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В статье рассматривается показатель времени реагирования и прибытия первого пожарного 
подразделения к месту пожара, как ключевой элемент оперативной эффективности пожарно-спаса-
тельных служб. Время прибытия первых подразделений пожарной охраны к месту пожара является 
критически важным фактором, определяющим успешность тушения огня и спасение человеческих жиз-
ней. Настоящая статья посвящена исследованию времени реагирования и прибытия первых подраз-
делений к месту вызова на основе отечественного и зарубежного опыта, на примере России, США, 
Германии, Великобритании, Бельгии, Греции и Франции. Анализируются подходы к нормированию и 
мониторингу временных параметров реагирования, включая разложение на этапы: обработка вызова, 
выезд, следование к месту вызова.  

Показано, что время реагирования в разных странах не может быть унифицировано требова-
ниями стандартов, так как имеются различия не только модели пожарной охраны (профессиональ-
ная/добровольная), но и плотности дорожной сети, удаленности населенных пунктов и многих других 
факторов. 
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This article examines the response time and arrival time of the first fire brigade at a fire scene as a key 

element of the operational effectiveness of fire and rescue services. The arrival time of the first fire brigade at 
a fire scene is a critical factor determining the success of fire suppression and saving lives. This article exam-
ines response time and arrival times based on domestic and international experience, including examples from 
Russia, the United States, Germany, the United Kingdom, Belgium, Greece, and France. Approaches to stand-
ardizing and monitoring response time parameters are analyzed, including decomposition into stages: call 
processing, dispatch, and dispatch. It is shown that response times in different countries cannot be standard-
ized by standard requirements, as there are differences not only in the fire brigade model (professional/volun-
teer) but also in road network density, remoteness of populated areas, and many other factors. 
This article examines the response time and arrival time of the first fire brigade at a fire scene as a key element of the operational effectiveness of fire and rescue services. The arrival time of the first fire brigade at a fire scene is a critical factor determining the success of fire suppression and saving lives. This article examines response time and arrival times based on domestic and international experience, including examples from Russia, the United States, Germany, the United Kingdom, Belgium, 
Greece, and France. Approaches to standardizing and monitoring response time parameters are analyzed, including decomposition into stages: call processing, dispatch, and dispatch. It is shown that response times in different countries cannot be standardized by standard requirements, as there are differences not only in the fire brigade model (professional/volunteer) but also in road network density, remoteness of populated areas, and many other factors. 
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Актуальность 

За последние года возникает тревожная 
тенденция, где интенсивность и масштаб при-
родных и техногенных пожаров в мире 
неуклонно растет. Об этом свидетельствуют не 
только официальные статистические данные, 
но и результаты исследований, опубликован-
ных в средствах массовой информации (напри-
мер, в журнале Nature Ecology & Evolution ста-
тья Increasing freguency and intensity of the most 
extreme wildfires on Earth от 24 июня 2024 года 
[1]). Также следует отметить и результаты науч-
ных исследований за последние 5 лет, которые 
отражаются в трудах С. Б. Кузьмина (2021) [2], 
Н. Н. Брушлинского, С. В. Соколова, М. П. Гри-
горьевой (2022) [3], Н. Н. Брушлинского, 
С. В. Соколова, М. П. Григорьевой, П. Вагнера 
(2024) [4], С. В. Соколова, П. Вагнера (2024) [5], 
Т. В. Проценко (2025) [6] и многих других.  

Увеличение количества пожаров обу-
словлено не только климатическими изменени-
ями, которые являются одними из факторов 
стихийных бедствий, но и стремительной урба-
низацией, расширением зон человеческой дея-
тельности [7]. Пожары перестали быть просто 
локальными происшествиями. Они преврати-
лись в источник колоссальных материальных 
потерь, нанося непоправимый ущерб и, что са-
мое трагичное, унося человеческие жизни. Эта 
реальность диктует необходимость постоян-
ного совершенствования систем управления 
пожаротушением. Эффективное противостоя-
ние огню требует не просто реагирования, а 
комплексного, продуманного подхода. 

Эффективность работы пожарных под-
разделений определяется множеством факто-
ров, одним из которых, является время прибы-
тия первых пожарных подразделений к месту 
вызова. Под временем прибытия пожарных 
подразделений к месту вызова, в трудах 
А. А. Порошина, В. В. Харина, А. А. Кондашова, 
Е. В. Бобринева, Е. Ю. Ударцева (2019) [8], по-
нимается промежуток времени от момента по-
лучения вызова до момента прибытия первых 
пожарных подразделений к месту вызова. В 
него входит получение сигнала о пожаре, быст-
рая мобилизация ресурсов (сбор личного со-
става и выезд на место происшествия), а также 
своевременное прибытие к месту вызова. Науч-
ные результаты исследований (А. В. Красавин 
2010 [9]; О. Г. Зейнетдинова, И. Ю. Шараба-
нова, Р. М. Шипилов, П. В. Данилов (2018) [10], 
А. В. Кузнецов, С. Н. Никишов 2022 [11]; 
А. И. Овчинников, А. И. Соковнин 2023 [12]; 
Б. Б. Гринченко, И. А. Кузнецов, А. В. Суровегин 
2025 [13] и др.) доказывают, что быстрое при-
бытие пожарных к месту происшествия позво-
ляет минимизировать ущерб и предотвратить 
распространение огня. Данный фактор 

приобретает особую актуальность в условиях 
не только крупных городов, где плотность за-
стройки высока, а транспортные потоки интен-
сивны, но и в условиях удаленности населен-
ных пунктов от пожарных частей. 

Проблемой оперативного и стратегиче-
ского управления подразделениями пожарно-
спасательной службы занимались многие уче-
ные. Методологической основой зарождения 
научных основ в расчетах оптимальных про-
странственных параметров пожарных подраз-
делений были заложены в работах В. А. Пря-
ничникова (1989) [14], Н. Г. Топольского, 
Ф. А. Исайкина (1995) [15], С. В. Соколова, 
А. Н. Солодова (1997) [16], Б. М. Пранова 
(1997) [17], P. Kolesara, W. Walker, J. Hausner 
(1975) [18], J. F. Campbella (1992) [19]. Позднее, 
решением этих задач занялись Ф. А. Исайкин 
(1999) [20], А. Н. Денисов, В. В. Роенко, 
Ю. М. Сверчков (1999) [21], А. А. Порошин 
(2009) [22], Ю. А. Матюшин (2009) [23], 
Н. Н. Брушлинский, С. В. Соколов, Е. М. Але-
хин, Ю. И. Коломиец, П. Вагнер (2016) [24], 
Н. Н. Брушлинский, С. В. Соколов, М. П. Гри-го-
рьев (2017) [25], Г. И. Абдурагимов (2000) [26], 
N. Challands (2010) [27] и многие другие. Их ра-
боты основываются на методах не только ма-
тематического, но и имитационного модели-
рования, теории вероятности и системного 
анализа [28]. 

В настоящее время теме, связанной с 
временем реагирования на вызов, уделяется 
большое внимание. Количество статей, опубли-
кованных за последние 10 лет, является значи-
тельным. Изучение данных источников показы-
вает остроту данной проблемы и ее актуаль-
ность на сегодняшний день не только в России, 
но и в зарубежных странах.  

Целью исследования является изуче-
ние отечественных и зарубежных подходов к 
обоснованию управленческих решений по вре-
мени реагирования и прибытия первого подраз-
деления к месту вызова. 

 
Методы исследования 

В основу методики данного исследова-
ния был положен метод литературного обзора. 
Основными источниками получения информа-
ции стали электронные ресурсы на безе Eli-
brary.ru, Google академия, официальные сайты. 
Полученные источники были проанализиро-
ваны с целью определения качественных ха-
рактеристик публикаций. В качестве объектов 
исследования были выбраны следующие 
страны: Россия, США, Германия, Великобрита-
ния, Бельгия, Греция, Франция. Полученные ре-
зультаты для удобства восприятия были пред-
ставлены в виде таблиц, содержащих 
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исчерпывающую информацию о ходе исследо-
вания и его результатов. 

 
Результаты исследования 

и их обсуждение 
Как ранее упоминалось, эффективность 

пожарной службы во многом определяется ско-
ростью реагирования и скоростью прибытия 
первых подразделений на место происшествия. 
В отечественной и зарубежной литературе 
Ю. А. Матюшина (2009) [23], А. А. Порошина 
(2009) [22], Н. Н. Брушлинского, С. В. Соколова, 
Е. М. Алехина, Ю. И. Коломиец, П. Вагнера 
(2016) [24], Н. Н. Брушлинского, С. В. Соколова, 
М. П. Григорьева (2017) [25], N. Challandsa 
(2010) [27] и многих других, отмечается связь 
между временем реагирования и тушением по-
жара, скоростью локализации очага и 

предотвращением распространения огня. В 
нашем случае мы исходим из нескольких пока-
зателей (рисунок):  

– время получения сигнала и обработка 
вызова (от момента поступления обращения в 
диспетчерский центр до момента направления 
подразделения и подтверждения выезда); 

– время выезда (от момента оповеще-
ния подразделения до фактического начала 
движения первого автомобиля, этот этап силь-
нее всего зависит от организационной модели 
(постоянное дежурство или добровольцы «сбо-
ром»)) и внутренних регламентов; 

– время следования (от начала движе-
ния до прибытия на адрес, зависит от дорожной 
сети, погодных условий, системы приоритет-
ного проезда, расположения депо, уровня по-
крытия территории и т.д.). 

 

 
Рисунок. Схема реагирования на время вызова 

 
 

Р
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Итоговый результат этих этапов форми-
рует итоговое «время прибытия» первого по-
жарного подразделения к месту вызова, в том 
смысле, который чаще всего интересует насе-
ление и органы управления. В исследовании 
проведено изучение отечественного и зарубеж-
ного подхода к времени реагирования и прибы-
тия первого подразделения к месту вызова. 

В России нормативно-правовая база в 
области пожарной безопасности создавалась 
на основании накопленного практического 
опыта противопожарной службы. В настоящее 
время нормативная система направлена на 
риск-ориентированный подход и комплексное 
управление пожаротушением [29]. Норматив-
ным документом, регламентирующим право-
вые, экономические и социальные основы по-
жарной безопасности в РФ является Федераль-
ный закон «О пожарной безопасности»1

1. Со-
гласно данному закону пожарная охрана вклю-
чает в себя Государственную противопожарную 
службу, а также муниципальную, ведомствен-
ную, частную и добровольную пожарную 
охрану. Основным видом пожарной охраны в 
России является Государственная противопо-
жарная служба, осуществляющая защиту раз-
личных объектов и населенных пунктов. Муни-
ципальная пожарная служба создается в муни-
ципальных образованиях, организуя тушение 
пожаров на уровне городов и поселков. На базе 
крупных предприятий и госучреждений созда-
ются ведомственные службы пожарной охраны. 
Деятельность добровольной пожарной охраны 
регламентируется Федеральным законом «О 

                                                      
1

1 Федеральный закон от 21 декабря 1994 года № 69-ФЗ 
«О пожарной безопасности» [Электронный ресурс]. 
URL: Федеральный закон «О пожарной безопасности» 
от 21.12.1994 № 69-ФЗ (последняя редакция) \ Кон-
сультантПлюс (Дата обращения: 27.01.2026). 
2

2 Федеральный закон от 06.05.2011 № 100-ФЗ «О доб-
ровольной пожарной охране» [Электронный ресурс]. 
URL: Добровольная пожарная охрана – Добровольче-
ство (волонтерство) в МЧС России – МЧС России 
(Дата обращения: 27.01.2026). 
3

3 Указ Президента РФ от 31 декабря 2022 г. № 994 
«Об установлении предельной штатной численности 
Министерства Российской Федерации по делам граж-
данской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликви-
дации последствий стихийных бедствий» [Электрон-
ный ресурс]. URL: Указ Президента РФ от 31 декабря 
2022 г. № 994 «Об установлении предельной штатной 
численности Министерства Российской Федерации по 
делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуа-
циям и ликвидации последствий стихийных бедствий» 
/ Документы ленты ПРАЙМ: ГАРАНТ.РУ (Дата обра-
щения: 27.01.2026). 
4

4 Анализ развития добровольной пожарной охраны в 
Российской Федерации по итогам 2024 года. Москва. 
2025. 
5

5 Государственный доклад «О состоянии защиты насе-
ления и территорий Российской Федерации от 

добровольной пожарной охране»2
2. Согласно 

данному закону в нее включаются обществен-
ные объединения, объектовые добровольные 
пожарные подразделения. Проанализировав 
статистические данные по штатной численно-
сти МЧС России, были получены следующие 
результаты – 50,5 % личный состав ГПС и 
49,5 % личный состав добровольной пожарной 
охраны3, 4. 3 4 

Главным фактором, определяющим па-
раметры выполнения поставленных задач по 
тушению пожаров, являются показатели реаги-
рования на вызов, сбор личного состава и 
время прибытия на место вызова5

5. В этой связи 
система нормативного регулирования пожар-
ной охраны представлена в Постановлении 
Правительства «Об утверждении обязательных 
требований к организации и функционированию 
системы обеспечения вызова экстренных опе-
ративных служб по единому номеру «112», в 
том числе порядка и сроков осуществления 
приема, обработки и передачи вызовов по еди-
ному номеру «112» диспетчерским службам»6

6, 
Федеральном законе «Технический регламент о 
требованиях пожарной безопасности»7

7 и При-
казе МЧС России «Об утверждении Порядка 
подготовки личного состава пожарной 
охраны»8

8. Согласно данных документов сред-
нее время вызова (опроса) составляет 75 се-
кунд. Время сбора и выезда по сигналу «Тре-
вога!» при посадке личного состава в гараже по-
жарного депо составляет не менее 30 секунд, а 
посадка на фасаде пожарного депо не менее 
32 секунд. Время прибытия первого 

чрезвычайных ситуаций природного и техногенного 
характера в 2017 году» / М.: МЧС России. ФГБУ ВНИИ 
ГОЧС (ФЦ), 2018, 376 с. 
6

6 Постановление Правительства «Об утверждении 
обязательных требований к организации и функцио-
нированию системы обеспечения вызова экстренных 
оперативных служб по единому номеру «112», в том 
числе порядка и сроков осуществления приема, обра-
ботки и передачи вызовов по единому номеру «112» 
диспетчерским службам» [Электронный ресурс]. URL: 
Постановление Правительства РФ от 12.11.2021 
№ 1931 – Редакция от 12.11.2021 – Контур.Норматив 
(Дата обращения: 27.01.2026). 
7

7 Федеральный закон от 22 июля 2008 года № 123-ФЗ 
«Технический регламент о требованиях пожарной без-
опасности» [Электронный ресурс]. URL: Федеральный 
закон «Технический регламент о требованиях пожар-
ной безопасности» от 22.07.2008 № 123-ФЗ (послед-
няя редакция) / КонсультантПлюс (Дата обращения: 
27.01.2026). 
8

8 Приказ МЧС России от 05.02.2025 № 77 «Об утвер-
ждении Порядка подготовки личного состава пожар-
ной охраны» [Электронный ресурс]. URL: Приказ МЧС 
России от 05.02.2025 № 77 «Об утверждении Порядка 
подготовки личного состава пожарной охраны» (Заре-
гистрировано в Минюсте России 06.03.2025 № 81466) 
/ КонсультантПлюс (Дата обращения: 27.01.2026). 

https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_5438/?ysclid=mkw72eyfgi125502881
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_5438/?ysclid=mkw72eyfgi125502881
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_5438/?ysclid=mkw72eyfgi125502881
https://mchs.gov.ru/deyatelnost/dobrovolchestvo-volonterstvo-v-mchs-rossii/dobrovolnaya-pozharnaya-ohrana
https://mchs.gov.ru/deyatelnost/dobrovolchestvo-volonterstvo-v-mchs-rossii/dobrovolnaya-pozharnaya-ohrana
https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/405967213/
https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/405967213/
https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/405967213/
https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/405967213/
https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/405967213/
https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/405967213/
https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&documentId=406550
https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&documentId=406550
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_78699/?ysclid=mkw9n46wvl238334672
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_78699/?ysclid=mkw9n46wvl238334672
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_78699/?ysclid=mkw9n46wvl238334672
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_78699/?ysclid=mkw9n46wvl238334672
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_78699/?ysclid=mkw9n46wvl238334672
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_78699/?ysclid=mkw9n46wvl238334672
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_78699/?ysclid=mkw9n46wvl238334672
https://65upps.ru/site_get_file/12803/Prikaz%20MCHS%20Rossii%20ot%2005.02.2025%20N%2077%20%20Ob%20utverzhdenii%20Poryadka.pdf?ysclid=mkwcett82c227978923
https://65upps.ru/site_get_file/12803/Prikaz%20MCHS%20Rossii%20ot%2005.02.2025%20N%2077%20%20Ob%20utverzhdenii%20Poryadka.pdf?ysclid=mkwcett82c227978923
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_78699/?ysclid=mkw9n46wvl238334672
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подразделения к месту вызова в городских по-
селениях не должно превышать 10 минут, а в 
сельских поселениях 20 минут (табл. 1) [30]. Од-
нако нужно учитывать тот факт, что на время 
прибытия пожарных зачастую влияют объек-
тивные факторы, к которым можно отнести: 

загруженность автомобильных дорог, железно-
дорожные переезды, состояние дорожного по-
крытия, погодные условия, отсутствие подъезд-
ных путей и т.д. Таким образом время реагиро-
вания может меняться.

 
Таблица 1. Время реагирования и прибытия первых подразделений к месту вызова 

 

№ 
п/п 

Страна 
Прием вызова (информации) о пожаре /  

Сбор личного состава  
и выезд на место происшествия 

Оперативное  
реагирование  

на вызовы 

1. Россия 

 

Среднее время вызова (опроса) составляет 
75 секунд. Время сбора и выезда по сигналу 
«Тревога!» при посадке личного состава в гараже 
пожарного депо составляет не менее 30 секунд, 
при посадке на фасаде пожарного депо не менее 
32 секунд (вызов пожарной охраны при пожаре: 
01 – с городского телефона, 101 – с мобильного и 
городского телефона или 112 – единый номер, 
работает при нулевом балансе и без SIM-карты). 

Время прибытия пер-
вого подразделения к 
месту вызова в город-
ских поселениях не 
должно превышать 
10 мин, а в сельских 
поселениях 20 мин. 

Во многих зарубежных странах нет общих 
нормативных требований, регулирующих время 
реагирования пожарных подразделений на вы-
зов. В то же время существуют стандарты Нацио-
нальной ассоциации противопожарной защиты 
(National Fire Protection Association, NFPA9

9), кото-
рая объединяет специалистов в области пожар-
ной охраны по всему миру. Участниками как 
правило являются практикующие специалисты 
в области управления пожарной охраной. Рос-
сия, начиная с 1995 г., также входит в данную 
ассоциацию [31]. C 1982 г. начинает действо-
вать Всемирная федерация ассоциаций пожар-
ных добровольцев (FWVPA), в которую с 1992 г. 
входит Россия10

10. FWVPA включает в себя прак-
тически все страны мира, она координирует ра-
боту добровольных пожарных организаций. В 
ее задачи входит разработка рекомендатель-
ных правил в области деятельности 

добровольных пожарных дружин. NFPA осу-
ществляет деятельность, направленную на 
предотвращение пожаров и других стихийных 
бедствий, посредством разработанных стан-
дартов в области пожарной безопасности. К 
данным стандартам относятся: NFPA 171011

11 
(для полностью профессиональных подразде-
лений) и NFPA 172012

12 (для добровольных и 
смешанных пожарных подразделений). В 
2026 году в рамках Плана консолидации доку-
ментов по реагированию на чрезвычайные си-
туации, разрабатывается стандарт 
NFPA 175013

13 который объединит в себе стан-
дарты NFPA 1710 и NFPA 1720. На сегодняш-
ний день деятельность пожарных подразделе-
ний ориентирована на старые стандарты. По-
жарные подразделения многих стран стара-
ются придерживаться этих стандартов (табл. 2).  

 

                                                      
9

9 National Fire Protection Association, NFPA. [Элек-
тронный ресурс]. URL: NFPA | Национальная ассоци-
ация противопожарной защиты (Дата обращения: 
26.01.2026). 
10

10 Международные организации в области пожарной 
безопасности. [Электронный ресурс]. URL: Междуна-
родные организации в области пожарной безопасно-
сти – Энциклопедия пожарной безопасности (Дата 
обращения: 28.01.2026). 
11

11 NFPA 1710 Standard for the Organization and De-
ployment of Fire Suppression Operations, Emergency 
Medical Operations, and Special Operations to the Pub-
lic by Career Fire Departments (NFPA 1710). [Элек-
тронный ресурс]. URL: https://www.nfpa.org/codes-

and-standards/nfpa-1710-standard-development/1710 
(Дата обращения: 17.01.2026). 
12

12 Standard for the Organization and Deployment of Fire 
Suppression Operations, Emergency Medical Opera-
tions and Special Operations to the Public by Volunteer 
Fire Departments (NFPA 1720) [Электронный ресурс]. 
URL: https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-
codes-and-standards/list-of-codes-and-standards/de-
tail?code=1720. (Дата обращения: 26.02.2026). 
13

13 NFPA 1750 Standard for the Organization and De-
ployment of Fire Suppression Operations, Emergency 
Medical Services, Special Operations, and Fire Preven-
tion Activities. [Электронный ресурс]. URL: NFPA 1750 
Code Development (Дата обращения: 26.02.2026). 

https://www.nfpa.org/
https://www.nfpa.org/
https://вдпо.рф/enc/mezhdunarodnye-organizatsii-v-oblasti-pozharnoy-bezopasnosti?ysclid=mkxvuy9p60250686172
https://вдпо.рф/enc/mezhdunarodnye-organizatsii-v-oblasti-pozharnoy-bezopasnosti?ysclid=mkxvuy9p60250686172
https://вдпо.рф/enc/mezhdunarodnye-organizatsii-v-oblasti-pozharnoy-bezopasnosti?ysclid=mkxvuy9p60250686172
https://www.nfpa.org/codes-and-standards/nfpa-1710-standard-development/1710
https://www.nfpa.org/codes-and-standards/nfpa-1710-standard-development/1710
https://www.nfpa.org/codes-and-standards/nfpa-1750-standard-development/1750
https://www.nfpa.org/codes-and-standards/nfpa-1750-standard-development/1750
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Таблица 2. Показатели времени реагирования на вызов согласно требованиям стандарта NFPA 
 

№ п/п Зона ответственности Время реагирования 

Стандарты NFPA 

1.  Время обработки звонков Не более 64 с 

2.  Время сбора Сбор личного состава и выезд на место происшествия 
в течение 80 с 

Стандарты NFPA 17101414 

3.  Время в пути Прибытие первого подразделения к месту вызова 240 с  
(4 мин) 

Стандарты NFPA 1720 [32] 

4.  Городской район 9 мин 

5.  Пригородная зона 10 мин 

6.  Сельская местность 14 мин 

7.  Удаленная территория Напрямую зависит от расстояния 

 
Следует отметить, что установленные 

нормативы обладают определенной степенью 
гибкости и не носят абсолютного характера, поз-
воляя учитывать специфику конкретных условий 
и обстоятельств (скорости следования, расстоя-
ния между пожарным депо и местом вызова и 
т.д.). Однако в некоторых странах есть рекомен-
дации по оперативному реагированию на вызов, 
которые не связаны со стандартами NFPA. Эти 
нормативы устанавливаются в разных норма-
тивных документах, например, в законах о по-
жарной охране, публичной отчетности и т.д. 

В настоящем исследовании изучены и 
рассмотрены существующие подходы к обосно-
ванию времени реагирования пожарных под-
разделений не только в России, но и в зарубеж-
ных странах. Был изучен опыт пожарных служб 
в таких странах как США, Германия, Великобри-
тания, Бельгия, Греция, Франция.  

В Соединенных Штатах Америки ши-
роко цитируется стандарт Национальной ассо-
циации противопожарной защиты (NFPA), кото-
рый определяет организацию пожаротушения. 
В структуру пожарной безопасности США вхо-
дят профессиональные пожарные службы, 
представляющие собой сеть муниципальных, 

                                                      
14

14 NFPA 1710 RESPONSE TIMES: WHAT YOU NEED TO KNOW [Электронный ресурс]. URL: NFPA 1710 Response 
Times: What You Need to Know | Emergent (Дата обращения: 26.01.2026). 
15

15 New York City Fire Department. [Электронный ресурс]. URL: https://www.nyc.gov/site/fdny/index.page (Дата обра-
щения: 17.01.2026). 
16

16 Los Angeles Fire Department. [Электронный ресурс]. URL: https://lafd.org/ (Дата обращения: 17.01.2026). 
17

17 Большая разница. Журнал Мировой опыт. № 2 (10). [Электронный ресурс]. URL: https://ru-bezh.ru/managerU-
ploads/files/journals/10/64-68.pdf#:~:text=%D0%92%D1%80%D0%B5%D0%BC%D1%8F%20%D0%B2% 
D1%8B%D0%B5%D0%B7%D0%B4%D0%B0%20%D0%BD%D0%B0%D1%80%D1%8F%D0%B4%D0%BE%D0%B2%
20%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%84%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%
D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B9%20%D0%BF%D0%BE%D0%B6%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B9
%20%D0%BE%D1%85%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%8B%20%D0%B2,%D0%B2%D1%80%D0%B5%D0%BC%D
1%8F%20%D1%82%D0%B0%D0%BA%D0%B6%D0%B5%20%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B
4%D0%B8%D1%82%20%D0%BE%D0%B1%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5%20%D0%BD%D
0%B0%D1%81%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F%20%D0%B8%20%D0%BF%D0%B5%D1%8
0%D1%81%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%B0 (Дата обращения: 25.01.2026). 
18

18 NFPA Standard 1710 [Электронный ресурс]. URL: https://www.iaff.org/wp-content/uploads/Departments/ Fire_EMS_De-
partment/30541_Summary_Sheet_NFPA_1710_standard.pdf (Дата обращения: 25.01.2026). 

окружных и штатных департаментов. Основу 
составляют городские пожарные департаменты 
(Fire Departments), например, FDNY15

15, LAFD16
16 и 

добровольные пожарные службы (Volunteer Fire 
Departments). Из общего числа сотрудников по-
жарной службы в США профессиональные по-
жарные составляют 30 %, а добровольцы – 
70 %17

17. В стандартах NFPA 171018
18 время при-

бытия первых подразделений к месту вызова 
определяется прежде всего временем обра-
ботки, временем выезда, временем прибытия, а 
также требованиями по численности и развер-
тыванию пожарно-технического вооружения. 
Таким образом время реагирования на вызов 
составляет 15-40 с, время на обработку вызова 
от 64 с до 106 с, сбор личного состава и выезд 
профессиональных пожарных служб состав-
ляет 60–80 с, добровольцев от 5 до 10 минут. 
Время прибытия первой пожарной машины 
4 мин, многие профессиональные службы гу-
стонаселенных районов (городов) стремятся к 
8 минутам времени прибытия, в сельской мест-
ности время прибытия добровольцев может 
значительно увеличиться от 9 до 10–15 минут 
[33, 34] (табл. 3.). 

https://www.emergent.tech/blog/nfpa-1710-response-times
https://www.emergent.tech/blog/nfpa-1710-response-times
file:///C:/Users/User/Downloads/New%20York%20City%20Fire%20Department
https://www.nyc.gov/site/fdny/index.page
https://lafd.org/
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Таблица 3. Время реагирования и прибытия первых подразделений к месту вызова 
 

№ 
п/п 

Страна 
Прием вызова (информации)  

о пожаре / Сбор личного состава  
и выезд на место происшествия 

Оперативное реагирование  
на вызовы 

1.  Соединенные 
Штаты Америки 

 

Время реагирования на вызов состав-
ляет 15–40 с, время на обработку вы-
зова от 64 с до 106 с. Сбор личного со-
става и выезд профессионалов состав-
ляет 60–80 с, добровольцев от 5 до 
10 мин (вызов пожарной охраны при по-
жаре: 911 – экстренная оперативная 
служба, бесплатно с любого телефона). 

Время прибытия первой пожар-
ной машины 4 мин, многих про-
фессиональных служб в густона-
селенных районах (городах) стре-
мятся к 8 мин, в сельской местно-
сти время прибытия доброволь-
цев может значительно увели-
читься с 9 мин до 10–15 минут. 

 
Германия обладает одной из наиболее 

эффективных систем пожарной охраны в мире. 
Структуру и задачи пожарной охраны опреде-
ляет Закон о пожарной бригаде (Ein 
Feuerwehrgesetz19

19), однако руководство проти-
вопожарной службы находится в ведении 
16 федеральных земель20

20. Для Германии ха-
рактерна широко распространенная доброволь-
ная пожарная дружина (Freiwillige Feuerwehr) в 
сочетании с профессиональными пожарными 
частями (Berufsfeuerwehr) и частными пожар-
ными службами (фабрично-заводские)21

21. Про-
фессиональная пожарная охрана в Германии 
создается в населенных пунктах с населением 
более 100 тыс. человек, в небольших городах 
число профессиональных пожарных состав-
ляет всего 2 % от общего числа личного со-
става, а добровольная пожарная дружина со-
здается во всех меньших районах22

22. Рассмат-
ривая вопрос о показателях «времени прибы-
тия первого подразделения» следует обратить 
внимание на то, что выезд у добровольной по-
жарной дружины включает время сбора т.е. 

