-
ский и фазовый состав после обжига при темпе-
ратуре 800-1000 °C будет определяться состо-
янием системы из трех частей: связки (мат-
рица), как продукту реакции ГЦ + НЖС; напол-
нитель (армирование) – частицы шамота и зона 
контакта (граница раздела) – область, где ак-
тивные компоненты связки взаимодействуют с 
поверхностью шамота. 

Фазы связующей матрицы останутся 
прежними, но их количество относительно 
меньше из-за разбавления инертным наполни-
телем. Формируются те же фазы: нефелин 
(NaAlSiO₄), геленаит (Ca₂Al₂SiO₇) и стеклофаза 
(натриево-кальциево-алюмосиликатное стекло) 
– главный флюс и связующий элемент. 

Фазы наполнителя (шамота) остаются 
стабильными в данном температурном диапа-
зоне и выполняют роль армирующего каркаса. 
Муллит (3Al₂O₃•2SiO₂) – высокотугоплавкая 
(плавится при ~1850 °C), прочная и химически 
стабильная фаза. Является основой прочности 
и огнеупорности. Кристобалит (SiO₂) – стабилен 
при высоких температурах, но может частично 
реагировать с матрицей. 

Фазы на границе раздела (зона контакта 
матрица-наполнитель). Это самая важная с 
точки зрения свойств композита область. Здесь 
активные компоненты матрицы (особенно 
флюсы – Na₂O, CaO) атакуют поверхность ша-
мота. Частицы кристобалита на поверхности 
шамота будут легко растворяться в стеклофазе 
матрицы. Муллит химически более устойчив. 
Однако при температуре 1000 °C и наличии 
флюсов может происходить его частичное вза-
имодействие. В результате на границе могут 
образовываться новые фазы, например, допол-
нительное количество геленаита или анортита 
(CaAl₂Si₂O₈), которые образуют прочный пере-
ходный слой, «сшивая» частицу наполнителя с 
матрицей. 

Введение шамота придает материалу 
принципиально новые характеристики. Резкое 
повышение огнеупорности и термостойкости. 
Шамотный наполнитель работает как тепловой 
барьер. Матрица, состоящая из нефелина и ге-
ленаита, плавится при меньших температурах 
(~1100-1250 °C), но тугоплавкие частицы мул-
лита (>1850 °C) образуют жесткий каркас, кото-
рый не дает материалу деформироваться и 
течь при нагреве. Стойкость к термическим уда-
рам (циклическому нагреву-охлаждению) зна-
чительно улучшается. Коэффициент термиче-
ского расширения шамота и образующейся 
матрицы могут быть согласованы, что снижает 
внутренние напряжения при перепадах темпе-
ратур. Механическая прочность (на сжатие) при 
комнатной температуре может снизиться по 
сравнению с беспористой монолитной керами-
кой из чистой связки. Это происходит из-за вве-
дения крупных частиц и потенциально более 
слабой границы раздела. Типичная прочность 
может составить 30-70 МПа. 

Прочность при высоких температурах 
(огневая прочность) – возрастает многократно. 
При нагреве выше температуры размягчения 
связующей матрицы (~1000 °C) монолитный об-
разец без наполнителя потечет и разрушится. 
Композит с шамотом будет сохранять форму и 
несущую способность благодаря каркасу из ча-
стиц муллита, даже когда матрица находится в 
вязко-текучем состоянии. 

Значительно снижаются усадочные де-
формации. Шамот является неусадочным 
наполнителем. Он создает структурный скелет, 
который препятствует усадке связующей мат-
рицы при обжиге. Это критически важно для из-
готовления крупных изделий без трещин. 

Как правило, пористость увеличива-
ется. Поры образуются на границах между ча-
стицами наполнителя и матрицей. Это можно 
регулировать гранулометрическим составом 
шамота (используя мелкие и крупные фракции 
для более плотной упаковки). 

Высокая стойкость к окислению и дей-
ствию шлаков сохраняется. Муллит и корунд 
чрезвычайно инертны. 

 
Вывод 

Таким образом, наиболее эффектив-
ным вяжущем веществом, для создания огеза-
щитных покрытий конструкций зданий и соору-
жений промышленных объектов является ком-
позиция состоящая из глиноземистого цемента, 
натриевого жидкого стекла и шамота. Композит 
«ГЦ + НЖС + шамот» после обжига при 800-
1000 °C будет представлять из себя муллит-ге-
ленаит-нефелиновый огнеупор или жаростой-
кий бетон. Его ключевые свойства: 
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• высокая огнеупорность (может дости-
гать класса огнеупорности 1580-1650 °C и 
выше); 

• отличная стойкость к термическому 
удару; 

• достаточная прочность как при нор-
мальной, так и при высоких температурах; 

• низкая усадка при обжиге и последую-
щем нагреве. 

Такой материал надежно продолжит за-
щищать строительные конструкции и после по-
жара, улучшив свои характеристики. Этот со-
став также может быть применен для термоизо-
ляционных и огнеупорных футеровок печей, из-
готовления тепловых щитов и огнеупорных 
плит, изоляционных панелей в промышленных 
тепловых агрегатах. 
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В данной статье представлены результаты анализа трех аспектов вопроса о применении ин-

формационно-управленческих систем в различных организационных системах. Проанализирован ис-
торический и статистический контекст рассматриваемого вопроса. Проведен анализ вопроса с позиции 
управления в организационных системах, а также выполнена аналитическая работа по изучению опыта 
разработки систем управления проектами для организационных систем, связанных с оперативной или 
служебной деятельностью. 
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ANALYSIS OF THE PRACTICAL APPLICATION OF INFORMATION  
AND MANAGEMENT SYSTEMS 

 
P. V. DANILOV, A. A. APARIN, A. I. ZAKINCHAK 

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

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

Е-mail: aparin.ivanovo-37@yandex.ru 
 

This article presents the results of an analysis of three aspects of the issue of the application of infor-
mation and management systems in various organizational systems. The historical and statistical context of 
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management in organizational systems, and analytical work has been conducted to study the experience of 
developing project management systems for organizational systems related to operational or official activi-
ties. 
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Современные направления исследова-

ний, характерные для области технических 
наук, связанной с управлением в организацион-
ных системах, подчеркивают важность разра-
ботки и совершенствования как теоретического, 
так и информационного, а также программного 
обеспечения различных систем управления. 

                                                      
  © Данилов П. В., Апарин А. А., Закинчак А. И., 2025 
1

34 Паспорт научной специальности 2.3.4. «Управление в организационных системах» [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.vak.gisnauka.ru/s3-files/01cc80c69fae4988a0246a8f5e2774e7:fisgna/public/media/uploaded/news_files/4df 
e14e2-84dc-45c3-9909-718a368c5fe6/f3d7a389-35b4-4754-8ff9-a236053_tBlcL7Y.pdf (дата обращения: 21.09.2025). 

Такой вывод можно получить по результату 
анализа соответствующего паспорта научной 
специальности1

34. Современные информаци-
онно-управленческие системы характеризу-
ются своей функциональной многогранностью. 
Однако рассмотрим один из вариантов – синтез 
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взаимодополняющих элементов2
35 (подсистем): 

системы управления проектами (включающей 
методы и инструменты для поддержки управле-
ния проектами) и информационной системы 
управления проектами (реализованной в виде 
программного обеспечения для управления 
проектами). 

Рассматривая объект исследования, а 
именно, информационно-управленческую си-
стему (ИУС), необходимо отметить, что это бо-
лее комплексное и расширенное понятие, вклю-
чающее в себя не только информационные тех-
нологии и средства обработки данных, но и 
управленческую составляющую, ориентирован-
ную на поддержание и оптимизацию процессов 
управления внутри организации. В ИУС важно 
наличие: 

− автоматизации управления: исполь-
зование систем для принятия управленческих 
решений, координации действий, распределе-
ния ресурсов и мониторинга. 

− интеграции с другими системами: 
ИУС часто объединяют в себе элементы раз-
личных информационных систем (например, 
ERP, CRM, BI) и обеспечивают взаимодействие 
между ними для комплексной обработки дан-
ных. 

− аналитики и прогнозирования: нали-
чие аналитических инструментов для под-
держки принятия решений на основе больших 
объемов данных, прогнозирования и анализа 
рисков. 

Таким образом, ИУС может включать в 
себя множество подсистем и инструментов для 
поддержки управленческих процессов, что де-
лает её более многоуровневой и многофункци-
ональной. 

Информационно-управляющая си-
стема, гораздо более распространенное поня-
тие в теории управления, в отличие от рассмат-
риваемого нами объекта исследования, может 
быть более узким понятием и часто использу-
ется для описания систем, направленных ис-
ключительно на решение задач управления с 
помощью информационных технологий. Это си-
стема, которая ориентирована на: 

− управление процессами через сбор и 
обработку информации; 

− регулирование и координацию дей-
ствий на основе этой информации; 

− обеспечение данных для решения 
конкретных управленческих задач (например, 

                                                      
2

35 Система управления проектами: почему она так 
необходима вашему бизнесу? [Электронный ре-
сурс]. URL: https://www. vak.gisnauka.ru/s3- quality-
lab.ru/blog/sistema-upravleniya-proektami-pochemu-
ona-tak-neobxodima-vashemu-biznesu/ (дата обраще-
ния: 21.09.2025). 

управление проектами, логистикой, производ-
ственными процессами). 

Информационно-управляющая система 
может не включать в себя такие элементы, как 
глубоко интегрированные аналитические мо-
дули или автоматическое прогнозирование, как 
в случае ИУС. Это скорее инструмент, непо-
средственно направленный на управление, а не 
на комплексную поддержку всех аспектов орга-
низационной деятельности. 

ИУС охватывает более широкую об-
ласть практики, интегрируя данные из различ-
ных источников информации, автоматизируя 
определенные функции управления, анализи-
руя имеющиеся риски и выполняя информаци-
онную поддержку управления. Информаци-
онно-управляющая система скорее ориентиро-
вана на точечные задачи по управлению с при-
менением базового (минимального) набора 
аналитического инструментария. Это различие 
важно для правильного понимания масштабно-
сти и функциональности каждой из систем в 
контексте их применения в различных организа-
ционных системах и соответствующих им сфе-
рах деятельности. 

 
Анализ исторического и статистического 

аспектов рассматриваемого вопроса  
Системы управления проектами стоит 

назвать логичным явлением как в области ин-
формационных технологий, так и в области ме-
неджмента организаций, возникшим в ранний 
период становления постиндустриального (ин-
формационного) типа общества. Одними из 
первых известных фактов успешной реализа-
ции систем управления проектами организаци-
онной системы в виде программного обеспече-
ния являются продукты компании «Metier 
Management Systems» (1977-1978 гг.)3

36. 
Сегодня в системы управления проек-

тами интегрируют инструменты искусственного 
интеллекта, что оказывает влияние на функции 
таких систем и на методы взаимодействия с 
ними. В этой связи известен ряд крупных иссле-
дований, посвященных изучению обществен-
ного мнения на темы, связанные с влиянием ис-
кусственного интеллекта на управление проек-
тами [1-2].  

По данным [2] 58 % респондентов, вхо-
дящих в аппарат управления различных органи-
заций на момент проведения исследования, 
считали, что в перспективе пяти лет искусствен-
ный интеллект может оказать «значительное» 

3
36 Centre for computing history. Metier Artemis 

[Электронный ресурс]. URL: https://www.compu-
tinghistory.org.uk/det/14416/Metier-Artemis/ (дата об-
ращения: 21.09.2025). 
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или «преобразующее» влияние на процесс про-
ектной работы в их организации. Более по-
дробно вопрос о применении искусственного 
интеллекта в управлении проектами рассмот-
рен в [3-5].  

На современном этапе развития объем 
мирового рынка программного обеспечения для 
управления проектами (англ. Project Manage-
ment Software) активно развивается, причем 
наблюдается как интенсивные тенденции (по-
являются новые подходы к решению задач; раз-
виваются инновационные инструменты, в кото-
рых используются в том числе модели и алго-
ритмы искусственного интеллекта) так и экстен-
сивные тенденции (расширяется география 
применения систем управления проектами; 
расширяется область решаемых задач). Про-
анализируем прогнозы развития рассматривае-
мого рынка, основываясь на данных различных 
изданий. При анализе будем учитывать показа-
тель «совокупный среднегодовой темп роста» 
или CAGR (англ. Compound annual growth rate. 
Данный показатель дает оценку годовой про-
центной ставки увеличения объема рынка (в 
финансовом выражении), в случае равномер-
ного ее изменения): 

− прогноз 1. С 2025 по 2033 гг. значение 

показателя может составлять 14,57 %4
37; 

− прогноз 2. К 2029 г. Значение показа-

теля может составлять 13,70 %5 38; 

− прогноз 3. С 2025 по 2030 гг. значение 

показателя может составлять 10,67 %6
39. 

Несмотря на то, что прогнозы4, 5, 6 выра-
жены различными количественными значени-
ями, все проанализированные источники ин-
формации указывают на тенденцию, приводя-
щую к увеличению объема (в финансовом вы-
ражении) мирового рынка систем управления 
проектами в перспективе 5-10 лет. 

Данные, содержащиеся в отчете4 позво-
ляют рассмотреть динамику развития отече-
ственного рынка программного обеспечения си-
стем управления проектами, а также сравнить с 
аналогичными показателями мирового рынка. 
Согласно представленным данным выручка от 
продаж программного обеспечения для управ-
ления проектами на рынке Российской Федера-
ции: 

− в 2021 году составила 69,401 млн дол-

ларов; 

                                                      
4

37 Project Management Software Market Report 2025 
(Global Edition) [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.cognitivemarketresearch.com/project-man-
agement-software-market-report (дата обращения: 
21.09.2025). 
5

38 Project Management Software Global Market Report 
2025 [Электронный ресурс]. URL: https:// www.thebusi-
nessresearchcompany.com/report/project-

− в 2025 году может составить 

111,618 млн долларов; 

− в 2033 году может достигнуть значе-

ния 293,359 млн долларов. 

При такой динамике прогноз показателя 
совокупного среднегодового темпа роста для 
отечественного рынка может принять значение 
на уровне 12,83 %. Значение CAGR для гло-
бального рынка по данным отчета4 может до-
стичь 14,57 % 

 
Анализ вопроса с точки зрения управления 

в организационных системах 
Согласно широко известным трудам в 

области теории управления организационными 
системами [6-9], одним из компонентов теории 
управления являются функции управления. 

В контексте данной статьи наибольший 
интерес представляют функции процессного 
управления проектами организационной си-
стемы: планирование, организация, стимулиро-
вание и контроль. Отличительной особенно-
стью процессного управления является нали-
чие регулярной, повторяющейся деятельности 
[9]. Проект представляет собой систему вре-
менных действий, которые направлены на по-
лучение конкретного (уникального) результата 
[10]. В случае рассмотрения вопроса с позиции 
управления проектами, стоит выделить ряд ос-
новных структурных элементов проекта (от-
дельных структур) [11]: 

1. Иерархическая структура работ 
(англ. Work Breakdown Structure). Анализ науч-
ных публикаций в данной области показал, что 
в основном, данному направлению посвящены 
труды зарубежных авторов, например [12-16]. 

2. Иерархическая организационная 
структура (англ. Organizational Breakdown Struc-
ture). Примером научных исследований в дан-
ной области служат труды как отечественных, 
так и зарубежных авторов [17-22]. 

3. Иерархическая структура ресурсов 
(англ. Resources Breakdown Structure). Во-
просы, связанные с иерархическими структу-
рами ресурсов рассмотрены в публикациях оте-
чественных [23-26] и зарубежных [27] авторов. 

Снова обратимся к [11], согласно дан-
ному источнику, иерархические структуры 
имеют между собой ряд взаимных связей: 

− связь, выражающаяся в распределе-
нии ответственности (между иерархической 

management-software-global-market-report (дата обра-
щения: 21.09.2025). 
6

39 Project Management Software - Market Share Analy-
sis, Industry Trends & Statistics, Growth Forecasts 
(2025 - 2030) [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.researchandmarkets.com/re-
ports/4535795/project-management-software-market-
share (дата обращения: 21.09.2025). 
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структурой работ и иерархической организаци-
онной структурой); 

− связь, выражающаяся в распределе-
нии ресурсов (между иерархической структурой 
работ и иерархической структурой ресурсов); 

− связь, выражающаяся в распределе-
нии полномочий (между иерархической органи-
зационной структурой и иерархической структу-
рой ресурсов). 