                                                      
19

19 Feuerwehrgesetz in der Fassung vom 2. März 2010 
(Stand: letzte berücksichtigte Änderung: zuletzt geän-
dert durch Artikel 1 des Gesetzes vom 25. Februar 2025 
(GBl. 2025 Nr. 14)). [Электронный ресурс]. URL: 
Landesrecht BW - FwG | Landesnorm Baden-Württem-
berg | Feuerwehrgesetz (FwG) in der Fassung vom 2. 
März 2010 | gültig ab: 19.11.2009 (Дата обращения: 
17.01.2026). 
20

20 Министерство иностранных дел Российской Феде-
рации. Федеративная Республика Германии. [Элек-
тронный ресурс]. URL: Федеративная Республика 
Германия (справка) - Министерство иностранных дел 
Российской Федерации (Дата обращения: 
14.01.2026). 
21

21 Организация пожарной службы в Германии. [Элек-
тронный ресурс]. URL: Пожарные в Германии (Дата 
обращения: 14.01.2026). 
22

22 Большая разница. Журнал Мировой опыт. 
№ 2 (10). [Электронный ресурс]. URL: https://ru-
bezh.ru/managerUploads/files/journals/10/64-
68.pdf#:~:text=%D0%92%D1%80%D0%B5%D0%BC%
D1%8F%20%D0%B2%D1%8B%D0%B5%D0%B7%D0
%B4%D0%B0%20%D0%BD%D0%B0%D1%80%D1%
8F%D0%B4%D0%BE%D0%B2%20%D0%BF%D1%80

прибытие личного состава в депо по сигналу, 
что существенно влияет на общую величину 
временных показателей. Также на время при-
бытия влияет размещение и плотность депо в 
сельской местности и малых городах. Хотя в 
Германии нет единого немецкого закона, уста-
навливающего обязательный срок реагирова-
ния, сбора и прибытия первых подразделений к 
месту вызова, немецкие службы стремятся к 
максимальной скорости. Время получения сиг-
нала о чрезвычайной ситуации зависит не 
только от регистрации вызова, но и от времени 
определения службы экстренной помощи и 
зоны её действия, а также передачи этого сиг-
нала. Таким образом время звонка составляет 
приблизительно 1,5 минуты (согласно AGBF 
Bund). Время сбора личного состава варьиру-
ется от 1 минуты в профессиональных пожар-
ных бригадах, до 4 минут в добровольных по-
жарных бригадах23

23. Диапазон для прибытия на 
место пожара первых подразделений в боль-
шинстве случаев, составляет в среднем: в 

%D0%BE%D1%84%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%
B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D
0%BD%D0%BE%D0%B9%20%D0%BF%D0%BE%D0
%B6%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B9%
20%D0%BE%D1%85%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1
%8B%20%D0%B2,%D0%B2%D1%80%D0%B5%D0%
BC%D1%8F%20%D1%82%D0%B0%D0%BA%D0%B6
%D0%B5%20%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%
D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%82%20%D0%BE%D0
%B1%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%
D0%B5%20%D0%BD%D0%B0%D1%81%D0%B5%D0
%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F%20%D0%
B8%20%D0%BF%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%BE
%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%B0 (Дата обраще-
ния: 25.01.2026). 
23

23 Hans-Peter Plattner: Einsatzgrundzeit von 8 Minuten 
- Warum? Hilfsfrist. In: www.ff-kell-am-see.de. Freiwillige 
Feuerwehr Kell am See, 27. November 2002, archiviert 
vom Original (nicht mehr online verfügbar) am 22. Au-
gust 2007; abgerufen am 20. Juli 2025. [Электронный 
ресурс]. URL: https://web.archive.org/web/200708222 
34202/http://www.ff-kell-am-see.de/willkommen/nuetz li-
ches/einsatzgrundzeit.html (Дата обращения: 
24.01.2026). 

https://www.landesrecht-bw.de/bsbw/document/jlr-FeuerwGBW2010rahmen
https://www.landesrecht-bw.de/bsbw/document/jlr-FeuerwGBW2010rahmen
https://www.landesrecht-bw.de/bsbw/document/jlr-FeuerwGBW2010rahmen
https://www.mid.ru/ru/maps/de/1103735/
https://www.mid.ru/ru/maps/de/1103735/
https://www.mid.ru/ru/maps/de/1103735/
https://www.tupa-germania.ru/zhizn/pozharnayja-ohrana.html#:~:text=%D0%93%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D0%B5%20%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D0%BB%D0%BE%20%D0%BF%D1%80%D0%B8%20%D0%BF%D0%BE%D0%B6%D0%B0%D1%80%D0%B5%20%D0%B2,%D0%B2%20%D1%82%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5%205%2D10%20%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D1%83%D1
http://www.ff-kell-am-see.de/
https://redirecter.toolforge.org/?url=http%3A%2F%2Fwww.ff-kell-am-see.de%2Fwillkommen%2Fnuetzliches%2Feinsatzgrundzeit.html
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городах 5 минут, в сельской местности 8 ми-
нут24

24 [33].  
Деятельность пожарной охраны в Вели-

кобритании определена Постановлением о ре-
форме регулирования (пожарная безопасность) 
2005 года (Regulatory Reform (Fire Safety) Order 
200525

25). Согласно данного закона, за обеспече-
ние пожарной безопасности отвечают 49 мест-
ных пожарно-спасательных служб (Local fire and 
Rescue authority (FRA)). Также существуют и 
добровольные пожарные (Volunteer firefighters), 
играющие важную роль в тушении пожаров в 
сельской местности и небольших населенных 
пунктах в Шотландии и Северной Ирландии. В 
Великобритании подход к «времени реагирова-
ния» менее унифицирован единым стандартом, 
но широко применяется в виде публичной от-
четности по Official Statistics26

26, где ежегодно 
представляется подробный анализ временных 
параметров прибытия. Время реагирования 
определяется временем приема вызова дис-
петчерской службой, который составляет около 
2 минут, временем сбора по тревоге, который 
регламентируется для штатных пожарных, 
находящихся на станции круглосуточно, – 90 се-
кунд, для добровольцев, работающих рядом со 
станцией, – 6,5 минут27. Районы выезда пожар-
ных частей расположены таким образом, чтобы 
обеспечить минимальное время прибытия. Все 
районы разделены на классы в зависимости от 
уровня пожарной опасности. Для каждого 
класса соответствуют следующие временные 
параметры: класс «А» и «В» время следования 
первого пожарного расчета в центре крупных и 
небольших городов составляет 5 минут, для 
класса «С» интервал времени в пригороде со-
ставляет от 8 до 10 минут, для класса «Д» 
время следования в сельской местности – 
20 минут28

27 [30, 33, 34]. Особенности британской 
модели включают широкое применение 

                                                      
24

24 FIREMAN.CLUB Пожарные и пожарная охрана Гер-
мании. [Электронный ресурс]. URL: Пожарные и по-
жарная охрана Германии: структура и история (Дата 
обращения: 14.01.2026). 
25

25 Regulatory Reform (Fire Safety) Order 2005: enforce-
ment. Guidance for fire and rescue authorities and other 
bodies about their duty to enforce fire safety in non-do-
mestic premises. Published 23 October 2007, Last up-
dated 18 September 2025. [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.gov.uk/government/publications/regulatory-
reform-fire-safety-order-2005-guidance-note-enforce-
ment (Дата обращения: 17.01.2026). 
26

26 Detailed analysis of response times to fires attended 
by fire and rescue services: England, April 2022 to March 
2023 Published 23 November 2023. [Электронный ре-
сурс]. URL: Detailed analysis of response times to fires 
attended by fire and rescue services: England, April 2022 
to March 2023 - GOV.UK (Дата обращения: 
17.01.2026). 
27 Our response standards. Summer 2025 // Cornwall 
Fire & rescue service. A service of Cornwall Council. 

вертолетов для доставки персонала и оборудо-
вания в труднодоступные районы, а также ак-
тивную профилактику пожаров посредством об-
разовательных кампаний и сотрудничества с 
местными сообществами. 

Общие правила пожарной службы в 
Бельгии определяет Закон 2007 года «О граж-
данской безопасности Бельгии» (Wet van 15 mei 
2007 betreffende de civiele veiligheid29

28). Деятель-
ность самих пожарных служб более подробно 
содержатся в Королевских Указах. Согласно за-
кону «О гражданской безопасности», в стране 
организованы общественные пожарные службы 
(brandweer) которые подчиняются мэру города 
или совету муниципалитета. Ответственность 
за пожарную безопасность лежит на 34 государ-
ственных органах («зоны экстренного спасения» 
(hulpverleningszone)), и Брюссельской пожарной 
и неотложной медицинской службе (Dienst voor 
Brandbestrijding en Dringende Medische Hulp 
«DBDMH») — 35-ый район. Подавляющее боль-
шинство пожарных в Бельгии работают на доб-
ровольных началах [35], в частности, это каса-
ется сельской местности. В муниципалитетах 
пожарная служба состоит как из профессио-
нальных пожарных, так и из добровольцев – 
«смешанная». В составе службы DBDMH рабо-
тают только профессиональные пожарные. Со-
гласно Закону «О гражданской безопасности 
Бельгии» действует принцип «максимально 
быстрой адекватной помощи». Хотя по данным 
различных интернет источников в Бельгии нет 
правил, определяющих, как быстро пожарные 
должны прибыть на место чрезвычайной ситуа-
ции, существуют данные, которые устанавли-
вают расчетное время реагирования, и оно со-
ставляет в среднем 12 минут30

29. Это время 
включает приблизительно 4,5 минуты на прием, 
обработку вызова и выезд, и около 8 минут на 
время прибытия к месту вызова [34]. 

P. 12. [Электронный ресурс]. URL: [Электронный ре-
сурс]. URL: Пожарные и пожарная охрана Германии: 
структура и история (Дата обращения: 25.01.2026). 
28

27 FIREMAN.CLUB Пожарные и пожарная охрана Ан-
глии. [Электронный ресурс]. URL: https://fireman. 
club/statyi-polzovateley/pozharnye-anglii-pozharnaya-
oxrana-anglii/ (Дата обращения: 17.01.2026). 
29

28 Regelgeving. Wet van 15 mei 2007 betreffende de civ-
iele veiligheid. [Электронный ресурс]. URL: 
https://securitecivile.be/nl/regelgeving?taxonomy_vocab
ulary_18_target_id=All&taxonomy_vocabulary_1_target
_id=18&taxonomy_vocabulary_9_target_id=All&page=5 
(Дата обращения: 19.01.2026). 
30

29 The Bulletin serving Belgium’s international commu-
nity. 29.12.2020. [Электронный ресурс]. URL: https:// 
www.thebulletin.be/firefighters-average-response-time-
115-minutes#:~:text=is%2011.5%20minutes-,Belgium, 
but%20it%20was%20never%20adopted. (Дата обра-
щения: 25.01.2026). 

https://fireman.club/statyi-polzovateley/pozharnye-germanii-pozharnaya-oxrana-germanii/#:~:text=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%84%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F%20%D0%BF%D0%BE%D0%B6%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F%20%D0%BE%D1%85%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B0%20%D0%BE%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B7%D1%83%D0%B5%D1%
https://fireman.club/statyi-polzovateley/pozharnye-germanii-pozharnaya-oxrana-germanii/#:~:text=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%84%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F%20%D0%BF%D0%BE%D0%B6%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F%20%D0%BE%D1%85%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B0%20%D0%BE%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B7%D1%83%D0%B5%D1%
https://www.gov.uk/government/publications/regulatory-reform-fire-safety-order-2005-guidance-note-enforcement
https://www.gov.uk/government/publications/regulatory-reform-fire-safety-order-2005-guidance-note-enforcement
https://www.gov.uk/government/publications/regulatory-reform-fire-safety-order-2005-guidance-note-enforcement
https://www.gov.uk/government/statistics/detailed-analysis-of-response-times-to-fires-year-to-march-2023/detailed-analysis-of-response-times-to-fires-attended-by-fire-and-rescue-services-england-april-2022-to-march-2023
https://www.gov.uk/government/statistics/detailed-analysis-of-response-times-to-fires-year-to-march-2023/detailed-analysis-of-response-times-to-fires-attended-by-fire-and-rescue-services-england-april-2022-to-march-2023
https://www.gov.uk/government/statistics/detailed-analysis-of-response-times-to-fires-year-to-march-2023/detailed-analysis-of-response-times-to-fires-attended-by-fire-and-rescue-services-england-april-2022-to-march-2023
https://securitecivile.be/nl/regelgeving/wet-van-15-mei-2007-betreffende-de-civiele-veiligheid
https://securitecivile.be/nl/regelgeving/wet-van-15-mei-2007-betreffende-de-civiele-veiligheid
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Основным законом, регулирующим по-
жарную безопасность в Греции, является Закон 
о пожарной безопасности (Νόμος 4662/202031

30). 
Главным органом пожарной службы Греции яв-
ляется Греческая пожарная служба (Ελληνική 
Πυροσβεστική Υπηρεσία), которая подчиняется 
Министерству гражданской защиты (Υπουργείο 
Προστασίας του Πολίτη) и отвечает за предот-
вращение, реагирование и тушение пожаров, 
особенно лесных, учитывая климатические 
риски Греции. Пожарная служба Греции имеет 
национальную структуру, состоящую из 13 реги-
ональных подразделений, которые организуют 
свою деятельность на определенных террито-
риях. Пожарная охрана Греции состоит, как из 
профессиональной пожарной охраны 
(Πυροσβεστικό Σώμα), так и добровольной по-
жарной охраны (Hellenic Voluntary Firefighters 
Association (HVFA)), которая играет важную 
роль в борьбе с частыми лесными пожарами, 
оказывая помощь в тушении, профессиональ-
ным пожарным службам. В Греции нет единого 
установленного нормативного времени прибы-
тия пожарных. Как и в других Европейских стра-
нах, приоритет отдается быстрому реагирова-
нию на вызов с учетом дорожных условий. Со-
гласно стандартам NFPA время реагирования 
на вызов стремится к 4,5 мин., что включает в 
себя обработку звонка, передачу данных по-
жарным бригадам и выезд. В среднем время 
прибытия составляет 10 минут в городах и 
30 минут в сельских районах [34, 36]. 

Во Франции пожарная охрана не выде-
лена отдельной структурой, а входит в состав, 
как воинских подразделений «Парижская по-
жарная бригада» (Brigade des sapeurs-pompiers 
de Paris – BSPP) и «Марсельский военно-мор-
ской пожарный батальон» (Bataillon de marins-
pompiers de Marseille – BMPM) [34], обеспечи-
вает защиту Парижа и Марселя, так и 

Министерства внутренних дел [37] на остальной 
территории. Таким образом деятельность по-
жарно-спасательных служб во Франции урегу-
лирована несколькими нормативными актами 
(Кодексами), определяющими структуру, и обя-
занности в служебной деятельности. Основ-
ными документами являются Кодекс государ-
ственной службы «Code Général de la Fonction 
Publique» (CGFP)32

31, Кодекс внутренней без-
опасности Франции «Code de la sécurité 
intérieure» (CSI) и др. Французская система ор-
ганизации пожаротушения состоит из добро-
вольцев, профессиональных пожарных и по-
жарных военных. На добровольные пожарные 
подразделения приходится 80 % личного со-
става, на профессиональные части – 16 % и 
4 % на пожарных военных33

32. В крупных городах 
пожарные части в основном укомплектованы 
профессиональными пожарными, в сельской 
местности тушением пожаров занимаются доб-
ровольцы. Французская система отличается 
наличием обширной базы стационарных постов 
и патрулирующих экипажей, обеспечивающих 
быстрое обнаружение возгораний и своевре-
менное информирование ближайших подраз-
делений. Согласно европейским рекоменда-
циям NFPA, которых придерживается Франция, 
экстренный вызов о пожаре в среднем зани-
мает около 10 секунд, время обработки инфор-
мации составляет около 1-2 минут в зависимо-
сти от сложности ситуации. Время подготовки к 
выезду должно составлять около 40 с, однако 
это время варьируется в зависимости от про-
филя пожарной охраны – профессиональные 
части или добровольные. У добровольных под-
разделений время на сбор по объективным при-
чинам больше и составляет от 5 до 10 минут. 
Время прибытия первых подразделений к месту 
вызова во Франции не превышает 10 минут в го-
родах и 20 минут в сельской местности [34, 38]. 

 

                                                      
31

30 EΝ. 4662/2020 (ΦΕΚ 27/Α` 7.2.2020). [Электронный 
ресурс]. URL: https://www.elinyae.gr/ethniki-
nomothesia/n-46622020-fek-27a-722020 (Дата обра-
щения: 19.01.2026). 
32

31 Code Général de la Fonction Publique. [Электронный 
ресурс]. URL: Общий кодекс государственной 
службы о Папперском правосудии | Pappers Justice: 
Все французские судебные решения бесплатно 
(Дата обращения: 20.01.2026). 
33

32 Большая разница. Журнал Мировой опыт. 
№ 2 (10). [Электронный ресурс]. URL: https://ru-
bezh.ru/managerUploads/files/journals/10/64-
68.pdf#:~:text=%D0%92%D1%80%D0%B5%D0%BC%
D1%8F%20%D0%B2%D1%8B%D0%B5%D0%B7%D0
%B4%D0%B0%20%D0%BD%D0%B0%D1%80%D1%
8F%D0%B4%D0%BE%D0%B2%20%D0%BF%D1%80

%D0%BE%D1%84%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%
B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D
0%BD%D0%BE%D0%B9%20%D0%BF%D0%BE%D0
%B6%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B9%
20%D0%BE%D1%85%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1
%8B%20%D0%B2,%D0%B2%D1%80%D0%B5%D0%
BC%D1%8F%20%D1%82%D0%B0%D0%BA%D0%B6
%D0%B5%20%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%
D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%82%20%D0%BE%D0
%B1%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%
D0%B5%20%D0%BD%D0%B0%D1%81%D0%B5%D0
%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F%20%D0%
B8%20%D0%BF%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%BE
%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%B0 (Дата обраще-
ния: 25.01.2026). 

https://justice.pappers.fr/loi/LEGITEXT000044416551
https://justice.pappers.fr/loi/LEGITEXT000044416551
https://justice.pappers.fr/loi/LEGITEXT000044416551
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Таблица 4. Время реагирования и прибытия первых подразделений к месту вызова 
 

№ 
п/п 

Страна 
Прием вызова (информации) о пожаре / 

Сбор личного состава  
и выезд на место происшествия 

Оперативное реагирование 
на вызовы 

1.  

Германия 

 

Время реагирования и передачи сигнала со-
ставляет 90 с, время сбора личного состава 
профессиональных пожарных бригад до 
60 с, добровольных пожарных бригад до 
4 мин. (вызов пожарной службы при пожаре: 
112 – единый номер, бесплатно с любого те-
лефона). 

Время прибытия в городах со-
ставляет 5 мин, в сельской 
местности 8 минут. 

2.  

Великобритания 

 

Время реагирования на вызов составляет 
7 с и передача сигнала в депо до 100 с., 
сбор личного состава из штатных пожарных, 
находящихся на станции круглосуточно – 
90 с, добровольцев, работающих рядом со 
станцией 6,5 минут. (вызов пожарной 
службы при пожаре: 999 – основной или 112 
– экстренная оперативная служба, бес-
платно с любого телефона). 

Время прибытия первого авто-
насоса в крупных городах 
5 мин, в пригородах 8–10 мин, 
в сельской местности 20 ми-
нут. В удаленных населенных 
пунктах нормы времени не ре-
гламентируются. 

3.  

Бельгия 

 

Время на прием, обработку вызова и выезд 
включает приблизительно 4,5 минуты (вы-
зов пожарной службы при пожаре: 100 – ос-
новной, 1591 – борьба с лесными пожарами 
или 112 – экстренная оперативная служба, 
бесплатно с любого телефона). 

Расчетное время прибытия к 
месту вызова составляет 
около 8 минут. 

4.  

Греция 

 

Время реагирования на вызов стремится к 
4,5 мин, что включает в себя обработку 
звонка, передачу данных пожарным брига-
дам и выезд (вызов пожарной службы при 
пожаре: 199 – основной или 112 – экстрен-
ная оперативная служба, бесплатно с лю-
бого телефона). 

Время прибытия к месту вы-
зова в городах составляет 
10 мин, для сельской местно-
сти 30 минут. 

5.  

Франция 

 

Экстренный вызов о пожаре в среднем за-
нимает около 10 сек, время обработки ин-
формации составляет около 1–2 минут. 
Время подготовки к выезду около 40 с. У 
профессиональных частей, у добровольных 
подразделений время на сбор составляет 
от 5 до 10 минут (вызов пожарной службы 
при пожаре: 18 – основной или 112 – экс-
тренная оперативная служба, бесплатно с 
любого телефона). 

Время прибытия не должно 
превышать 10 минут в городах 
и 20 минут в сельской местно-
сти. 

 
Заключение 

Во многих странах, согласно проведен-
ному анализу, время реагирования и прибытия 
первых подразделений к месту вызова различа-
ются. Эти показатели часто зависят от того, 
насколько велик риск возникновения пожара на 
конкретном объекте и насколько серьезными 
могут быть последствия для общества и эконо-
мики. Также в некоторых странах радиус дей-
ствия пожарно-спасательных подразделений 
может меняться в зависимости от плотности за-
строенных территорий и количества населения. 
В связи с этим активно проводятся научные ис-
следования как в России, так и за рубежом, 

посвященные вопросам эффективного управ-
ления пожарно-спасательными службами [39–
44]. Таким образом можно предположить, что 
установленное время прибытия пожарных 
должно напрямую зависеть от того, насколько 
вероятно возникновение чрезвычайных ситуа-
ций в определенном районе и насколько разру-
шительными они могут быть.  

Проведенный анализ современной си-
стемы функционирования пожарной охраны не 
только России, но и зарубежных стран: Герма-
нии, Великобритании, Бельгии, Греции, Фран-
ции, США, показывает ее эффективность в ре-
шении проблем борьбы с чрезвычайными 
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ситуациями техногенного и природного харак-
тера. Пожарная охрана этих стран, при сохра-
нении исторического названия, по сути, транс-
формировалась в многофункциональные ава-
рийно-спасательные службы. Такой подход поз-
воляет максимально эффективно использовать 

имеющиеся ресурсы, обеспечивая быстрое и 
скоординированное реагирование на широкий 
спектр угроз. Это не просто эволюция, а страте-
гическое решение, направленное на повыше-
ние безопасности граждан и минимизацию 
ущерба от чрезвычайных ситуаций. 
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ПОВЕДЕНИЕ ПОРИСТЫХ КАМЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ  
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ОПАСНЫХ ФАКТОРОВ ПОЖАРА 
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В работе проведена оценка устойчивости пористого строительного материала – камня ракушеч-
ника, добываемого на территории Республики Крым, к действию температуры. Методом синхронного 
термического анализа проведён комплекс испытаний, направленных на изучение изменений физиче-
ских и механических свойств материала при нагревании. Результаты исследования позволяют опреде-
лить пределы температурной стойкости камня ракушечника и дают рекомендации по его применению 
в условиях, связанных с повышенными температурами. Полученные данные могут быть использованы 
для оценки огнестойкости строительных конструкций и обеспечения пожарной безопасности объектов 
защиты. 

Экспериментально установлено, что наименьшая убыль массы при нагревании камней раку-
шечника наблюдается у менее пористых образцов, обладающих наибольшей теплопроводностью. По-
лученные данные согласуются с результатами работ, в которых отмечается, что образцам с более вы-
сокой пористостью соответствует бóльшая потеря массы при нагреве до 1000 °С. Определение оста-
точной массы при нагревании образцов камней ракушечника позволяет сделать вывод, что образцы 
имеют отличающийся химический состав. 

 
Ключевые слова: камни ракушечника, пористость, устойчивость к действию температуры. 
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The work assesses the resistance of a porous building material, shell rock, extracted in the Republic 
of Crimea, to temperature. A set of tests was conducted using synchronous thermal analysis to study the 
changes in the physical and mechanical properties of the material during heating. The results of the study 
determine the temperature resistance limits of shell rock and provide recommendations for its use in environ-
ments with high temperatures. These findings are crucial for ensuring the durability and reliability of building 
structures that utilize this material.  

It has been experimentally established that the least mass loss during heating of shell rock stones is 
observed in less porous samples with the highest thermal conductivity. These findings are consistent with 
previous studies that have shown that samples with higher porosity tend to experience greater mass loss 
during heating up to 1000 °C. The determination of the residual mass during heating of samples of shell rock 
allows us to conclude that the samples have a different chemical composition. 

 
Key words: seashell stones, porosity, temperature resistance
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Известно, что структура, состав, а также 
свойства веществ и материалов под воздей-
ствием температуры претерпевают изменения, 
в некоторых случаях необратимые. Об этом 
можно судить, например, по изменению агре-
гатного состояния, по экспериментальным дан-
ным подтверждающим переход из одной алло-
тропной модификации в другую, при потере 
массы в результате испарения воды или терми-
ческого разложения веществ, сопровождающе-
гося выделением газообразных продуктов и т.д. 

Таким образом, для каждого вещества и 
материала существует определенный темпера-
турный интервал, характеризуемый неизменно-
стью структуры, состава и свойств. Однако, в 
действительности температуры хранения и экс-
плуатации веществ (материалов) могут прини-
мать критические значения, достижение кото-
рых будет приводить к фатальным изменениям, 

делающим невозможным дальнейшее или по-
вторное использование веществ (материалов). 
Это и определяет научную ценность исследова-
ний, направленных на изучение поведения ве-
ществ и материалов под воздействием темпе-
ратуры. 

Объектами исследования в настоящей 
работе являются камни ракушечника М-15,  
М-25, М-35, добываемые на территории Рес-
публики Крым, и их поведение в условиях повы-
шенной температуры. Выбор образцов обу-
словлен, с одной стороны, их доступностью при 
приобретении покупателями материалов, ис-
пользуемых в строительстве, исходя из сообра-
жений стоимости, и возможностью использова-
ния натуральных природных материалов, ввиду 
их экологической чистоты и безопасности. 

Внешний вид исследуемых образцов 
приведен на рис. 1.  

 

   
 

Рис. 1. Внешний вид фрагмента исследуемых образцов камней ракушечника 
М-15, М-25, М-35 (слева направо) 

 
 
Ранее нами [1] отмечалось, что тепло-

проводность (λ) образцов камней ракушечника 
увеличивается в последовательности  
М-15 (0,28) < М-25 (0,60) < М-35 (0,85). В таком 
же ряду уменьшается их пористость. Описание 
зависимости λ = f(ρ) линейной функцией (рис. 2) 
дает достаточно высокую величину достовер-
ности аппроксимации, что позволяет говорить о 
корреляции значений теплопроводности иссле-
дуемых образцов и их средней плотности. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость теплопроводности 
исследуемых образцов камней ракушечника 

от значений их cредней плотности 
 

Исследование процесса термического 
поведения образцов камней ракушечника про-
изводили методом синхронного термического 
анализа, позволяющего совместить термогра-
виметрический анализ и дифференциальную 
сканирующую калориметрию. Эксперимент вы-
полняли на термическом анализаторе Setsys 
Evolution 16 в интервале температур  
70–1050 ºС в азотно-кислородной атмосфере. 
Содержание кислорода в газовой среде состав-
ляло ~ 20 %, что обеспечивало иммитацию про-
цесса, протекающего в воздухе. Скорость 
нагрева составляла 5 °С/мин. 

Экспериментальные данные приведены 
на рис. 3–7. Воспроизводимость результатов 
проверялась проведением серии трех-четырех 
параллельных испытаний для каждого образца. 

ТГ-кривые всех образцов камней раку-
шечника (рис. 3) до температуры ~ 275 °С сов-
падают. Выше этой температуры ТГ-кривая 
камня ракушечника М-35 располагается не-
сколько ниже ТГ-кривых камней ракушечника  
М-15 и М-25, практически накладывающихся 
друг на друга до достижения температуры 
~ 800 °С. Исходя из данных рис. 3, можно оце-
нить примерные значения интервала 
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температур, в котором происходит разложение 
образцов. Так температура начала термиче-
ского разложения камня ракушечника М-35 со-
ставляет ~ 700 °С, а для камней ракушечника  
М-15 и М-25 она немного выше (~ 730 °С). Тем-
пература окончания процесса термического 
разложения минимальна для камня ракушеч-
ника М-35 (~ 860 °С), максимальна ‒ для М-15 
(~ 890 °С), промежуточное значение принимает 
для М-25 (~ 880 °С). 

 

 
 

Рис. 3. ТГ-кривые образцов  
камней ракушечника  

 
 
Величина потери массы образцов рас-

тет в ряду М-35 < М-25 < М-15. В таком же ряду 
происходит увеличение пористости. Получен-
ные данные согласуются с результатами ра-
боты [2]. Авторы отмечают, что образцам с бо-
лее высокой пористостью соответствует бóль-
шая потеря массы при нагреве до 1000 °С. По-
ристость материала отражает степень заполне-
ния его объема порами. Неоднородная пори-
стая микроструктура камня ракушечника 
предполагает наличие изолированных и свя-
занных между собой пор. При нагревании воз-
дух в порах расширяется, создавая при этом до-
полнительное внутреннее давление, что, веро-
ятно, способствует большему разрушению ма-
териала. 

ТГ-кривые, приведенные на рис. 3, 
имеют одну ступень, что дает возможность на 
данном этапе говорить о протекании только од-
ного процесса разложения. Основной компо-
нент камня ракушечника ‒ известняк, термиче-
ский распад которого описывается следующей 
химической реакцией: 

 
CaCO3(тв) = CaO(тв) + CO2(г) ‒ Q 
 
Повышение температуры будет приво-

дить к увеличению скорости эндотермического 
процесса.  

Различия в значениях остаточной 
массы исследуемых образцов и в их поведении 

при нагревании определяются количеством 
примесей в камнях ракушечника. Очевидно, что 
при одинаковом химическом составе исследуе-
мых образцов характеристики ТГ-кривых были 
бы практически одинаковы, поскольку использу-
емые методы исследования учитывают именно 
химический состав материала, а не его струк-
туру. Логично сделать предположение, что об-
разцы камней ракушечника имеют отличаю-
щийся химический состав. Это могут быть ве-
щества, не разлагающиеся в изученном темпе-
ратурном интервале, но влияющие на физико-
механические и прочностные свойства камней 
ракушечника. 

На рис. 4 обобщены ДТГ-кривые, отра-
жающие скорость убыли массы исследуемых 
образцов. 

 

 
 

Рис. 4. ДТГ-кривые образцов  
камней ракушечника 

 
 
Из данных, приведенных на рис. 5–7, 

следует, что температура максимальной убыли 
массы составляет 838,59 °С, 860,32 °С и 
867,12 °С для камней ракушечника М-35, М-25, 
М-15 соответственно. Максимальная скорость 
убыли массы, соответствующая пикам на  
ДТГ-кривых, для образцов М-35, М-25 и М-15 
принимает следующие значения 1,18 мг/мин, 
1,59 мг/мин, 1,40 мг/мин. 

Интервалы термического разложения 
для камней ракушечника М-15, М-25, М-35 со-
ставляют 150, 160 и 160 °С соответственно. 
Чем шире эти границы, тем ниже скорость 
убыли массы исследуемых образцов. 

Наличие эндотермических пиков на 
рис. 5–7 указывает на то, что при нагреве до 
температуры 1000 °С происходит разрушение 
камней ракушечника, в ходе которого можно вы-
делить два (образцы М-15, М-25) или три (обра-
зец М-35) различных процесса. Последнее еще 
раз указывает на отличия в химическом составе 
образцов.  
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Рис. 5. Результаты синхронного термического анализа 
образца камня ракушечника М-15 

 
 

 
 

Рис. 6. Результаты синхронного термического анализа 
образца камня ракушечника М-25 
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Рис. 7. Результаты синхронного термического анализа 
образца камня ракушечника М-35 

 
 

 
В литературе данные о температуре 

начала разложения карбоната кальция не-
сколько разнятся: в [3] приводится интервал 
значений 500-750 °С, а в [4] указывается значе-
ние температуры 600 °С и выше. В литературе 
[5] отмечено, что на температуру разложения 
природных карбонатов кальция оказывает вли-
яние их степень дисперсности. Полное разло-
жение карбоната кальция происходит при тем-
пературе ~ 900 °С [6]. Крайние пики с правой 
стороны на ДТГ-кривых (рис. 5–7), по всей ви-
димости, характеризуют именно процесс разло-
жения карбоната кальция. 