Также иерархические структуры имеют 
связь с сетевой моделью проекта. Сетевая мо-
дель в данном случае формально представ-
лена в виде взвешенного ориентированного 
графа, интерпретирующего процесс выполне-
ния проекта, где вес работ (затрачиваемый ре-
сурс) – время. Более подробно вопрос о ресур-
сах в сетевом планировании раскрыт в работах 
[28–32], в том числе особый интерес заслужи-
вают труды, в которых исследуется вопрос о ре-
шении задач, связанных с выполнением работ 
в опасных условиях [33–34] или рассмотрены 
иные вопросы сетевого планирования работ 
служб экстренного реагирования [35–38]. и 
служб жизнеобеспечения [39–40]. 

Информационно-управляющие си-
стемы часто интегрируются с существующими 
информационными системами и бизнес-про-
цессами организации. Важно учитывать, как они 
соотносятся с другими системами в организа-
ции, каковы их возможности для масштабирова-
ния и адаптации под изменяющиеся условия 
деятельности. Процесс интеграции должен 
обеспечивать минимальное воздействие на те-
кущие процессы и поддерживать надежность 
данных. 

В качестве рекомендаций, связанных с 
интеграцией информационно-управляющих си-
стем в организацию, необходимо обозначить 
основной принцип подбора подобной системы: 
максимальная интеграция и отдача на рубль 
вложенных средств. Для этого, на наш взгляд, 
можно сформировать матрицу зависимости су-
ществующих информационных систем в орга-
низации и сопоставить с вариантами информа-
ционно-управляющих систем, доступных для 
интеграции в конкретной организации. Дело в 
том, что для ряда структур, особенно государ-
ственных, есть критерии выбора программных 
средств, которые могут существенно сузить 
возможные варианты систем. Поэтому помимо 
оптимизации выбора исходя из существующих 
связей тех систем, которые используются в ор-
ганизации, необходимо учитывать ограничения 
законодательства, а также внешнеполитиче-
ские факторы (закрытость рынка, санкции). 

                                                      
7

40 Постановление Правительства Москвы от 
06.03.2018 № 159-ПП «О комплексной информацион-
ной системе мониторинга и управления силами и 
средствами экстренных оперативных служб города 

Анализ с позиции разработки  
систем управления проектами  
для организационных систем,  

связанных с оперативной  
или служебной деятельностью 
Системы управления проектами имеют 

широкую практику применения в организацион-
ных системах, в том числе связанных с: 

− осуществлением гарнизонной и кара-
ульной службы подразделениями МЧС Рос-
сии7

40, 

− осуществлением материально-техни-
ческого и иного обеспечения подразделений 
МЧС России (осуществляющих гарнизонную и 
караульную службу). 

Теоретический базис для проектирова-
ния и внедрения систем управления проектами 
(в виде самостоятельных систем, либо подси-
стем и модулей) активно развивают отече-
ственные исследователи [35, 41–50], – анализи-
руя данные труды, стоит отметить, что предло-
женные в них модели, алгоритмы, информаци-
онное и программное обеспечение систем 
управления можно классифицировать на три 
основные группы (соотносимые с некоторыми 
функциями проектного управления): 

1. Планирование выполнения проекта в 
организационной системе; 

2. Организация выполнения проекта в 
организационной системе; 

3. Контроль (рефлексия) результатов 
реализованного проекта. 

Первой особенностью данных и некото-
рых других работ по рассматриваемому направ-
лению является акцентирование внимания на 
процедурах поддержки принятия решений в 
рамках некоторого процесса (выполнения «про-
екта»). 

В качестве второй особенности стоит 
назвать наличие практической ориентирован-
ности исследований, так как в большинстве из 
них присутствуют: 

− теоретические и практические положе-
ния, разработанные для решения выявленных 
проблем; 

− положения, раскрывающие способы 
интеграции теоретических и практических поло-
жений в рассматриваемые организационные 
системы; 

− теоретическую или практическую 
оценку эффективности внедрения предложен-
ных решений. 

Авторами [51-57] разрабатывается ряд 
отдельных информационных и программных 
решений, которые имеют узкую область 

Москвы» [Электронный ресурс]. URL https:// 
docs.cntd.ru/document/556741182?ysclid=mh61ax1i47 
804987940 (дата обращения: 21.09.2025). 
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применения в системе управления оператив-
ным реагированием на пожар в городской 
среде, являющейся организационной.  

Работы [51-54] посвящены разработке 
информационного и программного обеспечения 
поддержки принятия решений при оперативном 
поиске средств видеомониторинга на ранних 
этапах осуществления действий по тушению 
пожаров и проведению аварийно-спасательных 
работ в городской среде. 

В трудах [54-56] разрабатывается ин-
формационное и программное обеспечение 
поддержки принятия управленческого решения 
о необходимости привлечения дополнительных 
сил и средств подразделений пожарной охраны 
на раннем этапе реагирования в городской 
среде. При этом акцент сделан на важности 
сведений, поступающих в режиме реального 
времени от камер видеонаблюдения, установ-
ленных в городской среде. Предложен метод 
оперативного анализа видеоинформации при 
осуществлении мониторинга в условиях органи-
зации реагирования сил и средств подразделе-
ний пожарной охраны на пожар.  

Основным назначением разрабатывае-
мых в виде отдельных элементов системы под-
держки принятия решений в рамках некоторого 
процесса (выполнения соответствующего спе-
цифического «проекта») [51-54] является 
уменьшение времени на принятие управленче-
ского решения на раннем этапе реагирования 
на пожар. 

В работах [57-58]. Выделен ряд про-
блем, которые препятствуют внедрению про-
ектного управления в организационных структу-
рах МЧС России. Одной из главных проблем яв-
ляется сопротивление изменениям, особенно в 
государственных структурах, таких как МЧС. Су-
ществующие методы работы, часто основан-
ные на текучести задач и оперативных реше-
ниях, сильно отличаются от формализованного 
подхода, предполагающего четкую планируе-
мость, распределение ролей и ответственно-
сти, и документирование всех этапов. МЧС Рос-
сии представляет собой большую и разветв-
ленную структуру с несколькими уровнями 
управления, включая федеральный, региональ-
ный и местный уровни. Каждый из этих уровней 
имеет свои задачи, направления работы и спе-
цифику взаимодействия с другими государ-
ственными и частными структурами. 

Кроме того, в территориальных органах 
МЧС России зачастую отсутствует опыт работы 
с проектами в традиционном понимании (напри-
мер, управление крупными долгосрочными про-
ектами, такими как строительство объектов, 
внедрение систем, модернизация инфраструк-
туры). Основное внимание в этих структурах 
уделяется оперативному реагированию на 

чрезвычайные ситуации, что требует специфи-
ческого подхода. 

Еще одной трудностью является пере-
ход от реактивной модели работы (когда со-
трудники МЧС России действуют в ответ на ЧС) 
к проактивному и долгосрочному планированию 
с использованием проектного подхода. Это тре-
бует смены подхода к управлению, где тради-
ционные методы управления на базе событий-
ных реакций будут дополнены планированием, 
контролем и отчетностью. Именно с этой целью 
нами рассматривается актуальность разверты-
вания информационно-управленческих систем 
в МЧС России. 

Анализ преимуществ и вызовов приме-
нения информационно-управленческих систем 
в структурах МЧС России позволяет обобщить 
ключевые закономерности, важные для разра-
ботки современных систем управления проек-
тами в организациях с оперативной или служеб-
ной спецификой деятельности. Выявленные 
особенности функционирования подразделе-
ний МЧС демонстрируют, что эффективность 
управленческих решений в условиях времени, 
ограниченных ресурсов и повышенной ответ-
ственности напрямую зависит от качества ин-
формационной поддержки, непрерывности об-
мена данными и степени интеграции технологи-
ческих инструментов в общую структуру управ-
ления. 

Сравнительный анализ показывает, что 
ИУС в таких организациях должны обладать по-
вышенной устойчивостью, адаптивностью и 
надежностью, поскольку они функционируют в 
условиях неопределённости и часто – в режиме 
реального времени. Наличие продвинутых ана-
литических модулей, средств ситуационного 
моделирования, автоматизированного распре-
деления ресурсов и инструментов прогнозиро-
вания позволяет существенно повысить точ-
ность управленческих решений и минимизиро-
вать последствия ошибок, что особенно важно 
для систем, выполняющих задачи жизнеобес-
печения населения. 

Однако вызовы, связанные с интегра-
цией ИУС, в частности, требования к информа-
ционной безопасности, необходимость стан-
дартизации процессов и сопротивление персо-
нала цифровым изменениям – формируют ра-
мочные условия, которые должны учитываться 
при проектировании систем управления проек-
тами для подобных организаций. Для подразде-
лений оперативного назначения чрезвычайно 
важна эргономика, простота интерфейсов, ав-
томатическое сокращение количества ручных 
операций и способность системы функциониро-
вать при деградации инфраструктуры (отказ ка-
нала связи, отсутствие электроснабжения, пе-
регрузка сети). 
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Таким образом, анализ специфики МЧС 
России показывает, что разработка систем 
управления проектами для организационных 
структур оперативной и служебной направлен-
ности требует комплексного подхода, включаю-
щего: 

− создание защищённой и отказо-
устойчивой архитектуры; 

− обеспечение многоканальной и не-
прерывной информационной поддержки; 

− интеграцию функционала ситуацион-
ного анализа и прогнозирования; 

− учёт человеческого фактора и много-
уровневую подготовку персонала; 

− способность системы адаптиро-
ваться к быстро меняющимся условиям опера-
ционной обстановки. 

Включение этих требований в процесс 
разработки ИУС позволяет создать управлен-
ческие системы, обеспечивающие высокую точ-
ность, своевременность и координированность 
действий при выполнении оперативных задач. 
Тем самым формируется технологическая 
база, способная поддерживать современный 
уровень проектного управления в условиях, где 
цена управленческого решения непосред-
ственно связана с безопасностью людей и 
устойчивостью функционирования социально 
значимых инфраструктур. 

ИУС являются актуальными для органи-
заций с комплексной и многозадачной деятель-
ностью, таких как МЧС России, а также пред-
ставляют для них широкий спектр возможно-
стей, масштабирования и адаптации функций 
при решении задач управления большими си-
стемами. Информационно-управляющие си-
стемы, в свою очередь, ориентированы на бо-
лее локальные задачи, такие как управление 
ресурсами, оперативное планирование и коор-
динация действий на уровне подразделений. 

Для системы МЧС России перспективы 
применения ИУС включают: 

− увеличение оперативности анализа 
больших массивов данных; 

− интеграцию управленческих данных 
на различных уровнях принятия решений; 

− использование инструментов анали-
тики для расчета рисков и построения сцена-
риев развития ситуаций, в том числе внутри от-
дельных проектов (задач). 

Однако и применение информационно-
управляющих систем остается важным направ-
лением для совершенствования локальных 
процессов в отдельно взятых структурных под-
разделениях.  

Выводы 
Анализ применения ИУС в различных 

организационных структурах показывает, что 
эффективность управления напрямую зависит 
от степени интеграции технологий, качества ин-
формационной поддержки и адаптивности про-
цессов к изменяющейся среде. ИУС позволяют 
систематизировать и ускорить сбор, обработку 
и передачу данных, обеспечивают централизо-
ванный контроль ресурсов, повышают точность 
и своевременность принятия управленческих 
решений. Особенно это важно для организаций 
с оперативной или служебной направленно-
стью деятельности, где критичны скорость реа-
гирования, координация действий подразделе-
ний и минимизация человеческого фактора.  

Анализ статистики позволил сделать 
вывод об экстенсивном и интенсивном разви-
тии систем управления проектами и информа-
ционных систем управления проектами. Анализ 
развития Глобального рынка «Project Manage-
ment Software» позволил выявить тенденции 
роста на ближайшие годы с совокупным сред-
негодовым темпом роста (согласно рассмот-
ренным источникам) от 10,67-15,57 %.  

При анализе базовых положений о раз-
работке систем управления проектами для ор-
ганизационных систем был рассмотрен пере-
чень важных элементов (самостоятельных 
иерархических структур), которые имеют опре-
деленные взаимосвязи. Кроме иерархических 
структур рассмотрены вопросы сетевого плани-
рования и приведены соответствующие при-
меры. 

Результаты анализа, проведенного с 
позиции разработки систем управления проек-
тами для организационных систем, связанных с 
оперативной или служебной деятельностью, 
показали, что достаточно активно развивается 
данная тема в направлении поддержки приня-
тия решений (разрабатывается как теоретиче-
ское, так и программное обеспечение) при вы-
полнении различных задач подразделениями 
пожарной охраны. 

Таким образом, интеграция ИУС в орга-
низационные системы обеспечивает комплекс-
ное повышение управляемости, прозрачности и 
эффективности операций. В условиях опера-
тивных и служебных структур успешная реали-
зация таких систем способствует формирова-
нию адаптивной, отказоустойчивой и прогнози-
руемой инфраструктуры, способной поддержи-
вать высокое качество принятия решений и опе-
ративное реагирование на чрезвычайные ситу-
ации. 
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В работе характеризуются методологические проблемы, имеющие место в реализации оценки 

эффективности деятельности органов власти: необходимость разграничения между оценкой эффек-
тивности государственного управления и оценкой его качества и результативности; сложность приме-
нения классической «затратной» модели оценки эффективности к деятельности органов власти и вы-
бора параметров для оценки. Обосновывается выбор «результативной» модели оценки эффективно-
сти государственного управления.  

На основе анализа нормативно-правовых актов, регламентирующих работу органов государ-
ственной власти субъектов Российской Федерации в области управления безопасностью жизнедея-
тельности, определяются параметры и показатели для оценки эффективности государственного управ-
ления в данной сфере. Демонстрируются возможности методики оценки эффективности деятельности 
органов власти, разработанной с использованием указанных параметров.  

 
Ключевые слова: управление безопасностью жизнедеятельности, государственное управле-

ние, органы государственной власти, оценка эффективности. 
 

ASSESSMENT OF THE EFFECTIVENESS OF PUBLIC AUTHORITIES 
IN THE FIELD OF MANAGING THE SAFETY OF THE REGION'S POPULATION: 

PROBLEMS AND POSSIBLE SOLUTIONS 
 

L. YU. PUSHINA1, R. V. NIZOV2 

1Federal 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 

2The Main Directorate of the Ministry of Emergency Situations of Russia in the Nizhny Novgorod region 
Russian Federation, Nizhny Novgorod 

E-mail: bas2808@yandex.ru, nizoff2705@mail.ru 
 

The paper describes the methodological problems that arise in the implementation of the assessment 
of the effectiveness of public authorities: the need to distinguish between the assessment of the effectiveness 
of public administration and the assessment of its quality and performance; the complexity of applying the 
classical «cost-based» model of assessing the effectiveness of public authorities and selecting the parameters 
for assessment. The paper substantiates the choice of the «performance-based» model of assessing the ef-
fectiveness of public administration.  

Based on the analysis of the regulatory legal acts regulating the work of public authorities of the con-
stituent entities of the Russian Federation in the field of life safety management, the parameters and indicators 
for assessing the effectiveness of public administration in this area are determined. The article demonstrates 
the possibilities of a methodology for assessing the effectiveness of government bodies, developed using the 
specified parameters.  

 

                                                      
  © Пушина Л. Ю., Низов Р. В., 2025 

mailto:nizoff2705@mail.ru


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

4(57) / 2025, ISSN 2658-6223 
 

 

120 

Key words: life safety management, public administration, public authorities, performance assess-
ment. 
 
 

Социальная значимость обеспечения 
безопасности жизнедеятельности (БЖД) насе-
ления не подлежит сомнению. Недаром в мно-
гочисленных выступлениях Президента Рос-
сийской Федерации и в документах стратегиче-
ского планирования в качестве приоритетной 
цели, на достижение которой направлена дея-
тельность современного российского государ-
ства, указано сбережение народа России. При-
чем, если в прежней редакции Стратегии наци-
ональной безопасности РФ1

41 такая цель не была 
обозначена вообще, то в ныне действующей2

42 
она поставлена на первое место. 

Понятно, что одним из важнейших усло-
вий сбережения народа является обеспечение 
безопасности его жизнедеятельности. Это акту-
ализирует изучение проблем управления без-
опасностью жизнедеятельности (УБЖД) и, в 
том числе, вопросов, связанных с оценкой эф-
фективности соответствующей деятельности 
органов государственной власти. 

Цель данного исследования состоит в 
разработке параметров для оценки эффектив-
ности деятельности органов государственной 
власти субъектов Российской Федерации в 
сфере УБЖД. 

Реализация этой цели предполагает ре-
шение ряда проблем методологического харак-
тера. 