Уменьшение массы образцов, наличие 
эндотермических пиков в интервале темпера-
тур 130–390 °С, скорее всего, связано с удале-
нием воды, которая, например, в случае карбо-
натного сырья может быть и свободной, и ад-
сорбированной [7], с разложением примесей. 
Так, результаты химического анализа [8] по-
казывают, что содержание карбоната кальция 
в камнях ракушечников может достигать зна-
чения 98 %, остальное – примеси, поэтому хи-
мический состав камней ракушечников отли-
чается. 

Таким образом, процесс термического 
разложения камней ракушечника определяется 
реакцией разложения основного компонента ‒ 
карбоната кальция. Продуктом реакции 

является оксид кальция, имеющий рыхлую по-
ристую структуру. Как было отмечено ранее, раз-
личия в остаточной массе образцов камней раку-
шечника после воздействия температур до 
1050 ºС можно объяснить присутствием веществ, 
неразлагаемых при данных температурах. 

Согласно литературным данным [4], ок-
сид кальция характеризуется малой теплопро-
водностью, поэтому на поверхности образцов 
камней ракушечника может создаваться тепло-
защитный слой, затрудняющий дальнейший 
прогрев материала в глубину. Воздействие по-
вышенных температур приводит к разрушению 
камней ракушечника, которое носит необрати-
мый характер. Повышение температуры сна-
чала приводит к некоторому увеличению проч-
ности материала, а при достижении темпера-
туры ~ 600 ºС – ее снижению. 

О потере прочности исследуемых об-
разцов камней ракушечника можно судить по 
величине потери массы исследуемых образцов. 
В реальных условиях при нагревании блоков из 
камней ракушечника данная зависимость мо-
жет отличаться от прямопропорциональной, 
например, из-за наличия микротрещин, неодно-
родности материала, неравномерности про-
грева и т.д. Можно предположить, что большую 
устойчивость к действию температуры будет 
иметь образец, который медленнее теряет 
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массу. Результаты, полученные нами ранее [1], 
и сравнительный анализ кривых (рис. 4) пока-
зывают, что образец камня ракушечника М-35 
при температурном воздействии характеризу-
ется меньшей потерей массы и, вероятно, проч-
ности. По всей видимости, в условиях повышен-
ных температур (и в условиях пожара) самым 
устойчивым к разрушению будет камень раку-
шечник М-35, а наименее устойчивым – камень 
ракушечник М-15. Устойчивость образцов кам-
ней ракушечника к действию повышенных тем-
ператур, вероятно, определяется скоростью их 

разложения. Повышение температуры начала 
термического разложения в случае камня раку-
шечника М-15 не приводит к увеличению спо-
собности противостоять воздействию темпера-
туры. При этом образец камня ракушечника  
М-15 будет обладать более высокими тепло-
изолирующими свойствами, что немаловажно 
для предотвращения распространения тепла в 
условиях пожара. Это объясняется, в том числе 
его более высокой пористостью по сравнению с 
другими исследуемыми образцами.  
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В статье проведен анализ пожарной опасности литий-ионных аккумуляторов (ЛИА), являю-
щихся ключевым элементом современной энергетики и транспорта. На основе анализа статистических 
данных выявлен экспоненциальный рост числа пожаров, связанных с ЛИА, с выделением наиболее 
уязвимых сегментов. Рассмотрены конструктивные особенности и электрохимические системы ЛИА, 
определяющие их энергетический потенциал и термическую стабильность. Подробно рассмотрен ме-
ханизм теплового разгона, как каскада экзотермических реакций, инициируемого механическими, элек-
трическими, термическими воздействиями или производственными дефектами. Проведен обзор меж-
дународной и отечественной нормативно-правовой базы, выявлены существенные пробелы, особенно 
в области противопожарного регулирования жизненного цикла устройств с ЛИА. Сделан вывод о необ-
ходимости разработки комплексных инженерных и нормативных мер для минимизации рисков возник-
новения пожаров ЛИА. 
 

Ключевые слова: литий-ионный аккумулятор, пожарная безопасность, тепловой разгон, ста-
тистика пожаров, электрохимическая система. 
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The article presents an analysis of the fire hazard associated with lithium-ion batteries (LIBs), which 
are a key component in modern energy systems and transportation. Based on an analysis of statistical data, 
an exponential increase in the number of fires involving LIBs has been identified, highlighting the most vulner-
able segments. The design features and electrochemical systems of LIBs that determine their energy potential 
and thermal stability are examined. The mechanism of thermal runaway, understood as a cascade of exother-
mic reactions initiated by mechanical, electrical, thermal abuse, or manufacturing defects, is discussed in de-
tail. A review of the international and Russian regulatory framework is conducted, revealing significant gaps, 
particularly in the field of fire safety regulations governing the life cycle of devices containing LIBs. The con-
clusion underscores the necessity of developing comprehensive engineering and regulatory measures to min-
imize the risks of LIB-related fires. 
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 Литий-ионные аккумуляторы совер-

шили технологическую революцию, став доми-
нирующим источником энергии для мобильных 
устройств, электрического транспорта и систем 
хранения энергии, благодаря рекордной удель-
ной энергоемкости и высокому энергетическому 
КПД [1]. Однако обратной стороной их выдаю-
щихся характеристик является значительная 
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пожарная опасность, обусловленная свой-
ствами применяемых электрохимических мате-
риалов. Высокий энергетический потенциал, за-
пасенный в химически активной форме, при 
нарушении условий эксплуатации или наличии 
дефектов может высвобождаться неконтроли-
руемо в форме самоускоряющегося экзотерми-
ческого процесса – теплового разгона [2]. 
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Увеличивающаяся повсеместная интеграция 
ЛИА в критически важные инфраструктуры обу-
славливает актуальность всестороннего ана-
лиза связанных с ними рисков. 

Целью данной работы является систе-
матизация знаний о проблемах пожарной опас-
ности ЛИА на основе анализа статистики отка-
зов, изучения конструктивных и электрохимиче-
ских особенностей, механизмов возникновения 
опасных процессов и оценки адекватности нор-
мативной базы для снижения пожарной опасно-
сти ЛИА. 

Статистические данные подтверждают 
прямую корреляцию между ростом парка 
устройств с ЛИА и увеличением числа связан-
ных с ними пожаров. Согласно отчетам веду-
щих международных организаций, ежегодный 
прирост таких инцидентов в глобальном мас-
штабе составляет 20-25 % [3]. В Российской Фе-
дерации наблюдается аналогичная тенденция. 
Так в период 2018–2023 гг. количество бытовых 
пожаров в России, инициированных ЛИА, воз-
росло более чем в 7 раз [4]. 

Бытовая и офисная электроника (40–
45 % случаев): для смартфонов, ноутбуков и 
особенно электронных сигарет характерны ло-
кальные, но интенсивные возгорания, часто 
происходящие в процессе зарядки. Ключевыми 
факторами риска являются: использование не-
сертифицированных зарядных устройств, меха-
нические повреждения и нарушение темпера-
турного режима [5]. 

Средства индивидуальной мобильности 
(20–25 %): электросамокаты и гироскутеры де-
монстрируют наиболее резкий рост числа инци-
дентов. Пожары связаны с низким качеством 
сборки батарейных блоков, отсутствием эф-
фективного контроля температуры в BMS 
(Battery Management System) и нарушениями 
правил эксплуатации [6]. 

Электромобили (15–20 %): несмотря на 

статистически меньшую вероятность пожара на 
одно транспортное средство по сравнению с ав-
томобилями с ДВС, последствия характеризу-
ются высокой скоростью развития, сложностью 
тушения и выбросом высокотоксичных газов 
(HF, CO) [7, 8]. 

Системы хранения энергии (10–15 %): 
инциденты, хотя и редки, приводят к макси-
мальным материальным потерям из-за неэф-
фективности традиционных систем пожароту-
шения против каскадного теплового разгона в 
массивах из тысяч ячеек [9]. 

Пожарная опасность ЛИА обусловлена 
их многоуровневой конструкцией и свойствами 
компонентов. Иерархия системы включает эле-
мент (ячейку), модуль и батарейный блок, осна-
щенный системой управления BMS и термиче-
ского контроля TMS (Thermal Management 

System). BMS играет критическую роль в 
предотвращении опасных состояний, таких как 
перезаряд, переразряд и перегрев [10]. 

Литий-ионные аккумуляторы состоят из 
электродов (катода и анода), которые разде-
лены сепаратором с электролитом. Электроды 
располагаются в герметичном корпусе, который 
может быть оснащен предохранительным кла-
паном, сбрасывающим внутреннее давление 
при аварийных режимах работы. 

Литий-ионные аккумуляторы различа-
ются по типу используемого катодного матери-
ала. Катод (положительный электрод) является 
источником ионов лития в литий-ионном акку-
муляторе и во многом определяет его ключе-
вые характеристики: напряжение, удельную 
энергоемкость, срок службы и стоимость. В про-
цессе разряда ионы лития перемещаются из ка-
тода в анод, а при заряде – в обратном направ-
лении. Помимо электрохимических характери-
стик, структурная и термическая стабильность 
катодного материала выступают критическими 
факторами безопасности ЛИА. Экзотермиче-
ское разложение катода при перегреве с выде-
лением кислорода служит основным источни-
ком энергии, питающим тепловой разгон и по-
следующее горение [11]. Таким образом, выбор 
и разработка катодного материала представ-
ляют собой поиск компромисса между высокой 
энергетической плотностью и минимальной 
склонностью к опасному термическому разло-
жению. 

Катодный материал выступает цен-
тральным звеном, определяющим не только 
энергопотенциал, но и пожарную опасность ли-
тий-ионного аккумулятора.  

В зависимости от химического состава и 
устройства литий-ионные аккумуляторы разде-
ляются на типы: 

– литий-марганцевый аккумулятор (LMO); 

– литий-кобальтовый аккумулятор (LCO); 

– литий-никель-кобальт-алюминий-оксид-

ный аккумулятор (NCA); 

– литий-никель-марганец-кобальт-оксид-

ный аккумулятор (NMC); 

– литий-железо-фосфат аккумулятор (LFP); 

– литий-титанатный аккумулятор (LTO) и др. 

Наиболее распространенный катодный 
материал в литий-ионных элементах – это ко-
бальтит лития [12, 13]. Однако используются 
различные другие материалы, такие как литий-
железо-фосфат, литий-марганцевая шпинель 
или смешанные оксиды металлов, которые 
включают кобальт, никель, алюминий и оксиды 
марганца, такие как никель-кобальт-алюминий 
и никель-марганец-кобальт. 

Наибольший интерес для силовых уста-
новок транспортных средств в настоящее 
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время представляют LFP-аккумуляторы и акку-
муляторы NMC. 

Ключевое значение имеет электрохими-
ческая система, в частности, материал катода: 

LCO – высокая удельная энергия при 
низкой термической стабильности; 

LFP – высокая термическая и химиче-
ская стабильность при меньшей энергоемкости;  

NMC, NCA – обеспечивают наибольшую 
энергоемкость, но обладают повышенной 
склонностью к термическому разгону с выделе-
нием кислорода при нагреве [14]. 

Анод является важным компонентом 
ЛИА, принимающим ионы лития при заряде и 
отдающим их при разряде. От его способности 
к быстрой и обратимой интеркаляции/деинтер-
каляции лития, стабильности и безопасности 
зависят общие характеристики батареи.  

Исторически развитие ЛИА началось с 
замены металлического лития на материалы, 
интеркалирующие литий, что позволило резко 
повысить безопасность [15]. Современная эво-
люция анодов направлена на преодоление ос-
новного ограничения графита – относительно 
низкой теоретической удельной емкости и ре-
шение присущих ему проблем деградации. При 
этом любое изменение анодного материала 
напрямую влияет на стабильность пассивирую-
щего анодного слоя, кинетику электродных про-
цессов и, как следствие, на склонность эле-
мента к тепловому разгону. 

Отрицательный электрод литий-ион-
ного элемента состоит из соединения с интер-
калированным литием, покрывающим тонким 
слоем металл (в основном медную фольгу). 
Наиболее распространенным анодным матери-
алом является какая-либо форма углерода, 
обычно графит в порошковой форме, в сочета-
нии со связующим материалом. Свойства угле-
рода может значительно варьироваться в зави-
симости от происхождения графита (естествен-
ный или синтетический), от чистоты и размера 
частиц, от распределения размера и формы ча-
стиц, кристаллической фазы углерода и т.д. 

Материалы анодов, состоящие из крем-
ния, германия и титаната также изготавлива-
лись и испытывались, но в настоящее время 
применяются редко. 

Анод в литий-ионном аккумуляторе – 
это не просто пассивный накопитель лития, а 
динамичный и сложный компонент, от свойств 
которого напрямую зависят энергетическая 
плотность, срок службы и безопасность си-
стемы. Графит, благодаря сбалансированному 
набору свойств и стабильному пассивирую-
щему анодному слою, остается безусловным 
лидером для большинства ЛИА, однако его 
ограниченная емкость стимулирует поиск аль-
тернатив. Внедрение высокоемкостных матери-
алов, прежде всего кремния, требует 

преодоления фундаментальных проблем, свя-
занных с объемным расширением и стабилиза-
цией межфазной границы. Понимание процес-
сов на аноде, особенно механизмов деградации 
пассивирующего анодного слоя и роста дендри-
тов, имеет решающее значение для разработки 
как более энергоемких, так и более безопасных 
аккумуляторов. Будущие разработки будут свя-
заны с созданием сложных композитных и нано-
структурированных анодов, интеллектуальных 
электролитных добавок для формирования ста-
бильного пассивирующего анодного слоя и, 
возможно, с коммерциализацией анодов с со-
вершенно новыми механизмами работы (напри-
мер, на основе реакций замещения). 

Пожарная опасность литий-ионных ба-
тарей заключается в том, что применяемые в их 
составе электролиты на органической основе 
являются легковоспламеняющимися. ЛИА мо-
гут подвергаться тепловому разгону, что приво-
дит к значительному тепловыделению, взрыв-
ной разгерметизации внешней металлической 
оболочки аккумулятора и возникновению форса 
пламени, температура которого может превы-
шать 1000 ºС [16].  

Электролит в литий-ионном аккумуля-
торе выполняет критическую функцию ионного 
проводника между катодом и анодом, обеспе-
чивая перенос ионов лития в процессе заряда и 
разряда. В отличие от электродов, он не участ-
вует в накоплении энергии, но его свойства 
напрямую определяют кинетику электрохими-
ческих процессов, рабочий температурный диа-
пазон, срок службы и, что наиболее важно, без-
опасность элемента. Современные коммерче-
ские ЛИА используют легковоспламеняющиеся 
жидкие органические электролиты, что создает 
фундаментальный парадокс: компонент, без ко-
торого работа батареи невозможна, одновре-
менно является основным горючим материа-
лом и источником экзотермических реакций при 
тепловом разгоне [17]. 

Электролит в литий-ионном аккумуля-
торе выступает в роли транспортной системы, 
обеспечивающей ионный перенос, и горючей 
нагрузки, определяющей тяжесть последствий 
при тепловом разгоне. Органические карбонат-
ные системы, оптимизированные десятилети-
ями исследований, обеспечивают высокие 
электрохимические показатели, но их принци-
пиальная воспламеняемость и термическая не-
стабильность представляют собой фундамен-
тальное ограничение для повышения безопас-
ности, особенно в ЛИА с высокой плотностью 
энергии. Переход к твердотельным электроли-
там является наиболее радикальным и пер-
спективным решением, обещающим прорыв как 
в безопасности, так и в энергоемкости. Однако 
технологические барьеры, связанные с интер-
фейсным сопротивлением и масштабирова-
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нием производства, пока сдерживают их ком-
мерциализацию. В среднесрочной перспективе 
развитие будет идти по пути создания «умных» 
жидких электролитов – негорючих, саморегули-
рующихся и обеспечивающих формирование 
сверхстабильных межфазных слоев, что 

позволит максимально раскрыть потенциал су-
ществующих и новых электродных материалов. 

Основные виды и пожарно-технические 
характеристики компонентов электролитов при-
ведены в таблице [18].  

 
Таблица. Основные виды и пожарно-технические характеристики 

компонентов электролитов литий-ионных аккумуляторов 
 

Компонент  
электролита 

Хим. 
фор-
мула 

Темп.  
плавле-
ния, °С 

Темп.  
кипения, 

°С 

Темп. 
вспышки,  

°С 

Темп. самовос-
пламенения,  

°С 

Теплота  
сгорания, 

кДж/мл 

Пропиленкарбонат 
(PC) 

C4H6O3 - 49 242 135 455 -20,1 

Этиленкарбонат 
(EC) 

C3H4O3 36 248 145 465 -17,2 

Диметилкарбонат 
(DMC) 

C3H6O3 2 91 18 458 -15,9 

Диэтилкарбонат 
(DEC) 

C5H10O3 -43 126 25 445 -20,9 

Этил метил карбонат 
(EMC) 

C4H8O3 -14 107 25 440 - 

 
Горючий жидкий электролит на основе 

органических карбонатов с низкой температу-
рой вспышки (~16–18 °C) и полимерный сепара-
тор с низкой температурой плавления  
(~130–165 °C) являются дополнительными ис-
точниками уязвимости. Расплавление сепара-
тора приводит к внутреннему короткому замы-
канию – ключевому триггеру теплового разгона 
[19, 20]. 

Сепаратор является пассивным, но од-
ним из наиболее важных компонентов литий-
ионного аккумулятора, выполняющим одновре-
менно механическую, электрохимическую и ба-
рьерную функции. Его надежность и стабиль-
ность напрямую определяют безопасность, 
производительность и срок службы батареи. 
Основная задача сепаратора – предотвратить 
физический контакт между катодом и анодом 
(и, как следствие, прямое электрическое ко-
роткое замыкание), обеспечивая при этом 
свободный перенос ионов лития через поры, 
заполненные электролитом [21]. Несостоя-
тельность сепаратора при термических, меха-
нических или электрических воздействиях ча-
сто служит ключевым триггером каскада опас-
ных процессов, ведущих к тепловому разгону и 
пожару [22]. 

Современные сепараторы для ЛИА 
представляют собой микропористые мем-
браны, изготавливаемые преимущественно из 
полиолефинов методом сухого или мокрого 
растяжения. 

Ключевыми характеристиками сепара-
тора являются: толщина, пористость, размер 
пор, проницаемость, механическая прочность 

на разрыв и, что критически важно, термическая 
стабильность (сопротивление усадке при 
нагреве) [23]. 

Полное расплавление сепаратора вызы-
вает прямой контакт катода и анода, что приво-
дит к мгновенному, мощному внутреннему корот-
кому замыканию. Выделяющееся при этом тепло 
служит мощным источником нагрева, резко уско-
ряющим последующие стадии теплового раз-
гона: разложение катода с выделением кисло-
рода и воспламенение электролита [22, 24].  

Таким образом, температура плавления 
сепаратора является одним из ключевых поро-
говых параметров в каскаде экзотермических 
реакций теплового разгона. Снижение этого по-
рога, например, при механическом поврежде-
нии мембраны или локальном перегреве, суще-
ственно повышает вероятность необратимого 
развития аварии. 

Сепаратор, будучи тонкой полимерной 
мембраной, играет критическую роль в обеспе-
чении как нормальной работы, так и безопасно-
сти литий-ионного аккумулятора. Низкая терми-
ческая стабильность стандартных полиолефи-
новых сепараторов делает их слабым звеном, 
расплавление которого является ключевым 
фактором развития теплового разгона. 

Тепловой разгон представляет собой 
необратимый самоускоряющийся процесс, ини-
циируемый при превышении порога тепловыде-
ления над возможностями теплоотвода. Каскад 
экзотермических реакций развивается в после-
довательности: разложение пассивирующего 
анодного слоя, реакция лития с электролитом, 
плавление сепаратора и внутреннее короткое 
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замыкание, разложение катода с выделением 
кислорода, разложение электролита и горение 
[14]. В батарейном блоке тепловой разгон од-
ной ячейки может распространяться на сосед-
ние. 

Основные причины и схема развития 
пожароопасной ситуации подробно изложены в 
работе [25]. 

Как видно из схемы (рис. 1) дефекты 
производства и внешние механические повреж-

дения, а также образование дендритов (ионы 
лития, осаждаемые на аноде и образующие 
древовидные структуры) приводят к внутрен-
нему короткому замыканию. В результате пере-
заряда или внешнего нагрева происходит теп-
ловой разгон аккумулятора. Процесс теплового 
разгона литий-ионных аккумуляторов схема-
тично представлен на (рис. 2). [25] 

 

 
 

Рис.1. Схема возможных причин возгорания литий-ионных аккумуляторов 
 

 
 

Рис. 2. Процесс теплового разгона литий-ионных аккумуляторов 

 

 
Ряд исследований [26, 27], основанных 

на измерениях тепловой стабильности катод-
ных материалов с электролитом в условиях 
полного напряжения заряда показал, что катод-
ные материалы начинают вступать в экзотерми-
ческую реакцию с электролитом при температу-
рах от 130 до 250 °C. Однако анод начинает ре-
агировать экзотермически при более низких 
температурах, кроме этого, существует боль-
шая вероятность возникновения короткого за-
мыкания в элементе из-за его строения и внут-
ренних производственных дефектов. 

Наиболее легковоспламеняющимся 
компонентом литий-ионного элемента является 
электролит на основе углеводородов. При этом 
даже полностью разряженные литий-ионные 
элементы содержат ощутимую химическую 
энергию, которая может высвобождаться в ре-
зультате сгорания электролита [10]. Разгерме-
тизация литий-ионных элементов высвобож-
дает легковоспламеняющиеся пары и приво-
дит к высвобождению легковоспламеняюще-
гося электролита, что увеличивает общее теп-
ловыделение пожара. Другие горючие компо-
ненты литий-ионного элемента включают 
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полимерный сепаратор, а также различные 
связующие вещества, используемые в элек-
тродах, и графит анода. Некоторые из этих 
компонентов разлагаются, если элемент под-
вергается термическому разгону, и из него вы-
деляются легковоспламеняющиеся газы. Ли-
тий-ионные элементы не содержат металли-
ческого лития в каком-либо значительном ко-
личестве; в литий-ионных элементах ионы Li+ 
функционируют просто как носители электри-
ческого заряда. 

Высокая плотность энергии и чувстви-
тельность литий-ионных аккумуляторов к усло-
виям эксплуатации делают невозможной их 
безопасную и эффективную работу без слож-
ных систем контроля и управления. В отличие 
от отдельных ячеек, батарейный блок требует 
координации работы десятков или сотен эле-
ментов. Для этого служат две взаимосвязанные 
системы: BMS и TMS. BMS отвечает за электро-
химическое состояние батареи, непрерывно от-
слеживая напряжение, ток и температуру, оце-
нивая ключевые параметры состояния и 
предотвращая работу в опасных режимах [28]. 
TMS контролирует температуру, отводя избы-
точное тепло при работе и подогревая батарею 
при низких температурах окружающей среды 
[29]. Их совместная и скоординированная ра-
бота является краеугольным камнем обеспече-
ния безопасности, особенно в контексте 
предотвращения самоускоряющегося процесса 
теплового разгона. 

BMS представляет собой аппаратно-
программный комплекс, обеспечивающий ин-
теллектуальное управление батареей. 

Оптимальный температурный диапазон 
для большинства ЛИА лежит в пределах  
15–35 °C. Отклонения ведут к ускоренной де-
градации (выше 45 °C) или резкому падению 
мощности и риску повреждения литиевого по-
крытия (ниже 0 °C) [30]. TMS решает эту про-
блему. 

Безопасность ЛИА обеспечивается 
именно взаимодействием BMS и TMS, форми-
рующим многоуровневую систему защиты. 

BMS и TMS трансформируют набор 
электрохимических ячеек в предсказуемую, 
безопасную и управляемую энергетическую си-
стему. BMS обеспечивает интеллектуальный 
контроль и диагностику, в то время как TMS со-
здает необходимые физические условия для 
стабильной работы. Их интеграция является 
обязательным условием для надежного приме-
нения ЛИА в ответственных областях, таких как 
электромобили и системы хранения энергии се-
тевого масштаба. 

                                                      
1

33 Аккумуляторы и аккумуляторные батареи, содер-
жащие щелочной и другие неподкисленные электро-
литы. Аккумуляторы и аккумуляторные батареи 

Бурное распространение литий-ионных 
технологий во всех сферах жизни опередило 
формирование адекватной и целостной норма-
тивно-правовой системы, обеспечивающей их 
пожарную безопасность. Нормативная экоси-
стема развивается по «догоняющему» сцена-
рию, реагируя на уже произошедшие инци-
денты, а не проактивно формируя рамки для но-
вых рисков [31]. Это приводит к существованию 
значительных пробелов, особенно в регулиро-
вании этапов эксплуатации, хранения и утили-
зации, где происходит большинство пожаров. 
Актуальность системного анализа нормативной 
базы обусловлена необходимостью трансфор-
мации разрозненных, часто добровольных 
стандартов в связную систему обязательных 
противопожарных требований, способных ми-
нимизировать растущие риски. 

Нормативно-правовое поле в области 
пожарной безопасности литий-ионных аккуму-
ляторов характеризуется значительным отста-
ванием от темпов технологического внедрения. 
На международном уровне сформирован базис 
в виде стандартов на компоненты (IEC 62133), 
промышленные батареи (IEC 62619), правила 
перевозки (UN 38.3) и стандарты для электро-
мобилей (ECE R100, строгий китайский 
GB 38031) [32]. 

В Российской Федерации и ЕАЭС регу-
лирование фрагментировано. Технические ре-
гламенты (ТР ТС 004/2011, 018/2011) носят об-
щий характер. Происходит гармонизация наци-
ональных стандартов (ГОСТ) с требованиями 
МЭК, однако их добровольный статус снижает 
эффективность1. Выявлен критический норма-
тивный пробел – отсутствие специализирован-
ных противопожарных требований в сводах 
правил, регламентирующих: 33 

– проектирование и оборудование за-

рядной инфраструктуры; 

– условия хранения и складирования 

устройств с ЛИА; 

– порядок эксплуатации, диагностики, 

ремонта и утилизации аккумуляторов. 

Неразвитость инфраструктуры для 
безопасной утилизации ЛИА, отнесенных к 
опасным отходам, создает дополнительные 
риски [33]. 

Только переход от фрагментарного ре-
гулирования компонентов к целостной системе 
управления рисками на протяжении всего жиз-
ненного цикла позволит сдержать негативный 
тренд роста числа пожаров, связанных с литий-
ионными технологиями. 

 

литиевые для портативного применения: ГОСТ IEC 
62133-2022. Введ. 2023-06-01. 
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Выводы 
Выполненный анализ литературных 

данных позволил сформировать системное 
представление о природе и масштабе пожар-
ной опасности, присущей литий-ионным аккуму-
ляторам (ЛИА). Эмпирические данные одно-
значно свидетельствуют о трансформации дан-
ного риска из теоретического в актуальный и 
статистически значимый, с ежегодным ростом 
числа инцидентов на 20-25 %. Наиболее уязви-
мыми сегментами, формирующими основной 
массив происшествий, являются средства ин-
дивидуальной мобильности и бытовая электро-
ника, что обусловлено массовостью их приме-
нения, не всегда удовлетворительным каче-
ством сборки и частыми нарушениями условий 
эксплуатации. 

Установлено, что пожарная опасность 
заложена в физико-химических свойствах клю-
чевых компонентов ЛИА. Фундаментальный 
компромисс между высокой удельной энерго-
емкостью и термической стабильностью наибо-
лее ярко проявляется в катодных материалах: 
высокоэнергетические никель-богатые составы 
(NMC, NCA) обладают выраженной склонно-
стью к экзотермическому разложению с выде-
лением кислорода, в то время как фосфат ли-
тия-железа (LFP) демонстрирует исключитель-
ную термическую стабильность, задавая новый 
стандарт безопасности. Горючий жидкий элек-
тролит на основе органических карбонатов и по-
лиолефиновый сепаратор с низкой температу-
рой плавления выступают критически важными 
элементами уязвимости, определяющими сце-
нарий развития аварии. 

Тепловой разгон идентифицирован как 
необратимый самоускоряющийся процесс, раз-
вивающийся по каскадному сценарию от разло-
жения пассивирующего слоя на аноде и реак-
ции интеркалированного лития до расплавле-
ния сепаратора, внутреннего короткого замыка-
ния и термического разложения катода. Именно 

последовательность этих экзотермических ста-
дий обуславливает высокую скорость развития 
и разрушительные последствия пожара в ЛИА. 

Анализ нормативно-правовой базы вы-
явил ее существенное отставание от темпов 
технологического внедрения ЛИА. Существую-
щая система регулирования фрагментирована 
и фокусируется преимущественно на безопас-
ности компонента (ячейки, батареи) на этапах 
производства и транспортировки, в то время как 
ключевые риски реализуются на этапах эксплу-
атации. Отсутствие комплексных, обязатель-
ных к исполнению противопожарных требова-
ний, регламентирующих полный жизненный 
цикл устройств с ЛИА, является системным про-
белом, требующим устранения. 

Таким образом, для эффективного 
обеспечения пожарной безопасности ЛИА не-
обходим переход к комплексному подходу, 
включающему:  

1. Разработку и внедрение предиктив-
ных математических моделей теплового раз-
гона для различных электрохимических систем. 

2. Интенсификацию исследований в об-
ласти инженерных решений пассивной и актив-
ной пожарной защиты батарейных блоков, 
включая эффективные средства тушения. 

3. Ужесточение нормативного поля, в 
частности, разработку специализированных 
сводов правил (СП) для различных сегментов 
применения ЛИА. 

4. Формирование эффективной си-
стемы сбора, транспортировки и глубокой пере-
работки отслуживших ЛИА как элемента проти-
вопожарной и экологической безопасности. 

Только синергия научных исследова-
ний, технологических инноваций и совершен-
ствования нормативного регулирования позво-
лит обеспечить безопасную интеграцию литий-
ионных технологий в экономику и повседневную 
жизнь. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ВИДА ИСТОЧНИКА ЗАЖИГАНИЯ  
НА ПОВЕДЕНИЕ ДРЕВЕСНЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
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Древесина и материалы на её основе, являются горючими материалами. При их горении про-
исходит быстрое развитие пожара. Состав, структура, свойства, наличие огнезащитной обработки су-
щественно влияют на поведение материала в условиях пожара. Целью работы являлось исследование 
поведения древесных материалов при термическом воздействии различной природы. Решение данной 
актуальной задачи, позволит разработать эффективные мероприятия, обеспечивающие эффективную 
защиту деревянных материалов от воздействия огня. 

 
Ключевые слова: древесина, производные древесины, тепловое воздействие, воздействие 

пламени, термодеструкция, огнезащита. 
 

ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF THE NATURE OF THE IGNITION SOURCE 
ON THE BEHAVIOR OF WOODEN BUILDING MATERIALS 

 
A. A. KOCHETOVA, S. N. ULIEVA, S. A. SHABUNIN, A. L. NIKIFOROV  

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

for Civil Defense, Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters», 
Russian Federation, Ivanovo 
E-mail: jivotjagina@mail.ru 

 
Wood and wood-based materials are combustible materials. When they burn, the fire develops rapidly. 

The composition, structure, properties, and presence of fire protection treatment significantly affect the behav-
ior of the material in a fire. The purpose of this work was to study the behavior of wood materials under thermal 
stress of various types. Solving this important task will allow us to develop effective measures to protect 
wooden materials from fire. 

 
Keywords: wood, wood derivatives, heat exposure, flame exposure, thermodestruction, fire protection. 
 
 Пожарная опасность целлюлозы и хи-

мических соединений, входящих в состав дре-
весины, накладывает ряд ограничений на при-
менение древесных строительных материалов 
[1–5]. Выбор строительного материала для из-
готовления той или иной строительной кон-
струкции основывается на подборе требуемых 
эксплуатационных характеристик готового из-
делия. При этом, как правило, пожароопасные 
характеристики материала не учитываются, а 
если учитываются, то вносится поправка о 
необходимости проведения огнезащитной об-
работки [5–10]. Следует особо отметить, что ог-
незащитная обработка не должна сводиться к 
формальной процедуре. Это связано с тем, что 
при воздействии источника теплового излуче-
ния и открытого пламени на обработанную 

                                                      
  © Кочетова А. А., Ульева С. Н., Шабунин С. А., Ни-
кифоров А. Л., 2026 

огнезащитным составом древесину не должны 
происходить воспламенения и распростране-
ния пламени. Практически никогда и никем не 
учитывается тот факт, что материал остается 
незащищенным от процесса термодеструкции. 
При этом степень термического разрушения 
древесного материала существенно зависит не 
только от вида и способа огнезащитной обра-
ботки, но и от мощности и вида источника зажи-
гания [1–5]. Современные методы оценки пока-
зателей пожарной опасности древесины и ее 
производных практически не уделяют внимания 
влиянию вида источника зажигания на строи-
тельный материал, причем время защитного 
действия (до начала воспламенения) огнеза-
щитной обработки находится в зависимости от 
параметров источника зажигания. Таким 

https://www.teacode.com/online/udc/61/614.841.4.html
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образом оценка поведения материалов на ос-
нове древесины в зависимости от вида воздей-
ствия источников зажигания на испытуемый об-
разец является актуальным научным направле-
нием.  

Целью работы являлось исследование 
поведения обработанных огнезащитными со-
ставами образцов древесины и материалов на 
ее основе при воздействии на них стационар-
ных тепловых потоков и открытого пламени. 

Исследование было направлено на вы-
бор оптимальных огнезащитных составов про-
питочного и интумесцентного типов, адаптиро-
ванных к конкретным материалам. При этом 
оценка проводилась с учетом возможного целе-
вого назначения материала, особенностей 
практического использования и расположения в 
пространстве (горизонтального или вертикаль-
ного) с целью выбора наилучшего результата 
снижения пожарной опасности строительных 
конструкций, выполненных из древесины и ее 
производных. 

Исследование проводили на образцах 
древесины сосны (толщина образцов 25 мм) и 
ориентированно-стружечных плит OSB-3 (МУ-
РОМ, толщина образцов 12 мм), изготовленных 
из древесины сосны. Указанная толщина была 
выбрана исходя из области использования дан-
ных материалов в строительстве. В качестве ог-
незащитных составов использовались разные 
по механизму действия огнезащитные составы 
известных производителей: пропиточный огне-
биозащитный состав на основе неорганических 
антипиренов (состав 1) и огнезащитный состав 
на органической основе интумесцентного типа 

(состав 2). Обработка образцов древесины ог-
незащитными составами производилась со-
гласно инструкции изготовителя кистью расхо-
дом 450 г/м2 в один слой. Обрабатывалась 
только одна сторона образцов, которая в даль-
нейшем подвергалась температурному воздей-
ствию. 

Первая часть исследования заключа-
лась в определении группы воспламеняемости. 
Эксперимент проводился с целью установле-
ния влияния способов огнезащиты древесины 
на её способность к воспламенению под дей-
ствием теплового потока.  

Согласно методике, приведенной в 
ГОСТ 30402-961, на установке ВСМ. Сущность 
исследования состоит в экспериментальном 
определении величины плотности поверхност-
ного теплового потока, при котором происходит 
воспламенение материала от источника зажи-
гания.  

Ранее отмечалось [2, 4], что воспламе-
няется не сама древесина, а продукты её тер-
мического разложения. Таким образом, при 
воздействии теплового потока будет происхо-
дить нагрев образца до высоких температур. 
При этом происходит выделение горючей па-
ровоздушной среды вследствие термической 
деструкции образца. При достижении опреде-
ленной концентрации при внесении источника 
зажигания происходит воспламенение горючей 
паровоздушной среды с последующим горе-
нием материала. После испытания также оце-
нивали глубину обугливания. Результаты испы-
таний приведены на рис. 1 и табл. 1.  

 

Рис. 1. Образцы OSB-плит после испытания: 
а) OSB-плита, обработанная составом 1 б) OSB-плита, обработанная составом 234  

                                                      
1

34 ГОСТ 30402-96 «Материалы строительные. Метод 
испытания на воспламеняемость» 

 
  

а) б) 



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

1(58) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

40 

Таблица 1. Результаты определения группы по воспламеняемости образцов 
 

Наименование образца 

Тепловой 
поток, 
кВт/м2 

Время  
до вос-

пламене-
ния, с 

Группа  
по воспла-
меняемо-

сти 

Глубина 
обугли-
вания, 

мм 

Необработанная OSB-плита 20±1,2 110±1 В3 2,4±0,1 

OSB-плита, обработанная составом 1  20±1,2 130±1 В3 3,0±0,1 

OSB-плита, обработанная составом 2 20±1,2 174±1 В3 1,5±0,1 

Необработанная древесина сосны 20±1,2 120±1 В3 2,2±0,1 

Древесина сосны, обработанная составом 1 20±1,2 193±1 В3 2,7±0,1 

Древесина сосны, обработанная составом 2 20±1,2 204±1 В3 1,4±0,1 

 
Как видно из результатов табл. 1, все 

образцы имеют группу по воспламеняемости В3 
(легковоспламеняемые). Обработка огнезащит-
ными составами увеличивает время до воспла-
менения. Поэтому, можно предположить, что 
увеличение концентрации защитного состава 
путем увеличения количества этапов его нане-
сения позволит существенно увеличить время 
до воспламенения и получить группу по воспла-
меняемости В2 (умеренновоспламеняемые). 
Следует отметить, что в случае древесины 
сосны время до воспламенения несколько 
выше, по сравнению с образцами OSB-плиты, 
что вызвано, по всей видимости, меньшей плот-
ностью древесины сосны и большей глубиной 
проникновения защитных составов. Последнее 
обстоятельство обусловлено большей пористо-
стью и меньшей влагостойкостью древесины 
сосны по сравнению с OSB-плитой. Данное 
предположение подтверждается соответствую-
щей корреляцией с глубиной обугливания соот-
ветствующих образцов. 

Вторая часть экспериментальной ра-
боты заключалась в исследовании поведения 
образцов древесных материалов под воздей-
ствием пламени газовой горелки (табл. 2). При 
этом направление воздействия пламени было 
выбрано с фронтальной стороны материала, 
что не рассматривается стандартными мето-
дами. Исходный вид образцов на рис. 2. 

Высота пламени газовой горелки со-
ставляла 60±5 мм. По истечении 2 мин, горелка 
переводилась в горизонтальное положение и 
подводилась к поверхности образца на рассто-
яние в 20±5 мм. Расстояние от нижнего края об-
разца до края горелки составляло 40±5 мм. 
Время воздействия пламени пропан-бутановой 
газовой горелки на исследуемый образец со-
ставляло 15 мин. По истечении указанного про-
межутка времени горелка отводилась в сторону 
от образца. После его остывания до комнатной 
температуры определялись изменение массы, 
площадь и максимальная глубина обугливания. 

 
Таблица 2. Результаты исследования поведения образцов 

при воздействии пламени горелки под прямым углом 
 

Наименование образца 

Максимальная 
глубина  

обугливания,  
мм 

Площадь 
обуглива-

ния,  
см2 

Изменение 
массы после 

огневого  
воздействия, 

г 

Необработанная OSB-плита 7,7±0,1 47,25 5,58±0,02 

OSB-плита, обработанная составом 1  6,6±0,1 47,25 7,72±0,02 

OSB-плита, обработанная составом 2 3,5±0,1 48,1 3,70±0,02 

Необработанная древесина сосны 2,5±0,1 49,95 4,44±0,02 

Древесина сосны, обработанная составом 1 3,6±0,1 49,61 6,06±0,02 

Древесина сосны, обработанная составом 2 1,2±0,1 51,48 3,24±0,02 

 
При воздействии пламени горелки под 

прямым углом в течение 15 мин самостоятель-
ного горения не наблюдалось для всех образ-
цов. Однако, при воздействии пламени горелки 
происходит обугливание образцов, сопровож-
дающееся выделением дыма. При этом пло-
щадь обугленного участка в целом соответ-

ствует площади проекции факела пламени на 
поверхности образцов. Кроме того, максималь-
ная глубина обугливания наблюдается на са-
мом нижнем обугленном участке, и уменьша-
ется к верхнему краю образца (там, где наблю-
дается кончик пламени) (рис. 3-4).  
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а) б) в) 
 

Рис. 2. Внешний вид образцов OSB-плит (размеры образцов 150×75×25 мм)  
до воздействия пламени горелки под углом 90o:  

а) без обработки, б) образец, обработанный составом 1, в) образец, обработанный составом 2 
 
 

   

а) б) в) 
 

Рис. 3. Внешний вид образцов OSB-плит (размеры образцов 150×75×25 мм)  
после воздействия пламени горелки под углом 90o к поверхности:  

а) без обработки, б) образец, обработанный составом 1, в) образец, обработанный составом 2 
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а) б) в) 

Рис. 4. Образцы древесины сосны (размеры образцов 150×75×25 мм)  
после воздействия пламени горелки под углом 90o: 

 а) без обработки, б) образец, обработанный составом 1, в) образец, обработанный составом 2 
 
 

Если сравнить глубину обугливания, то 
в случае OSB-плит она будет больше для соот-
ветствующих образцов. По всей видимости, это 
вызвано большей плотностью OSB-плит, по 
сравнению с древесиной, а также более высо-
ким содержанием смол, входящих в состав 
OSB-плиты. Обработка материалов пропиточ-
ным огнезащитным составом увеличивает глу-
бину обугливания, поскольку, по всей видимо-
сти, увеличивает теплопроводность материала 
за счет неорганических веществ (в первую оче-
редь солей), входящих в огнезащитную компо-
зицию. Наименьшая глубина обугливания 
наблюдается при использовании защитного со-
става интумесцентного типа, что обусловлено 
образованием теплоизолирующего слоя на по-
верхности образца при воздействии огня. Как 
следствие, данные образцы имеют и наимень-
шее изменение абсолютной массы образцов 
после огневого воздействия. Больший размер 
площади обугливания для образцов с интумес-
центным составом вызван тем обстоятель-
ством, что сам защитный слой при достижении 
определенной температуры начинает обугли-
ваться (рис. 3-4). 

Подводя итог результатам исследова-
ния, можно сделать вывод, что OSB-3 плита 
оказалась менее стойкой к воздействию тепло-
вого потока и пламени газовой горелки, что вы-
разилось в меньшем времени с начала воздей-
ствия стационарным тепловым потоком до 

момента воспламенения, большей глубине 
обугливания и большей потере массы после ог-
невого воздействия по сравнению с натураль-
ной древесиной сосны. В случае образцов, об-
работанных огнезащитными составами, в слу-
чае обеих серий экспериментов наилучшие ре-
зультаты наблюдались для образцов, обрабо-
танных огнезащитным составом на органиче-
ской основе интумесцентного типа. 

По результатам определения группы 
воспламеняемости образцов установлено, что 
OSB-3 плита и древесина сосны относятся к 
группе легковоспламеняемых материалов 
(группа В3). Однослойная обработка этих мате-
риалов огнезащитными составами с расходом 
450 г/м² увеличивает время до воспламенения 
при тепловом потоке 20 кВт/м², но не изменяет 
группу по воспламеняемости. При воздействии 
малого пламени газовой горелки под углом 90° 
к поверхности воспламенение и самостоятель-
ное горение образцов не происходит. Макси-
мальная глубина обугливания наблюдается в 
нижней части зоны обугливания, в то время как 
в верхней части она значительно меньше. 

Для увеличения стойкости к воспламе-
нению под воздействием теплового потока 
необходима многослойная обработка огнеза-
щитными составами, а также разработка огне-
защитных композиций, уменьшающих выход го-
рючих газообразных продуктов термической де-
струкции древесных материалов или изоли-
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рующих экспонируемую поверхность от кисло-
рода воздуха. 

Результаты данной работы могут быть 
использованы при разработке более эффектив-
ных огнезащитных составов для древесных 

материалов и новых методов оценки пожарной 
опасности горючих строительных материалов в 
зависимости от вида и направления воздей-
ствия источника зажигания на испытуемый об-
разец. 
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В статье представлена динамическая модель оценки и прогнозирования уровня пожарной опас-
ности производственных объектов хранения сжиженного водородного топлива, основанная на теории 
непрерывных цепей Маркова. Модель описывает объект как систему, изменяющуюся во времени через 
группу определенных состояний (низкий уровень пожарной опасности, средний уровень пожарной опас-
ности, высокий уровень пожарной опасности, критический уровень пожарной опасности, пожар, туше-
ние пожара, ремонтно-восстановительные работы). Важным элементом являются интенсивности пе-
реходов между этими состояниями, рассчитываемые на статистике отказов оборудования, эксперимен-
тальных данных значений НКПР, вероятности обнаружения утечек, температурного режима хранения 
сжиженного водорода. Модель позволяет количественно прогнозировать вероятность нахождения объ-
екта в аварийном состоянии в любой момент времени, что является основой для разработки противо-
аварийных мер и оптимизации систем безопасности. 
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Введение 
В современном мире растет тенденция 

к декарбонизации, в связи с чем ископаемые 
энергетические ресурсы отходят на второй 
план, так как являются источниками наиболь-
ших выбросов углекислого и других парниковых 
газов в атмосферу. В этом контексте водород 
приобретает стратегическое значение как клю-
чевой элемент чистой энергетики в будущем. 
Ведущими странами разработаны норматив-
ные документы, отражающие переход от тради-
ционных источников энергии к использованию 
водорода в качестве энергоносителя. Россия не 
отстает от этой тенденции и в 2020 году утвер-
дила концепцию развития водородной энерге-
тики в Российской Федерации, которая опреде-
ляет цели по производству, внутреннему по-
треблению и экспорту водорода [1–3]. 

В настоящее время происходит актив-
ное внедрение и развитие водородной энерге-
тики, а также расширение областей применения 
водородного топлива. Все эти процессы сопро-
вождаются созданием сложной инфраструк-
туры, ключевым элементом которой является 
создание объектов для хранения водорода. По-
жарная опасность водорода характеризуется 
его физическими свойствами такими как, широ-
кие пределы распространения пламени (со-
ставляет от 4 % до 75 % взрывоопасной смеси 
с воздухом), низкая энергия воспламенения (со-
ставляет 0,02 мДж), высокая скорость распро-
странения пламени (скорость горения в воздухе 
составляет 2,65 м/с), низкая температура само-
воспламенения водорода в воздухе (состав-
ляет 500 °C), высокая теплопроводная 

способность (при сгорании 1 кг водорода выде-
ляется около 141 МДж/кг). Высокая проникаю-
щая способность, низкая плотность и высокая 
подвижность молекул, отсутствие видимого 
пламени при горении и хрупкость материалов 
при контакте с водородом создают высокий уро-
вень пожарной опасности при его хранении. По-
следствия утечек водорода могут иметь ката-
строфический характер как для работников 
предприятий, так и для проживающих в сели-
тебной зоне. 

Так как водород – это легкий газ, спо-
собный образовывать взрывоопасные смеси с 
воздухом, он так же обладает очень высокой 
воспламеняемостью и способен воспламе-
няться при наличии малого источника тепла. 
При воспламенении водорода отсутствует ви-
димое пламя и образуется высокая темпера-
тура горения, а также увеличивается скорость 
протекания реакции, что вызывает сложности 
при тушении. 

В данной работе будем рассматривать 
обеспечение пожарной безопасности хранения 
водорода в сжиженном состоянии. 

Сжиженный водород на объектах хра-
нится в специальных резервуарах, называемых 
криогенными контейнерами (рис. 1) [4]. В них 
сжиженный водород хранится в диапазоне тем-
ператур от -252,77 °С до -259,19 °С. Такие ре-
зервуары никогда не заполняют полностью во-
дородом, оставляя не менее 5 % свободного 
пространства. Это нужно для того, чтобы в 
дальнейшем не нарастало давление, которое 
способно привести к разгерметизации этого ре-
зервуара и дальнейшему истечению водорода. 

 

 
 

Рис. 1. Криогенные емкости для хранения сжиженного водорода 
 
 

Для объектов хранения сжиженного во-
дородного топлива предусмотрены следующие 
системы защиты: 

• Предохранительные клапаны (обеспе-
чивают сброс давления при его повышении); 

• Система, обеспечивающая постоянный 
контроль хранения сжиженного водорода 

(расходомеры, датчики давления, манометры, 
термометры, газоанализаторы); 

• Системы установок пожаротушения; 

• Системы вентиляции. 
Время срабатывания систем защиты за-

висит от типа и конструкции, а также определя-
ется паспортом на конкретное оборудование.  
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Существующие подходы к обеспечению 
пожарной безопасности объектов хранения 
сжиженного водородного топлива основыва-
ются на оценке пожарного риска, регламентиро-
ванного для пожароопасных объектов, которые 
носят статичный и детерминированный харак-
тер, но не в полной мере учитывают динамиче-
скую природу развития аварии на объектах хра-
нения сжиженного водородного топлива.  

Так же написано множество работ [5–9] 
по хранению, транспортировке, нормативному 
регулированию, выявлению пожарной опасно-
сти водорода, но работ по снижению этой опас-
ности нет. 

Актуальность темы исследования обу-
словлена следующими факторами такими как: 

• Растущий масштаб применения водо-
рода; 

• Особая пожарная опасность водорода; 

• Недостаточно разработанные методы 
снижения пожарной опасности хранения сжи-
женного водорода. 

Целью работы является разработка ди-
намической модели оценки и прогнозирования 
уровня пожарной опасности производственных 
объектов хранения сжиженного водородного 
топлива, основанной на применении Марков-
ского процесса. 

 
Материалы  

и методы исследования 
Для достижения цели, поставленной в 

работе, применяется метод моделирования на 
основе непрерывных Марковских цепей, а 
также математическое моделирование с помо-
щью метода Монте-Карло. Данный подход поз-
воляет отразить вероятностный и динамиче-
ский характер развития аварийных ситуаций на 
объектах хранения сжиженного водорода. 

Процесс хранения сжиженного водород-
ного топлива c возможным развитием событий 
представим в виде размеченного графа перехо-
дов системы из одного состояния в другое 
(рис. 2). 

 
 

 
 

Рис. 2. Граф переходов системы из состояния в состояние 
 
 

 
Поясним что, отсутствие прямого пе-

рехода S2 → S4 обусловлено наличием систем 
раннего обнаружения и предотвращения по-
жаров, а также постепенным накоплением 
факторов риска возникновения пожароопас-
ной ситуации.  

Также при достижении одного из кри-
тически важных параметров при хранении 
сжиженного водородного топлива вероят-
ность перехода в состояние пожара резко воз-
растает. Дадим пояснение по каждому состоя-
нию в табл. 1. 

В качестве параметра, который количе-
ственно описывает скорость перехода из од-
ного состояния в другое, выберем {λ} – интен-
сивность переходов. Интенсивности перехо-
дов рассчитываются на основе статистики от-
казов оборудования, экспериментальных дан-
ных скорости образования горючей смеси, 
технических характеристик систем защиты 
оборудования, вероятности обнаружения уте-
чек, температурного режима хранения, давле-
ния в резервуарах. 

Представим описание каждого пере-
хода системы в табл. 2.

 



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

1(58) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

48 
 

Таблица 1. Описание состояний переходов системы 
 

Состояние Наименование  
состояния 

Описание состояния 

S0 Низкий уровень 
ПО 

Нормальные показатели температуры хранения водорода 
в сжиженном состоянии (от -252,77 °C до -259,19 °C); 
Концентрация водорода в воздухе ниже уровня НКПР; 
Отсутствие утечек водорода; 
Исправная работа систем контроля; 
Достижение любого критического показателя приводит си-
стему в состояние S1. 

S1 Средний уровень 
ПО 

Температурные отклонения составляют до 2 °C;  
Концентрация водорода составляет 80–90 % от НКПР; 
Незначительные утечки водорода; 
Частичные сбои в работе систем контроля; 
Достижение любого критического показателя приводит си-
стему в состояние S2  

S2 Высокий уровень 
ПО 

Температурные отклонения составляют 24°C;  
Концентрация водорода составляет 95-100 % от НКПР; 
Значительные утечки водорода; 
Сбои в работе систем контроля; 
Достижение любого критического показателя приводит си-
стему в состояние S3. 

S3 Критический  
уровень ПО 

Температурные отклонения выше допустимой нормы;  
Концентрация водорода составляет выше НКПР; 
Критические утечки; 
Отказы в работе систем защиты; 
Достижение любого критического показателя приводит си-
стему в состояние S4. 

S4 Пожар Стадия активного горения 

S5 Тушение пожара Процесс ликвидации горения 

S6 Ремонтно-восста-
новительные ра-
боты 

Восстановительные работы 

 

 
 

Рис. 3. Интенсивности переходов
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Таблица 2. Описание переходов системы 
 

λ перехода Описание перехода 

λ0 Состояние системы не изменилось. Система находится в состоянии «Низкий уровень 
ПО» 

λ 01 Система перешла в состояние «Средний уровень ПО» 

λ 10 Система вернулась в предыдущее в состояние «Низкий уровень ПО» 

λ 02 Система перешла в состояние «Высокий уровень ПО» 

λ 03 Система перешла в состояние «Критичесий уровень ПО» 

λ 04 Система перешла в состояние «Пожар» 

λ 1 Состояние системы не изменилось. Система находится в состоянии «Средний уро-
вень ПО» 

λ 12 Система перешла в состояние «Высокий уровень ПО» 

λ 21 Система вернулась в предыдущее в состояние «Средний уровень ПО» 

λ 2 Состояние системы не изменилось. Система находится в состоянии «Высокий уро-
вень ПО» 

λ 23 Система перешла в состояние «Критический уровень ПО» 

λ 32 Система вернулась в предыдущее в состояние «Высокий уровень ПО» 

λ 3 Состояние системы не изменилось. Система находится в состоянии «Критический 
уровень ПО» 

λ 31 Система вернулась в состояние «Средний уровень ПО» 

λ 34 Система перешла в состояние «Пожар» 

λ 4 Состояние системы не изменилось. Система находится в состоянии «Пожар» 

λ 45 Система перешла в состояние «Тушение пожара» 

λ 5 Состояние системы не изменилось. Система находится в состоянии «Тушение по-
жара» 

λ 56 Система перешла в состояние «Ремонтно-восстановительные работы» 

λ 6 Состояние системы не изменилось. Система находится в состоянии «Ремонтно-вос-
становительные работы» 

λ 60 Система перешла в состояние «Низкий уровень ПО» 

 
 

Исходя из представленного графа запи-
шем систему алгебраических уравнений. 

Для установившегося режима работы, 
имеет следующий вид: 

 

{
 
 
 

 
 
 
0 = −(𝜆01 + 𝜆02 + 𝜆03 + 𝜆04)𝑝0 + 𝜆10𝑝1 + 𝜆60𝑝6;       

0 = 𝜆01𝑝0 − (𝜆10+𝜆12)𝑝1 + 𝜆21𝑝2 + 𝜆31𝑝3;                    

0 = 𝜆02𝑝0 + 𝜆12𝑝1 − (𝜆21+𝜆23)𝑝2 + 𝜆32𝑝3;                    

0 = 𝜆03𝑝0 + 𝜆23𝑝2 − (𝜆31+𝜆32+𝜆34)𝑝3;                          
0 = 𝜆04𝑝0 + 𝜆34𝑝3 − 𝜆45𝑝4;                                     (1)      
0 = 𝜆45𝑝4 − 𝜆56𝑝5;                                                                  
0 = 𝜆56𝑝5 − 𝜆60𝑝6;                                                                 

       

 
где {λ} – интенсивности переходов; {р} – вероят-

ности состояний (причём ∑ 𝑝𝑖 = 1
6
𝑖=0 ). 

Решение системы уравнений (1) может 
быть получено в аналитическом виде: 

 

                    {
𝑝0 = (1 + ∑ 𝐾𝑖

6
𝑖=1 )−1;

𝑝𝑖 = 𝐾𝑖𝑝0, 𝑖 = 1, … ,6,
                     (2)   

где {K} – коэффициенты, зависящие от интен-
сивностей переходов {λ}. 

Применительно к системе уравнений (1) 
после алгебраических преобразований полу-
чаем коэффициенты {K}: 

 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝐾1 =

(𝜆01+𝜆02+𝜆03)(𝜆31+𝜆32+𝜆34)− 𝜆03𝜆34
 𝜆23𝜆34

−
 𝜆02𝜆31− 𝜆01𝜆32

 𝜆21𝜆32+𝜆31(𝜆21+𝜆23)

𝜆10(𝜆31+𝜆32+𝜆34)

 𝜆23𝜆34
+
 𝜆12𝜆31+𝜆32(𝜆10+𝜆12)

 𝜆21𝜆32+𝜆31(𝜆21+𝜆23)

;   

𝐾2 =
𝜆31(𝜆02+𝐾1𝜆12)+𝜆32[𝐾1(𝜆10+𝜆12)−𝜆01]

 𝜆21𝜆32+𝜆31(𝜆21+𝜆23)
;                                 

𝐾3 =
𝜆03+𝐾2𝜆23

𝜆31+𝜆32+𝜆34
;                                                                          

𝐾4 =
𝜆04+𝐾3𝜆34

𝜆45
;                                                             (3)            

𝐾5 =
𝜆45

𝜆56
𝐾4;                                                                                    

𝐾6 =
𝜆56

𝜆60
𝐾5.                                                                                  

           

 
Таким образом, с использованием вы-

ражений (2) и (3) становится возможным найти 
вероятности {р} состояний исследуемой си-
стемы и принять решение либо об успешности 
её функционирования, либо о необходимости 
уточнения интенсивностей переходов {λ} для 
обеспечения нахождения ключевых вероятно-
стей состояний в допустимых диапазонах. 
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Результаты исследования  
и их обсуждение 

 
Для подтверждения результативности 

изложенного выше метода рассмотрим тесто-
вые примеры. 

Пример 1. Пусть интенсивности перехо-
дов следующие: λ01=0,10; λ02=0,15; λ03=0,20; 
λ04=0,25; λ10=0,30; λ12=0,35; λ21=0,40; λ23=0,45; 
λ31=0,50; λ32=0,55; λ34=0,60; λ45=0,65; λ56=0,70; 
λ60=0,75. 

  
Сначала найдём численное решение 

системы уравнений (1), которая с учётом выше-
приведённых интенсивностей переходов {λ} 
примет вид: 

 

{
 
 
 

 
 
 
0 = −0,70𝑝0 + 0,3𝑝1 + 0,75𝑝6;                 
0 = 0,1𝑝0 − 0,65𝑝1 + 0,40𝑝2 + 0,50𝑝3;  
0 = 0,15𝑝0 + 0,35𝑝1 − 0,85𝑝2 + 0,55𝑝3;
0 = 0,20𝑝0 + 0,45𝑝2 − 1,65𝑝3;                  
0 = 0,25𝑝0 + 0,60𝑝3 − 0,65𝑝4;                  
0 = 0,65𝑝4 − 0,70𝑝5;                                    
0 = 0,70𝑝5 − 0,75𝑝6.                                    

  

 
Численное решение системы уравнений 

стандартными компьютерными методами поз-
воляет получить вероятности состояний: 
р0≈0,20740; р1≈0,17742; р2≈0,15290; р3≈0,06684; 
р4≈0,14147; р5≈0,13136; р6≈0,12261. Нетрудно 

убедиться, что ∑ 𝑝𝑖 ≈ 1
6
𝑖=0 .  

Теперь получим эти вероятности состо-
яний по выражениям (2) с учётом (3). Найдём 
коэффициенты {K}: 
    

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝐾1 =

0,45∙1,65−0,2∙0,6

0,45∙0,6
−
0,15∙0,5−0,1∙0,55

0,4∙0,55+0,5∙0,85
0,3∙1,65

0,45∙0,6
+
0,35∙0,5+0,55∙0,65

0,4∙0,55+0,5∙0,85

≈ 0,85544;                           

𝐾2 =
0,5(0,15+0,85544∙0,35)+0,55[0,85544∙0,65−0,1]

0,4∙0,55+0,5∙0,85
≈ 0,73724; 

𝐾3 =
0,2+0,73724∙0,45

1,65
≈ 0,32228;                                              

𝐾4 =
0,25+0,32228∙0,6

0,65
≈ 0,68211;                                              

𝐾5 =
0,65

0,70
0,68211 ≈ 0,63338;                                                 

𝐾6 =
0,70

0,75
0,63338 ≈ 0,59116.                                                 

            

 
Из выражения (2) находим вероятности 

состояний: 
  

{
 
 
 

 
 
 𝑝0 =

1

1+0,85544+0,73724+0,32228+0,68211+0,63338+0,59116
≈ 0,20740;

𝑝1 = 0,85544 ∙ 0,20740 ≈ 0,17742;                                                   
𝑝2 = 0,73724 ∙ 0,20740 ≈ 0,15291;                                                   
𝑝3 = 0,32228 ∙ 0,20740 ≈ 0,06684;                                                   
𝑝4 = 0,68211 ∙ 0,20740 ≈ 0,14147;                                                   
𝑝5 = 0,63338 ∙ 0,20740 ≈ 0,13136;                                                   
𝑝6 = 0,59116 ∙ 0,20740 ≈ 0,12261.                                                   

  

 

Полученные аналитическим способом 
значения вероятностей состояний совпадают с 
вероятностями, полученными численным моде-
лированием, что свидетельствует об объектив-
ности результатов.  