Во-первых, необходимо определиться 
со значением термина «управление безопасно-
стью жизнедеятельности», который является 
сравнительно новым для отечественной науки 
и практики социального управления и тракту-
ется различными авторами очень по-разному. 
Однако, обсуждение этого вопроса является те-
мой для целой статьи, поэтому в данной работе 
приведем лишь определение, к которому мы 
пришли ранее: управление безопасностью жиз-
недеятельности – это целенаправленная дея-
тельность государства, граждан и организаций 
по выработке и реализации комплекса мер, ори-
ентированных на предотвращение или сниже-
ние вероятности возникновения природных и 
техногенных опасностей и угроз жизни и здоро-
вью людей, обществу, государству и на мини-
мизацию их последствий [1]. Таким образом, 
УБЖД представляет собой многоуровневую де-
ятельность, в которой задействованы государ-
ство, социальные организации и граждане. В 
рамках данной статьи нас будет интересовать 
только деятельность органов государственного 
управления в области УБЖД, различными 

                                                      
1

41 Стратегия национальной безопасности Российской Федерации (утв. Указом Президента РФ от 31.12.2015 № 683). 
2

42 Стратегия национальной безопасности Российской Федерации (утв. Указом Президента РФ от 02.07.2021 № 400). 

аспектами которой являются защита населения 
и территорий от чрезвычайных ситуаций (ЧС) 
природного и техногенного характера, граждан-
ская оборона (ГО), обеспечение пожарной без-
опасности (ПБ), обеспечение безопасности на 
водных объектах.  

Во-вторых, необходимо разобраться с 
тем, что представляет собой оценка эффектив-
ности государственного управления (оценка 
эффективности деятельности органов государ-
ственной власти), и каким образом могут быть 
определены параметры для ее измерения. 

Начнем с того, что государственное 
управление есть механизм реализации госу-
дарством его властных полномочий по руковод-
ству, организации и целенаправленному воз-
действию на общество и все его подсистемы [2, 
с. 10]. Если интерпретировать термин «государ-
ственное управление» широко, то под ним сле-
дует понимать управление делами общества, 
осуществляемое государством в целом, т. е. 
всеми ветвями власти, всеми государствен-
ными учреждениями и организациями; узкий 
подход состоит в том, что госуправление – это 
исполнительно-распорядительная и кон-
трольно-надзорная деятельность органов ис-
полнительной власти [2, с. 12]. В данной работе 
мы будем применять термин «государственное 
управление» («госуправление») преимуще-
ственно в его узком значении. 

Специалисты констатируют, что в зару-
бежной и отечественной науке и практике не 
было выработано единого подхода к осуществ-
лению оценки эффективности госуправления 
[3, с. 36]. Более того, само соответствующее по-
нятие, хотя активно применяется, не имеет 
устоявшегося и однозначного толкования [4, 5].  

Нужно отметить, что в контексте оценки 
деятельности органов власти (ОВ), помимо по-
нятия «оценка эффективности», применяются 
еще два – «оценка результативности» и 
«оценка качества». Причем первый из указан-
ных терминов зачастую используется в значе-
нии второго или третьего; иначе говоря, его 
смысл подменяется смыслом других, связан-
ных с ним, но не тождественных понятий. Пере-
численные термины не являются синонимич-
ными, поэтому замещение одного другим сле-
дует признать некорректным. В этой связи 
представляется необходимым прояснить 
смысл каждого из них. 
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Оценка качества представляет собой 
определение меры соответствия свойств пред-
мета или явления их сущности [5, с. 13]. 

Согласно Конституции нашей страны, 
Российская Федерация – социальное государ-
ство, «политика которого направлена на созда-
ние условий, обеспечивающих достойную 
жизнь и свободное развитие человека» (ст. 7); 
обязанность государства, смысл и назначение 
его деятельности в конечном итоге состоят в 
признании, соблюдении и защите прав и свобод 
человека и гражданина (ст. 2)3

43. Таким образом, 
если при оценке госуправления рассматрива-
ются его цели, их соответствие интересам и по-
требностям людей, то, по-видимому, следует 
говорить именно о качестве государственно-
управленческой деятельности, а не о ее эффек-
тивности [6]. Или, поскольку главным результа-
том деятельности в сфере госуправления явля-
ется ее социальный эффект (создание для 
населения благоприятных условий, в том 
числе, и за счет оказания государственных 
услуг), в данном контексте оправданно исполь-
зование термина «социальная эффективность 
госуправления». Социальный эффект состоит в 
создании для населения благоприятных усло-
вий (в том числе, и за счет оказания государ-
ственных услуг); социальная эффективность 
госуправления выражается в динамике уровня 
и качества жизни населения. Социальный эф-
фект почти никогда нельзя измерить количе-
ственно, поэтому под оценкой социальной эф-
фективности подразумевают качественную 
оценку деятельности ОВ, определяемую опять-
таки соответствием цели органа власти потреб-
ностям населения [5, с. 16, 54–55]. 

Целенаправленная деятельность орга-
нов госуправления по решению общественных и 
международных проблем, развитию общества, 
обеспечению безопасности обозначается в рос-
сийской науке понятием «государственная поли-
тика»; государственная политика выступает од-
ним из элементов государственного управления 
[7, с. 16]. Таким образом, если речь идет о целях 
госуправления, то, по сути, оценивается каче-
ство государственной политики (иногда в данном 
контексте используется термин «эффективность 
государственной политики»). 

Специалисты подчеркивают, что каче-
ство (эффективность) государственной поли-
тики необходимо оценивать отдельно от эф-
фективности реализации политики, т. е. соб-
ственно от эффективности деятельности власт-
ных структур: органы власти могут прекрасно 
исполнять свои функции, осуществляя плохо 
продуманную, неэффективную с точки зрения 
ее целей политику, но может иметь место и 

                                                      
3

43 Конституция Российской Федерации (принята все-
народным голосованием 12.12.1993 с изменениями, 

обратная ситуация, когда грамотная в целом 
политика неудачно реализуется [3, 8].  

Оценка качества госуправления (каче-
ства государственной политики, либо социаль-
ной эффективности госуправления) предпола-
гает, что ее объектом будут выступать конеч-
ные результаты деятельности органов власти, 
значимые для общества; в этом случае субъек-
том оценки будут являться граждане, а сама 
оценка будет формироваться на основе демо-
кратических форм выражения общественного 
мнения (например, голосования) [8, с. 55]. В 
этом случае могут использоваться методики 
оценки качества жизни, которые базируются, 
прежде всего, на социологических опросах, 
направленных на изучение удовлетворенности 
населения основными составляющими каче-
ства жизни [5, с. 54–55]. 

Под оценкой результативности деятель-
ности понимают степень достижения ожидае-
мого результата [5, с. 13]. Соответственно ре-
зультативность госуправления трактуют как 
степень достижения поставленных целей (ожи-
даемых результатов) властно-управленческой 
деятельности [9, с. 8]. При этом, если использо-
вать термин «результативность» корректно, ка-
чественная (содержательная) характеристика 
самих целей, затраты на их достижение, а 
также социальные, политические или иные по-
следствия их реализации не должны прини-
маться во внимание, значение должна иметь 
лишь степень достижения целей – достигнуты 
полностью, частично, или не достигнуты. Таким 
образом, оценка результативности деятельно-
сти органов власти может базироваться на пре-
дельно конкретной количественной фиксации 
ожидаемого результата в различных докумен-
тах стратегического планирования, програм-
мах, проектах и пр., а суть ее будет состоять в 
соотнесении запланированных результатов де-
ятельности с реально полученными [9, с. 9].  

При этом работе ОВ будет дана не ко-
личественная, а качественная оценка. Как пра-
вило, с помощью шкалы, которая позволяет 
охарактеризовать эту работу как, удовлетвори-
тельную, хорошую или отличную. Шкала пред-
варительно разрабатывается на основе субъек-
тивных представлений ее авторов, поэтому и 
оценка деятельности ОВ в этом случае может 
отличаться субъективизмом. Кроме того, диа-
пазон, в пределах которого деятельность ОВ 
может быть оценена как, к примеру, хорошая, 
может быть достаточно большим. А это делает 
оценку некорректной и не всегда справедливой. 
  

одобренными в ходе общероссийского голосования 
01.07.2020). 
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Так, согласно утвержденным МЧС Рос-
сии 14 февраля 2022 г. Методическим рекомен-
дациям4

44, степень готовности функциональных 
и территориальных подсистем Единой государ-
ственной системы предупреждения и ликвида-
ции чрезвычайных ситуаций (РСЧС) к реализа-
ции возложенных на них задач должна опреде-
ляться по факту достижения ими установлен-
ного порогового значения. Например, для 
оценки степени готовности по критерию «Орга-
низация оповещения населения о чрезвычай-
ных ситуациях» в числе прочих используются 
такие пороговые значения: 

– «готова к выполнению возложенных 
задач», если не менее 75 % населения субъ-
екта РФ в случае необходимости будет опове-
щено централизованно техническими сред-
ствами оповещения в автоматизированном ре-
жиме; 

– «ограниченно готова к выполнению 
возложенных задач», если таким образом мо-
жет быть оповещено не менее 65 % населения 
региона. 

Согласно логике, положенной в основу 
данной методики, если 75 % населения региона 
может быть централизованно оповещено о ЧС 
техническими средствами оповещения в автома-
тизированном режиме, данный аспект деятель-
ности территориальной подсистемы РСЧС мо-
жет быть оценен положительно. В связи с этим 
органы исполнительной власти субъекта РФ мо-
гут принять ошибочное решение не выделять 
финансовых средств на дальнейшее развитие 
системы оповещения. При этом четверть (!) 
населения региона в случае необходимости не 
будет в автоматизированном режиме опове-
щена о возникновении или о возможности воз-
никновения чрезвычайной ситуации [10, с. 183]. 

Итак, оценка результативности госуправ-
ления, хоть и базируется на количественных па-
раметрах, является качественной и может быть 
достаточно субъективной и некорректной. 

Несмотря на имеющиеся в научном со-
обществе разночтения, в самом общем виде 
под эффективностью обычно понимают «соот-
ношение между полученным результатом и не-
которой характеристикой фактора (ресурса), ис-
пользованного для достижения данного резуль-
тата» [11, с. 193].  

Специалисты предлагают различные 
подходы к определению эффективности госу-
правления. 

Один из них состоит в том, что эффек-
тивность деятельности ОВ можно установить 
на основе количественного соотношения между 
целевым образом израсходованными 

                                                      
4

44 Методические рекомендации по определению го-
товности функциональных и территориальных под-
систем единой государственной системы 

ресурсами и результатами управления [9, 
с. 10]. Об эффективности в этом случае будет 
свидетельствовать либо достижение заданного 
результата (например, определенного объема 
предоставленных населению госуслуг) при ми-
нимуме затраченных ресурсов (финансовых, 
временных, информационных и пр.), либо полу-
чение наилучшего (максимального) результата 
при заданном объеме ресурсов [3]. 

Однако, понимаемую так оценку эффек-
тивности госуправления весьма сложно осуще-
ствить на практике. Соответствующие трудно-
сти специалисты объясняют, в числе прочего, 
сложностью и иерархической структурой госу-
дарства как объекта управления; проблемами, 
связанными с получением достоверной исход-
ной информации, а главное – трудностями 
определения и измерения необходимых для 
осуществления такой оценки показателей дея-
тельности ОВ [5, с. 17].  

Показатель эффективности представ-
ляет собой средство измерения уровня эффек-
тивности [12, с. 33]; это описательный или коли-
чественный индикатор, характеризующий ре-
зультат деятельности или успешность движе-
ния к достижению поставленной цели [5, с. 42]. 

В ситуации с оценкой эффективности 
госуправления проблема заключается в том, 
что используемые для этого показатели 
должны представлять собой выраженные коли-
чественно и соизмеримые друг с другом харак-
теристики деятельности ОВ по реализации их 
конкретных полномочий, которые при этом 
должны соотноситься с результатами соответ-
ствующих действий и решений органов власти 
[9, с. 11]. Именно соотнесение одного с другим 
и составляет основную трудность: с одной сто-
роны, в качестве показателей для оценки дея-
тельности ОВ должны избираться только такие 
из них, на формирование или динамику которых 
органы власти в соответствии с объемом своих 
полномочий и ресурсов могут оказывать кон-
кретное воздействие, с другой, – достаточно 
сложно вычленить из множества факторов, обу-
словливающих ситуацию в регионе, роль са-
мого управленческого воздействия [9, с. 5-6].  

Так, исследуя возможности оценки эф-
фективности деятельности органов Государ-
ственного пожарного надзора (ГПН) в сфере про-
филактики пожаров специалисты справедливо 
отмечают, что показатели успешности этой дея-
тельности – уменьшение количества пожаров, со-
кращение материального ущерба от них, сниже-
ние показателей травмирования и гибели людей 
– это комплексные показатели, на величину кото-
рых влияют демографические, социально-

предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуа-
ций (утв. МЧС России 14.02.2022 № 2-4-71-3-11). 



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

4(57) / 2025, ISSN 2658-6223 
 

 

123 

экономические, природно-климатические и дру-
гие детерминанты. Иначе говоря, факторы, опре-
деляющие снижение показателей гибели и трав-
мирования людей при пожаре, не всегда обуслов-
лены деятельностью сотрудников ГПН, и, следо-
вательно, вклад именно надзорных органов в это 
снижение оценить нельзя. Кроме того, профилак-
тика пожаров и подготовка населения в области 
пожарной безопасности находятся в зоне ответ-
ственности не одного, а нескольких ведомств; фи-
нансовое обеспечение соответствующих меро-
приятий осуществляется из различных бюджет-
ных источников; сложно (если вообще возможно!) 
рассчитать «стоимость» человеческой жизни и 
т. д. Таким образом, определить экономическую 
эффективность мероприятий в сфере профилак-
тики пожаров не представляется возможным [13].  

Поэтому зачастую, говоря об оценке эф-
фективности деятельности ОВ, фактически про-
изводят опять-таки оценку результативности: 
«наметили сделать то-то, выполнили на столько-
то» [9, с. 11]. 

Однако, кроме представленной выше мо-
дели оценки эффективности госуправления, кото-
рую иногда называют затратной, существует еще 
одна модель – результативная [5, с. 34-35]. В со-
ответствии с этой моделью, оценка эффективно-
сти деятельности ОВ может производиться на ос-
нове:  

– сравнения показателей реализации кон-
кретных полномочий ОВ с нормативными пара-
метрами; 

– сопоставления достигнутых показате-
лей с показателями, полученными ранее; 

– сравнения полученных показателей с 
лучшими среди таких же показателей, достигну-
тых в других регионах [9, с. 10]. 

Как можно видеть, с позиций данной мо-
дели, оценка эффективности госуправления, как 
и оценка его результативности, базируется на 
сравнении; применение этой модели также пред-
полагает использование нормативных и фактиче-
ских показателей деятельности ОВ. Однако, как 
было показано выше, оценка результативности 
является качественной и может быть достаточно 
субъективной. Оценка эффективности, поэтому, 
должна быть выражена количественно (рассчи-
тана по определенной формуле) и в этом смысле 
являться предельно объективной. 

Мы считаем возможным для оценки эф-
фективности (а не результативности или 

качества) деятельности органов власти в области 
управления безопасностью жизнедеятельности 
использовать «результативную» модель оценки. 
В этом случае в качестве параметров оценки мо-
гут выступать такие показатели, которые позво-
лят сравнить: 

1) фактическую деятельность ОВ с жела-
емой или требуемой; 

2) деятельность одного и того же органа 
власти в различные временные периоды; 

3) деятельность различных органов вла-
сти между собой [3, с. 40]. 

Поскольку в рамках оценки эффективно-
сти производится сравнение полученных орга-
нами власти фактических результатов деятель-
ности с желаемыми или требуемыми, необхо-
димо предварительно выработать представле-
ние о некоем идеальном состоянии государствен-
ных институтов и их эталонном функционирова-
нии. Такое представление можно сформировать 
в результате анализа нормативной правовой 
базы, определяющей полномочия ОВ и пара-
метры их исполнения [8, с. 55]. 

Таким образом, определение параметров 
для оценки эффективности деятельности ОВ в 
сфере УБЖД предполагает предварительный 
анализ соответствующей нормативно-правовой 
базы. 

К примеру, основным документом, регла-
ментирующим в Российской Федерации органи-
зацию деятельности по защите населения и тер-
риторий от ЧС, является соответствующий Феде-
ральный закон от 21 декабря 1994 г. № 68-ФЗ5

45. 
Он, в числе прочего, определяет основные за-
дачи РСЧС в данной сфере и соответствующие 
функции и полномочия различных органов пуб-
личной власти. Положения закона конкретизиру-
ются в подзаконных актах; например, в «Методи-
ческих рекомендациях МЧС России по разра-
ботке нормативных правовых актов субъектов 
Российской Федерации в области гражданской 
обороны и защиты населения и территорий от 
чрезвычайных ситуаций природного и техноген-
ного характера» от 1 сентября 2023 г. Содержа-
ние этих и других документов явилось для нас ос-
новой, позволившей определить основные пока-
затели оценки эффективности деятельности ОВ в 
области защиты населения и территорий от чрез-
вычайных ситуаций (ЗНТЧС), которые представ-
лены в табл. 1.  