Пример 2. Пусть интенсивности перехо-
дов следующие: λ01=λ02=λ03=λ04=0,2; 
λ10=λ12=λ21=0,4; λ23=λ31=0,5; λ32=λ34=0,2; 
λ45=λ56=λ60=0,8 

Численное решение системы уравнений 
(1), которая с учётом вышеприведённых интен-
сивностей переходов {λ} примет вид: 

 

{
  
 

  
 
0 = −0,8𝑝0 + 0,4𝑝1 + 0,8𝑝6;             
0 = 0,2𝑝0 − 0,8𝑝1 + 0,4𝑝2 + 0,5𝑝3; 
0 = 0,2𝑝0 + 0,4𝑝1 − 0,9𝑝2 + 0,2𝑝3; 
0 = 0,2𝑝0 + 0,5𝑝2 − 0,9𝑝3;                
0 = 0,2𝑝0 + 0,2𝑝3 − 0,8𝑝4;                
0 = 0,8𝑝4 − 0,8𝑝5;                                
0 = 0,8𝑝5 − 0,8𝑝6.                                

                                             

 
Численное решение системы уравнений 

стандартными компьютерными методами поз-
воляет получить вероятности состояний: 
р0≈0,19865; р1≈0,22685; р2≈0,17658; р3≈0,14224; 
р4=р5=р6≈0,08522. Нетрудно убедиться, что 

∑ 𝑝𝑖 ≈ 1
6
𝑖=0 .  

Получим эти вероятности состояний по 
выражениям (2) с учётом (3). Найдём коэффи-
циенты {K}: 
    

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝐾1 =

0,6∙0,9−0,2∙0,2

0,5∙0,2
−
0,2∙0,5−0,2∙0,2

0,4∙0,2+0,5∙0,9
0,4∙0,9

0,5∙0,2
+
0,4∙0,5+0,2∙0,8

0,4∙0,2+0,5∙0,9

≈ 1,14197;                        

𝐾2 =
0,5(0,2+1,14197∙0,4)+0,2[1,14197∙0,8−0,2]

0,4∙0,2+0,5∙0,9
≈ 0,88889;

𝐾3 =
0,2+0,88889∙0,5

0,9
≈ 0,71605;                                       

𝐾4 =
0,2+0,71605∙0,2

0,8
≈ 0,42901;                                       

𝐾5 =
0,8

0,8
0,42901 ≈ 0,42901;                                          

𝐾6 =
0,8

0,8
0,42901 ≈ 0,42901.                                          

      

 
Из выражения (2) находим вероятности 

состояний: 
 

  

{
 
 

 
 𝑝0 =

1

1+1,14197+0,88889+0,71605+3∙0,42901
≈ 0,19865;

𝑝1 = 1,14197 ∙ 0,19865 ≈ 0,22685;                          
𝑝2 = 0,88889 ∙ 0,19865 ≈ 0,17658;                          
𝑝3 = 0,71605 ∙ 0,19865 ≈ 0,14224;                         
𝑝4 = 𝑝5 = 𝑝6 = 0,42901 ∙ 0,19865 ≈ 0,08522.    

    

 
Полученные аналитическим способом 

значения вероятностей состояний, как и в 
предыдущем примере, совпадают с вероятно-
стями, полученными численным моделирова-
нием, что свидетельствует об объективности 
результатов. Разработанная модель позволяет 



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

1(58) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

51 
 

количественно оценивать вероятность аварий-
ных ситуаций, прогнозировать динамику изме-
нения уровня пожарной опасности. 
 

Заключение 
В работе была представлена математи-

ческая модель для оценки и прогнозирования 
уровня пожарной опасности объектов хранения 
сжиженного водородного топлива. В качестве 
математического аппарата были выбраны цепи 
Маркова. В качестве расчетной величины были 
выбраны интенсивности переходов между со-
стояниями системы. Такой подход позволил пе-
рейти от качественного описания пожарной 
опасности к ее количественной оценке.  

Модель позволяет рассчитывать веро-
ятности нахождения системы в том или ином 
состоянии в любой момент времени. Это дает 
возможность не только понимать текущий уро-
вень опасности, но и строить прогнозы его раз-
вития. 

Уникальность модели заключается в 
том, что она учитывает специфические 

характеристики водорода, которые существенно 
отличаются от свойств других горючих веществ. 
Таким образом, представленная модель явля-
ется специализированным инструментом, учи-
тывающим уникальные характеристики водород-
ного топлива и особенности его хранения, что 
делает ее неприменимой для других видов топ-
лива без существенной модификации парамет-
ров и условий моделирования. 

Практическая значимость разработан-
ной модели заключается в создании основ для 
совершенствования системы безопасности 
объектов хранения сжиженного водорода. Од-
нако для полной реализации потенциала мо-
дели необходимо формирование базы данных 
по отказам оборудования и инцидентам на кон-
кретном объекте хранения сжиженного водо-
рода, которая будет включать в себя статистику 
отказов криогенного оборудования, данные о 
частоте утечек водорода, а также другим пара-
метрам модели.
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В данной работе предложен способ получения защитного покрытия на основе наночастиц ди-

оксида титана, синтезированного золь-гель методом, на конструкционной высококачественной низко-
углеродистой стали. Разработан и оптимизирован технологический процесс, включающий последова-
тельные стадии подготовки поверхности металла, нанесения покрытия и фиксацию данного покрытия 
на металле. Изучены морфология поверхности оксидного покрытия методами рентгенофазового ана-
лиза и сканирующей электронной микроскопии, а также его защитные свойства в соответствии с ГОСТ 
9.302-881. 35 

Рассмотрены перспективы применения полученных наноструктурированных покрытий для по-
вышения коррозионной стойкости стальных конструкций.  

 
Ключевые слова: оксидные покрытия, диоксид титана, золь-гель метод, коррозия металлов, 

защитные свойства. 
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This paper proposes a method for producing a protective coating based on titanium dioxide nanopar-
ticles synthesized by the sol-gel method on high-quality low-carbon structural steel. A process was devel-
oped and optimized, including sequential stages of metal surface preparation, coating application, and coat-
ing fixation. The surface morphology of the oxide coating was studied using X-ray phase analysis and scan-
ning electron microscopy, as well as its protective properties in accordance with GOST 9.302-881. 

The potential applications of the resulting nanostructured coatings for improving the corrosion re-
sistance of steel structures are discussed. 

 

Keywords: oxide coatings, titanium dioxide, sol-gel method, metal corrosion, protective properties. 
 
 

Введение 
Конструкционная высококачественная 

низкоуглеродистая сталь марки 08кп, характе-
ризующаяся оптимальным сочетанием техно-
логичности, пластичности и экономической эф-
фективности, находит широкое применение в 
различных отраслях промышленности. Данная 
сталь активно используется в машиностроении 
для изготовления несущих элементов, в произ-
водстве промышленного оборудования, а также 
в строительной отрасли для возведения метал-
локонструкций различного функционального 
назначения. Основным фактором, определяю-
щим её востребованность, является рацио-
нальное соотношение эксплуатационных харак-
теристик и себестоимости. Однако, несмотря на 
указанные преимущества, эксплуатационная 
долговечность стали 08кп существенно ограни-
чена вследствие её высокой коррозионной ак-
тивности в агрессивных средах. Согласно ста-
тистическим данным Всемирной ассоциации 
сталелитейной промышленности (worldsteel), 
коррозионные процессы ежегодно приводят к 
безвозвратной потере 10–20 % глобального 
производства чёрных металлов, что эквива-
лентно приблизительно 20 млн тонн металли-
ческой продукции. 

Для минимизации коррозионных потерь 
и обеспечения требуемого ресурса эксплуата-
ции конструкций из низкоуглеродистых сталей в 
инженерной практике применяется комплекс 
методов защиты. К основным способам корро-
зионной защиты относятся: рациональный под-
бор коррозионностойких материалов с учётом 
условий эксплуатации, модификация агрессив-
ности окружающей среды посредством ингиби-
торов коррозии, реализация электрохимиче-
ских методов защиты (катодная и анодная), а 
также применение поверхностных технологий, 
включающих нанесение защитных покрытий и 
модификацию поверхностного слоя металла. 

В современной инженерной практике 
для обеспечения коррозионной стойкости 
стальных конструкций все шире применяются 
инновационные защитные системы, в частно-
сти, композитные материалы на основе метал-
лооксидной керамики и наноструктурированные 
покрытия. Особое внимание исследователей и 
промышленности привлекают титансодержа-

щие системы, преимущественно диоксид ти-
тана (TiO₂), обладающий комплексом уникаль-
ных физико-химических свойств [1–12]. Ключе-
выми эксплуатационными характеристиками 
TiO₂ покрытий, определяющими их конкуренто-
способность по сравнению с традиционными 
методами защиты, являются: высокая адгези-
онная прочность к стальным подложкам, обу-
словленная химической совместимостью и об-
разованием прочных межфазных связей, что 
обеспечивает длительный срок службы защит-
ного слоя при динамических и статических 
нагрузках; оптическая прозрачность в видимом 
спектре, сохраняющая декоративные и функци-
ональные свойства защищаемых поверхностей 
без необходимости дополнительной финишной 
обработки; экологическая безопасность, под-
твержденная отсутствием в составе токсичных 
летучих органических соединений и тяжелых 
металлов, что соответствует международным 
стандартам устойчивого развития и обеспечи-
вает минимальное воздействие на окружаю-
щую среду на всех этапах жизненного цикла ма-
териала. 

Получение оксидных покрытий может 
осуществляться посредством различных мето-
дов, например, таких как импульсное лазерное 
осаждение [13, 14], химическое осаждение из 
паровой фазы [15–17], реактивное магнетрон-
ное напыление [18, 19], золь-гель метод [1–12], 
лазерная молекулярно-лучевая эпитаксия [20] и 
т.д. Золь-гель метод зарекомендовал себя как 
эффективный способ получения оксидных по-
крытий для защиты металлических конструкций 
от коррозии, находящий широкое применение в 
материаловедении и промышленности [1–12]. 
Данная технология привлекает исследователей 
и инженеров благодаря ряду преимуществ: воз-
можность проведения процесса, не требующего 
повышенных температур обработки, использо-
вание экологически чистых исходных материа-
лов, позволяет получать однородные нанораз-
мерные структуры с возможностью контроля их 
свойств. Кроме того, золь-гель процесс прост в 
исполнении и не является экономически затрат-
ным [21]. Эти факторы делают золь-гель техно-
логию оптимальной для создания тонких нано-
структурированных пленок с выдающимися  
диэлектрическими, абразивными, диффузион-
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ными, антикоррозионными и другими функцио-
нальными свойствами.  

Анализ научной литературы подтвер-
ждает актуальность исследований в области 
получения качественных наноструктурирован-
ных TiO2 покрытий на металлах с помощью 
золь-гель технологии. Данные покрытия харак-
теризуются улучшенными эксплуатационными 
свойствами, включая повышенную стойкость к 
коррозионным, эрозионным и абразивным воз-
действиям, а также прочностными и защитными 
характеристиками. Немаловажным фактором 
является также технологическая доступность и 
экологическая безопасность золь-гель метода. 
Эти соображения легли в основу определения 
цели настоящей работы. 
 

Цель исследования 
Настоящая работа направлена на со-

здание и совершенствование процесса форми-
рования наноструктурированного TiO2 покры-
тия на конструкционной высококачественной 
низкоуглеродистой стали, который включает в 
себя этапы предварительной обработки 

поверхности металла, нанесения защитного по-
крытия и его последующей фиксации. 

Материалы  
и методы исследования 

Получение TiO2 золь-гель системы 
Коллоидный золь диоксида титана син-

тезирован методом кислотно-катализируемого 
гидролиза и конденсации тетраизопропоксида 
титана (TTIP, Ti(OC₃H₇)₄, 97 %, Sigma-Aldrich) в 
водно-спиртовой среде. В качестве катализа-
тора гидролитических реакций использован 
0,1 М водный раствор азотной кислоты (HNO₃, 
65 %, Химмед). В стандартной методике 
0,0405 М TTIP предварительно растворяли в 
безводном изопропиловом спирте (C₃H₇OH, 
0,21 М) с последующим медленным капельным 
введением полученной смеси в избыток 0,1 М 
водного раствора HNO₃ при контролируемой 
температуре 70 ± 2 °C. Синтез проводили при 
интенсивном перемешивании и постоянной 
температуре 80 ± 1 °C в течение 8 часов, что  
обеспечило формирование стабильного, опти-
чески прозрачного коллоидного раствора [22]. 

 

Таблица 1. Основные характеристики стали 08кп 
 

Марка Полное название Химический состав, % Назначение и применение 

Сталь  
08кп 

 
 

Сталь нелегиро-
ванная конструкци-
онная качествен-
ная углеродистая 

Железо ~ 98, углерод 0,05-0,11, крем-
ний ≤  0,03, марганец 0,25-0,5, медь ≤ 

0,3, мышьяк < 0,08, никель ≤ 0,3, сера 

≤ 0,04, фосфор  ≤  0,035, хром  ≤ 0,1   

Изготовление элементов, не 
несущих основной нагрузки, 
для строительной и машино-

строительной индустрии 

 
Подготовка образцов стали 08кп 
В качестве объектов исследования 

были взяты металлические пластины стали 
08кп (1,0 х 4,0 см). Характеристика конструкци-
онной высококачественной низкоуглеродистой 
стали приведена в табл. 1. 

Подготовка поверхности низкоуглероди-
стой стали марки 08кп к последующим техноло-
гическим операциям осуществлялась по много-
стадийной методике, включающей четыре по-
следовательных этапа обработки. На начальной 
стадии проводилась предварительная очистка 
от органических загрязнений путем обезжирива-
ния поверхности ацетоном. Второй этап преду-
сматривал обезжиривание в щелочном растворе 
состава: NaOH – 40 г/л, Na₂CO₃ – 40 г/л, Na₃PO₄ 
– 40 г/л. Процесс осуществлялся при интен-
сивном ультразвуковом воздействии (частота 
37 кГц) при температуре 75 ± 2 °C в течение 
15 минут, что обеспечивало эффективное 
удаление остаточных жировых пленок и ста-
билизацию поверхностной энергии металла в 
соответствии с требованиями ГОСТ 9.305-84. 
Третий этап включал двухстадийную промывку: 
первичное ополаскивание в горячей  воде при 
температуре 60 ± 10 °C (1–3 минуты) и оконча-
тельное промывание в холодной проточной воде 

комнатной температуры (18 ± 2 °C) в течение 1–
3 минуты для полного удаления остатков щелоч-
ного раствора и продуктов коррозии. На четвер-
той стадии образцы подвергались сушке возду-
хом в сушильном шкафу при контролируемой 
температуре 75 ± 5 °C до полного высыхания. 

Нанесение TiO2 покрытия 
Нанесение коллоидного золя диоксида 

титана (TiO₂) на предварительно подготовлен-
ные поверхности низкоуглеродистой стали 
марки 08кп осуществляли методом контролиру-
емого кратковременного погружения (dip-coating) 
при стандартных условиях (23 ± 2 °C). Скорость 
погружения/извлечения образцов регулирова-
лась в диапазоне 0,5–1,0 мм/с для обеспечения 
равномерного распределения золя и формиро-
вания монослоя с оптимальной толщиной. Непо-
средственно после нанесения покрытия прово-
дили стадию нейтрализации остаточных кислот-
ных компонентов золя парами 10 %-ного водного 
раствора аммиака (NH₃·H₂O) в течение 1–2 ми-
нут до достижения нейтрального значения рН 
(6,8–7,2) на поверхности образцов [23]. Данная 
процедура способствует стабилизации золь-
гель системы и предотвращает неконтролируе-
мую агрегацию частиц TiO₂, а также исключает 
возникновение коррозионных процессов. 
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Для формирования многослойных 
функциональных покрытий с заданной толщи-
ной и морфологией описанный цикл операций 
(нанесение → нейтрализация → сушка при 90 ± 
5 °C в течение 5–7 минут) повторяли последо-
вательно 2–5 раз.  

В рамках экспериментальных исследо-
ваний по оптимизации адгезионных характери-
стик покрытия, образцы подвергали заключи-
тельной термической обработке в муфельной 
печи при температуре 450 ± 5 °C в течение 
15 минут. Данный режим термообработки обес-
печивает декомпозицию органических компо-
нентов, кристаллизацию аморфного TiO₂ в ана-
тазную фазу и формирование прочных химиче-
ских связей (Ti–O–Fe) на границе раздела «по-
крытие-металл», что существенно повышает 
механическую прочность сцепления и коррози-
онную стойкость композитной системы. 

Методы исследования свойств  
TiO2 покрытий 

Для исследования структуры и строения 
сформированных оксидных слоев применялись 
методы рентгенофазового анализа (РФА) с ис-
пользованием спектрометра D2 PHASER – 
ДРОН 2 (Bruker, Германия) и сканирующей элек-
тронной микроскопии (СЭМ) на микроскопе 
Quattro S (Thermo Fisher Scientific, Чехия). Объ-
ектами СЭМ-анализа были образцы стали 08кп с 
1-м, 3-мя и 5-ю слоями TiO2 покрытия без терми-
ческой обработки, а также образцы стали 08кп с 
3-мя и 5-ю слоями TiO2 покрытия, подвергнутые 
термообработке. Толщина однослойного покры-
тия была измерена гравиметрическим методом 
по ГОСТ 9.302-88. Массу исследуемых образцов 
определяли с использованием аналитических 
весов ME 414S («Sartorius», Германия). 

Оценка защитных свойств TiO2 покры-
тий проводилась с применением методов, соот-
ветствующих требованиям ГОСТ 9.302-88: ме-
тод контроля внешнего вида, который дает 

возможность визуально выявить дефекты по-
крытия; метод нанесения сетки царапин, позво-
ляющий контролировать прочность сцепления 
покрытия с основным металлом; метод капли, 
основанный на исследовании проницаемости 
покрытия. После нанесения сетки царапин на 
TiO2 покрытия образцы были визуализированы 
с помощью оптического монокулярного микро-
скопа «Микромед» (Россия) при 100-кратном 
увеличении. Для испытания защитной способ-
ности полученных покрытий на стали 08кп ме-
тодом капли использовали 2 %-й раствор сер-
нокислой меди (CuSO4). Согласно этому ме-
тоду, покрытие можно считать выдержавшим 
испытание, если на его поверхности в течение 
30 секунд не появятся пятна выделившейся 
контактной меди. Дополнительно методом 
капли были исследованы защитные свойства 
образцов стали 08кп с однослойным TiO2 по-
крытием без термической обработки после 
сушки в сушильном шкафу (90 ± 5  ̊С, 5–7 мин) 
без дополнительного воздействия, а также вы-
держанных в различных агрессивных средах: 
холод (-18 ± 2  ̊С, 24 ч), горячие пары воды 
(100 ± 5  ̊С, 40 мин), кипящая вода (100 ± 5  ̊С, 
20 мин). Кроме того, образец ст 08кп с 1-м 
слоем TiO2 покрытия, высушенным на воздухе 
(23 ± 2  ̊С, 1 ч) без дополнительного воздей-
ствия.  
 

Результаты исследования  
и их обсуждение  

Морфология TiO2 покрытий 
Дифрактограмма диоксида титана, 

представленная на рис. 1, демонстрирует выра-
женные пики при углах 2θ: 25,326°, 37,877°, 
48,092°, 53,940° и 55,137°. Эти положения пиков 
характерны для диоксида титана. Согласно ре-
зультатам РФА, полученный TiO2 имеет анатаз-
брукитную модификацию, а средний размер его 
кристаллитов составляет 8,9 нм [24]. 

 

 
Рис. 1. Дифрактограмма диоксида титана [24] 
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Таблица 2. Состав золь-гель TiO2 покрытий на стали 08кп [25] 
 

Поверхность 
Содержание элементов, % 

Ti C O Fe Si 

ст 08кп 1 слой TiO2  30,7 5,8 63,0 0,0 0,5 

ст 08кп 3 слоя TiO2  24,1 6,1 56,7 12,6 0,5 

ст 08кп 5 слоев TiO2  29,5 4,0 62,2 4,2 0,0 

термообработанная ст 08кп 3 слоя TiO2 9,6 2,4 53,4 34,6 0,0 

термообработанная ст 08кп 5 слоев TiO2 34,7 3,8 59,9 1,6 0,0 

 
Табл. 2 содержит данные элементного 

состава золь-гель TiO2 покрытий на стали 08кп, 
полученные методом СЭМ. 

Анализ элементного состава поверхно-
сти исследуемых образцов, представленный в 
табл. 2, выявил закономерность распределения 
титана и железа в зависимости от режимов об-
работки и количества нанесенных слоев. Мак-
симальная концентрация титана (Ti) зафикси-
рована на поверхности термообработанных об-
разцов низкоуглеродистой стали 08кп с пяти-
слойным TiO₂ покрытием (30,7 %). Особого вни-
мания заслуживает образец с однослойным 
TiO₂ покрытием без термической обработки, в 
спектрах рентгеновской фотоэлектронной спек-
троскопии которого не обнаружено сигналов 

железа (Fe) в поверхностном слое. Данное 
наблюдение свидетельствует о формировании 
плотного, непроницаемого барьера, эффек-
тивно предотвращающего диффузию атомов 
железа из подложки в покрытие при кратковре-
менном контакте с кислотным золем. Это позво-
ляет сделать вывод об отсутствии начальных 
стадий коррозионного разрушения на границе 
раздела «металл-покрытие» в условиях стан-
дартного процесса нанесения [25]. 

Методом сканирующей электронной 
микроскопии были получены изображения низ-
коуглеродистой стали с 3-мя и 5-ю слоями TiO2 
покрытия до применения термической обра-
ботки (рис. 2) и после (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Изображения СЭМ стали 08кп без термообработки с:  
а) 3-мя слоями TiO2; б) 5-ю слоями TiO2 [25] 

   

 
 

Рис. 3. Изображения СЭМ термообработанной стали 08кп с:  
а) 3-мя слоями TiO2; б) 5-ю слоями TiO2 [25]
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Анализ изображений СЭМ показал, что 
покрытие равномерно распределено по поверх-
ности образцов, без видимых дефектов в виде 
трещин или пор. Тем не менее, на некоторых 
участках наблюдается беспорядочное скопле-
ние частиц (рис. 2а, б). На термообработанной 
стали с 3-мя слоями TiO2 структура покрытия 
хорошо различима (рис. 3а). Увеличение числа 
слоев TiO2 покрытия приводит к утолщению и 
повышению слоистости покрытия (рис. 3б) [25]. 

Защитные свойства TiO2 покрытий 
Полученные керамические покрытия от-

личаются не только эстетичным и прозрачным 
внешним видом, но и высокой адгезией к метал-
лической подложке. Исследование прочности 
сцепления покрытий методом нанесения сетки 
царапин показало, что образцы с 1-м и 3-мя 
слоями TiO2 демонстрируют наилучшее сцеп-
ление с основным металлом. Это подтвержда-
ется отсутствием отслоений покрытия между 
линиями и в сетке квадратов, как для образцов 

без термической обработки (рис. 4а, б), так и 
для образцов, подвергшихся термической обра-
ботке (рис. 4в, г) [26].  

Результаты испытаний методом капли 
показали, что образец стали без термической 
обработки с пятислойным TiO2 покрытием, зна-
чительно превосходит образец без покрытия. 
Время его устойчивости в 2 %-м растворе сер-
нокислой меди (CuSO4) составило 11,5 минут, 
тогда как контрольный образец продержался 
лишь 2,5 минуты (табл. 3). 

Исследование защитных свойств полу-
ченных оксидных покрытий с применением ме-
тода капли в различных экспериментальных 
условиях выявило, что наилучшую защиту де-
монстрируют однослойные TiO2 покрытия после 
сушки при комнатной температуре (23 ± 2  ̊С,  
1 ч) или при повышенной температуре (90 ± 5  ̊С, 
5–7 мин), прошедшие стадию нейтрализации в 
парах 10 %-го раствора аммиака без каких-либо 
дополнительных воздействий (табл. 4).   

 

 
 

Рис. 4. Микрофотографии TiO2 покрытия на стали 08кп после нанесения сетки царапин:  
а), б) без термообработки; в), г) с термообработкой [26] 

 
 

Таблица 3. Зависимость времени появления контактной меди на поверхности ст 08кп  
от количества слоев TiO2 покрытия при воздействии 2 %-го раствора CuSO4 

 

Образец Количество слоев TiO2 покрытия 
Время появления 

контактной меди, мин 

ст 08кп 

0 2,5 

1 5 

2 4 

3 10 

4 10 

5 11,5 

термообработанная  
ст 08кп 

0 2,5 

1 0,5 

2 0,5 

3 0,5 

4 0,5 

5 0,5 
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Таблица 4. Зависимость времени появления контактной меди на поверхности ст 08кп  
с 1-м слоем TiO2 покрытия от различных экспериментальных условий  

при воздействии 2 %-го раствора CuSO4 
 

Ст 08кп с 1-м слоем TiO2 покрытия Время появления контактной меди, мин 

После сушки в сушильном шкафу (90 ± 𝟓 ̊С, 5-7 мин) 

Без дополнительного воздействия 5 

Выдержка в морозильной камере 

(-18 ± 2  ̊С, 24 ч) 
2,5 

Выдержка в горячих парах воды  

(100 ± 5 ̊С, 40 мин) 
2,5 

Выдержка в кипящей воде (100 ± 5 ̊С, 20 мин) 1 

После сушки на воздухе (23 ± 𝟐 ̊С, 1 ч) 

Без дополнительного воздействия 3 

 
Заключение 

В данном исследовании разработана и 
экспериментально обоснована методика фор-
мирования функциональных керамических по-
крытий на основе диоксида титана на поверхно-
сти конструкционной низкоуглеродистой стали 
марки 08кп с применением золь-гель-техноло-
гии. Технологический цикл включает три ключе-
вых этапа: предварительную подготовку метал-
лической поверхности, нанесение нанострукту-
рированного покрытия методом контролируе-
мого погружения и стадию его фиксации. Про-
веден анализ морфологии поверхности полу-
ченных образцов и их оценка коррозионной 
стойкости. 

Ключевой инновационной особенно-
стью предложенной методики является введе-
ние стадии нейтрализации поверхности стали 
после нанесения золя TiO₂ в атмосфере паров 
10 %-ного водного раствора аммиака. Данная 
процедура обеспечивает стабилизацию по-
верхностного состояния покрытия и предотвра-
щает локальное кислотное коррозионное воз-
действие на низкоуглеродистую сталь при кон-
такте с исходным золем, имеющим низкое зна-
чение рН. Экспериментальные исследования 
показали, что реализация нейтрализации спо-
собствует формированию покрытий с высокой 
адгезионной прочностью, визуальной однород-
ностью, отсутствием макроскопических дефек-
тов (трещин, пор, включений) и возможностью 
послойного наращивания толщины. Установ-
лено, что применение высокотемпературной 
обработки (450 ± 5 °C) к многослойным TiO₂ по-
крытиям приводит к растрескиванию в резуль-
тате его сжатия.  

Керамическое покрытие продемонстри-
ровало хорошие защитные свойства в 

испытании методом капли по ГОСТ 9.302-88. 
Наибольшую коррозионную стойкость проде-
монстрировали образцы с пятислойным покры-
тием без термической обработки, что обуслов-
лено формированием непрерывного барьер-
ного слоя с минимальной проницаемостью для 
агрессивных сред.  

Систематические исследования в раз-
личных эксплуатационных условиях выявили, 
что оптимальным соотношением защитных 
свойств и технологичности обладают однослой-
ные TiO₂ покрытия толщиной 184 ± 15 нм. Мак-
симальная эффективность достигается при 
условии предварительной нейтрализации по-
верхности в парах 10 %-ного аммиачного рас-
твора с последующей сушкой на воздухе при 
комнатной (23 ± 2 °C) или при повышенной тем-
пературе (90 ± 5 °C) без дополнительного воз-
действия. Установлено, что эксплуатационная 
надежность покрытий существенно снижается 
при воздействии экстремальных факторов: низ-
ких температур, горячего водяного пара и кипя-
щей воды, что связано с дестабилизацией 
структуры покрытия и нарушением адгезион-
ного контакта [27–29]. 

Полученные результаты свидетель-
ствуют о перспективности использования золь-
гель метода для создания защитных систем на 
конструкционных металлах. Разработанные 
наноструктурированные TiO₂ покрытия обеспе-
чивают увеличение коррозионной стойкости 
низкоуглеродистой стали в агрессивных сре-
дах, что открывает возможности для практиче-
ского применения в машиностроении, химиче-
ской промышленности, а также в строительной 
индустрии при условии соблюдения оптималь-
ных режимов эксплуатации. 

 



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

1(58) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

60 

 

Список литературы 
 

1. Sajjadi S. A., Ahmadi N. P., Yazdani S. 
Corrosion behavior of sol-gel coated amorphous 
alumina at different calcination temperatures. Sur-
face and Coatings Technolog, 2020, vol. 405 (2), 
33 р. DOI: 10.1016/j.surfcoat.2020.126546. 

2. Balamurugan A., Kannan S., Ra-
jeswari S. Evaluation of TiO2 coatings obtained us-
ing the sol–gel technique on surgical grade type 
316L stainless steel in simulated body fluid. Mater. 
Lett., 2005, vol. 59 (24-25), pp. 3138–3143. DOI: 
10.1016/j.matlet.2005.05.036. 

3. Jeeva J. K., Palanivelu K. Anticorrosion 
coatings on SS 304 by incorporation of Pr6O11–
TiO2 in siloxane network. Surface Engineering and 
Applied Electrochemistry, 2015, vol. 51 (6), 
pp. 589–597. DOI: 10.3103/S1068375515060083. 

4. Corrosion protection of mild steel by ap-
plying TiO2 nanoparticle coating via sol-gel method 
/ A. Shanaghi, A. R. Sabour, T. Shahrabi [et al.]. 
Prot. Met., 2009, vol. 45 (3), pp. 305–311. DOI: 
10.1134/s2070205109030071. 

5. Shen G. X., Chen Y. C., Lin C. J. Corro-
sion protection of 316L stainless steel by a TiO2 na-
noparticle coating prepared by sol–gel method. 
Thin Solid Films, 2005, vol. 489 (1-2), pp. 130–136. 
DOI: 10.1016/j.tsf.2005.05.016. 

6. Liu T. Structure stability and corrosion 
resistance of nano-TiO2 coatings on aluminum in 
seawater by a vacuum dip-coating method. Surf. 

Coat. Technol., 2010, vol. 205, issue 7, pp. 2335–

2339. DOI: 10.1016/j.surfcoat.2010.09.028. 
7. An experimental investigation of corro-

sion resistance of mild steel by sol-gel process us-
ing TiO2 nanostructure coating and prediction of 
optimal parameters / A. Shanaghi [et al.]. Proceed-
ings of the Institution of Mechanical Engineers, Part 
N: J. Nanoeng. Nanosyst, 2013, vol. 227, issue 2. 
pp. 105–111. DOI: 10.1177/1740349912464930. 

8. Sol-gel synthesis, characterization and 
properties of TiO2 and Ag-TiO2 coatings on titanium 
substrat / N. Cotolan [et al.]. Surface & Coatings 
Technolog., 2016, vol. 307. pp. 790–799. DOI: 
10.1016/j.surfcoat.2016.09.082. 

9. Heshmati M., Amiri S., Hosseini-Zori M. 
Synthesis and characterization of superhydropho-
bic-superoleophobic and anti-corrosion coatings 
via sol-gel process. Open Journal of Organic Poly-
mer Materials, 2020, vol. 10. pp. 1–15. DOI: 
10.4236/ojopm.2020.101001. 

10. Bouzbib M., Marouani M., Sinkó K. Ef-
fect of various additives on aluminum oxide thin films 
prepared by dip coating, thermal behavior, kinetics 
and optical properties. Journal of the European Op-
tical Society-Rapid Publications, 2021, vol. 17 (1), 
12 р. DOI: 10.1186/s41476-021-00170-x. 

11. Karimi L. S., Amiri S., Zori M. H. Syn-
thesis and characterization of anti-scratch and anti-

corrosion hybrid nanocomposite coatings based on 
sol-gel process. Silicon, 2021, vol. 13 (2001), 
pp. 1–13. DOI: 10.1007/s12633-020-00721-w. 

12. Castro Y., Özmen E., Durán A. Inte-
grated self-healing coating system for outstanding 
corrosion protection of AA2024. Surface and Coat-
ings Technology, 2020, vol. 387 (1), рp. 125521 
DOI: 10.1016/j.surfcoat.2020.125521. 

13. Titanium oxide nanostructured films by 
reactive pulsed laser deposition / M. Fusi [et al.]. 
Appl. Surf. Sci., 2009, vol. 255 (10), pp. 5334–
5337. DOI: 10.1016/j.apsusc.2008.06.206. 

14. Thermoluminescence properties of alu-
minum oxide thin films obtained by pulsed laser 
deposition / J. E. Villarreal-Barajas [et al.]. Radia-
tion Measurements, 2002, vol. 35 (4), pp. 355–359. 
DOI: 10.1016/s1350-4487(02)00062-8. 

15. Structural and Photoelectrochemical 
Properties of DC Magnetron-Sputtered TiO2 Layers 
on FTO / A. Kruth [et al.]. J. Phys. Chem. C., 2014, 
vol.118 (43), pp. 25234–25244. DOI: 10.1021/ 
jp507487c. 

16. Mechanical and Surface Properties of 
Chemical Vapor Deposited Protective Aluminium 
Oxide Films on TA6V Alloy / D. Samélor [et al.]. Ad-
vances in Science and Technology, 2010, vol. 66, 
pp. 66–73. DOI: 10.4028/www.scientific.net/as. 

17. Corrosion of flame-assisted CVD silica-
coated steel sheet / R. Hausbrand, B. Bolado-Es-
cudero, A. Dhont [et al.]. Corrosion Science, 2012, 
vol. 61, pp. 28–34. DOI: 10.1016/j.corsci.2012. 
04.007. 

18. Reactive sputtered TiO2 thin film hu-
midity sensor with negative substrate bias /  
L. L. W. Chow, M. M. F. Yuen, P. C. H. Chan  
[et al.]. Sens. Actuators B: Chemical, 2001, 
vol. 76 (1-3), pp. 310–315. DOI: 10.1016/s0925-
4005(01)00602-5. 

19. Properties of aluminium oxide thin films 
deposited in high effective reactive pulsed magne-
tron sputtering process / K. Tadaszak, K. Nitsch, 
T. Piasecki [et al.]. Materials Science-Poland, 
2012, vol. 30 (4), pp. 323–328. DOI: 10.2478/s 
13536-012-0058-4. 

20. Epitaxial growth of bronze phase tita-
nium dioxide by molecular beam epitaxy / W. Guo 
[et al.]. AIP Advances, 2019, vol. 9 (3), 035230 р. 
DOI: 10.1063/1.5089906. 

21. Figueira R. B., Silva C. J. R., Pe-
reira E. V. Organic–inorganic hybrid sol–gel coat-
ings for metal corrosion protection: a review of re-
cent progress. Journal of Coatings Technology and 
Research, 2014, vol. 12 (1), pp. 1–35. DOI: 
10.1007/s11998-014-9595-6. 

22. Development of the low-temperature sol-
gel synthesis of TiO2 to provide self-cleaning effect on 
the textile materials / O. L. Galkina, V. V. Vinogradov, 
A. V. Vinogradov [et al.]. Nanotechnologies in Russia, 



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

1(58) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

61 

 

2012, vol. 7, issue 11–12, pp. 604–614. DOI: 
10.1134/S1995078012060031. 

23. Grishina E. P., Kudryakova N. O., 
Ramenskaya L. M. Thin-film Al2O3 coating on low 
carbon steel obtained by the sol–gel method with 
different peptizing acids: Corrosion investigation. 
Thin Solid Films, 2022, vol. 746, pp. 125–139. 

24. Духова Ю. С., Комарова Т. А. Изуче-
ние структуры диоксида титана методом рент-
геновского фазового анализа // Молодые уче-
ные – развитию Национальной технологической 
инициативы (ПОИСК – 2021): сборник материа-
лов Национальной молодёжной научно-техни-
ческой конференции. Иваново: ИВГПУ. 2021. 
С. 302–304. 

25. Духова Ю. С. Золь-гель TiO2 покры-
тия на нелегированной углеродистой стали // 
Надежность и долговечность машин и механиз-
мов: сборник материалов XV Всероссийской 
научно-практической конференции. Иваново: 
Ивановская пожарно-спасательная академия 
ГПС МЧС России. 2024. С. 446–450. 

26. Духова Ю. С., Гришина Е. П., Румян-
цева В. Е. Изучение защитных свойств золь-
гель  TiO2 покрытия на нелегированной углеро-
дистой стали // Качество жизни: архитектура, 
строительство, транспорт, образование: сбор-
ник материалов III Международной научно-
практической конференции. Иваново: ИВГПУ. 
2025. С. 237–240. 

27. Трансформация прочности бетона 
при эксплуатации конструкции в агрессивной 
воздушной среде с изменяющимися парамет-
рами / В. Е. Румянцева, И. В. Красильников, 
У. А. Новикова [и др.] // Современные про-
блемы гражданской защиты. 2023. № 3 (48). 
С. 158–168. 

28. Гетерогенные физико-химические 
процессы массопереноса агрессивных веществ 
в структуре бетона железобетонных конструк-
ций, эксплуатируемых в газовой среде с изме-
няющимися параметрами / С. В. Федосов, 
В. Е. Румянцева, И. В. Красильников [и др.] // 
Современные проблемы гражданской защиты. 
2022. № 4 (45). С. 142–152. 

29. Research of physical and chemical pro-
cesses in the system «cement concrete - liquid ag-
gressive environment» / S. V. Fedosov, 
V. E. Rumyantseva, I. V. Krasilnikov [et al.]. Chem-
ChemTech, 2022, vol. 65,  issue 7, pp. 61–70.   
 

References 
 

1. Sajjadi S. A., Ahmadi N. P., Yazdani S. 
Corrosion behavior of sol-gel coated amorphous 
alumina at different calcination temperatures. Sur-
face and Coatings Technolog, 2020, vol. 405 (2), 
33 р. DOI: 10.1016/j.surfcoat.2020.126546. 

2. Balamurugan A., Kannan S., Ra-
jeswari S. Evaluation of TiO2 coatings obtained us-
ing the sol–gel technique on surgical grade type 
316L stainless steel in simulated body fluid. Mater. 
Lett., 2005, vol. 59 (24-25), pp. 3138–3143. DOI: 
10.1016/j.matlet.2005.05.036. 

3. Jeeva J. K., Palanivelu K. Anticorrosion 
coatings on SS 304 by incorporation of Pr6O11–
TiO2 in siloxane network. Surface Engineering and 
Applied Electrochemistry, 2015, vol. 51 (6), 
pp. 589–597. DOI: 10.3103/S1068375515060083. 

4. Corrosion protection of mild steel by ap-
plying TiO2 nanoparticle coating via sol-gel method 
/ A. Shanaghi, A. R. Sabour, T. Shahrabi [et al.]. 
Prot. Met., 2009, vol. 45 (3), pp. 305–311. DOI: 
10.1134/s2070205109030071. 

5. Shen G. X., Chen Y. C., Lin C. J. Corro-
sion protection of 316L stainless steel by a TiO2 na-
noparticle coating prepared by sol–gel method. 
Thin Solid Films, 2005, vol. 489 (1-2), pp. 130–136. 
DOI: 10.1016/j.tsf.2005.05.016. 

6. Liu T. Structure stability and corrosion 
resistance of nano-TiO2 coatings on aluminum in 
seawater by a vacuum dip-coating method. Surf. 
Coat. Technol., 2010, vol. 205, issue 7, pp. 2335–
2339. DOI: 10.1016/j.surfcoat.2010.09.028. 

7. An experimental investigation of corro-
sion resistance of mild steel by sol-gel process us-
ing TiO2 nanostructure coating and prediction of 
optimal parameters / A. Shanaghi [et al.]. Proceed-
ings of the Institution of Mechanical Engineers, Part 
N: J. Nanoeng. Nanosyst, 2013, vol. 227, issue 2. 
pp. 105–111. DOI: 10.1177/1740349912464930. 

8. Sol-gel synthesis, characterization and 
properties of TiO2 and Ag-TiO2 coatings on titanium 
substrat / N. Cotolan [et al.]. Surface & Coatings 
Technolog., 2016, vol. 307. pp. 790–799. DOI: 
10.1016/j.surfcoat.2016.09.082. 

9. Heshmati M., Amiri S., Hosseini-Zori M. 
Synthesis and characterization of superhydropho-
bic-superoleophobic and anti-corrosion coatings 
via sol-gel process. Open Journal of Organic Poly-
mer Materials, 2020, vol. 10. pp. 1–15. DOI: 
10.4236/ojopm.2020.101001. 

10. Bouzbib M., Marouani M., Sinkó K. Ef-
fect of various additives on aluminum oxide thin films 
prepared by dip coating, thermal behavior, kinetics 
and optical properties. Journal of the European Op-
tical Society-Rapid Publications, 2021, vol. 17 (1), 
12 р. DOI: 10.1186/s41476-021-00170-x. 

11. Karimi L. S., Amiri S., Zori M. H. Syn-
thesis and characterization of anti-scratch and anti-
corrosion hybrid nanocomposite coatings based on 
sol-gel process. Silicon, 2021, vol. 13 (2001), 
pp. 1–13. DOI: 10.1007/s12633-020-00721-w. 

12. Castro Y., Özmen E., Durán A. Inte-
grated self-healing coating system for outstanding 
corrosion protection of AA2024. Surface and 

https://elibrary.ru/contents.asp?id=54621998
https://elibrary.ru/contents.asp?id=54621998
https://elibrary.ru/contents.asp?id=54621998&selid=54622019
https://elibrary.ru/contents.asp?id=50065380
https://elibrary.ru/contents.asp?id=50065380&selid=50065399
https://elibrary.ru/contents.asp?id=48728157
https://elibrary.ru/contents.asp?id=48728157
https://elibrary.ru/contents.asp?id=48728157&selid=48728173


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

1(58) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

62 

 

Coatings Technology, 2020, vol. 387 (1), рp. 
125521 DOI: 10.1016/j.surfcoat.2020.125521. 

13. Titanium oxide nanostructured films by 
reactive pulsed laser deposition / M. Fusi [et al.]. 
Appl. Surf. Sci., 2009, vol. 255 (10), pp. 5334–
5337. DOI: 10.1016/j.apsusc.2008.06.206. 

14. Thermoluminescence properties of alu-
minum oxide thin films obtained by pulsed laser 
deposition / J. E. Villarreal-Barajas [et al.]. Radia-
tion Measurements, 2002, vol. 35 (4), pp. 355–359. 
DOI: 10.1016/s1350-4487(02)00062-8. 

15. Structural and Photoelectrochemical 
Properties of DC Magnetron-Sputtered TiO2 Layers 
on FTO / A. Kruth [et al.]. J. Phys. Chem. C., 2014, 
vol.118 (43), pp. 25234–25244. DOI: 10.1021/ 
jp507487c. 

16. Mechanical and Surface Properties of 
Chemical Vapor Deposited Protective Aluminium 
Oxide Films on TA6V Alloy / D. Samélor [et al.]. Ad-
vances in Science and Technology, 2010, vol. 66, 
pp. 66–73. DOI: 10.4028/www.scientific.net/as. 

17. Corrosion of flame-assisted CVD silica-
coated steel sheet / R. Hausbrand, B. Bolado-Es-
cudero, A. Dhont [et al.]. Corrosion Science, 2012, 
vol. 61, pp. 28–34. DOI: 10.1016/j.corsci.2012. 
04.007. 

18. Reactive sputtered TiO2 thin film hu-
midity sensor with negative substrate bias /  
L. L. W. Chow, M. M. F. Yuen, P. C. H. Chan  
[et al.]. Sens. Actuators B: Chemical, 2001, 
vol. 76 (1-3), pp. 310–315. DOI: 10.1016/s0925-
4005(01)00602-5. 

19. Properties of aluminium oxide thin films 
deposited in high effective reactive pulsed magne-
tron sputtering process / K. Tadaszak, K. Nitsch, 
T. Piasecki [et al.]. Materials Science-Poland, 
2012, vol. 30 (4), pp. 323–328. DOI: 10.2478/s 
13536-012-0058-4. 

20. Epitaxial growth of bronze phase tita-
nium dioxide by molecular beam epitaxy / W. Guo 
[et al.]. AIP Advances, 2019, vol. 9 (3), 035230 р. 
DOI: 10.1063/1.5089906. 

21. Figueira R. B., Silva C. J. R., Pe-
reira E. V. Organic–inorganic hybrid sol–gel coat-
ings for metal corrosion protection: a review of re-
cent progress. Journal of Coatings Technology and 
Research, 2014, vol. 12 (1), pp. 1–35. DOI: 
10.1007/s11998-014-9595-6. 

22. Development of the low-temperature 
sol-gel synthesis of TiO2 to provide self-cleaning ef-
fect on the textile materials / O. L. Galkina, 
V. V. Vinogradov, A. V. Vinogradov [et al.]. Nano-
technologies in Russia, 2012, vol. 7, issue 11–12, 
pp. 604–614. DOI: 10.1134/S1995078012060031. 

23. Grishina E. P., Kudryakova N. O., 
Ramenskaya L. M. Thin-film Al2O3 coating on low 

carbon steel obtained by the sol–gel method with 
different peptizing acids: Corrosion investigation. 
Thin Solid Films, 2022, vol. 746, pp. 125–139. 

24. Dukhova Yu. S., Komarova T. A.  
Izuchenie struktury` dioksida titana metodom rent-
genovskogo fazovogo analiza [Study of the struc-
ture of titanium dioxide by X-ray phase analysis]. 
Molody`e ucheny`e – razvitiyu Nacional`noj 
texnologicheskoj iniciativy` (POISK – 2021): 
sbornik materialov Nacional`noj molodyozhnoj 
nauchno-texnicheskoj konferencii. Ivanovo: 
IVGPU, 2021, pp. 302-304. 

25. Dukhova Yu. S. Zol`-gel` TiO2 
pokry`tiya na nelegirovannoj uglerodistoj stali [Sol-
gel TiO2 coatings on unalloyed carbon steel]. 
Nadezhnost` i dolgovechnost` mashin i mexaniz-
mov: sbornik materialov XV Vserossijskoj 
nauchno-prakticheskoj konferencii. Ivanovo: 
Ivanovskaya pozharno-spasatel`naya akademiya 
GPS MChS Rossii, 2024, pp. 446-450.   

26. Dukhova Yu. S., Grishina E. P., 
Rumyantseva V. E. Izuchenie zashhitny`x svojstv 
zol`-gel` TiO2 pokry`tiya na nelegirovannoj uglero-
distoj stali [Study of protective properties of sol-gel 
TiO2 coating on unalloyed carbon steel]. Kachestvo 
zhizni: arxitektura, stroitel`stvo, transport, obra-
zovanie: sbornik materialov III Mezhdunarodnoj 
nauchno-prakticheskoj konferencii. Ivanovo: 
IVGPU, 2025, pp. 237–240. 

27. Transformatsiya prochnosti betona pri 
ekspluatatsii konstruktsii v agressivnoi vozdushnoi 
srede s izmenyayushchimisya parametrami 
[Transformation of concrete strength during opera-
tion of a structure in an aggressive air environment 
with changing parameters] / V. Ye. Rumyantseva, 
I. V. Krasilnikov, U. A. Novikovа [et al.]. Sovremen-
nie problemi grazhdanskoi zashchiti, 2023, 
vol. 3 (48), pp. 158–168. 

28. Geterogennie fiziko-khimicheskie 
protsessi massoperenosa agressivnikh veshchestv 
v strukture betona zhelezobetonnikh konstruktsii, 
ekspluatiruemikh v gazovoi srede s izmenyayush-
chimisya parametrami [Heterogeneous physical 
and chemical processes of mass transfer of ag-
gressive substances in the structure of concrete of 
reinforced concrete structures operated in a gas 
environment with changing parameters] / S. V. Fe-
dosov, V. E. Rumyantseva, I. V. Krasilnikov [et al.]. 
Sovremennie problemi grazhdanskoi zashchiti, 
2022, vol. 4 (45), pp. 142–152. 

29. Research of physical and chemical pro-
cesses in the system «cement concrete - liquid ag-
gressive environment» / S. V. Fedosov, 
V. E. Rumyantseva, I. V. Krasilnikov [et al.]. Chem-
ChemTech, 2022, vol. 65,  issue 7, pp. 61–70.   

 

https://elibrary.ru/contents.asp?id=50065380&selid=50065399
https://elibrary.ru/contents.asp?id=48728157
https://elibrary.ru/contents.asp?id=48728157
https://elibrary.ru/contents.asp?id=48728157&selid=48728173


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

1(58) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

63 

 

Гришина Елена Павловна 
Институт химии растворов им. Г. А. Крестова РАН,  
Российская Федерация, г. Иваново  
доктор технических наук, доцент, главный научный сотрудник, заведующий лабораторией  
«Химические и электрохимические процессы в ионных жидкостях и композитах на их основе»  
E-mail: epgrishina@yandex.ru 
Grishina Elena Pavlovna 
Federal State Budget Institution of Science «G. A. Krestov Institute of Solution Chemistry» of the Russian 
Academy of Sciences,  
Russian Federation, Ivanovo 
doctor of technical sciences, аssоciate professor, chief researcher, head of the laboratory of «Chemical  
and electrochemical processes in ionic liquids and composites based on them» 
E-mail: epgrishina@yandex.ru 
 
Румянцева Варвара Евгеньевна 
доктор технических наук, профессор, член-корреспондент РААСН, член-корреспондент РИА 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 
профессор кафедры естественнонаучных дисциплин 
ФГБОУ ВО Ивановский государственный политехнический университет, 
Российская Федерация, г. Иваново 
проректор по науке и инновациям 
E-mail: varrym@gmail.com  
Rumyantseva Varvara Evgenievna 
doctor of technical sciences, professor, corresponding member of the RAACS, corresponding member  
of RAE 
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education «Ivanovo Fire Rescue Academy  
of State Firefighting Service of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies  
and Elimination of Consequences of Natural Disasters»,  
Russian Federation, Ivanovo 
professor of the department of natural sciences 
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education «Ivanovo State Polytechnic 
University», 
Russian Federation, Ivanovo 
vice-rector for science and innovation 
E-mail: varrym@gmail.com 
  
Духова Юлия Сергеевна 
ФГБОУ ВО Ивановский государственный политехнический университет,  
Российская Федерация, г. Иваново 
ассистент кафедры естественных наук и техносферной безопасности, аспирант очной формы  
обучения кафедры естественных наук и техносферной безопасности 
E-mail: juliaduhova200@mail.ru 
Dukhova Yulia Sergeevna 
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education «Ivanovo State Polytechnic  
University»,  
Russian Federation, Ivanovo 
assistant of the department of natural sciences and technosphere safety, postgraduate student  
of the department of natural sciences and technosphere safety 
E-mail: juliaduhova200@mail.ru 
 
Касьяненко Наталья Сергеевна 
ФГБОУ ВО Ивановский государственный политехнический университет,  
Российская Федерация, г. Иваново 
кандидат технических наук, доцент кафедры естественных наук и техносферной безопасности 
E-mail: kasiyanenko@gmail.com 



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

1(58) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

64 

 

Kasyanenko Natalya Sergeevna 
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education «Ivanovo State Polytechnic  
University»,  
Russian Federation, Ivanovo 
candidate of technical sciences, аssоciate professor of the department of natural sciences  
and technosphere safety 
E-mail: kasiyanenko@gmail.com 
 
Красильников Игорь Викторович 
доктор технических наук, доцент, советник РААСН, академический советник РИА 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
Российская Федерация, г. Иваново 
доктор технических наук, доцент, советник РААСН, академический советник РИА 
и.о. заведующего кафедрой естественных наук и техносферной безопасности, профессор кафедры 
строительства и инженерных систем, руководитель центра научно-исследовательских работ 
и технической экспертизы 
ФГБОУ ВО Ивановский государственный политехнический университет, 
Российская Федерация, г. Иваново 
E-mail: korasb@mail.ru 
Krasilnikov Igor Viktorovich 
doctor of technical sciences, associate professor, advisor to the RAACS, academic advisor to RAE 
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, advisor to the RAACS, academic advisor to RAE 
acting head of the department of natural sciences and technosphere safety, professor of the department  
of construction and engineering systems, head of the center for research and technical expertise 
Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education «Ivanovo State Polytechnic  
University»,  
Russian Federation, Ivanovo 
E-mail: korasb@mail.ru



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

1(58) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

65 

 

УДК 621.928, 621.929 
DOI 10.48612/ntp/upe4-5148-gk7x 
Огурц ов В.  А., Шенберева А. В.,  Хохлова Ю. В., Огурцов Вc . А.,  Парамонов А. Д.,  Касьяненк о Н. С. С тохастич еское моделиров ание процессов фракциониров ания и  перемешив ания сыпучих строительны х материалов  в виброожижен ном слое н а основ е теории  цепей  Маркова 
Ogurtsov V.A.,  Shashenbereva A.V.,  Khokhl ova Yu. V., Ogurtsov Vs.  A., Par amonov A. D ., Kasyanenko N . S. Stochastic modeling of fractionat ion and mixing p rocesses of fractured  construction mat erials in a vibrating liqu id slab based on  Markov chain theory 

 

СТОХАСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ  
И ПЕРЕМЕШИВАНИЯ СЫПУЧИХ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

В ВИБРООЖИЖЕННОМ СЛОЕ НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ ЦЕПЕЙ МАРКОВА 
 

В. А. ОГУРЦОВ, А. В. ШЕНБЕРЕВА, Ю. В. ХОХЛОВА,  
Вc. А. ОГУРЦОВ, А. Д. ПАРАМОНОВ, Н. С. КАСЬЯНЕНКО  
Ивановский государственный политехнический университет, 

Российская Федерация, г. Иваново 
Е-mail: ogurtzovvawork@mail.ru, sshenbereva@gmail.com, hohjul@mail.ru,  

willdday@yandex.ru, 9109800120@mail.ru, kasianenko@gmail.com 
 
Процессы фракционирования и перемешивания сыпучих строительных материалов являются 

ключевыми этапами подготовки сырья для производства высококачественных строительных изделий. 
От их эффективности напрямую зависят качество продукции, энергопотребление и себестоимость. В 
современных условиях промышленность сталкивается с зависимостью от импортного оборудования 
для переработки сыпучих сред – вибрационных грохотов и смесителей, стоимость которых достигает 
30 млн рублей за единицу, а запасные части и обслуживание формируют устойчивую внешнюю зави-
симость. Это противоречит задачам технологического суверенитета и импортозамещения, поставлен-
ным государством. 

Несмотря на широкое применение, фундаментальные механизмы движения частиц в вибро-
ожиженных слоях остаются недостаточно изученными. Современные теоретические модели не позво-
ляют прогнозировать поведение многокомпонентных дисперсных систем при изменении режимных и 
конструктивных параметров. Эмпирический подход доминирует в проектировании, что снижает эффек-
тивность оборудования и увеличивает затраты. 

Целью настоящей работы является разработка универсальной стохастической модели процес-
сов виброгрохочения и виброперемешивания, основанной на аппарате цепей Маркова. Предлагаемая 
модель позволяет описывать кинетику обоих процессов на единой математической основе, что пред-
ставляет собой научную новизну описания движения ансамбля частиц в виброожиженном слое. Для 
этого предлагается использовать ячеечный подход, где рабочий объем аппарата делится на зоны 
(ячейки), а переход частиц между ними описывается вероятностями. Разработана одномерная модель 
для периодического грохочения и перемешивания. Показано, что известные качественные закономер-
ности этих процессов (например, асимптотическое стремление эффективности грохочения к макси-
муму или снижение неоднородности смеси до минимума) могут быть получены в результате числен-
ного эксперимента по предложенной модели. Результаты подтверждают адекватность и перспектив-
ность применения стохастических моделей для решения задач цифрового моделирования и оптимиза-
ции технологий переработки сыпучих материалов. Данное исследование имеет прямую связь с темой 
гражданской защиты, так как повышение качества и надежности строительных материалов, произво-
димых с использованием таких моделей, напрямую влияет на долговечность, прочность и безопас-
ность зданий и сооружений, особенно в сейсмоактивных и экстремальных климатических зонах. 

 
Ключевые слова: сыпучие материалы, грохочение, перемешивание, цепи Маркова, вектор со-

стояния, матрица переходных вероятностей. 
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The processes of fractionation and mixing of loose construction materials are key stages in the prep-
aration of raw materials for the production of high-quality construction products. The quality of the products, 
energy consumption, and cost depend directly on the efficiency of these processes. In today's conditions, the 
industry faces a dependence on imported equipment for processing loose media, such as vibrating screens 
and mixers, which can cost up to 30 million rubles per unit, and spare parts and maintenance create a stable 
external dependence. This contradicts the goals of technological sovereignty and import substitution set by 
the government. 

Despite their widespread use, the fundamental mechanisms of particle motion in fluidized beds remain 
insufficiently studied. Current theoretical models do not allow for predicting the behavior of multi-component 
dispersed systems when changing operating and design parameters. An empirical approach dominates in 
design, which reduces equipment efficiency and increases costs. 

The aim of this work is to develop a universal stochastic model of the processes of vibro-screening 
and vibro-mixing, based on the Markov chain apparatus. The proposed model allows to describe the kinetics 
of both processes on a single mathematical basis, which represents a scientific novelty. To do this, it is pro-
posed to use a cell approach, where the working volume of the apparatus is divided into zones (cells), and the 
transition of particles between them is described by probabilities. A one-dimensional model for periodic screen-
ing and mixing has been developed. It is shown that the known qualitative patterns of these processes (for 
example, the asymptotic approach of the efficiency of screening to a maximum or the reduction of the hetero-
geneity of the mixture to a minimum) can be obtained as a result of a numerical experiment using the proposed 
model. The results confirm the adequacy and prospects of using stochastic models for solving problems of 
digital modeling and optimization of technologies for processing bulk materials. 

 
Keywords: bulk materials, screening, mixing, Markov chains, state vector, transition probability matrix. 

 
 

Введение 

Производство высококачественных 
строительных материалов, таких как автоклав-
ный газобетон, сборные железобетонные кон-
струкции и специализированные сухие смеси, 
требует точного контроля за фракционным со-
ставом исходного сырья и однородностью ко-
нечного продукта. Нарушение этих параметров 
приводит к снижению прочности, морозостойко-
сти и долговечности изделий, что ставит под 
угрозу безопасность эксплуатации зданий и со-
оружений. В условиях роста урбанизации и уси-
ления экологических и техногенных рисков, 
обеспечение надежности строительных кон-
струкций становится одной из ключевых задач 
гражданской защиты населения и инфраструк-
туры. 

Фракционирование (виброгрохочение) и 
перемешивание являются основными операци-
ями на предприятиях строительной индустрии. 
Однако традиционные методы настройки и про-
ектирования соответствующего оборудования 
часто носят эмпирический характер. Это приво-
дит к значительным потерям времени и ресур-
сов на пуско-наладочные работы и снижает об-
щую эффективность производства. Существую-
щие импортные образцы вибрационного обору-
дования, хотя и обладают высокой производи-
тельностью, создают зависимость от внешних 
поставщиков, что противоречит стратегическим 
целям технологического суверенитета России. 

В связи с этим, актуальным направле-
нием является создание отечественных, научно 
обоснованных методик расчета и оптимизации 

процессов переработки сыпучих материалов. В 
работах В.Е. Мизонова, Е.А. Баранцевой, А.В. Мит-
рофанова, В.А. Огурцова, H. Berthiaux, A. Camelo, 
K. Tannous, D. Chakraborty, D. Ramkrishna показана 
применимость стохастических моделей, основан-
ных на теории цепей Маркова, для описания кине-
тики процессов перемешивания сыпучих материа-
лов (чаще всего в аппаратах лопастного типа), 
моделирование процессов тепло-массопере-
носа в кипящем (псевдоожиженном) слое, гро-
хочение, дробление и другие [1 – 4]. В этих ра-
ботах для каждого процесса рассматривалась 
своя модель. Однако комплексная, универсаль-
ная модель, способная описывать как грохоче-
ние, так и перемешивание на единой математи-
ческой основе, до настоящего времени не была 
предложена. 

Целью данной работы является разра-
ботка и апробация такой универсальной стоха-
стической модели процессов фракционирова-
ния и перемешивания сыпучих материалов в 
виброожиженном слое. 
 

Методология 
Процессы перемешивания и фракцио-

нирования дисперсной среды в поле вибраций 
для получения сыпучих строительных материа-
лов с заданным качеством фракционных соста-
вов имеют единую стохастическую природу. 
Именно эта стохастичность делает адекватным 
математическим аппаратом для их описания 
теорию случайных процессов. В качестве пер-
вой и наиболее эффективной модели для изу-
чения динамики отдельных частиц в таком 
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сложном ансамбле предлагается использовать 
однородные цепи Маркова, которые успешно 
применялись для описания процессов в систе-
мах со случайными свойствами. Данный подход 
позволяет абстрагироваться от чрезвычайно 
сложного детерминированного описания взаи-
модействия тысяч частиц и представить их дви-
жение как последовательность случайных пе-
реходов между дискретными состояниями.  