  

                                                      
5

45 Федеральный закон «О защите населения и терри-

торий от чрезвычайных ситуаций природного и тех-
ногенного характера» от 21.12.1994 № 68-ФЗ. 
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Таблица 1. Определение возможных показателей оценки эффективности деятельности  
органов государственной власти субъектов РФ в области ЗНТЧС  

на основе анализа регламентирующих ее нормативных правовых актов 
 

Положения  
федеральных  

законов,  
регламентирующих 
деятельность ОВ 

субъектов РФ 
в области ЗНТЧС 

Подзаконные акты, 
конкретизирующие  
положения законов 

Функции  
и полномочия ОВ 

субъектов РФ,  
определяемые  
положениями  
нормативных  

правовых актов 

Показатель,  
на основании  

которого можно 
оценить  

деятельность ОВ 
субъектов РФ 

в области ЗНТЧС 

Федеральный закон от 
21.12.1994 № 68-ФЗ 
«О защите населения и 
территорий от чрезвы-
чайных ситуаций при-
родного и техногенного 
характера», 
 
статья 11, 
пункт 1, 
подпункт а 

 

«Методические реко-
мендации МЧС России 
по разработке норматив-
ных правовых актов 
субъектов Российской 
Федерации в области 
гражданской обороны и 
защиты населения и 
территорий от ситуаций 
природного и техноген-
ного характера» от 
01.09.2023 

принимают в соответ-
ствии с федеральными 
законами законы и иные 
нормативные правовые 
акты в области защиты 
населения и территорий 
от чрезвычайных ситуа-
ций межмуниципального 
и регионального харак-
тера 

1.1 НПАЧС – сте-
пень разработан-
ности нормативно-
правовой базы в 
области ЗНТЧС 

Актуализированный пе-
речень нормативных 
правовых актов, реко-
мендуемых к принятию в 
субъектах Российской 
Федерации и муници-
пальных образованиях 
от 04.07.2024 

Федеральный закон от 
21.12.1994 № 68-ФЗ 
«О защите населения и 
территорий от чрезвы-
чайных ситуаций при-
родного и техногенного 
характера», 
 
статья 11, 
пункт 1, 
подпункт т 

ГОСТ Р 22.3.21-2023 
«План действий по пре-
дупреждению и ликвида-
ции чрезвычайных ситу-
аций на территории 
субъекта Российской 
Федерации» 

разрабатывают и утвер-
ждают планы действий 
по предупреждению и 
ликвидации чрезвычай-
ных ситуаций на терри-
тории субъекта Россий-
ской Федерации 

1.2 ПДЧС – наличие 
основных планиру-
ющих документов в 
области защиты 
населения и терри-
торий от ЧС при-
родного и техно-
генного характера 

Приказ МЧС России от 
25.10.2004 № 484 «Об 
утверждении Типового 
паспорта безопасности 
территории субъекта 
Российской Федерации 
и муниципальных обра-
зований» 

Федеральный закон от 
21.12.1994 № 68-ФЗ 
«О защите населения и 
территорий от чрезвы-
чайных ситуаций при-
родного и техногенного 
характера», 
 
статья 11, 
пункт 1, 
подпункт б 

Постановление Прави-
тельства РФ от 
18.09.2020 № 1485 «Об 
утверждении Положения 
о подготовке граждан 
Российской Федерации, 
иностранных граждан и 
лиц без гражданства в 
области защиты от чрез-
вычайных ситуаций при-
родного и техногенного 
характера» 

осуществляют подго-
товку и содержание в го-
товности необходимых 
сил и средств для за-
щиты населения и тер-
риторий от чрезвычай-
ных ситуаций, а также 
подготовку населения в 
области защиты от чрез-
вычайных ситуаций 

1.3 КЧС – степень 
обученности чле-
нов КЧС и ОПБ 
субъекта РФ в об-
ласти защиты 
населения и терри-
торий от ЧС при-
родного и техно-
генного характера 
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Положения  
федеральных  

законов,  
регламентирующих 
деятельность ОВ 

субъектов РФ 
в области ЗНТЧС 

Подзаконные акты, 
конкретизирующие  
положения законов 

Функции  
и полномочия ОВ 

субъектов РФ,  
определяемые  
положениями  
нормативных  

правовых актов 

Показатель,  
на основании  

которого можно 
оценить  

деятельность ОВ 
субъектов РФ 

в области ЗНТЧС 

Федеральный закон от 
21.12.1994 № 68-ФЗ 
«О защите населения и 
территорий от чрезвы-
чайных ситуаций при-
родного и техногенного 
характера», 
 
статья 11, 
пункт 1, 
подпункт в 

Методические рекомен-
дации МЧС России по 
организации первооче-
редного жизнеобеспече-
ния населения в чрезвы-
чайных ситуациях и ра-
боты пунктов времен-
ного размещения по-
страдавшего населения 
от 06.06.2022 

обеспечивают проведе-
ние эвакуационных ме-
роприятий при угрозе 
возникновения или воз-
никновении чрезвычай-
ных ситуаций региональ-
ного и межмуниципаль-
ного характера 

1.4 ПВР – перво-
очередное жизне-
обеспечение насе-
ления, пострадав-
шего в ЧС 

Федеральный закон от 
21.12.1994 № 68-ФЗ 
«О защите населения и 
территорий от чрезвы-
чайных ситуаций при-
родного и техногенного 
характера», 
 
статья 11, 
пункт 1, 
подпункт ж 

Методические рекомен-
дации МЧС России по 
созданию, хранению, ис-
пользованию и воспол-
нению резервов матери-
альных ресурсов для 
ликвидации чрезвычай-
ных ситуаций природ-
ного и техногенного ха-
рактера от 19.03.2021 

создают резервы финан-
совых и материальных 
ресурсов для ликвида-
ции чрезвычайных ситу-
аций межмуниципаль-
ного и регионального ха-
рактера 
 

1.5. РЕЗЧС – резерв 
материальных ре-
сурсов для ликви-
дации ЧС 

Федеральный закон от 
21.12.1994 № 68-ФЗ 
«О защите населения и 
территорий от чрезвы-
чайных ситуаций при-
родного и техногенного 
характера», 
 
статья 11, 
пункт 1, 
подпункт х 

Методические рекомен-
дации МЧС России по 
обеспечению защиты 
населения и территорий 
от чрезвычайных ситуа-
ций, связанных с авари-
ями гидротехнических 
сооружений от 
14.03.2024 

проводят мероприятия 
по предупреждению 
чрезвычайных ситуаций 
межмуниципального и 
регионального харак-
тера и ликвидации их по-
следствий, реализуют 
мероприятия, направ-
ленные на спасение 
жизни и сохранения здо-
ровья людей при чрез-
вычайных ситуациях 

1.6. ГТС – резуль-
тативность работы 
по ликвидации бес-
хозяйных гидро-
технических соору-
жений 



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

4(57) / 2025, ISSN 2658-6223 
 

 

126 

Положения  
федеральных  

законов,  
регламентирующих 
деятельность ОВ 

субъектов РФ 
в области ЗНТЧС 

Подзаконные акты, 
конкретизирующие  
положения законов 

Функции  
и полномочия ОВ 

субъектов РФ,  
определяемые  
положениями  
нормативных  

правовых актов 

Показатель,  
на основании  

которого можно 
оценить  

деятельность ОВ 
субъектов РФ 

в области ЗНТЧС 

Федеральный закон от 
21.07.1997 № 117-ФЗ 
(ред. от 08.08.2024) 
«О безопасности гидро-
технических сооруже-
ний», 
 
статья 5 
 

обеспечивают безопас-
ность гидротехнических 
сооружений, находя-
щихся в собственности 
субъектов Российской 
Федерации, а также ка-
питальный ремонт, кон-
сервацию и ликвидацию 
гидротехнических соору-
жений, которые не 
имеют собственника или 
собственник которых не-
известен, либо от права 
собственности, на кото-
рые собственник отка-
зался и которые нахо-
дятся на территориях 
субъектов Российской 
Федерации 

 
Углубленный анализ содержания пред-

ставленных в табл. 1 нормативных правовых 
актов (НПА) позволил определить индикаторы, 
на основе которых должен рассчитываться каж-
дый из предлагаемых показателей оценки.  

Аналогичная работа была проведена и 
в отношении основных НПА, регламентирую-
щих деятельность органов государственной 
власти субъектов РФ в сфере гражданской обо-
роны, обеспечения пожарной безопасности и 

безопасности людей на водных объектах. 
Ввиду большого количества показателей, пред-
лагаемых нами для оценки эффективности де-
ятельности ОВ в сфере УБЖД, в рамках данной 
статьи не представляется возможным и умест-
ным продемонстрировать промежуточные 
этапы этой работы. Окончательный перечень 
разработанных нами параметров и показателей 
оценки представлен в табл. 2. 

 
Таблица 2. Предлагаемый перечень параметров и показателей оценки эффективности  

деятельности органов государственной власти субъектов РФ в области УБЖД 
 

Оцениваемый  
аспект  

деятельности ОВ 
субъекта РФ 

в сфере УБЖД 

Параметр оценки Показатели оценки 
Индикаторы  
для расчета  

показателей оценки 

1. Защита насе-
ления и терри-
торий от ЧС 

1.1. НПАЧС – Сте-
пень разрабо-
танности нор-
мативно-право-
вой базы в об-
ласти ЗНТЧС 

1.1.1. NЧС – доля принятых 
в субъекте РФ НПА в обла-
сти ЗНТЧС относительно 
общего количества соот-
ветствующих НПА, реко-
мендованных МЧС России 
для принятия в субъекте 
РФ 

NP – количество НПА, при-
нятых в субъекте РФ в об-
ласти ЗНТЧС 

NR – количество рекомен-
дованных МЧС России 
для принятия в субъекте 
РФ НПА в области ЗНТЧС 
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Оцениваемый  
аспект  

деятельности ОВ 
субъекта РФ 

в сфере УБЖД 

Параметр оценки Показатели оценки 
Индикаторы  
для расчета  

показателей оценки 

1.1.2. NЧСА – доля принятых 
и фактически действующих 
в субъекте РФ НПА в обла-
сти ЗНТЧС, не требующих 
в соответствии с положе-
ниями федерального зако-
нодательства актуализа-
ции, относительно общего 
количества НПА в области 
ЗНТЧС, рекомендованных 
МЧС России для принятия 
в субъекте РФ  

NS – количество принятых 
в субъекте РФ и фактиче-
ски действующих НПА в 
области ЗНТЧС, не требу-
ющих в соответствии с по-
ложениями федерального 
законодательства актуа-
лизации 

ND – количество рекомен-
дованных МЧС России 
для принятия в субъекте 
РФ НПА в области ЗНТЧС 

1.2. ПДЧС – Наличие 
основных пла-
нирующих до-
кументов в об-
ласти ЗНТЧС 

1.2.1. PЧС – наличие плана 
предупреждения и ликви-
дации ЧС, разработанного 
и утвержденного в соответ-
ствии с Методическими ре-
комендациями МЧС Рос-
сии и учетом рисков при-
родных и техногенных ЧС, 
характерных для данного 
субъекта РФ 

PЧСР – соответствие раз-
работанного плана преду-
преждения и ликвидации 
ЧС установленным требо-
ваниям 

PЧСУ – наличие необходи-
мых согласований и утвер-
ждение плана предупре-
ждения и ликвидации ЧС 
установленным порядком 

PЧСК – корректировка 
плана предупреждения и 
ликвидации ЧС в установ-
ленном порядке 

1.2.2. ПЧС – наличие пас-
порта безопасности терри-
тории, разработанного и 
утвержденного в соответ-
ствии с приказом МЧС Рос-
сии и с учетом рисков при-
родных и техногенных ЧС, 
присущих данному субъ-
екту РФ 

ПЧСР – соответствие раз-
работанного паспорта 
требованиям 

ПЧСК – корректировка пока-
зателей паспорта в уста-
новленные сроки 

1.3. КЧС – Степень 
обученности 
членов КЧС и 
ОПБ субъекта 
РФ в области 
ЗНТЧС 

КЧСО – количество обученных членов КЧС и ОПБ субъ-
екта РФ с учетом повышения квалификации не реже 1 
раза в 5 лет 

КЧСК – количество членов КЧС и ОПБ субъекта РФ, 
утвержденное НПА 

1.4. ПВР – Перво-
очередное жиз-
необеспечение 
населения, по-
страдавшего в 
ЧС 

ПВРО – общая вместимость пунктов временного разме-
щения 

ПВРН – численность населения, условия жизнедеятель-
ности которого, в соответствии с паспортом безопасно-
сти субъекта РФ, нарушены в результате ЧС 

1.5. РЕЗЧС – Резерв 
материальных 
ресурсов для 
ликвидации ЧС 

РЕЗФ – фактически (в натуральном виде) созданные для 
ликвидации ЧС резервы, в рублях 

РЕЗП – спланированные к созданию резервы для ликви-
дации ЧС, номенклатура и объемы которых утверждены 
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НПА субъекта РФ с учетом рисков природных и техно-
генных ЧС, характерных для территории субъекта РФ, в 
рублях 

 1.6. ГТС – Резуль-
тативность ра-
боты по ликви-
дации бесхо-
зяйных гидро-
технических со-
оружений 

1.6.1. ГТСС – доля ГТС, у 
которых определен соб-
ственник, относительно об-
щего количества ГТС, рас-
положенных на территории 
субъекта РФ 

ГТССО – количество ГТС, у 
которых определен соб-
ственник 
 

ГТСО – общее количество 
ГТС 

1.6.2. ГТСПОП – доля разра-
ботанных планов обеспе-
чения безопасности бесхо-
зяйных ГТС относительно 
общего количества бесхо-
зяйных ГТС, расположен-
ных на территории субъ-
екта РФ 

ГТСП – количество разра-
ботанных планов обеспе-
чения безопасности бес-
хозяйных ГТС 
 

ГТСБ – количество бесхо-
зяйных ГТС 

2. Гражданская 
оборона 

2.1 НПАГО – Сте-
пень разрабо-
танности нор-
мативно-право-
вой базы в об-
ласти ГО 

 

2.1.1. NГО – доля принятых 
в субъекте РФ НПА в обла-
сти ГО относительно об-
щего количества соответ-
ствующих НПА, рекомен-
дованных МЧС России для 
принятия в субъекте РФ 

NP – количество НПА в об-
ласти ГО, принятых в 
субъекте РФ 

NR – количество рекомен-
дованных МЧС России 
для принятия в субъекте 
РФ НПА в области ГО 

2.1.2. NГОА – доля фактиче-
ски действующих в субъ-
екте РФ НПА в области ГО, 
не требующих в соответ-
ствии с положениями фе-
дерального законодатель-
ства актуализации, относи-
тельно общего количества 
НПА в области ГО, реко-
мендованных МЧС России 
для принятия в субъекте 
РФ  

NS – количество фактиче-
ски принятых и действую-
щих в субъекте РФ НПА в 
области ГО, не требующих 
в соответствии с положе-
ниями федерального за-
конодательства актуали-
зации 

ND – количество рекомен-
дованных МЧС России 
для принятия в субъекте 
РФ НПА в области ГО 

2.2. ПДГО – Наличие 
основных пла-
нирующих до-
кументов в об-
ласти ГО 

2.2.1. ПГГО – наличие разра-
ботанного и утвержденного 
в соответствии с приказом 
МЧС России плана приве-
дения в готовность ГО 

ПГГОР – соответствие раз-
работанного плана приве-
дения в готовность ГО 
установленным требова-
ниям 

ПГГОУ – наличие необходи-
мых согласований и утвер-
ждение плана приведения 
в готовность ГО установ-
ленным порядком 

ПГГОК – корректировка 
плана приведения в 
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готовность ГО в установ-
ленном порядке 

  2.2.2. ПГОЗН – наличие раз-
работанного и утвержден-
ного в соответствии с при-
казом МЧС России плана 
ГО и защиты населения 

ПГОР – соответствие раз-
работанного плана ГО и 
защиты населения уста-
новленным требованиям 

ПГОУ – наличие необходи-
мых согласований и утвер-
ждение плана ГО и за-
щиты населения установ-
ленным порядком 