Модель предполагает дискретизацию 
рабочей зоны вибрационного грохота или сме-
сителя на систему взаимодействующих ячеек 
идеального смешения. Слой сыпучего матери-
ала состоит из частиц разного размера, по-
этому следует отметить, что модель рассматри-
вает миграцию по виброожиженному слою ча-
стиц определенной фракции, которую будем 
считать ключевым компонентом. Слой сыпучего 

материала разделен на m дискретных ячеек 
(рис. 1). Таким образом, совокупность всех m 
ячеек описывает весь диапазон возможных ло-
каций частиц ключевого компонента. 

Каждая ячейка характеризуется своей 
вероятностью S нахождения в ней этих частиц 
в произвольный момент времени. Набор веро-
ятностей формирует вектор состояния, сумма 
компонентов которого тождественно равна еди-
нице, определяющийся как 

 

















=

m

2

1

S
...

S

S

S .                       (1) 

 

 

 

Рис. 1. Модель цепи Маркова 
для процессов  

перемешивания  
и грохочения, вероятности 
возможных межъячеечных 

переходов частиц  
ключевого компонента 

 

 
Динамика переноса материальных ком-

понентов определяется матричным операто-
ром переходных вероятностей, формализу-

ющим механизмы межъячеечного массооб-
мена, который определяется как  

 

                           𝑷 =

[
 
 
 
 
 
1 − 𝑑 − 𝑣 𝑑 … 0 0
𝑑 + 𝑣 1 − 2𝑑 − 𝑣 … 0 0
0 𝑑 + 𝑣 … 0 0
… … … … …
0 0 … 1 − 2𝑑 − 𝑣 𝑑
0 0 … 𝑑 + 𝑣 1 − 𝑑]

 
 
 
 
 

,                        (2) 
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где d – безразмерный коэффициент макродиф-
фузии, v – безразмерная скорость сегрегацион-
ного расслоения. Диффузионный перенос рав-
новероятен и возможен как вверх по ячейкам 
цепи, так и вниз. Сегрегационный перенос ча-
стиц ключевого компонента направлен строго 
вниз. 

Развитие цепи во времени определя-
ется последовательностью матричных преоб-
разований  
 

                    𝑆𝑘+1 = 𝑃𝑆𝑘               (3) 

 

Методология исследования предпола-
гает представление эволюции системы на дис-
кретной временной шкале с элементарным ша-
гом Δt. В рамках данного подхода интервал вре-
мени Δt определяет фундаментальный микро-
процесс, в течение которого реализуется прин-
цип локальности переходов: частицы ключе-
вого компонента могут мигрировать исключи-
тельно в смежные состояния (ячейки), что соот-
ветствует физическому ограничению на даль-
нодействующие скачки в конфигурационном 
пространстве. Дискретная временная ось фор-
мализуется соотношением: 
 

                           𝑡𝑘 = 𝑘∆𝑡,                 (4) 

 

где порядковый номер перехода k (k = 0, 1, 2, 

3, ...) служит целочисленным дискретным ана-
логом непрерывного времени. Дискретизация 
сохраняет топологию временной эволюции при 
соблюдении условия Δt существенно меньше 
характерного времени процесса. 

После выполнения процедуры парамет-
рической идентификации, в результате которой 
определены стохастические коэффициенты d 

(диффузионный перенос) и v (сегрегационное 

расслоение), кинетика процесса гомогенизации 
(перемешивания) полностью детерминируется 
системой рекуррентных матричных уравнений 
(1)-(3). Эта система описывает эволюцию век-
тора состояния Sk во времени, моделируя пере-
распределение частиц между ячейками идеаль-
ного смешения. 

Для адаптации базовой модели к про-
цессу сепарации на вибрационном сите (грохо-
чение) требуется введение дополнительного 
механизма, учитывающего извлечение в подси-
товое пространство частиц фракций, имеющих 
размер меньший размера отверстий сита. 
Пусть m – индекс ячейки, примыкающей к про-
сеивающей поверхности. На каждом (k+1)-ом 
временном шаге из состояния Sm

k+1 исключа-
ется доля проходовых частиц q(k+1), описывае-
мая соотношением: 
 

                q(k+1)=Sm
k+1vf ,                 (5) 

 
где vf - вероятность сепарации, определяемая 
как доля частиц ключевого компонента (с диа-
метром, меньшим апертуры сита), которые, до-
стигнув просеивающей поверхности в течение 
интервала Δt, покидают рабочий объем, пере-
ходя в подрешетный продукт. Следовательно, 
после акта сепарации состояние ячейки m 
должно быть скорректировано оператором при-
сваивания: 
 

                Sm
k+1:= Sm

k+1 (1- vf )        (6) 

 
Данная операция отражает мгновенное 

уменьшение концентрации частиц проходовой 
фракции в приграничной ячейке в результате их 
успешного просеивания. Таким образом, исход-
ная модель, дополненная сепарационным чле-

ном vf приобретает универсальность, позволяя 

единым стохастическим аппаратом описывать 
как процессы смешения, так и процессы класси-
фикации сыпучих сред.  

Предлагаемый методологический аппа-
рат вводит фундаментальное понятие вектора 
состояния системы, представляющего собой 
формализованный образ исследуемого объ-
екта – виброактивированного слоя сыпучего ма-
териала в рабочей камере аппарата. Эволюция 
данного вектора во времени описывается урав-
нением (1), которое математически воплощает 
пространственно-временное распределение 
концентрации частиц целевой фракции по дис-
кретизированному объему. Таким образом, 
многомерный вектор состояния служит цифро-
вым двойником физической реальности, позво-
ляя отслеживать изменение относительного со-
держания частиц в каждой элементарной 
ячейке системы. 

Ключевым оператором, управляющим 
динамикой вектора состояния, выступает мат-
рица переходных вероятностей (2). Данная мат-
рица является математической репрезента-
цией внешнего энергетического воздействия на 
дисперсную среду – будь то вибрация сита гро-
хота или колебания рабочей камеры смеси-
теля. Через свои элементы, выраженные стоха-
стическими коэффициентами (диффузии d и се-
грегации v), матрица кодирует законы миграции 
частиц, определяя вероятности их перехода 
между соседними ячейками и, следовательно, 
закономерности изменения локальных концен-
траций. Это обеспечивает универсальность мо-
дели: один и тот же математический форма-
лизм способен имитировать работу как класси-
фицирующего (грохот), так и гомогенизиру-
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ющего (смеситель) оборудования, задаваясь 
лишь конфигурацией граничных условий и спе-
цификой матрицы Р.  

Для количественного анализа кинетики 
грохочения предлагается использовать дина-
мический показатель степени извлечения ε, ха-
рактеризующий изменение массовой доли вы-
хода частиц мелких фракций от времени про-
цесса 

 

    𝜀(𝑘+1) = ∑ 𝑞(𝑘+1)𝑘+1
𝑘=0           (7) 

 
Данная параметризация кинетики обеспе-

чивает инструмент для эффективного техноло-
гического процесса грохочения через анализ за-
висимости ε(t) от режимных параметров вибра-
ции и свойств сыпучего материала. 

Для количественной оценки качества сме-
шивания использовался статистический крите-
рий, основанный на определении среднеквад-
ратического отклонения фактического распре-
деления концентраций ключевого компонента 
от теоретически идеального (равномерного) 
распределения по ячейкам системы: 

 

    𝜎 = √
1

𝑚
∑ (𝑆𝑖 − 𝑆𝑖
𝑚
𝑖=1 )2,             (8) 

 
где 𝑆𝑖 – концентрация частиц ключевого компо-

нента в ячейке с номером i, 𝑆𝑖 – концентрация 
частиц ключевого компонента в ячейке с номе-
ром i при их идеальном распределении по ячей-
кам цепи.  

Данный параметр σ выступает в роли 
интегрального мероопределителя степени не-
однородности смеси. Его величина прямо про-
порциональна отклонению реальной микро-
структуры композита от идеального состояния 
равномерного распределения. Стремление  
σ → 0 свидетельствует о достижении высокой 
степени гомогенизации, в то время как бóльшие 
значения указывают на наличие значительной 
локальной сегрегации или недостаточную эф-
фективность процесса смешивания. Использо-
вание среднеквадратичного отклонения позво-
ляет проводить анализ влияния режимных па-
раметров (амплитуды и частоты вибрации) и 
времени обработки на конечное качество про-
дукта. 
 

Результаты исследования  
Были проведены численные экспери-

менты для обоих процессов. На рис. 2 показан 
пример численного эксперимента распределе-
ния частиц ключевого компонента по ячейкам 
цепи в различные моменты времени для про-

цессов грохочения и перемешивания при за-

данных стохастических параметрах: безраз-

мерный коэффициент диффузии d=0,05, без-

размерная скорость сегрегации v=0,02, безраз-

мерная скорость просеивания частиц ключе-

вого компонента через отверстия сита при гро-

хочении vf =0,05. Слой сыпучего материала 

разбивался на 6 ячеек. В начальный момент 
времени частицы ключевого компонента нахо-
дились в первых двух ячейках. 

          
 
 
Рис. 2. Распределение частиц ключевого компонента по ячейкам цепи в различные моменты времени 

при грохочении (А) и перемешивании (Б) 
 

А Б 
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Основным критерием, характеризую-
щим эффективность процесса грохочения, яв-
ляется сепарационная полнота извлечения ча-
стиц целевой фракции, количественно описы-
ваемая кинетической зависимостью степени 
обогащения от времени пребывания материала 
на классифицирующей поверхности [7]. Дина-
мика данного процесса изображена на рис. 3, 
где представлена полученная кинетическая 
кривая сепарации, отражающая изменение 
массовой доли извлеченного ключевого компо-
нента во временном интервале для рассматри-
ваемого численного эксперимента. 

Кривая имеет асимптотический харак-
тер, что соответствует известному физиче-
скому явлению: с течением времени количество 
частиц проходовых фракций накапливается, а 
на поверхности сита остается все больше 

непроходовых частиц, что замедляет процесс 
просеивания. Чем больше время грохочения, 
тем выше эффективность процесса. Однако ре-
альное время пребывания материала на гро-
хоте ограничено. Для каждого конкретного слу-
чая оно имеет определённое значение и зави-
сит от длины сита, угла его наклона, амплитуды 
и частоты колебаний. Зная реальное время 
пребывания сыпучего материала на сите гро-
хота можно определить эффективность про-
мышленного процесса сепарации. 

На рис. 4 представлена зависимость 
степени однородности смеси от времени обра-
ботки, описывающая динамику процесса сме-
шивания. Как и ожидалось, с увеличением вре-
мени перемешивания значение σ уменьшается, 
стремясь к минимальному уровню, что свиде-
тельствует о достижении однородности смеси. 

 

 

Рис. 3. Кинетика грохочения 

  
  

 

Рис. 4. Кинетика перемешивания 
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Кривая распределения среднеквадра-
тического отклонения σ от времени является 
ключевой зависимостью для анализа процесса 
смешивания. Её вид количественно описывает 
динамику достижения гомогенности. Кривые 
σ(t), полученные при разных режимах, позво-
ляют объективно сравнивать эффективность 
различных конструкций смесителей или алго-
ритмов управления. Кривая σ(t) позволяет 
найти оптимальное время смешивания, соот-
ветствующие σmin. 

Важно отметить, что точность опреде-
ления стохастических коэффициентов универ-
сальной модели может быть повышена за счет 
совместного расчетно-экспериментального ис-
следования процессов грохочения и перемеши-
вания, проводимых с одной и той же смесью при 
одинаковых параметрах вибровоздействия ап-
паратов на сыпучую среду на лабораторных 
установках периодического действия.  

 

Выводы 
Разработана универсальная стохасти-

ческая модель, основанная на теории цепей 
Маркова, которая впервые применяется для 
описания как процесса виброгрохочения, так и 
виброперемешивания на единой математиче-
ской основе. Предложена концепция ячеечного 
подхода, где различия между процессами объ-
ясняются исключительно граничными услови-
ями: открытая система (с сепарацией) для гро-
хота и замкнутая система для смесителя. Про-
ведены численные эксперименты, результаты 
которых подтвердили адекватность предложен-
ной модели. Полученные зависимости (асимп-
тотический рост извлечения и снижение неод-
нородности) качественно совпадают с извест-
ными закономерностями реальных процессов. 
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В статье рассматривается проблема оптимизации процессов сушки арболита – экологически 

ориентированного композитного материала на основе древесного заполнителя и цементного вяжу-
щего. Недостаточная изученность физико-химических процессов твердения и нестационарного массо-
переноса приводит к образованию усадочных дефектов и снижению прочностных характеристик изде-
лий. Целью работы является разработка математической модели, описывающей распределение вла-
госодержания в блоке-сырце при различных граничных условиях. В основу исследования положено 
нелинейное дифференциальное уравнение А. В. Лыкова для капиллярно-пористых тел. Получено ана-
литическое решение задачи с использованием безразмерных критериев подобия (Фурье, Кирпичева) 
для трех технологических схем размещения блоков: на проницаемом, непроницаемом и частично про-
ницаемом основании. Проведен численный эксперимент, демонстрирующий пространственно-времен-
ную эволюцию влажностного поля. Результаты показывают, что схема с непроницаемым основанием 
вызывает асимметрию профиля влажности и риск трещинообразования, тогда как частично проницае-
мый настил обеспечивает оптимальный баланс между скоростью сушки и качеством структуры. Разра-
ботанная модель позволяет прогнозировать дефекты и может служить основой для создания цифро-
вого двойника технологического процесса. 

 
Ключевые слова: арболит, сушка, математическое моделирование, массоперенос, влагосо-

держание, граничные условия, технологические схемы, критерии подобия. 
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The article discusses the problem of optimizing the drying processes of arbolite, an environmentally 
friendly composite material based on wood filler and cement binder. Insufficient knowledge of the physical and 
chemical processes of hardening and non-stationary mass transfer leads to the formation of shrinkage defects 
and a decrease in the strength characteristics of the products. The aim of the work is to develop a mathematical 
model that describes the distribution of moisture content in a raw block under various boundary conditions. 
The study is based on the nonlinear differential equation of A.V. Lykov for capillary-porous bodies. An analytical 
solution of the problem is obtained using dimensionless similarity criteria (Fourier, Kirpichev) for three techno-
logical schemes of block placement: on a permeable, impermeable, and partially permeable base. A numerical 
experiment is conducted to demonstrate the spatial and temporal evolution of the moisture field. The results 
show that the scheme with an impermeable base causes asymmetry in the moisture profile and increases the 
risk of cracking, while the partially permeable base provides an optimal balance between the drying rate and 
the quality of the structure. The developed model allows for the prediction of defects and can serve as a basis 
for creating a digital twin of the technological process. 

 

Keywords: arbolite, drying, mathematical modeling, mass transfer, moisture content, boundary condi-
tions, technological schemes, and similarity criteria. 

 
 

Введение 
В условиях перехода к устойчивому раз-

витию и «зелёным» технологиям арболит при-
обретает значимость как экологически ориенти-
рованный материал. Ключевое преимущество 
лёгких бетонов на органических заполнителях – 
эффективное использование вторичных ресур-
сов (отходов деревообработки, сельского хо-
зяйства), составляющих до 80–90 % объёма 
композита. Это снижает антропогенную 
нагрузку и соответствует принципам циркуляр-
ной экономики. 

Арболит представляет собой композици-
онный материал на основе цементного вяжу-
щего и древесной дробленки. Его низкая тепло-
проводность (0,07…0,17 Вт/м·К) и достаточная 
прочность (1,5…3,5 МПа) делают его перспек-
тивным для энергоэффективного строитель-
ства. Для нейтрализации ингибирующего воз-
действия экстрактивных веществ древесины на 
гидратацию цемента применяются химические 
минерализаторы (сульфат алюминия, хлорид 
кальция, жидкое стекло) и функциональные до-
бавки. 

Однако внедрению материала препят-
ствует недостаточная изученность физико-хи-
мических процессов твердения и сушки. Арбо-
лит – сложная многофазная капиллярно-пори-
стая система с выраженной анизотропией 
свойств. В процессе сушки одновременно про-
текают гидратация цемента, испарение влаги, 
капиллярный перенос и усадочные деформа-
ции. Неравномерное распределение темпера-

туры и влажности вызывает внутренние напря-
жения и микротрещины, снижая прочностные 
характеристики. 

Для ускорения твердения применяются 
методы тепловой обработки: электропрогрев, 
СВЧ-нагрев или традиционная тепловлажност-
ная обработка (ТВО). Несмотря на наличие раз-
работок, отсутствует комплексная теоретиче-
ская модель, описывающая нестационарные 
процессы тепломассопереноса с учётом фазо-
вых превращений и химических реакций. Теоре-
тическое и экспериментальное исследование 
этих закономерностей позволит назначать ра-
циональные режимы сушки, минимизировать 
образование дефектов и повысить энергоэф-
фективность производства. 

 

Цель публикации: Разработка теорети-
ческой базы и аналитического аппарата для ра-
ционального проектирования режимов сушки 
арболитовых изделий, минимизации производ-
ственных дефектов (трещин, коробления) и по-
вышения энергоэффективности производства 
на основе прогнозирования полей влагосодер-
жания. 

 

Материалы  
и методы исследования 

В основу исследования положена концеп-
ция арболита как многофазной капиллярно-по-
ристой среды (твёрдая фаза – цемент и запол-
нитель, жидкая – влага, газовая – воздух в по-
рах). Структурные особенности определяют 
диффузионные свойства и анизотропию: тепло- 
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и влагопроводность вдоль волокон превышают 
поперечные значения в 1,5…2,5 раза. 

Технологические схемы сушки блоков-
сырца классифицированы по типу опорной по-
верхности и организации массообмена: 

1. Проницаемое основание. Характери-
зуется двусторонним отводом влаги (испарение 
с верхней поверхности и диффузия в подстила-
ющий слой). Применяется преимущественно 
для естественной сушки в жарком климате 
(рис. 1). 

2. Непроницаемое основание. Предпо-
лагает односторонний массообмен через верх-
нюю и боковые грани. Условие нулевого потока 
влаги снизу приводит к асимметричному про-
филю влагосодержания и риску усадочных де-
фектов в придонной зоне (рис. 2). 

3. Частично проницаемое основание. 
Промежуточный вариант (контакт с перфориро-
ванными формами), где массообмен снизу опи-
сывается граничным условием третьего рода с 
пониженным коэффициентом отдачи (рис. 3). 

 

 
а)  

 

 

  
 

б) в) 
 

Рис. 1. Вариант размещения с контактом вида «блок – сплошной проницаемый настил» 
а) пример сушки рассматриваемым методом; б) варианты размещения блоков  

в зоне теплообмена; в) расчетная схема влагопереноса.  
1 – блок-сырец; 2 – настил; u0 – начальная влажность сырья; uр – равновесная влажность сырья 
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а) 

  
 

б) в) 
 

Рис. 2. Вариант размещения с контактом вида «сырец – сплошной непроницаемый настил» 
а) пример сушки рассматриваемым методом; б) варианты размещения блоков  

в зоне теплообмена; в) расчетная схема влагопереноса.  
1 – блок-сырец; 2 – настил; 3 – основание  

u0 – начальная влажность сырья; uр – равновесная влажность сырья 
 

 
Во всех схемах структурообразование со-

провождается тепловой обработкой двумя спо-
собами: 

• Естественная сушка. Теплоподвод 
осуществляется комбинированным механиз-
мом: конвекция с воздухом и поглощение сол-
нечной радиации. Интенсивность зависит от 
метеорологических параметров. 

• Искусственная сушка. Блоки разме-
щаются в сушильных камерах, где теплоноси-
тель нагревается до 40–60 °С и подаётся при-
нудительно. Это позволяет стабилизировать 

параметры среды и исключить влияние клима-
тических факторов. 

Физическая картина распределения пото-
ков теплоты и влаги варьируется в зависимости 
от схемы. Для проницаемого основания харак-
терен двунаправленный градиент влагосодер-
жания, для непроницаемого – ориентирован-
ный исключительно вверх. Выбор схемы влияет 
на кинетику сушки и формирование микрострук-
туры цементного камня: схема с проницаемым 
основанием технологически проще, но её эф-
фективность ограничена климатическими усло-
виями и требуемыми площадями. 
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а) 

  
 

б) в) 
 

Рис. 3. Вариант размещения с контактом вида «сырец – несплошной настил» 
а) пример сушки рассматриваемым методом; б) варианты размещения блоков в зоне теплообмена; 

в) расчетная схема влагопереноса. 1 – блок-сырец; 2 – настил; 3 – основание  
u0 – начальная влажность сырья; uр – равновесная влажность сырья 

 
 
Математическое моделирование процес-

сов сушки базируется на нелинейном диффе-
ренциальном уравнении А. В. Лыкова для не-
стационарного массопереноса в капиллярно-
пористых телах [17]: 

 
∂u(x,τ)

∂τ
=div[k(x,τ)grad u(x,τ)], (1) 

 
где u(x,τ) – изменение влажности по толщине 
блока и во времени, кг влаги/кг сухого; k(x,τ) - 
коэффициент массопроводности (коэффициент 
диффузии влаги в твёрдом теле), м2/с. 

В процессе сушки арболита коэффициент 
массопроводности представляет собой ключе-
вой параметр, определяющий интенсивность 

внутреннего влагопереноса под действием гра-
диента влагосодержания. Физически он харак-
теризует способность капиллярно-пористой 
структуры материала пропускать влагу и зави-
сит от множества факторов: текущей влажности 
(снижается по мере высыхания из-за уменьше-
ния количества свободной воды в капиллярах), 
температуры (возрастает с повышением темпе-
ратуры за счёт увеличения подвижности моле-
кул воды), степени гидратации цементного 
камня (формирование гелевых фаз сужает по-
ровое пространство) и анизотропии древесного 
наполнителя (диффузия вдоль волокон превы-
шает поперечную в 1,5–2,5 раза) [10, 13]. Экс-
периментальные исследования показывают, 
что для арболита с плотностью 500 … 700 кг/м³ 



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

1(58) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

79 

 

коэффициент массопроводности варьируется в 
диапазоне 1,5⋅10−10… 8,0⋅10−10 м2/с при измене-
нии влажности от начальной (60–70 %) до рав-
новесной (12–16 %) [13]. В рамках предлагае-
мой математической модели для обеспечения 
вычислительной устойчивости, с учетом приме-
нения метода микропроцессов, коэффициент 
массопроводности принимается постоянным 
(равным его среднему значению за рассматри-
ваемый временной интервал) [18]. Такой под-
ход позволяет сохранить физическую адекват-
ность модели при одновременном снижении 
вычислительной сложности, поскольку локаль-
ная погрешность аппроксимации не превышает 
3 %, а глобальная погрешность интегрального 
распределения влаги по толщине блока за весь 
цикл сушки укладывается в допустимые пре-
делы ±5 %. 

При описанных выше допущениях, диф-
ференциальное уравнение нестационарной 
массопроводности (диффузии влаги) по тол-
щине блока-сырца принимает линейный вид: 

 

∂u(x,τ)

∂τ
=k

∂
2
u(x,τ)

∂x2
,    τ>0,    0≤x≤H. (2) 

 

Начальное распределение влажности по 
толщине блока-сырца на i-м микропроцессе 
принимаем неравномерным, полученное из ре-
зультатов расчета (i-1)-го микропроцесса, опи-
сываемое какой-либо математической функ-
цией: 

 
u(х,τ)|

τ=0
=u0(х). (3) 

 
В частном случае равномерного началь-

ного условия, оно запишется: 
 

u(х,τ)|
τ=0

=u0. (4) 

Правильные граничные условия обеспе-
чивают физическую достоверность и математи-
ческую корректность решения дифференциаль-
ного уравнения, определяя единственность ре-
шения и адекватно отражая взаимодействие 

моделируемой системы с внешней средой на 
границах расчётной области. 

На внешней поверхности блока гранич-
ное условие характеризует плотность потока 
влаги, поступаемой из внутренних слоев блока 
к границе раздела фаз: 

 

-k
∂u(x,τ)

∂x
|
x=H

=q
m.k 

(τ). (5) 

На нижней поверхности блока поток 
влаги, подходящей из внутренних слоев блока к 
нижней поверхности, должен быть равен потоку 
влаги, идущему в основание по механизму 
фильтрационного переноса: 

 

-k
∂u(x,τ)

∂x
|
x=0

=q
m.ф 

(τ). (6) 

 
Предложенный подход позволяет не 

только прогнозировать температурно-влаж-
ностные поля в объёме блока на любом этапе 
сушки, но и оценивать риски образования де-
фектов (трещин, коробления) за счёт расчёта 
градиентов усадочных деформаций и внутрен-
них напряжений, что создаёт предпосылки для 
разработки цифрового двойника технологиче-
ского процесса производства арболитовых из-
делий. 

 
Результаты и обсуждение 

Анализ научной литературы показал, что 
профессорами С. П. Рудобаштой и Э. М. Карта-
шовым [19] получено аналитическое решение 
дифференциального уравнения нестационар-
ной массопроводности для неограниченной 
пластины при неравномерном начальном рас-
пределении концентраций переносимого ком-
понента и граничных условиях второго рода на 
обеих поверхностях, которые представлены в 
виде функции, зависящей от времени. Данное 
решение может быть адаптировано к задаче 
моделирования влагопереноса в среде с пере-
менными потенциалами в арболитовом блоке-
сырце на i-м микропроцессе (уравнения (2)–(6)): 

 

u(x,τ)=
1

H
∫ u0(x)dx-

1

H
∫ [q

mk
(τ*)-q

mф
(τ*)]dτ*

τ

0

H

0

+ 

+
2

H
∑ cos (πm

x

H
)exp(-𝜋2𝑚2Fom)∫ u0 (

x

H

*

) cos(πm
x

H

*

)
H

0

d
x

H

*

−

∞

m=1

−
2

H
∑ cos (πm

x

H
) exp(-𝜋2𝑚2Fom)∫ [q

mk
(τ*)-(-1)mq

mф
(τ*)]dτ*

τ

0

∞

m=1

. 

(7) 
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Как отмечено в исследованиях [17-20], при-
менение безразмерных переменных и критери-
ального анализа при математическом модели-
ровании процессов тепломассопереноса в ка-
пиллярно-пористых материалах обеспечивает 
универсальность решений и позволяет выявить 

физическую сущность явлений независимо от 
конкретных геометрических размеров и свойств 
материала. Введём следующие безразмерные 
переменные и критерии подобия Фурье и Кир-
пичева: 

 

U(х,Fom)=
u(x,τ)-up

up

,  х=
х

H
,   U0(х,Fom)=

u0(x,τ)-up

up

, (8) 

  

Fom=
kτ

H
2

,  Kimk(Fom
* )=

q
mk
(τ*) H

k up

, Kimф(Fom
* )=

q
mф
(τ*) H

k up

. (9) 

 
После подстановки (8) и (9) в решение 

(7), получено следующее аналитическое реше-
ние для расчета полей влагосодержаний в 

блоке арболита-сырца, учитывающее измене-
ние во времени плотности потоков массы: 

 

U(x,̅Fom) =∫ U0(x̅)dx̅
1

0

-∫ [Kimk(Fom
* )-Kimф(Fom

* )]
Fom

0

d(Fom
* )+ 

+2∑ cos(πmx̅)exp(-𝜋2𝑚2Fom)

∞

m=1

∫ Uo (ξ)cos(πmξ)dξ
1

0

− 

- 2∑ cos(πmx̅)exp(-𝜋2𝑚2Fom)

∞

m=1

∫ [Kimk(Fom
* )-(-1)

m
Kimф(Fom

* )]
Fom

0

d(Fom
* ). 

(10) 

Полученное аналитическое решение 
представляет собой распределение влагосо-
держания u(x,τ) по толщине арболитового блока 
при его сушке, с учетом изменения во времени 
потоков массы. Оно является решением линей-
ного дифференциального уравнения нестацио-
нарной массопроводности (2) при неравномер-
ном начальном распределении влаги (3) и гра-
ничных условиях второго рода (4)–(5), соответ-
ствующих конкретной технологической схеме 
сушки (проницаемый или частично проницае-
мый настил). При моделировании сушки на 
непроницаемом настиле Kimф = 0. Данное реше-
ние позволяет прогнозировать простран-
ственно-временную эволюцию влажностного 
поля в объёме арболитового блока-сырца с учё-
том градиента влагосодержания на 

поверхностях, обусловленного испарением сво-
бодной воды. Рассмотрим некоторые наиболее 
распространенные частные случаи, необходи-
мые для моделирования технологического про-
цесса сушки. 

I. Равномерное начальное распределе-
ние концентраций, в виде: 

 

U0(x̅)=
u0(x,0)-uP

uP

|
τ=0

=U0=
u0-up

uP

. (11) 

 
В таком случае динамика влажности по 

толщине блока будет изменяться по следую-
щему закону:

 

U(x̅,Fom) =U0-∫ [Kimk(Fom
* )-Kimф(Fom

* )]
Fom

0

d(Fom
* ) − 

-2∑ cos(πmx̅)exp(-𝜋2𝑚2Fom)

∞

m=1

∫ [Kimk(Fom
* )-(-1)

m
Kimф(Fom

* )]
Fom

0

d(Fom
* ). 

(12) 

 

II. Линейная зависимость критериев 
Кирпичева во времени процесса в виде: 

 
Kimk(Fom)=AmkFom+Bmk; Kimф(Fom)=AmфFom+Bmф. (13) 
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Подставив предлагаемые зависимости 
массообменного критерия Кирпичева на по-
верхностях блока (13) от числа Фурье в 

решение при равномерном начальном распре-
делении влагосодержаний (12), после матема-
тических преобразований получаем: 

 

U(x,̅Fom)=U0- {
Amk-Amф

2
Fom

2
+(B

mk
-Bmф)Fom} − 

-2∑ cos(πmx̅)exp(-πmFom)

∞

m=1

{
1

2
[Amk-(-1)mAmф]Fom

2
+ [Bmk-(-1)mB

mф
]Fom}. 

(14) 

III. Равномерное начальное распреде-
ление концентраций и постоянные значения 
критериев Кирпичева: 

U(x̅,Fom)=U0-(Kimk-Kimф)Fom-2∑ cos(πmx̅)exp(-𝜋2𝑚2Fom)

∞

m=1

[Kimk-(-1)mKi
mф
]Fom. (15) 

Полученное аналитическое решение 
представляет собой распределение влагосо-
держания u(x,τ) по толщине арболитового 
блока, которое можно использовать при соот-
ветствующих конкретных технологических схе-
мах сушки на проницаемом, непроницаемом 
или частично проницаемом настиле. Данное 
решение позволяет прогнозировать простран-
ственно-временную эволюцию влажностного 
поля в объёме арболитового блока-сырца с 
учётом градиента влагосодержания на по-
верхности.  