ПГОК – корректировка 
плана ГО и защиты насе-
ления в установленном 
порядке 

2.3. КЭП – Обучение 
членов эвакуа-
ционной комис-
сии, комиссии 
по вопросам 
повышения 
устойчивости 
функциониро-
вания объектов 
экономики 
субъекта РФ 

КОЭ – количество обученных членов эвакуационной ко-
миссии субъекта РФ с учетом повышения квалификации 
не реже 1 раза в 5 лет 

КОП – количество обученных членов комиссии по вопро-
сам повышения устойчивости функционирования объ-
ектов экономики субъекта РФ с учетом повышения ква-
лификации не реже 1 раза в 5 лет 

ККЭ – количество членов эвакуационной комиссии субъ-
екта РФ, утвержденное НПА 

ККП – количество членов комиссии по вопросам повыше-
ния устойчивости функционирования объектов эконо-
мики субъекта РФ, утвержденное НПА 

2.4. SОК – Готов-
ность систем 
оповещения 
населения 

 

SО – численность населения субъекта РФ, проживаю-
щего (осуществляющего хозяйственную деятельность) 
в границах зоны действия технических средств опове-
щения, запускаемых централизованно в автоматизиро-
ванном или автоматическом режиме 

НК – общая численность населения субъекта РФ 

2.5. ЭОК – Готов-
ность к эвакуа-
ционным меро-
приятиям 

 

ЭО – численность населения, подлежащего эвакуации, 
обеспеченного жилыми и нежилыми помещениями (по-
лучены (выданы) ордера на занятие эвакуируемым 
населением жилых и нежилых помещений) 

ЭК – общая численность населения, подлежащего эва-
куации 

2.6. СИЗ – Предо-
ставление 
населению 
средств инди-
видуальной за-
щиты 

СИЗО – численность населения, обеспеченного сред-
ствами индивидуальной защиты органов дыхания 
 

СИЗК – численность населения, подлежащего обеспече-
нию средствами индивидуальной защиты органов дыха-
ния 

 2.7. УКР – Предо-
ставление 
населению 
средств коллек-
тивной защиты 

2.7.1. УКРОК – доля населе-
ния, обеспеченного защит-
ными сооружениями ГО, 
заглубленными помещени-
ями и другими сооружени-
ями подземного простран-
ства, включая метрополи-
тены, приспосабливае-
мыми в период мобили-

УКРО – численность насе-
ления, обеспеченного за-
щитными сооружениями 
ГО, заглубленными поме-
щениями и другими соору-
жениями подземного про-
странства, включая мет-
рополитены, приспосаб-
ливаемыми в период 
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зации и в военное время 
под защитные сооружения 
ГО, относительно общей 
численности населения, 
подлежащего обеспече-
нию средствами коллек-
тивной защиты 

мобилизации и в военное 
время под защитные со-
оружения ГО 

  УКРК – численность насе-
ления, подлежащего обес-
печению средствами кол-
лективной защиты 

2.7.2. ЗСГОГК – доля защит-
ных сооружений ГО, гото-
вых к приему укрываемых, 
относительно общего коли-
чества защитных сооруже-
ний ГО, расположенных на 
территории субъекта РФ 

ЗСГОг – количество за-
щитных сооружений ГО, 
готовых к приему укрывае-
мых 
 

ЗСГОК – общее количе-
ство защитных сооруже-
ний ГО 

3. Обеспечение 
пожарной без-
опасности 

3.1. НППК – прикры-
тие территории 
подразделени-
ями пожарной 
охраны 

НПП – количество населенных пунктов, которые при-
крыты подразделениями пожарной охраны в соответ-
ствии с Техническим регламентом о требованиях ПБ 

НПК – общее количество населенных пунктов  

3.2. СЗООК – обес-
печение ПБ со-
циально-значи-
мых объектов 

СЗОО – количество социально-значимых объектов, обо-
рудованных системами противопожарной защиты 

СЗОК – общее количество социально-значимых объек-
тов, расположенных на территории субъекта РФ 

3.3. ТКРКОК – обес-
печение ПБ 
торговых и 
культурно-раз-
влекательных 
комплексов 

ТКРКО – количество торговых и культурно-развлекатель-
ных комплексов, оборудованных системами противопо-
жарной защиты 

ТКРКК – общее количество торговых и культурно-раз-
влекательных комплексов, расположенных на террито-
рии субъекта РФ 

3.4. НАСОК – обес-
печение ПБ 
мест размеще-
ния многодет-
ных семей, се-
мей, находя-
щихся в труд-
ной жизненной 
ситуации, в со-
циально опас-
ном положении 

МСО – количество мест проживания многодетных семей, 
семей, находящихся в трудной жизненной ситуации, в 
социально опасном положении, в которых установлены 
и находятся в исправном состоянии автономные дымо-
вые пожарные извещатели 
 

МСК – общее количество многодетных семей, семей, 
находящихся в трудной жизненной ситуации, в соци-
ально опасном положении 

3.5. ПСГК – защита 
населенных 
пунктов от лес-
ных пожаров 

ПСГ – количество населенных пунктов, готовых к пожа-
роопасному сезону 

ПСК – общее количество населенных пунктов, подвер-
женных угрозе лесных пожаров и других ландшафтных 
(природных) пожаров 

3.6. ПП – пожарная 
профилактика 

3.6.1. ППСЗО – доля соци-
ально-значимых объектов, 
торговых, культурно-раз-
влекательных комплексов, 
мест размещения много-

СЗОП – количество соци-
ально-значимых объек-
тов, в которых были про-
ведены профилактиче-
ские мероприятия 
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детных семей, семей, 
находящихся в трудной 
жизненной ситуации и в со-
циально опасном положе-
нии, детских оздорови-
тельных лагерей, в кото-
рых были проведены про-
филактические мероприя-
тия, относительно общего 
количества соответствую-
щих объектов 

ТКРКП – количество торго-
вых, культурно-развлека-
тельных комплексов, в ко-
торых были проведены 
профилактические меро-
приятия 

МСП – количество мест 
размещения многодетных 
семей, семей, находя-
щихся в трудной жизнен-
ной ситуации, в социально 
опасном положении, в ко-
торых были проведены 
профилактические меро-
приятия 

ДОЛПП – количество дет-
ских оздоровительных ла-
герей, в которых были 
проведены мероприятия 
по пожарной профилак-
тике 

СЗОК – общее количество 
социально-значимых объ-
ектов, расположенных на 
территории субъекта РФ 

ТКРКК – общее количество 
торговых, культурно-раз-
влекательных комплексов 

МСК – общее количество 
мест размещения много-
детных семей, семей, 
находящихся в трудной 
жизненной ситуации, в со-
циально опасном положе-
нии 

ДОЛО – общее количество 
детских оздоровительных 
лагерей 

  3.6.2. ИПП – доля инструк-
торов по ПБ относительно 
общего количества насе-
ленных пунктов субъекта 
РФ 

ИППМ – количество ин-
структоров по ПБ 
 

НПК – общее количество 
населенных пунктов  

3.6.3. ЖД – доля личных 
жилых домов, многоквар-
тирных домов, охваченных 
профилактическими груп-
пами, относительно об-
щего количества личных 

ЖДМ – количество личных 
жилых домов, многоквар-
тирных домов, охвачен-
ных профилактическими 
группами 
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жилых домов, многоквар-
тирных домов субъекта РФ 

ЖДК – общее количество 
личных жилых домов, 
многоквартирных домов 
субъекта РФ 

3.6.4. Н – доля лиц, проин-
структированных о мерах 
ПБ, относительно общей 
численности населения 
субъекта РФ 

НМ – количество лиц, про-
инструктированных о ме-
рах ПБ 

НК – общая численность 
населения субъекта РФ 

4. Обеспечение 
безопасности 
на водных объ-
ектах 

 

4.1. БВО – обеспе-
чение безопас-
ности традици-
онных мест ку-
пания населе-
ния 

4.1.1. СП – доля пляжей, 
традиционных мест массо-
вого отдыха населения 
вблизи водных объектов, 
детских оздоровительных 
лагерей, расположенных 
вблизи водных объектов, 
на которых обеспечено де-
журство спасательных по-
стов, относительно общего 
количества пляжей, тради-
ционных мест массового 
отдыха населения вблизи 
водных объектов, детских 
оздоровительных лагерей, 
расположенных вблизи 
водных объектов 

ПД – количество пляжей, 
на которых обеспечено 
дежурство спасательных 
постов 

ММОД – количество тради-
ционных мест массового 
отдыха населения вблизи 
водных объектов, на кото-
рых обеспечено дежур-
ство спасательных постов 

ДОЛД – количество дет-
ских оздоровительных ла-
герей, на которых обеспе-
чено дежурство спаса-
тельных постов 

ПО – общее количество 
пляжей 

ММОО – общее количество 
традиционных мест мас-
сового отдыха населения 
вблизи водных объектов 

ДОЛО – общее количество 
детских оздоровительных 
лагерей 

4.1.2. ДЛ – доля должност-
ных лиц, уполномоченных 
составлять администра-
тивные протоколы о нару-
шении правил пользования 
водными объектами для 
плавания на маломерных 
судах и правил охраны 
жизни людей на водных 
объектах, или за наруше-
ние установленных требо-
ваний по безопасности на 
водных объектах субъекта 
РФ, относительно общего 
количества традиционных 
мест массового отдыха 
населения вблизи водных 
объектов 

ДЛП – количество долж-
ностных лиц, уполномо-
ченных составлять адми-
нистративные протоколы 
о нарушении правил поль-
зования водными объек-
тами для плавания на ма-
ломерных судах и правил 
охраны жизни людей на 
водных объектах, или за 
нарушение установлен-
ных требований по без-
опасности на водных объ-
ектах субъекта РФ 

ММОО – общее количество 
традиционных мест мас-
сового отдыха населения 
вблизи водных объектов 

4.2. БВОПМ – реали-
зация 

4.2.1. ДОЛ – доля детских 
оздоровительных лагерей, 

ДОЛПБВО – количество дет-
ских оздоровительных 
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Оцениваемый  
аспект  

деятельности ОВ 
субъекта РФ 

в сфере УБЖД 

Параметр оценки Показатели оценки 
Индикаторы  
для расчета  

показателей оценки 

профилактиче-
ских мероприя-
тий в области 
обеспечения 
безопасности 
на водных объ-
ектах 

 

расположенных вблизи 
водных объектов, в кото-
рых проведены профилак-
тические мероприятия, от-
носительно общего коли-
чества детских оздорови-
тельных лагерей, располо-
женных вблизи водных 
объектов 

лагерей, расположенных 
вблизи водных объектов, 
в которых проведены со-
ответствующие профилак-
тические мероприятия 

ДОЛО – общее количество 
детских оздоровительных 
лагерей, расположенных 
вблизи водных объектов 

 4.2.2. НАСБВО – доля насе-
ления, проинструктирован-
ного о мерах безопасности 
при нахождении на водных 
объектах и вблизи водных 
объектов, относительно 
общей численности насе-
ления субъекта РФ 

НАСП – численность насе-
ления, проинструктиро-
ванного о мерах безопас-
ности при нахождении на 
водных объектах и вблизи 
водных объектов 

НК – общая численность 
населения субъекта Рос-
сийской Федерации 

4.2.3. ДБВО – доля детей, 
обученных плаванию, от-
носительно общей числен-
ности детей в субъекте РФ 

ДП – количество детей, 
обученных плаванию 

ДО – общая численность 
детей в субъекте РФ 

5. Снижение пока-
зателей гибели 
людей в ЧС, на 
пожарах и на 
водных объек-
тах 

КГ – количество по-
гибших в субъекте 
РФ в результате 
ЧС, пожаров и про-
исшествий на вод-
ных объектах 

КП – количество погибших в ЧС, на пожарах и на водных 
объектах (на 100 тыс. населения субъекта) 

НК – общая численность населения субъекта Россий-
ской Федерации 

 
Выше мы отмечали, что оценка эффек-

тивности деятельности ОВ должна иметь коли-
чественное выражение. 

В рамках разрабатываемой нами мето-
дики расчет практически всех параметров и по-
казателей оценки предлагается производить 
путем определения среднего арифметического 
от числовых значений составляющих их компо-
нентов (показателей и индикаторов соответ-
ственно). Например, показатель «Наличие ос-
новных планирующих документов в области 
ГО» будет рассчитываться по формуле: 

  

 
(1) 

 
где PПГО – наличие разработанного и утвер-
жденного в соответствии с требованиями плана 
приведения в готовность ГО; 

РГОЗН – наличие разработанного и утвер-
жденного в соответствии с требованиями плана 
ГО и защиты населения. 

 

Однако, индикаторы, предназначенные 
для расчета параметров PПГГО и РГОЗН (напри-
мер, ПГГОР – соответствие плана приведения в 
готовность ГО установленным требованиям), 
не предполагают количественного выражения. 
В этом и подобных случаях, если фактически 
имеет место соответствие оцениваемого инди-
катора нормативно установленным требова-
ниям (порядку, срокам и пр.), его значение при-
нимается за 1; если такого соответствия нет, 
значение индикатора приравнивается к 0.  

В случаях, если рассчитанное значение 
любого показателя превышает 1, в дальней-
ших расчетах оно принимается равным 1.  

При оценке эффективности деятельно-
сти органов власти в области УБЖД следует 
иметь в виду, что реализуемые ОВ в этой сфере 
функции и полномочия требуют различных ор-
ганизационных, финансовых и материальных 
затрат. Поэтому мы разделили их на две группы 
с условными названиями «полномочия органи-
зационно-правового» и «полномочия организа-
ционно-экономического» характеров [14]. По-
скольку реализация полномочий первой группы 
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, 

не требует привлечения большого объема ре-
сурсов, полученное в результате расчетов зна-
чение соответствующих параметров предлага-
ется умножать на понижающий коэффициент 
0,75. К числу таких параметров относятся: 

НПАЧС – Степень разработанности нор-
мативно-правовой базы в области ЗНТЧС; 

ПДЧС – Наличие основных планирующих 
документов в области ЗНТЧС; 

КЧС – Степень обученности членов КЧС 
и ОПБ субъекта РФ в области ЗНТЧС; 

НПАГО – Степень разработанности нор-
мативно-правовой базы в области ГО; 

ПДГО – Наличие основных планирующих 
документов в области ГО; 

КЭП – Обучение членов эвакуационной 
комиссии, комиссии по вопросам повышения 

устойчивости функционирования объектов эко-
номики субъекта РФ; 

ПП – Пожарная профилактика; 
БВОПМ – Реализация профилактических 

мероприятий в области обеспечения безопас-
ности на водных объектах. 

Снижение показателей гибели людей в 
ЧС, на пожарах и на водных объектах, которое 
служит основной целью деятельности органов 
власти в сфере УБЖД, мы считаемым и важней-
шим показателем успешности этой деятельно-
сти. Поэтому предлагаем внести этот фактор в 
систему оценки работы ОВ по УБЖД (табл. 2). 

Расчет итоговой оценки деятельности 
органов государственной власти субъектов РФ 
в области УБЖД предлагается производить по 
формуле (2): 

 
 
 
 
где ЗНТЧС – параметр эффективности «За-
щита населения и территорий от ЧС природного 
и техногенного характера»; 

ГО – параметр эффективности «Граж-
данская оборона»; 

ПБ – параметр эффективности «Обес-
печение пожарной безопасности»; 

ОБВО – параметр эффективности 
«Обеспечение безопасности на водных объек-
тах»; 

КГ – параметр эффективности «Сниже-
ние показателей гибели людей в ЧС, на пожа-
рах и на водных объектах». 

Подчеркнем еще раз: итоговая оценка 
деятельности органов власти в сфере УБЖД, 
рассчитанная на основе предлагаемой нами 
методики, будет иметь четкое количественное 
выражение и в этом смысле будет лишена 
субъективизма. 

Итак, показатели, разработанные нами 
для оценки эффективности деятельности ОВ в 
сфере УБЖД, отражают соотношение между 
нормативными и фактически достигнутыми ор-
ганами власти в процессе реализации ими со-
ответствующих полномочий результатами.  

Ежегодный мониторинг представлен-
ных выше показателей позволит оценить эф-
фективность деятельности ОВ как бы с другого 
ракурса – на основе сравнения полученных ре-
зультатов с достигнутыми ранее. Например, 
сравнение показателей готовности систем опо-
вещения населения, рассчитанных на базе 
нашей методики в ряде регионов Приволжского 
федерального округа (ПФО) по данным за 2023 
и 2024 гг., позволило сделать вывод о положи-
тельной динамике в этом аспекте деятельности 
ОВ. Значение этого показателя за год выросло: 

– в Республике Башкортостан с 0,945 до 
0,986;  

– в Марий-Эл – с 0,665 до 0,668; 
– Мордовии – с 0,59 до 0,607; 
– в Чувашии – с 0,249 до 0,25. 
Представленный выше пример 

наглядно демонстрирует, что предлагаемая ме-
тодика позволит реализовать оценку эффектив-
ности деятельности ОВ еще и с третьего ра-
курса – с позиций межрегионального сравне-
ния. 

Сопоставление результатов работы, 
функционирующих в различных субъектах Рос-
сийской Федерации государственных органов 
со сходной компетенцией, может быть осу-
ществлено в форме рейтинга. Рейтинг регио-
нов, по мнению исследователей, представляет 
собой важный практико-ориентированный ин-
струмент анализа их развития; изучение раз-
личных параметров развития отдельно взятых 
регионов имеет меньшее научное и практиче-
ское значение, нежели их межрегиональное 
сравнение: именно сравнение позволяет четче 
увидеть достижения и проблемы, имеющиеся в 
каждом конкретном субъекте, дает возмож-
ность определить лидеров и аутсайдеров, де-
монстрирует необходимость сглаживания меж-
региональных диспропорций, мотивирует от-
стающих «подтягиваться» [15, с. 132]. 

Причем, рейтинг необходимо формиро-
вать не только на основе итоговых оценок реги-
онов в сфере УБЖД, но и на основе всех пред-
лагаемых нами для проведения такой оценки 
параметров. Разработанная нами система по-
казателей позволяет детально сравнить раз-
личные аспекты деятельности органов власти 
субъектов РФ в области УБЖД, определив 
успехи и проблемы, имеющиеся в каждом из 
них.  

Сравнение регионов позволит выявить 
и общие, присущие всем им трудности. Так, 

ОБЖД = 
ЗНТЧС + ГО + ПБ + ОБВО + КГ 

5                                            
(2) 
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проведенное нами ранее с использованием 
предлагаемой методики исследование пока-
зало, что в регионах ПФО самым проблемным 
аспектом работы по УБЖД является обеспече-
ние безопасности людей на водных объектах 
[10]. А это означает, что в организации именно 
этого аспекта деятельности ОВ может иметь 
место «системный сбой», причину которого 
надо выяснять и устранять. 

Итак, государственное управление, под 
которым (в узком смысле) понимают деятель-
ность органов исполнительной власти, можно 
оценивать по-разному. 

Оценка качества госуправления, по 
сути, представляет собой оценку соответствия 
его целей интересам и потребностям граждан; 
фактически в данном случае оценивается удо-
влетворенность граждан (которые выступают 
субъектами оценки) конечными результатами 
деятельности ОВ. 

Оценка результативности госуправле-
ния состоит в определении степени достижения 
поставленных ОВ целей (ожидаемых результа-
тов); осуществляется на основе сравнения пла-
новых показателей деятельности с достигну-
тыми. Хотя она основывается на количествен-
ных параметрах, по сути является качествен-
ной, может быть достаточно субъективной и не-
корректной. 

Оценка эффективности госуправления 
с позиций «затратной» модели предполагает 
установление количественного соотношения 
между целевым образом израсходованными 
ресурсами и результатами управления. Такая 
оценка вряд ли может быть реализована. По-
тому что, прежде всего, трудно определить па-
раметры для нее: с одной стороны, это должны 
быть показатели деятельности, на достижение 
которых в силу своих полномочий и имеющихся 
ресурсов ОВ в состоянии реально повлиять, с 
другой, – они должны отражать вклад именно 
ОВ в достижение результата; между тем, вы-
членить роль управленческой работы из множе-
ства факторов, оказывающих воздействие на 
показатели деятельности органов власти, прак-
тически невозможно. 

Оценка эффективности госуправления 
в рамках «результативной» модели может быть 
проведена на основе сравнения фактических 
показателей реализации конкретных полномо-
чий ОВ: а) с нормативными параметрами; б) с 
показателями, полученными ранее; в) с показа-
телями, достигнутыми органами власти с ана-
логичными функциями в других регионах. В от-
личие от оценки результативности, оценка эф-
фективности должна быть количественной, т. е. 
она должна быть определена не с помощью 
шкалы («больше – меньше», «от – до»), а выра-
жена конкретным числом. 

Управление безопасностью жизнедея-
тельности представляет собой выработку и ре-
ализацию государством, гражданами и органи-
зациями комплекса мер, нацеленных на предот-
вращение или снижение вероятности возникно-
вения природных и техногенных опасностей и 
угроз жизни и здоровью людей, обществу, госу-
дарству и на минимизацию их последствий. Эф-
фективность деятельности органов государ-
ственной власти в области УБЖД, аспектами 
которой являются защита населения и террито-
рий от ЧС, ГО, обеспечение ПБ и обеспечение 
безопасности на водных объектах, можно оце-
нить с использованием «результативной» мо-
дели оценки.  

Анализ нормативных правовых актов, 
регламентирующих соответствующую работу 
ОВ, позволил определить перечень показате-
лей для такой оценки. Нами разрабатывается 
методика, на базе которой каждый из показате-
лей и параметров оценки может быть рассчитан 
с помощью простой формулы и выражен коли-
чественно. Следовательно, методика даст воз-
можность сопоставить определенные показа-
тели работы ОВ в динамике (в рамках ежегод-
ного мониторинга), а также в формате межреги-
онального сравнения. Это позволит видеть до-
стижения, проблемы и «узкие места» в органи-
зации работы ОВ по управлению безопасно-
стью жизнедеятельности населения, а значит, 
даст возможность ее корректировать и делать 
более эффективной. 
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В статье рассмотрен процесс термической утилизации избыточного активного ила, образующе-
гося в результате биологической очистки сточных вод промышленных предприятий в топочном устрой-
стве в псевдоожиженном слое. При сжигании избыточного активного ила образуются газообразные про-
дукты сгорания, содержащие токсичные компоненты, такие как диоксид серы, оксиды азота, твердые 
компоненты. Предложен подход, включающий в себя переработку и вторичное использование отходов, 
образующихся на предприятиях, при условии очистки газовых выбросов, который позволяет реализо-
вать энергоресурсосбережение, внедрить экозащитные технологии, направленные на сохранение окру-
жающей природной среды и обеспечить экологическую безопасность населения. 

Особое внимание уделено процессу очистки газовых выбросов, образующихся при термической 
утилизации отходов, от дисперсных частиц. Для этого предлагается использовать прямоточный пленоч-
ный трубчатый аппарат мокрой очистки газов. Приведено математическое описание модели турбу-
лентно-инерционного переноса и осаждения аэрозольных частиц из газов на межфазную поверхность 
пленки воды. При использовании данного подхода эффективность сепарации для частиц диаметром 
более 6 мкм составит 99,9 %. 

  
Ключевые слова: отходы производства, термическая утилизация, избыточный активный ил, 

газовые выбросы, энергоресурсосбережение, мокрая очистка газов, модель турбулентно-инерционного 
переноса, эффективность очистки, экологически безопасная технология  
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The article considers the process of thermal disposal of excess activated sludge formed as a result of 

biological treatment of wastewater from industrial enterprises. The approach, which includes recycling and 
secondary use of waste generated at enterprises, allows to implement energy conservation, introduce eco-
protective technologies aimed at preserving the natural environment and ensuring environmental safety of the 
population. Particular attention is paid to the process of cleaning gas emissions generated during thermal 
utilization of waste from dispersed particles. The using of a straight-through tubular wet gas cleaning device is 
proposed. A mathematical description of the model of turbulent-inertial transfer and deposition of aerosol par-
ticles from gases onto the interphase surface of a water film is given. The separation efficiency for particles 
with a diameter of 6 μm will be 99.9 %.  
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Введение 
В настоящее время особую актуаль-

ность приобретают проблемы экологической 
безопасности и сохранения окружающей при-
родной среды. Одной из ключевых задач в дан-
ном направлении является утилизация отходов 
[1]. Многотоннажные отходы представляют со-
бой отходы промышленного производства или 
потребления. Их хранение, складирование и пе-
реработка связаны с различными проблемами, 
такими как: загрязнение окружающей природ-
ной среды; угроза здоровью населения; нару-
шение естественных ландшафтов и уничтоже-
ние мест обитания животных и растений; утрата 
ценных ресурсов и прочие [2]. 

Одним из примеров подобных отходов 
является осадок систем канализования и водо-
отведения – избыточный активный ил, пред-
ставляющий сообщество микроорганизмов, 
участвующих в процессе окисления растворен-
ных примесей сточных вод [3]. Традиционным 
подходом к его обработке является размещение 
обводненного осадка на иловых полях для 
дальнейшей сушки в естественных условиях. 
Однако, применение данной технологии осушки 
приводит к различным негативным послед-
ствиям: отчуждению больших площадей и зе-
мель, которые впоследствии становятся непри-
годными для сельскохозяйственного назначения; 
риску возникновения загрязнений близлежащих 
водных объектов через грунтовые воды, распро-
странению неприятного запаха, неблагополуч-
ной санитарной обстановке и прочим [4, 5]. 

 
Анализ последних исследований 

и публикаций 
Известны различные способы утилиза-

ции осадка сточных вод. Однако, присутствие в 
сточных водах токсичных соединений ограничи-
вает возможность его дальнейшего использова-
ния, например, в качестве удобрения для почв 
[6]. При решении вопросов защиты окружающей 
среды, в частности от вредного влияния твер-
дых и газообразных отходов, перспективным 
является путь комплексного энерготехнологиче-
ского использования осадков сточных вод в ка-
честве вторичных энергетических ресурсов при 
условии очистки газовых выбросов, образую-
щихся в процессе сжигания [7]. При этом пер-
спективным является совместная термическая 
утилизация с прочими компонентами. Так ав-
торы предлагают проводить совместное сжига-
ние активного ила и бурого угля [8]. Сжигание 
избыточного активного ила обладает сочета-
нием нескольких преимуществ, которые 

отсутствуют в других альтернативах обработки, 
включая значительное сокращение объема из-
быточного активного ила до стабилизированной 
золы, которая составляет всего 10 % от объема 
механически обезвоженного ила, и термическое 
разрушение токсичных органических компонен-
тов [9]. Однако, при термической утилизации 
остро встает вопрос, связанный с очисткой газо-
вых выбросов, образующихся после термиче-
ской утилизации [10]. Одним из компонентов яв-
ляются дисперсные частицы, попадающие в га-
зовые выбросы. Размер частиц может суще-
ственно варьироваться, поэтому применение 
эффективных методов очистки является акту-
альной задачей.  

Частицы мелкодисперсной пыли явля-
ются значимым фактором антропогенного за-
грязнения атмосферы, значительную долю ко-
торого формируют выбросы при сжигании твер-
дых топлив. Находясь в воздушной среде, аэро-
золи способны проникать в глубокие отделы ре-
спираторной системы человека, вызывая нега-
тивные последствия для здоровья населения. 
Эксплуатация систем термической утилизации 
также обусловливает возникновение ряда эко-
логических рисков. Во избежание указанных 
негативных эффектов используются разнооб-
разные методы газоочистки, включая сухие и 
мокрые электростатические осадители, а также 
скрубберы различной конструкции. 

Так, например, отечественными авто-
рами [11] разработан прямоугольный сепара-
тор, оборудованный несколькими рядами дву-
тавровых элементов, в котором основным меха-
низмом является центробежная сила при обте-
кании газовым потоком контактных устройств. 
Также [12] применяются электрофильтры с вра-
щением электродов для снижения удельного 
электрического сопротивления. Представлена 
математическая модель процессов в электро-
фильтре с вращающимся электродом на основе 
применения уравнения Эйлера-Лагранжа. Су-
ществуют решения, направленные на повыше-
ние эффективности систем пылеулавливания с 
вихревыми инерционными аппаратами на 
встречных закрученных потоках [13]. 

Поэтому разработка и совершенствова-
ние методов, технологий и средств снижения 
негативного воздействия антропогенной хозяй-
ственной и иной деятельности на окружающую 
среду, а также их математическое описание яв-
ляется важной и необходимой задачей [14, 15]. 

Цель статьи: Разработка эффектив-
ного метода и математической модели очистки 
газовых сред от дисперсных веществ, 
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образующихся в процессе термической утили-
зации осадков и отходов производства, обеспе-
чивающих экологическую безопасность утили-
зации избыточного активного ила. 
 

Материалы  
и методы исследования 

В научном исследовании использовали 
методы физического и математического моде-
лирования. Экспериментальные исследования 
проводили с использованием осадка биологи-
ческой очистки сточных вод – избыточного ак-
тивного ила, отхода энергетики – шлама водо-
подготовительных установок тепловых электри-
ческих станций (ВПУ ТЭС) и связующим – лиг-
носульфонатом техническим. 

Избыточный активный ил совместно с 
шламом ВПУ ТЭС направляются на гранулиро-
вание, продуктом которого являются топливные 
гранулы диаметром 5-7 мм методом окатыва-
ния. Связующим компонентом выступает техни-
ческий лигносульфонат, гранулы готовят в мас-
совом соотношении 9:1:3 (% масс.) (избыточ-
ный ил: шлам: связующее). Гранулы заданного 
диаметра разработаны для транспортировки 
пневмотранспортными системами и обеспече-
ния точности количества введенного топлива в 
процессе сжигания. Выбор связующего обу-
словлен теплотворной способностью, сцепляю-
щими свойствами и экологической безопасно-
стью. 

Проведен СHNS – анализ гранул, кото-
рый реализован динамическим методом Дюма-
Прегля, состоящим в высокотемпературном 
сжигании пробы с последующим разделением в 
насадочной газохроматографической колонке и 
детектированием продуктов сгорания при по-
мощи высокочувствительного катарометриче-
ского детектора автоматизированного элемент-
ного анализатора EA-3000, Eurovector, S.p.A. в 
течении не более 5 минут. 

Шлам ВПУ ТЭС представляет собой от-
ход следующего химического состава (% масс.): 
карбонат кальция CaCO3 –71,0 %, гидрооксид 
магния Mg(OH)2 – 8,5 %; гидрооксид кальция 
Сa(OH)2<1,0 %; диоксид кремния SiO2 – 0,6 %, 
остальные прочие вещества – 19,0 %, опреде-
ленный  путем рентгенографического каче-
ственного фазового анализа с применением ди-
фрактометра D 8 ADVANCE (Bruker)[16]. В 
шламе присутствуют гуминовые вещества – до 
15,0 % масс.: на его поверхности имеется типо-
вой набор функциональных групп гуминовых ве-
ществ: гидроксильной группы, иминогруппы, 
метильной, метиленовой групп, ароматических 
связей, карбоксильных групп и спиртовых групп, 
определенных с помощью  газовой хроматомас-
спектрометрии на приборе Thermo Scientific 
DFS (условия: колонка DB-1, 30 м, 0,25-0,25; 

время анализа 46 мин; температура термостата 
120-280 ºС, скорость нагрева 6 ºС/мин, вы-
держка при 280 ºС 20 мин; температура инжек-
тора 280 ºС; температура интерфейса 280 ºС; 
скорость потока 1,0 мл; диапазон масс  
50-500 а.е.м.; скорость сканирования 1 с). 

Для обработки результатов измерений и 
вычисления погрешностей оценки измеряемой 
величины использован ГОСТ Р 8.736-2011. При 
проведении вычислительного эксперимента 
применялось компьютерное моделирование. 
 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Термическая утилизация отходов про-
изводства. Предложена технология термиче-
ской утилизации избыточного активного ила 
совместно с шламом водоподготовительных 
установок тепловых электрических станций 
(ВПУ ТЭС), который повышает водоотдающую 
способность избыточного активного ила и поз-
воляет рассматривать его в качестве вторич-
ного энергетического ресурса. Разработанный 
процесс переработки избыточного активного 
ила методом термической утилизации в псевдо-
ожиженном слое, включающий стадию предва-
рительного обезвоживания сырья, а также даль-
нейшую рекуперацию тепла отходящих газов и 
очистку газов от продуктов сгорания, отображен 
на схеме (рис. 1). [16].  

Результаты расчета материального ба-
ланса представлены в табл. 1. 

Процесс сжигания топливных гранул, 
поступающих из накопительного бункера 6, осу-
ществляется в топочном устройстве в псевдо-
ожиженном слое. Топка с псевдоожиженным 
слоем 8 предназначена для термической де-
струкции обезвоженных осадков и встроена в 
конструкцию котлоагрегата тепловой электро-
станции. Принцип работы топочного устройства 
основан на явлении «кипения» слоя материала, 
создаваемого восходящим потоком газовой 
фазы, что обеспечивает интенсивную турбули-
зацию гранул и их «витание» по всему объему 
топки. Подача песка как инертного материала из 
емкости для хранения песка 7 обеспечивает 
стабилизацию температурного режима про-
цесса. Выбран инертный материал с высоким 
значением теплоемкости, равным 
0,835 кДж/(кг·К). 

В процессе «кипения» реализуется зна-
чительное перемешивание топливных частиц, 
окислителя (воздуха), инертного материала и 
продуктов сгорания, что дает возможность не 
использовать механические перемешивающие 
устройства. Процесс горения при пуске уста-
новки производится с помощью подачи природ-
ного газа. 
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Рис. 1. Технологический процесс подготовки и термической утилизации топливных гранул: 
1 – шламонакопитель; 2 – илонакопитель; 3 – бункер-смеситель; 4 – декантационный сепаратор;  

5 – экструзионный гранулятор; 6 – бункер-накопитель готовых гранул;  
7 – емкость для хранения песка; 8 – топка с псевдоожиженным слоем; 9 – экономайзер; 

10 – турбина; 11 – генератор электрического тока; 12 – циклонный сепаратор;  
13 – мокрый скруббер; 14 – емкость для приготовления суспензии;  

15 – аппарат сорбционной доочистки; 16 – бункер золошлаковых отходов;  
17 – бункер активного угля; 18 – дымовая труба; 19 – бункер для сбора продуктов газоочистки. 

 
 

Таблица 1. Результаты расчета материального баланса 
 

Показатель Значение 

Массовый расход топливных гранул, поступающих на сжигание, т/сут. 16,81 

Концентрация золы в продуктах сгорания, кг/кг 0,0621 

Объемный расход паров воды, образующихся при сжигании гранул, м3/кг 0,404 

Объемный расход продуктов сгорания, образующихся при сжигании гранул, м3/кг 3,2047 

Максимальный размер уносимых частиц золы из кипящего слоя, мм (при скорости 
псевдоожижения 2,5 м/с) 

0,33 

Объемный расход дымовых газов, образующихся при сжигании топливных гранул, м3/с 0,608 

 
Продукты сгорания с температурой  

850-900 °C направляются в экономайзер 9, где 
происходит нагрев химически обессоленной 
воды с выработкой пара. Полученный пар при-
водит в действие турбину 10, которая, в свою 

очередь, вращает ротор генератора электриче-
ского тока 11 для выработки электроэнергии. 
Часть пара отбирается для теплофикационных 
нужд предприятия. 
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Охлажденные до температуры 200-
250 °C дымовые газы подаются на схему газо-
очистки с системой фильтрации для очистки от 
взвешенных частиц и аппарат адсорбционной 
очистки для тонкой очистки газовых выбросов.  

Очистка дымовых газов, образующихся 
после термической утилизации. Очистка газо-
вых выбросов после термической утилизации 
избыточного активного ила является важным 
компонентом экологической безопасности при 
реализации данного решения утилизации 
осадка очистных сооружений. Его состав 

включает органические вещества, азотистые 
соединения, сероводород и другие примеси. 
При сгорании образуются газообразные про-
дукты сгорания, содержащие токсичные компо-
ненты, такие как диоксид серы (𝑆𝑂₂), оксиды 
азота (𝑁𝑂ₓ), твердые компоненты, полихлориро-
ванные дибензодиоксины и дибензофураны. 

Сепарация твердых дисперсных частиц 
происходит в циклонах. Валовые выбросы за-
грязняющих компонентов в дымовых газах 
представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Валовые выбросы загрязняющих компонентов в дымовых газах 

 

 
Охлажденные дымовые газы направля-

ются в циклоны 12 для вывода золы и сепара-
ции инертного материала. Далее очистка проис-
ходит в распыливающем адсорбере 13 путем 
сорбции кислых газовых компонентов – хлори-
стого водорода, оксидов серы и азота, а также 
частичного разложения полихлорированных ди-
бензодиоксинов и дибензофуранов. Сорбентом 
является шлам водоочистки ТЭС, поступающий 
из шламонакопителя 1 [17]. 

На выходе из адсорбера температура 
газовой среды имеет значение 140 °C. Последу-
ющая доочистка от стойких органических за-
грязнителей, включая диоксины и фураны, про-
исходит за счет ввода мелкодисперсного акти-
вированного угля из бункера 17 через аппарат 
сорбционной доочистки 15. 

Концентрация оксидов азота в выбросах 
снижается с применением технологии рецирку-
ляции дымовых газов. 20-30 % газового потока 
возвращается в зону горения топки котла с цир-
кулирующим кипящим слоем 8, где происходит 
их термическое и каталитическое восстановле-
ние. 

После прохождения всех стадий очистки 
обработанные газы выбрасываются в атмо-
сферу через дымовую трубу 18. 

Математическое моделирование и 
разработка аппарата мокрой очистки газов 
от твердой фазы. При этом особое внимание 
следует уделить очистке газовых выбросов по-
сле адсорбционной очистки активированным уг-
лем. В газовый поток также попадает 

оставшаяся зола-уноса, а также непрореагиро-
вавший шлам и продукты химических реакций. 

Для очистки газа от тонкодисперсных 
частиц активированного угля, золы и непрореа-
гировавших компонентов можно использовать 
различные технические решения, например, 
вихревые контактные элементы, шероховатые 
каналы, каналы с дискретно-регулярной шеро-
ховатостью и др. Представляется целесообраз-
ным применение высокоскоростных (10-40 м/с) 
контактных устройств с восходящим или нисхо-
дящим движением пленки жидкости (воды) и 
очищаемого газа. Причем нисходящий прямоток 
характеризуется меньшим гидравлическим со-
противлением, чем восходящий. Кроме этого, 
удалять загрязненную воду в таком аппарате 
проще. Схема такого аппарата представлена на 
рис. 2. Схема взаимодействия фаз представ-
лена на рис. 3. 

Газовый поток с дисперсной фазой по-
ступает в аппарат через верхний патрубок (рис. 
2), где также через боковой штуцер подается 
вода, которая распределяется по поверхности 
вертикальных трубок 2 в виде нисходящей 
пленки и транспортируется газовым потоком в 
нижнюю часть 3, где за счет силы инерции осе-
дает с уловленной дисперсной фазой в эллип-
тическом днище и далее выводится через ниж-
ний патрубок. Очищенный газовый поток меняет 
свое направление движения на 180°, поднима-
ется в верхнюю часть аппарата по кольцевому 
каналу и выводится через боковой штуцер. 

Показатель Значение 

Валовый выброс твердых частиц в дымовых газах после улавливания в батарейном 
циклоне, т/год 

48,788 

Валовый выброс оксида углерода, т/год 124,407 

Валовый выброс оксидов азота в пересчете на диоксид азота, т/год 9,52 

Валовый выброс оксидов серы в пересчете на диоксид серы, т/год 114,73 

Валовый выброс ПХДД/ПХДФ, т/год 1,717 
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Рис. 2. Схема прямоточного аппарата 
очистки газов: 

1 – трубная решетка; 
2 – прямоточные элементы; 

3 – инерционная зона 

  
  

 

Рис. 3. Схема взаимодействия фаз 

Высокоскоростной поток газа с пленкой 
жидкости характеризуется режимом сильного 
взаимодействия фаз, когда касательное напря-
жение трения τг-ж , Па, значительно больше на 
стенке τст , Па, без учета взаимодействия с га-
зом. В таком режиме применима модель турбу-
лентно-инерционного переноса и осаждения 
аэрозольных частиц из газов на межфазную по-
верхность пленки воды. Подробно эта модель 
рассмотрена в работах [18, 19], где основным 
параметром является коэффициент скорости 
турбулентно-инерционного механизма, т.е. тур-
булентная миграция частиц к стенке (или меж-
фазной поверхности) канала. Наибольшее при-
менение получили выражения Медникова В. П. 
для расчета скорости турбулентной миграции  

𝑢𝑡
+ в безразмерной форме [20]: 

 
 𝑢𝑡

+ = 𝑢𝑡/𝑢∗   (1) 

 
где 𝑢𝑡 – скорость турбулентной миграции ча-

стиц, м/с; 

𝑢∗ – динамическая скорость, м/с. 

при  𝜇
р
2𝜏+ ≤ 16,6 

 

𝑢𝑡
+ = 7,25 ∙ 10−4 (

𝜏+

1+𝜔𝐸𝜏𝑝
)

2

, (2) 

 

при  𝜇
р
2𝜏+ > 16,6 

 

𝑢𝑡
+ = 0,2,   (3) 

 

где 𝜇
р

=
1

(1+𝜔Е𝜏𝑝)
0,5  – безразмерный параметр; 

𝜏𝑝 – время релаксации для частицы, с; 

𝜔Е = 𝑢∗/(0,05𝑑э) – частота энергоемких 

пульсаций, с–1; 

𝑑э – эквивалентный диаметр канала, м; 

𝜏+ = 𝜏р𝑢∗
2/𝜗г – безразмерное время ре-

лаксации частиц; 

𝜗г – кинематический коэффициент вяз-

кости газа, м2/с. 
В приведенных выражениях не учитыва-

ется гравитационный и продольно-диффузион-
ный механизмы переноса ввиду их относитель-
ной малости. 



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

4(57) / 2025, ISSN 2658-6223 
 

 

144 

В эмпирических формулах различных 
авторов установлена квадратичная зависи-

мость 𝑢𝑡
+ = А(𝜏+)

2
 [18-20], где А – коэффициент 

пропорциональности, находится эксперимен-
тально. 

Коэффициент скорости турбулентной 

миграции частиц 𝑢𝑡 = 𝑢𝑡
+𝑢∗ зависит от динами-

ческой скорости 𝑢∗ или касательного напряже-

ния на стенке, 𝜏𝑐т: 

 

𝑢∗ = √𝜏ст/𝜌
г
,    (4) 

 

где 𝜌
г
 – плотность газа, кг/м3; 

 𝜏ст~𝑓(∆𝑃г−ж), ∆𝑃г−ж – потеря давления 
газа, Па. 

Динамическая скорость на поверхности 
раздела фаз пленки при взаимодействии с га-
зом в цилиндрическом канале определяется из 
уравнения баланса сил: 

 

𝜏г−ж𝐹 = ∆Рг−ж𝑆,   (5) 

 

где 𝑆 = 𝜋(𝑑 − 2𝛿ж)2/4 – площадь поперечного 
сечения канала, м2;  

d – диаметр трубки, м; 

𝛿ж – средняя толщина пленки, м; 

𝐹 =  𝜋(𝑑 − 2𝛿ж)𝐻  – площадь поверхности 
раздела фаз, м2; 

H – длина канала, м; 

∆𝑃г−ж – потеря давления, Па. 

Из выражения (5), учитывая, что 

 𝜏г−ж = 𝑢∗
2𝜌

г
, получим 

 

𝑢∗ = √
∆𝑃г−ж(𝑑−2𝛿ж)

4𝜌гН
  (6) 

 
где перепад давления газа в орошаемом канале 
находится экспериментально [21]. 

Например, при нисходящем прямотоке 
известны зависимости для удельного перепада 
давления в трубке, представленные на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Перепад давления  
в нисходящем осевом потоке. 

1 – удельный расход  
воды 1,13 м3/(м·ч);  
2 – 2,39 м3/(м·ч).  

Точки – экспериментальные  
данные Булкина [21] для трубки 

диаметром 𝑑 = 0,0168 м  
(погрешность экспериментальных 

данных составляет 4-5 %) 

 
 
Расчет показывает, что при скорости 

газа 𝑤г = 20 м/с и удельном расходе жидкости в 

пленке 𝑞
ж

= 1,13 м3/(м·ч)  имеем перепад дав-

ления ∆Рг−ж = 2400 Па/м для трубки диаметром 

d=0,021 м и значение динамической скорости 

𝑢∗ = 3,54 м/с; 𝛿ж = 3,5 ∙ 10−4, м. 
Степень сепарации, 𝜂 можно вычислить 

по выражению [18-20]: 
 

𝜂 =
𝐶н−Ск

Сн
= 1 − exp (−

4𝑢𝑡𝐻(𝑑−2𝛿ж)

𝑑2𝑤г
) ,        (7) 

 

где 𝐶н, 𝐶к  – начальная и конечная концентрация 

частиц, мг/м3. 
Для частиц 3 мкм и 6 мкм имеем 

 𝜏р = 1,39 ∙ 10−5 и 𝜏р = 5,55 ∙ 10−5. Соответ-

ственно получены значения 𝜏+ = 9,6 и 𝜏+ = 38,6. 

Для частиц диаметром 3 мкм имеем 

 𝑢𝑡 = 0,214 м/с и диаметром 6 мкм имеем 

 𝑢𝑡 = 0,708 м/с. Тогда сепарационная эффектив-

ность при длине контактной трубки Н=1,0 м для 
3 мкм 𝜂 = 0,864 и для 6 мкм 𝜂 = 0,998. Как сле-
дует из расчетов сепарационная эффектив-
ность частиц активированного угля довольно 
высокая при диаметре более 3 мкм, а при более 
6 мкм достигает 0,999. 

Расход газа в одной контактной трубке 

𝑉1 =
𝑤г𝜋𝑑2

4
= 6,9 ∙ 10−3м3/с. Общий расход газа 

на очистку 𝑉г = 0,6 м3/с (табл. 1), тогда число 

трубок 𝑛 =
𝑉г

𝑉1
= 87 шт. с внутренним диаметром 

d=0,0021 м и наружным 0,025 м. Мощность на 
подачу газа 𝑁 = ∆Рг−ж𝑉г = 1,44 кВт. С учетом 
входных и выходных патрубков получим не 
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более N = 2,0 кВт. Диаметр внутреннего кор-

пуса 𝐷кв = 0,375 м; наружного корпуса 

𝐷кн = 1,1 м; высота аппарата Н=1,6 м; скорость 

газа в кольцевом сечении принята 1,0 м/с. 
Расход воды составит значение 

𝑉ж = 𝑞
ж

𝜋𝑑𝑛 = 6,48 м3/ч (1,8·10-3 м3/с). После се-

паратора требуется установка небольшого про-
точного отстойника с тонкослойными элемен-
тами. Так как разность плотностей активирован-
ного угля, золы и непрореагировавших компо-

нентов (𝜌
г

≈ 500 кг/м3) и воды (𝜌
г

≈ 1000 кг/м3) 

достаточно сильно отличается, то разделение 
фаз не представляет трудностей. 

Если температура газа выше темпера-
туры воды, то кроме сепарации будет происхо-
дить процесс охлаждения газа. Метод расчета 
тепловой эффективности такого процесса пред-
ставлен в работе [22]. 

 
Выводы 

В данной работе представлен подход 
обработки осадка сточных вод путем термиче-
ской утилизации и очистки газовых выбросов, 
образующихся при применении избыточного ак-
тивного ила в качестве топлива. Разработанная 

комплексная технология дает возможность по-
высить энергоресурсосберегающий эффект при 
вторичном применении осадков сточных вод с 
рекуперацией тепла отходящих газов после 
процесса сжигания активного ила и доочисткой 
газовых выбросов до нормативных значений.  

Для очистки газов от дисперных приме-
сей, а также полихлорированных дибензодиок-
синов и дибензофуранов применяется высоко-
скоростной контактный скруббер с нисходящим 
потоком жидкости (воды) и очищаемого газа, со-
держащего дисперсные включения. Предлагае-
мый сепаратор улавливает частицы 3 мкм с эф-
фективностью около 86,5 %, а частицы диамет-
ром 6 мкм с эффективностью 99,8 %. Таким об-
разом, предлагаемая технология является эко-
логически безопасной и представляет интерес 
для промышленных предприятий и предприя-
тий жилищно-коммунального сектора.  
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Методами термогравиметрии и дифференциальной сканирующей калориметрии изучен про-
цесс окислительной термодеструкции различных частей березы повислой и ели обыкновенной (древе-
сина, корка, луб, хвоя). Для всех образцов получены зависимости величины и скорости потери массы, 
а также дифференциального и интегрального теплового эффекта от температуры. По пикам кривых 
скорости потери массы и дифференциального теплового эффекта выявлены основные стадии про-
цесса окислительного термического разложения перечисленных тканей в присутствии кислорода воз-
духа, а именно термическое удаление воды и других летучих веществ, пиролиз целлюлозы и гемицел-
люлозы, а также окончательное окисление остатков лигнина и угля. Установлены закономерности по-
тери массы и теплового эффекта в зависимости от стадии процесса, природы и химического состава 
изученных тканей. С использованием уравнения Бройдо определены энергии активации стадий про-
цесса. Вычислены температуры воспламенения, максимальные скорости горения и выгорания для ос-
новных этапов термодеструкции, а также индексы воспламенения и горения. Установлена зависимость 
тепловых эффектов стадий окислительной термической деструкции от того, является растение лист-
венным или хвойным, а также от природы изучаемой ткани. 

 

Ключевые слова: термогравиметрия, дифференциальная сканирующая калориметрия, окис-
лительная термодеструкция, древесина, корка, луб, береза, ель, параметры горения 
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Thermogravimetry and differential scanning calorimetry were used to study the oxidative thermal de-

struction of various parts of silver birch and Norway spruce (wood, bark, bast, and needles). Dependences on 
the magnitude and rate of mass loss, as well as the differential and integral thermal effects, were obtained for 
all samples as functions of temperature. The peaks of the mass loss rate and differential thermal effect curves 
were used to identify the main stages of oxidative thermal decomposition of these tissues in the presence of 
atmospheric oxygen. These stages include the thermal removal of water and other volatiles, the pyrolysis of 
cellulose and hemicellulose, and the final oxidation of lignin and carbon residues. Patterns of mass loss and 
thermal effect were established depending on the stage of the process and the nature and chemical composi-
tion of the tissues studied. The activation energies of the process stages were determined using the Broido 
equation. Ignition temperatures, maximum combustion and burnout rates for the main stages of thermal deg-
radation, and ignition and combustion indices were calculated. The dependence of the thermal effects of the 
stages of oxidative thermal destruction on whether the plant is deciduous or coniferous, as well as on the 
nature of the tissue being studied, has been established. 
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В последние годы значительное внима-

ние уделяется изучению термических превра-
щений природных материалов, в том числе дре-
весины, с использованием методов термограви-
метрии (ТГМ) и дифференциальной сканирую-
щей калориметрии (ДСК). Данная информация 
необходима для разработки технологий терми-
ческого модифицирования древесины, техноло-
гий лесохимии, в т.ч. пиролиза, оценки пожаро-
опасности природных веществ и материалов. 
Использование методов ТГМ и ДСК позволяет 
идентифицировать стадии термических превра-
щений и их тепловой эффект, выделить темпе-
ратуры начала и окончания процесса, опреде-
лить энергию активации. Большинство работ в 
данной области посвящены изучению термиче-
ских превращений массива древесины. Так, в 
работе [1] рассматриваются термические пре-
вращения различных пород древесины, произ-
растающих в Сибирском регионе. В работе [2] 
методом термогравиметрического анализа ис-
следованы процессы горения опилок листвен-
ных (береза, липа, ольха, осина) и хвойных (ель, 
сосна) пород деревьев. По кривым термограви-
метрии и дифференциального термического 
анализа определены температуры воспламене-
ния и выгорания коксового остатка исследуе-
мых образцов, а также индексы воспламенения 
и горения. В то же время распространение пла-
мени в процессе природных пожаров определя-
ется, в первую очередь, свойствами внешних 
тканей (корка, луб, хвоя) и мелких веток. Отли-
чие химического состава внешних тканей де-
рева приводит и к различному поведению в про-
цессе термической деструкции. Также их терми-
ческие свойства важны при переработке отхо-
дов лесозаготовок, а также при изготовлении 
биотоплива. Целью настоящей работы является 
сравнительный анализ процессов термоде-
струкции различных тканей хвойных и листвен-
ных пород: собственно древесины, корки, луба 
и хвои, а также выявление зависимостей скоро-
стей и тепловых эффектов процессов от при-
роды растений и изучаемых тканей. 

В настоящей работе исследовались 
следующие ткани лиственных и хвойных пород 
деревьев: древесина, корка и луб березы по-
вислой (береза, Bétula péndula), корка, древе-
сина и хвоя ели обыкновенной (ель, Pícea 
ábies). Под коркой подразумевается наружная 
часть коры деревьев. Под лубом понимается 
внутренняя часть коры, непосредственно при-
мыкающая к древесине и ответственная за 
транспорт питательных веществ. Образцы были 
высушены в естественных условиях, влагосо-
держание исследуемых образцов (за 

исключением хвои) составляло до 10 %. Термо-
гравиметрия и дифференциальная сканирую-
щая калориметрия выполнены с помощью при-
бора STA 449 F3 Jupiter фирмы NETZSCH. Изу-
ченные образцы проанализированы в атмо-
сфере воздуха при следующих условиях. Ско-
рость нагрева 20 °С ⋅ мин–1 от 24-28 °C до 897 
°С, масса образцов находилась в интервале 
7.54-11.43 мг, тигель Al2O3. Калибровка осу-
ществлялась по инструкции и с использованием 
реперных веществ, прилагаемых к прибору. 
Масса образцов для анализа определялась 
взвешиванием на встроенных весах прибора. 
Обработка результатов измерений осуществля-
лась с помощью программного обеспечения 
«NETZSCH Proteus – Термический анализ – Ver-
sion 5.2.1». Дополнительная обработка данных 
была осуществлена в программе MS Excel. 

Кривые скорости потери массы образ-
цов (dM/dt) приведены на рис. 1 на примере дре-
весины и луба березы. 

 

 
 

Рис. 1. Кривая ДТГ сердцевины березы (1)  
и луба березы (2) в условиях  

окислительной термодеструкции 
 
 
Во всех случаях можно выделить три ос-

новных пика. Первый приходится на область до 
100 °С и соответствует удалению из образцов 
остаточной влаги, а в случае хвои еще и компо-
нентов эфирных масел [3]. Для всех образцов 
кроме хвои ели данный этап характеризуется 
небольшой (до 7 %) потерей массы и минималь-
ным тепловым эндо-эффектом. В случае хвои 
ели потеря массы составляет 38 %, а на гра-
фике ДСК наблюдается более выраженный 
эндо-эффект – 775 Дж/г, что, вероятно, объяс-
няется более высоким содержанием влаги, а 
также эфирных масел в образцах хвои [3]. Вто-
рой пик наблюдается, в зависимости от об-
разца, в интервале 238-364 °С. Он харак-тери-
зуется потерей массы образца 23,8-54,5 %, при 
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этом минимальные относительные потери 
наблюдаются у хвои ели, а максимальные – у 
древесины березы (табл. 1). 

В табл. 1 приведены определенные в со-

ответствии с методикой [4] значения времени и 

температуры воспламенения ti и Ti, времени и 

температуры выгорания tb и Tb, времени и тем-

пературы максимальной скорости горения tmax и 

Tmax, средняя и максимальная скорости горения 

(Rmean и Rmax), а также индекс воспламенения и 

индекс горения для двух основных стадий сго-

рания образцов.  

 

Таблица 1. Характеристики окислительной термической деструкции  

различных частей березы и ели 

 

 

Корка  
березы 

Луб березы 
Береза 

древесина 
Ель  

древесина 
Корка  
ели 

Игла 
хвои 

1-я стадия термодеструкции 

ti, мин 12,8 11,6 12,8 12,9 12,3 11,1 

tmax, мин 15,0 14,2 14,3 14,3 14,2 15,2 

tb, мин 16,1 15,9 14,9 14,8 15,2 16,7 

Ti, °C 279 250 280 282 268 238 

Tmax, °C 334 313 315 315 313 338 

Tb, °C 353 349 329 327 331 364 

Tb-Ti, °C 74 99 49 45 63 126 

Величина потери 
массы в данном интер-
вале температур, % 

35,0 35,0 54,5 41,2 34,5 23,8 

Rmean 10,3 8,0 25,4 21,1 12,6 4,3 

Rmax 14,3 10,3 45,6 32,7 18,3 5,5 

Индекс воспламенения 0,059 0,045 0,215 0,026 0,026 0,059 

Индекс горения, *106 5,35 4,00 44,90 0,98 0,98 5,35 

2-я стадия термодеструкции 

ti, мин 20,1 18,5 18,4 19,3 19,4 20,1 

tmax, мин 20,5 19,2 19,0 20,0 19,9 22,2 

tb, мин 21,0 22,5 19,7 21,0 21,1 24,0 

Ti, °C 431 400 396 414 417 431 

Tmax, °C 439 413 410 430 428 473 

Tb, °C 450 477 425 449 452 507 

Tb-Ti, oC 19 77 29 35 35 76 

Величина потери 
массы в данном интер-
вале температур, % 

13,0 27,7 16,6 17,9 17,5 14,5 

Rmean 9,2 6,8 12,1 10,1 10,2 3,8 

Rmax 18,1 11,0 16,0 14,9 15,2 5,0 

Индекс воспламенения 0,042 0,026 0,043 0,026 0,026 0,059 

Индекс горения, *106 1,99 0,98 2,90 0,98 0,98 5,35 

 

Наблюдаемые закономерности, по всей 

вероятности, связаны с тем, что второй пик ско-

рости в целом соответствует разложению геми-

целлюлоз и целлюлоз [1]. При этом, согласно [5] 

содержание целлюлоз и гемицеллюлоз в хвой-

ных породах ниже по сравнению с листвен-

ными, чем, вероятно, и объясняется меньшая 

потеря массы древесины ели по сравнению с 

березой. Согласно тому же источнику, содержа-

ние целлюлозы и гемицеллюлозы в корке и лубе 

существенно ниже по сравнению с древесиной. 

Это объясняет более низкую потерю массы 

коры по сравнению с древесиной, как в случае 

березы, так и в случае ели. 

Третий пик наблюдается в интервале 

температур 396–506 °С, он связан с 
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завершением термодеструкции целлюлозы и 

лигнина и сгоранием образовавшегося в про-

цессе термического разложения древесного 

угля [1]. Наибольшей потерей массы в данном 

температурном интервале характеризуется луб 

березы (табл. 1), для остальных образцов эта 

величина имеет сопоставимое значение. 

Обращает на себя внимание тот факт, 

что кривые ДТГ для луба березы имеют намного 

более широкие пики более сложной формы по 

сравнению с древесиной (рис. 1). Это может 

быть объяснено отличиями в химическом со-

ставе, а именно, высоким содержанием субе-

рина в лубе. Также свои особенности имеет кри-

вая ДТГ хвои ели (рис. 2).  

Она характеризуется большим пиком в 

области 93-98 °С, обусловленным удалением 

воды и других летучих веществ и широкой обла-

стью термодеструкции без выраженных пиков в 

интервале 200-450 °С. Особенности термиче-

ской деструкции луба березы и хвои ели, а 

также их связь с химическим составом обсужда-

ются ниже. 

Энергия активации была рассчитана 

при помощи уравнения Бройдо [1], путем опре-

деления угла наклона графика ln [ln (
1

𝑦
)] −

1

𝑇
, где 

Y – массовая доля неразложившейся части об-

разца, T – абсолютная температура, K. 

 
Рис. 2. Кривая ДТГ сердцевины ели (1)  

и хвои ели (2) в условиях  

окислительной термодеструкции 

 

 

Энергия активации рассчитана как: 

 

𝐸𝑎 = 𝑅 ∙ 𝛼,   (1) 

 

где R – универсальная газовая постоянная,  

α – тангенс угла наклона прямой в координатах 

ln [ln (
1

𝑦
)] −

1

𝑇
. 

Энергии активации приведены в табл. 2. 

В табл. 3 приведены максимумы темпе-

ратуры экзо-эффектов на кривых ДСК, а также 

интегральные экзо-эффекты сгорания образцов 

(табл. 3). 

 

Таблица 2. Энергия активации термических превращений различных частей березы и ели 

 

Образец 
Температурный  

интервал, oC 
Энергия активации, 

кДж/моль 
Степень превращения, % 

Древесина ели 260-305 38,1 87,5-58,5 

325-390 20,7 39,9-26,2 

420-485 267,5 19,7-0,5 

Корка ели 273-313 36,4 80,6-55,0 

323-398 27,8 51,5-30,6 

418-493 121,3 25,8-3,5 

Игла хвои 133-223 2,0 62,1-57,9 

288-388 21,0 48,3-29,5 

423-578 62,7 24,9-4,6 

Древесина березы 265-315 58,7 87,4-46,8 

330-400 23,5 26,3-16,2 

405-420 402,4 12,5-2,8 

Корка березы 234-424 33,4 95,0-34,0 

434-524 138,9 31,0-2,3 

Луб березы 243-398 29,3 89,8-40,7 

403-518 71,2 39,3-8,2 

628-673 22,2 6,6-5,7 
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Таблица 3. Тепловой эффект термических превращений различных частей березы и ели 

 

Образец 

Температурный 

интервал, oС 

 

Температура 

максимума 

экзотермы – 

1, оС (вели-

чина пика) 

Q1, 
мВт/мг 

Температура 

максимума 

экзотермы – 
2, оС, (вели-
чина пика) 

Q2, 
мВт/мг 

Экзоэффект, 

Дж · г–1 
 

Береза (дре-
весина) 

185-450 329,9 26,42 426,5 34,75 6314 

Береза 
(корка) 

189-529 345,6 19,55 446,6; 474,2 42,09 11056 

Береза (луб) 188-553 341,8 17,98 420,0; 436,4 28,34 11564 

Ель (древе-
сина) 

180-505 332,7 16,35 435,0 24,55 5547 

Ель (корка) 168-528 327,6 19,26 435,9 34,54 9564 

Ель (хвоя) 148-633 -  478,0 16,20 8491 

 

Выраженный эндо-эффект на кривых 

ДСК наблюдается у хвои ели (-775 Дж/г) при ми-

нимуме 98,1 оС со значением 2964 мВт/мг. Это 

связано с более высоким содержанием влаги, а 

также присутствием летучих компонентов эфир-

ных масел в хвойных породах [3], которые уда-

ляются с поглощением тепла. На кривой ДСК 

хвои наблюдается основной максимум при тем-

пературе 478 оC. 

Особенностью кривой ДСК хвои (рис. 3) 

являются «сглаженные» пики. 

 

 
 

Рис. 3. Кривая ДСК хвои ели  

в условиях окислительной термодеструкции 

 

 

Это, по всей вероятности, обусловлено 

отличием химического состава хвои от коры и 

древесины. Так, согласно [4] содержание экс-

трактивных веществ в ней более чем в 10 раз 

превышает аналогичный показатель для древе-

сины. При этом в состав водного экстракта вхо-

дят фенольные соединения, дубильные веще-

ства, углеводы, карбоновые кислоты, азотсо-

держащие соединения, некоторые витамины. 

Среди веществ, экстрагируемых органическими 

растворителями, присутствуют эфирные масла, 

каротиноиды, фосфолипиды, зеленые пиг-

менты, витамины. Широкий спектр соединений 

с различными температурами термической де-

струкции приводит к «размыванию» пиков ДСК. 

Анализ вторых производных кривых ДСК пока-

зывает дополнительные пики при температурах 

358 оC и 568 оC. 

У остальных образцов наблюдаются два 

пика экзо-эффекта: один в области 330-346 оС, 

второй – 420-478 оС. По времени и температуре 

они близки к наблюдаемым максимумам убыли 

массы. Термические превращения корки харак-

теризуются более высоким тепловым эффек-

том по сравнению с массивом древесины как в 

случае березы, так и в случае ели. Максималь-

ный тепловой экзо-эффект (более 11 кДж/г) 

наблюдается у корки и луба березы. Также они 

характеризуются максимальными величинами 

пиков. Кривые ДСК корки и луба березы содер-

жат дополнительные пики в области 420-460 оC 

(479 оC для корки; 418 оC и 455 оC для луба). Ос-

новной особенностью химического состава 

корки березы является высокое содержание 

суберина [6], содержание которого в бересте 

может достигать 33 %. Суберин является биопо-

лимером – сложным эфиром, содержащим гли-

цериновый остаток, а также ароматические и 

алифатические группы [7]. Суберин придает 

клеточной стенке гидрофобные свойства, пре-

пятствует проникновению через неё воды и га-

зов, снижает теплопроводность. Согласно [7] 

термическое разложение суберина происходит 

в температурном интервале 200-400 оС и проте-

кает в 4 этапа, что может объяснять дополни-

тельные пики на кривой ДСК корки березы, а 

также описанные ранее «размытые» пики на 

кривой ДТГ (рис. 1).  
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Выводы 

Тепловой эффект окислительной терми-

ческой деструкции лиственных пород (березы) 

превышает таковой для хвойных пород (ель). 

Тепловой эффект сгорания внешних тканей 

(корки и луба) существенно выше по сравнению 

с древесиной той же породы. При этом про-

цессы с участием внешних тканей имеет более 

низкую энергию активации по сравнению с мас-

сивом древесины. Отличие химического со-

става коры и хвои (в случае коры березы – нали-

чие суберина, в случае хвои – большое количе-

ство разнообразных экстрактивных веществ) 

приводит к размыванию пиков на кривых ДТГ и 

ДСК. 
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