В качестве иллюстрации возможностей 
разработанной расчётной методики приведены 
результаты численного эксперимента по моде-
лированию нестационарного влагопереноса в 
арболитовом блоке при различных схемах орга-
низации массообмена на границах. В расчетах 
принята начальная влажность арболита 60%, а 
равновесным будем считать значение влажно-
сти 20%, следовательно, U0 = 2. 

На рис. 4 представлено распределение 
безразмерного влагосодержания U по толщине 
блока при двустороннем массообмене с окру-
жающей средой (Kimk=1, Kimф=1), что соответ-
ствует технологической схеме сушки на прони-
цаемом настиле либо в условиях принудитель-
ной конвективной сушки с обдувом обеих по-
верхностей. В этом случае наблюдается сим-
метричное снижение влажности от центра к гра-
ницам с формированием характерного «пара-
болического» профиля. Хотя в действительно-
сти реальных технологических процессов сушки 
арболита равенство потоков массы достигаться 
будет редко, полученные графические зависи-
мости показывают воспроизводимость получен-
ного решения и демонстрируют постепенное 
приближение распределения влагосодержания 
к равновесному. Такая схема обеспечивает 

наиболее интенсивное влагоудаление, однако 
требует значительных энергозатрат на поддер-
жание интенсивного массообмена на обеих по-
верхностях. 

Сушка арболита на непроницаемом ос-
новании (рис. 5), характерная для технологий с 
размещением блоков на металлических поддо-
нах без перфорации (Kimk=1, Kimф=0), демон-
стрирует принципиально иную картину распре-
деления влаги. Отсутствие массоотдачи с ниж-
ней поверхности приводит к формированию 
асимметричного профиля с максимумом влаж-
ности в придонной зоне. За тот же безразмер-
ный временной интервал влагосодержание сни-
зилось лишь на 28 % от начального избытка. 
Повышенные градиенты влажности в поверх-
ностных слоях создают предпосылки для воз-
никновения усадочных напряжений и микротре-
щин [23-31], особенно в зоне контакта «цемент-
ный камень – древесное волокно». При этом в 
придонной зоне сохраняется избыточная влага, 
что замедляет достижение распалубочной 
прочности. 

На рис. 6 показан промежуточный вари-
ант – сушка при асимметричных условиях мас-
сообмена (Kimk=1, Kimф=0,5), реализуемый при 
использовании частично проницаемых пер-
форированных форм или решётчатых насти-
лов. Асимметрия профиля влажности менее 
выражена, чем в случае непроницаемого ос-
нования, что снижает риски образования де-
фектов структуры. 

Полученные результаты подтверждают 
физическую адекватность предложенной мате-
матической модели и демонстрируют её при-
кладную ценность для рационального проекти-
рования режимов сушки арболитовых изделий. 
Выбор технологической схемы должен осу-
ществляться с учётом баланса между произво-
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дительностью (временем достижения распалу-
бочной прочности) и качеством продукции (рав-
номерностью структуры, отсутствием дефек-
тов). Для условий массового производства в 
умеренном климате предпочтительной пред-
ставляется схема с частично проницаемым ос-
нованием, обеспечивающая снижение времени 
сушки на 25–30 % по сравнению с непроницае-
мым вариантом при сохранении приемлемой 
равномерности влажностного поля.  

Следует отметить, что в реальных усло-
виях потоки массы на поверхности не остаются 

постоянными, а изменяются во времени вслед-
ствие снижения градиента влажности на гра-
нице и изменения скорости воздушного потока. 
Применение метода микропроцессов, заложен-
ного в основу расчёта, позволяет адекватно 
учитывать эту нестационарность за счёт адап-
тивного обновления численного значения гра-
ничных условий на каждом временном шаге, 
что обеспечивает погрешность аппроксимации 
не более 3–5 % по сравнению с эксперимен-
тальными кинетическими кривыми сушки. 

 

 
 

Рис. 4. Динамика влагосодержаний по толщине блока при сушке арболита  
(U0 = 2, Kimk=1, Kimф=1, значения Fom: 1-0,005; 2 – 0,01; 3 – 0,02; 4 – 0,05; 5 – 0,1; 6-0,2; 7-0,3; 8-0,5) 

 
 

Рис. 5. Динамика влагосодержаний по толщине блока при сушке арболита  
(U0 = 2, Kimk=1, Kimф=0, значения Fom: 1-0,005; 2 – 0,01; 3 – 0,02; 4 – 0,05; 5 – 0,1; 6-0,2; 7-0,3; 8-0,5) 
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Рис. 6. Динамика влагосодержаний по толщине блока при сушке арболита  

(U0 = 2, Kimk=1, Kimф=0,5, значения Fom:1-0,005; 2 – 0,01; 3 – 0,02; 4 – 0,05; 5 – 0,1; 6-0,2; 7-0,3; 8-0,5) 
 

 
Выводы 

1. Разработана математическая мо-
дель нестационарного влагопереноса в арбо-
лите на основе уравнения диффузии А. В. Лы-
кова, учитывающая анизотропию материала и 
химические процессы гидратации через усред-
ненный коэффициент массопроводности. 

2. Получено аналитическое решение 
для распределения влагосодержания по тол-
щине блока при переменных во времени гра-
ничных условиях второго рода, адаптированное 
для метода микропроцессов. 

3. Установлено, что сушка на непрони-
цаемом основании приводит к значительной 
асимметрии влажностного поля и накоплению 
влаги в придонной зоне, что повышает риск уса-
дочных деформаций. 

4. Схема с частично проницаемым ос-
нованием признана оптимальной для массо-
вого производства, обеспечивая снижение вре-
мени сушки на 25–30 % по сравнению с непро-
ницаемым вариантом при сохранении равно-
мерности структуры. 
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УПРАВЛЕНИЕ В ОРГАНИЗАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ 
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MANAGEMENT IN ORGANIZATIONAL SYSTEMS (TECHNICAL) 
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Денисов И. П. С оотношение ран га пожара и уровней  управления ( I–IV): управ ленч еская зрелость РТП как критерий соответствия сложности управленч еской задачи  
Denisov I. P. The relationship between fire rank dynamics and management levels (I–IV): incident commander managerial maturit y as a cr iter ion of correspondence to the managerial task complexity  

 

СООТНОШЕНИЕ РАНГА ПОЖАРА И УРОВНЕЙ УПРАВЛЕНИЯ (I–IV):  
УПРАВЛЕНЧЕСКАЯ ЗРЕЛОСТЬ РУКОВОДИТЕЛЯ ТУШЕНИЯ ПОЖАРА  

КАК КРИТЕРИЙ СООТВЕТСТВИЯ СЛОЖНОСТИ УПРАВЛЕНЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ 
 

И. П. ДЕНИСОВ  
Ветеран МЧС России 

Российская Федерация, г. Москва 
E-mail: pom.polet99@mail.ru 

 

В предыдущих работах автора были рассмотрены многокритериальные модели управления 
подразделениями пожарной охраны при тушении пожаров в резервуарных парках, вызванных воен-
ными средствами поражения, где ключевым фактором успеха является качество управленческих ре-
шений в условиях экстремальной неопределенности. Цель данного исследования формализовать ранг 
пожара как управленческую категорию, отграничить его от ресурсной категории «номер вызова» и пред-
ложить модель уровней управления (I–IV), в которой управленческая зрелость руководителя тушения 
пожара (РТП) выступает критерием соответствия сложности задачи. Использованы структурно-функ-
циональный анализ системы управления тушением пожара, сравнительный анализ отечественных и 
международных подходов (ICS), методы формализации управленческих категорий и риск-ориентиро-
ванного анализа. Введено понятие ранга пожара как динамической характеристики сложности управ-
ленческой задачи. Обосновано, что номер вызова отвечает за объем ресурсов, а ранг – за требуемый 
уровень управления. Разработана четырехуровневая модель управления (I – регламентное, II – ситуа-
ционно-тактическое, III – риск-ориентированное, IV – системное), где каждый уровень соотносится с 
определенной степенью неопределенности, риска и типом управленческих решений. Показано, что 
РТП является не штатной должностью, а квалификационным статусом, реализуемым через категорию 
«управленческая зрелость», включающую способность к своевременной эскалации управления. Пред-
ложенная модель коррелирует с цвето-металлическими моделями ICS (Bronze/Silver/Gold/Platinum) и 
развивает их применительно к отечественной практике. Выявлено, что психологическая устойчивость 
управления является неотъемлемым компонентом управленческой зрелости и интегрирована в описа-
ние каждого уровня. Сформулированы объективные признаки для повышения и понижения ранга по-
жара в ходе его развития. Переход от количественной оценки пожара (номер вызова) к содержательной 
(ранг пожара) создает методологическую основу для унификации критериев оценки действий РТП, по-
вышения обоснованности управленческой эскалации и совершенствования программ подготовки руко-
водящего состава с учетом опыта тушения сложных пожаров, в том числе в условиях военных дей-
ствий. 

 

Ключевые слова: ранг пожара; уровень управления; управленческая зрелость; РТП; эскала-
ция управления; психологическая устойчивость управления; риск-ориентированное управление; резер-
вуарные парки; многокритериальные модели. 
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In the author's previous works, multi-criteria models for managing fire departments during firefighting 
operations in tank farms caused by military weapons were examined, where the key success factor is the 
quality of management decisions under conditions of extreme uncertainty. The purpose of this study is to 
formalize the fire rank as a management category, distinguish it from the resource category of «alarm level» 
(dispatch number), and propose a four-level management model (I–IV), in which the managerial maturity of 
the Incident Commander (IC) serves as the criterion for matching the complexity of the task. 

The research employs structural-functional analysis of the firefighting management system, a compar-
ative analysis of domestic and international approaches (such as the Incident Command System - ICS), and 
methods of formalizing management categories and risk-oriented analysis. The concept of «fire rank» is intro-
duced as a dynamic characteristic of the management task's complexity. It is substantiated that the alarm level 
(dispatch number) is responsible for the volume of resources, while the rank determines the required level of 
command. 

A four-level management model has been developed: I – Regulatory, II – Situational-Tactical, III – 
Risk-Oriented, and IV – Systemic, where each level corresponds to a specific degree of uncertainty, risk, and 
type of management decisions. It is demonstrated that the Incident Commander is not merely a staff position 
but a qualification status realized through the category of «managerial maturity,» which includes the ability for 
timely management escalation. 

Discussion: The proposed model correlates with the color/metal-coded ICS models (Bronze/Sil-
ver/Gold/Platinum) and adapts them to domestic practice. It was found that the psychological resilience of 
command is an inherent component of managerial maturity and is integrated into the description of each level. 
Objective criteria for increasing or decreasing the fire rank during its progression are formulated. The transition 
from a quantitative assessment of a fire (alarm level) to a qualitative one (fire rank) creates a methodological 
basis for unifying the criteria for evaluating IC actions, increasing the justification for management escalation, 
and improving training programs for senior staff, considering the experience of extinguishing complex fires, 
including those in combat conditions. 

 
Keywords: fire rank; management level; managerial maturity; incident commander; management esca-

lation; psychological resilience of management; risk-oriented management; tank farms; multi-criteria models. 
 
 
Современные пожары, особенно на 

объектах повышенной опасности, таких как ре-
зервуарные парки хранения нефтепродуктов 
(РПХН), характеризуются высоким уровнем не-
определенности, быстрым развитием и нали-
чием множества рисков. Как показано в преды-
дущих исследованиях автора [1], применение 
современных военных средств поражения при-
водит к комбинированным пожарам, требую-
щим адаптации тактики и управления. Эффек-
тивность тушения в таких условиях напрямую 
зависит от качества управленческих решений, 
принимаемых руководителем тушения пожара 
(РТП). Однако существующая система оценки 
сложности пожара через «номер вызова» (орга-
низационно-ресурсную категорию) не в полной 
мере отражает управленческую сложность за-
дачи, стоящую перед РТП. 

Целью настоящего исследования явля-
ется формализация ранга пожара как управлен-
ческой категории, отграничение его от ресурс-
ной категории «номер вызова» и разработка мо-
дели уровней управления (I–IV), в которой 
управленческая зрелость РТП выступает крите-
рием соответствия сложности решаемой за-
дачи. 

В работе использованы методы струк-
турно-функционального анализа системы 
управления тушением пожара, сравнительного 

анализа отечественных и международных под-
ходов к управлению инцидентами (Incident 
Command System – ICS), формализации управ-
ленческих категорий и риск-ориентированного 
анализа решений в условиях неопределенно-
сти. Теоретической базой послужили работы в 
области теории управления организационными 
системами [2], принятия решений в условиях 
неопределенности [3–4], а также анализ опыта 
тушения крупных пожаров на объектах хране-
ния нефтепродуктов [1]. 

Результаты исследования: 
1. Номер вызова и ранг пожара: разгра-

ничение управленческих смыслов. 
Номер вызова по своей природе явля-

ется организационно-ресурсной и диспетчер-
ской категорией, предназначенной для опреде-
ления состава и объема сил и средств, а также 
порядка их привлечения. Он отвечает на во-
прос: «Какие ресурсы и в каком объеме необхо-
димо направить?» 

Ранг пожара предлагается рассматри-
вать как управленческую категорию, отражаю-
щую сложность управленческой задачи и тре-
бования к уровню управления в конкретной об-
становке. Он отвечает на вопрос: «Какого 
уровня управления требует сложившаяся об-
становка?» 
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Управленческое определение ранга по-
жара. Ранг пожара – динамическая характери-
стика сложности управленческой задачи при ту-
шении пожара, определяемая уровнем неопре-
деленности, рисками для личного состава, 
наличием альтернативных решений с необра-
тимыми последствиями и необходимостью вы-
страивания соответствующей структуры управ-
ления. 

2. Руководитель тушения пожара как 
квалификация и категория «управленческая 
зрелость». 

Руководитель тушения пожара (РТП) не 
является штатной должностью, предусмотрен-
ной штатным расписанием организации. РТП1 – 
это квалификационный статус сотрудника, под-
тверждающий право и способность руководить 
силами и средствами непосредственно при ту-
шении пожара [5–6]. Штатная должность лица 
определяет пределы организационных полно-
мочий, однако управленческая роль РТП реали-
зуется в конкретной обстановке пожара и опре-
деляется фактической сложностью управлен-
ческой задачи. 

Управленческая зрелость РТП – это со-
вокупность профессиональных качеств, позво-
ляющих:  

а) распознавать фактическую слож-
ность управленческой задачи; 

б) принимать решения в условиях не-
определенности [3–4]; 

в) оценивать риски и последствия аль-
тернативных действий2; 

г) выстраивать структуру управления, 
адекватную рангу пожара; 

д) своевременно инициировать эскала-
цию управления при превышении собственной 
управленческой компетенции. 

3. Уровни управления (I–IV) и их корре-
ляция с рангом пожара. 

В мировой практике управления пожа-
рами широко применяется система ICS, в рам-
ках которой используется цвето-металлическая 
модель уровней управления (Bronze / Silver / 
Gold / Platinum), описывающая глубину управ-
ленческого мышления и тип задачи, а не долж-
ности3 [7]. Для обеспечения терминологической 
совместимости предлагается модель уровней 
I–IV (таблица). 

 
Таблица. Соответствие уровней управления, признаков обстановки  

и психологической устойчивости 36

37  
 

Уровень  
управления 

(ранг пожара) 
Тип управления 

Ключевые признаки 
обстановки 

Проявление психологической 
устойчивости управления 

Уровень I 
Регламентное 

управление 

Минимальная неопре-
деленность, стандарт-
ные алгоритмы, отсут-

ствие альтернатив 

Личностный характер: сохранение 
самообладания, корректность ис-
полнения регламентных действий 

Уровень II 
Ситуационно-
тактическое 
управление 

Неполная/противоре-
чивая информация, 
необходимость ма-

невра силами, угроза 
людям 

Сохранение рациональности в ди-
намике, контроль функциональ-
ного состояния личного состава, 
предотвращение дезорганизации 

Уровень III 
Риск-ориентиро-
ванное управле-

ние 

Наличие альтернатив 
с необратимыми по-
следствиями, кон-

фликт «тушение-без-
опасность», риск вне-

запного ухудшения 
условий 

Осознанное управление функцио-
нальным состоянием личного со-

става, обеспечение соразмерности 
риска [2], сохранение управляемо-

сти при высокой нагрузке 

Уровень IV 
Системное 
управление 

Неприменимость стан-
дартных решений, до-
минирование техно-

генных рисков, конку-
рирующие приори-
теты, координация 

различных ведомств 

Контроль состояния штаба и руко-
водителей направлений, осознан-
ное управление психологической 
нагрузкой, принятие решений при 

отсутствии алгоритмов [3–4] 

                                                      
1

36 Федеральный закон от 21.12.1994 № 69-ФЗ «О пожарной безопасности» 
2

37 ГОСТ Р ИСО 31000–2019. Менеджмент риска. Принципы и руководство. 
 3 FEMA. National Incident Management System (NIMS): Incident Command System (ICS). Washington, DC: Federal Emer-
gency Management Agency. URL: https://www.fema.gov/emergency-managers/nims (дата обращения: 12.02.2026). 
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Принципиальным является то, что нали-
чие хотя бы одного признака более высокого 
уровня означает соответствующий уровень 
управления и ранг пожара, независимо от но-
мера вызова и объема привлеченных сил. 

4. Динамика ранга пожара и механизм 
эскалации. 

Ранг пожара является динамической ве-
личиной. Повышение ранга обосновано при по-
явлении признаков более высокого уровня 
управления и (или) при несоответствии текущей 
структуры управления фактической сложности 
задачи, снижении управленческой устойчиво-
сти, в том числе в утрате психологической 
устойчивости управления, и невозможности 
обеспечивать соразмерность риска. Понижение 
ранга допустимо при одновременной стабили-
зации управленческой картины, снижении рис-
ков для личного состава до контролируемых, 
устранении альтернатив с необратимыми по-
следствиями, восстановлении психологической 
устойчивости управления и возврате к стан-
дартным сценариям. 

Особую значимость этот механизм при-
обретает при тушении пожаров в РПХН, осо-
бенно вызванных военными средствами пора-
жения, где, как отмечено в [1], присутствуют та-
кие критерии как угроза повторных ударов, вы-
сокая психологическая нагрузка и необходи-
мость межведомственной координации. Дан-
ные факторы однозначно требуют перехода на 
уровень III или IV, независимо от количества 
привлеченных стволов или отделений. 

Предложенная модель уровней управ-
ления (I–IV) развивает подходы, заложенные в 
системе ICS4  [7], и адаптирует их к отечествен-
ной практике пожаротушения. В отличие от тра-
диционного деления пожаров по номерам (ран-
гам), основанного на количестве привлеченных 
сил, наш подход делает акцент на качественной 

стороне управления – уровне неопределенно-
сти и типе решений. Это согласуется с совре-
менными теориями менеджмента риска и при-
нятия решений в сложных средах [3–4]. 

Введение категории «управленческая 
зрелость» позволяет преодолеть противоречие 
между штатной должностью РТП и фактической 
сложностью задачи. Как показано в [1], в экстре-
мальных условиях военных действий даже 
опытный руководитель может столкнуться с 
необходимостью эскалации управления. Пред-
ложенные в таблице признаки дают объектив-
ные основания для такой эскалации, что крити-
чески важно для обеспечения безопасности 
личного состава и эффективности тушения. 

Рассмотрение ранга пожара как управ-
ленческой категории позволяет перейти от ко-
личественного и формального подхода к содер-
жательной оценке сложности управления пожа-
ротушением. Введение понятия управленче-
ской зрелости и уровней управления (I–IV) со-
здает основу для: 

1. Методологически корректного разгра-
ничения ресурсного реагирования (номер вы-
зова) и управленческой сложности (ранг по-
жара). 

2. Унификации критериев оценки управ-
ленческих решений РТП, в том числе при раз-
боре пожаров. 

3. Развития практики принятия решений 
в условиях неопределенности и программ под-
готовки руководящего состава, с учетом опыта 
тушения сложных пожаров на объектах хране-
ния нефтепродуктов [1]. 

Дальнейшие исследования могут быть 
направлены на разработку количественных ме-
тодов идентификации уровня управления на ос-
нове предложенных признаков и интеграцию 
модели в автоматизированные системы под-
держки принятия решений для РТП. 
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Проведенный в статье анализ чрезвычайных ситуаций и материального ущерба, наносимого 

экономике страны, показывает актуальность задач по совершенствованию прогнозирования чрезвы-
чайных ситуаций и управления силами и средствами при угрозе их возникновения. Работа посвящена 
разработке системы информационной поддержки деятельности оперативной дежурной смены центра 
управления в кризисных ситуациях, позволяющей начальнику смены рационально распределять за-
дачи, контролировать сроки их выполнения и устранять ошибки. Задача формулируется в виде исход-
ных предположений и ограничений, в которых отражены основные положения и начальные данные, на 
основании которых создается информационная система. Решение задачи строится с использованием 
теоретических положений системного анализа, теории управления и информатики. В статье проведен 
анализ чрезвычайных ситуаций различной природы и характера, рассмотрена организационная струк-
тура оперативной дежурной смены, предложено описание трехуровневой архитектуры системы и блок-
схема алгоритма ее функционирования. Дано подробное описание каждого блока алгоритма. В заклю-
чении сделан вывод о преимуществах, перспективах внедрения и возможном использовании про-
граммного обеспечения для повышения уровня управляемости силами и средствами оперативной де-
журной смены в повседневной деятельности и в условиях чрезвычайных ситуаций. 

 
Ключевые слова: оперативная дежурная смена, информационная система, управление  

в чрезвычайных ситуациях, автоматизация контроля. 
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The analysis of emergency situations and the material damage inflicted on the country's economy, as 
presented in the article, demonstrates the urgency of improving emergency forecasting and the management 
of forces and resources when such threats arise. This work is dedicated to developing an information support 
system for the operational duty shift of a crisis management center. The system enables the shift supervisor 
to allocate tasks rationally, monitor their execution deadlines, and eliminate errors. The problem is formulated 
as a set of initial assumptions and constraints that reflect the core principles and baseline data used to build 
the information system. The solution is developed using the theoretical foundations of systems analysis, con-
trol theory, and computer science. The article provides an analysis of emergencies of various natures and 
types, examines the organizational structure of the operational duty shift, and proposes a description of the 
system's three-tier architecture along with a flowchart of its operational algorithm. A detailed description of 
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each algorithm block is provided. In conclusion, the advantages, implementation prospects, and potential uses 
of the software are summarized. Its application is aimed at enhancing the management level of the operational 
duty shift's forces and resources during both day-to-day operations and emergency situations. 

 
Key words: operational shift on duty, information system, emergency management, automation of 

control. 
 
 

Введение 
Государственная политика Российской 

Федерации в области защиты населения и тер-
риторий от чрезвычайных ситуаций природного 
и техногенного характера является одной из 
важнейших задач и является частью системы 
государственного управления в сфере нацио-
нальной безопасности Российской Федерации1

38. 
На протяжении десятилетий высокий уровень 
защиты гражданского населения обеспечива-
ется благодаря созданной и непрерывно совер-
шенствующейся единой государственной си-
стемы предупреждения и ликвидации чрезвы-
чайных ситуаций (далее – РСЧС).  

Анализ источников, рассматривающий 
вопросы состояния защиты населения и терри-
торий Российской Федерации от чрезвычайных 
ситуаций природного и техногенного характера 
за последние десять лет2

39 показывает, что в пе-
риод с 2015 год по 2019 год наблюдается пере-
ход от относительно стабильного режима к 
фазе роста (рис. 1). Рост чрезвычайных ситуа-
ций (далее – ЧС) в 2020 году совпадает с 

началом пандемии COVID-19 и достигает пико-
вых значений в 2021 году, что соответствует 
теоретическим положениям о глобальных кри-
зисных явлениях, как катализаторах возникно-
вения ЧС различной природы и характера. На 
рис. 2 представлена динамика материального 
ущерба, наносимого экономике страны в ре-
зультате чрезвычайных ситуаций, в период с 
2014 года по 2024 год. Анализ показывает син-
хронность динамики материального ущерба с 
частотными характеристиками ЧС (рис. 1). 
Начиная с 2019 года, наблюдается акселера-
ция роста экономических потерь с наибольшим 
значением в 2020 году (около 164 млн руб.). 

Представленный анализ показывает до-
статочно высокий уровень работы органов госу-
дарственной власти Российской Федерации в 
рамках РСЧС относительно современных вызо-
вов. Однако, выявленные тренды указывают на 
то, что задачи по совершенствованию прогнози-
рования ЧС, управления силами и средствами 
при угрозе и наступлении чрезвычайных ситуа-
ций остаются актуальными.  

 

 

Рис. 1. Чрезвычайные ситуации в Российской Федерации в период с 2015 года по 2024 год 
 
 

                                                      
1

38 Указ Президента РФ от 11 января 2018 года №12 «Об утверждении Основ государственной политики Российской 
Федерации в области защиты населения и территорий от чрезвычайных ситуаций на период до 2030 года» 
2

39 Государственный доклад «О состоянии защиты населения и территорий Российской Федерации от чрезвычайных 
ситуаций природного и техногенного характера в 2017 году». М.: МЧС России. ФГБУ ВНИИ ГОЧС (ФЦ), 2018, 376 с. 



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

1(58) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

96 

 

 

Рис. 2. Материальный ущерб от чрезвычайных ситуаций с 2015 года по 2024 год 
 
 

В Российской Федерации функциони-
руют Национальный центр управления в кри-
зисных ситуациях Главного управления МЧС 
России (далее – НЦУКС), межрегиональные и 
региональные Центры управления в кризисных 
ситуациях Главного управления МЧС России 
(далее – ЦУКС). Вместе они составляют важную 
часть повседневного управления РСЧС. Эф-
фективная работа НЦУКС и ЦУКС базируется 
на оперативном реагировании в случае возник-
новения чрезвычайной ситуации. Оперативное 
реагирование наиболее эффективно, если вы-
полнены следующие условия:  

1) предусмотрена укомплектованность 
личным составом реагирующих подразделений 
силами и средствами; 

2) разработан план реагирования в 
условиях ЧС (принятие обоснованного управ-
ленческого решения в рамках дефицита вре-
мени); 

3) организовано несение оперативного 
дежурства (качественная обработка получен-
ной информации, своевременная передача све-
дений о ЧС)3.  

Основная работа по мониторингу и реа-
гированию возложена на оперативную дежур-
ную смену (далее – ОДС) ЦУКС, которая функ-
ционирует круглосуточно. У каждого специали-
ста в задачах присутствует строгий регламент 
представления информационно-отчетных доку-
ментов в зависимости от режимов, которых раз-
личают: а) повседневная деятельность – при 

                                                      
3 Приказ МЧС России №1131 от 01.11.2023 г. «Об 
утверждении Положения об организации оператив-
ного дежурства в органах повседневного управления 
МЧС России» 
4 Методические рекомендации территориальным ор-
ганам Министерства Российской Федерации по 

отсутствии угрозы возникновения чрезвычай-
ной ситуации; б) повышенная готовность – при 
угрозе возникновения чрезвычайной ситуации; 
в) чрезвычайная ситуация – при возникновении 
и ликвидации чрезвычайной ситуации [2]. На 
рис. 3 представлена типизированная усреднен-
ная модель, которая иллюстрирует качествен-
ную разницу между двумя режимами работы 
ОДС ЦУКС «повседневная деятельность» и 
«чрезвычайная ситуация». 

ОДС – это статическая структура, со-
став ее неизменен для каждого региона и рас-
считывается согласно ГОСТ Р 22.7.01-2021, по-
этому для повышения уровня оперативного ре-
агирования необходимо сокращать время обра-
ботки информации и повышать ее качество. В 
современных условиях этого возможно до-
стичь, если автоматизировать рутинные повсе-
дневные действия ОДС4, а также внедрить си-
стему автоматизированного контроля для руко-
водителя ОДС. Старший оперативный дежур-
ный является руководителем смены и несет 
ответственность за ее работу. От его профес-
сионализма зависят скорость и точность рас-
пределения задач, а также контроль над их 
исполнением. 

Настоящая работа посвящена совер-
шенствованию системы информационного 
обеспечения ОДС, позволяющего руководи-
телю смены качественно распределять задачи, 
контролировать сроки их выполнения и исклю-
чать ошибки. 

делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуа-
циям и ликвидации последствий стихийных бедствий 
по организации оповещения и информирования ор-
ганов управления населения при возникновении 
(угрозе) чрезвычайной ситуации» (утв. МЧС России 
25.01.2012) 
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Рис. 3. Уровень загруженности ОДС в режиме «повседневная деятельность» 
и «чрезвычайная ситуация» 

 
 

Постановка задачи 
Введем исходные допущения и ограни-

чения. 

 1: построение информационной си-
стемы будем вести для регионального ЦУКС. 
На рис. 4 приведена схема взаимодействия со-
трудников ЦУКС , где АРМ1 – старший опера-
тивный дежурный (СОД); АРМ2 – начальник де-
журной смены; АРМ3 – специалист по оповеще-
нию и информированию; АРМ4 – специалист по 
применению сил и средств; АРМ5 – специалист 
по анализу и подготовке оперативных данных; 
АРМ6 – специалист по реагированию на ЧС 
(старший оперативной группы); АРМ7 – специа-
лист по учёту сил и контролю за пожарной об-
становкой; АРМ8 – специалист по цифровой ин-
формации, ГИС-технологиям; АРМ9 – специа-
лист по мониторингу и прогнозу развития ЧС; 
АРМ10 – диспетчер службы оперативного обес-
печения диспетчерской связи; АРМ11 – специа-
лист по техническому обеспечению, организа-
ции связи (организация связи (ВКС) в районе 
ЧС в составе оперативной группы); АРМ12 – 
специалист по видеоконференцсвязи – дежур-
ный по связи, ГУ – главное управление, ЕДДС - 
единая дежурно-диспетчерская служба. 

 2: задачи Zik (𝑖 = 2,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  – номер опера-
тора АРМ, m-количество операторов в регио-

нальном ЦУКС, 𝑘 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅ – номер задачи, n –ко-
личество задач) для сотрудников ОДС ставятся 
и контролируются старшим оперативным де-
журным (АРМ1). 

 3: действия сотрудников ОДС имеют 
регламент. Для каждой задачи Zik назначается 

время ее выполнения 𝑡𝑖𝑘. 

 4: задача Zik считается выполненной, 
если за время 𝜏 ≤ 𝑡𝑖𝑘, где 𝜏 – фактическое время 
выполнения задачи, сформирован корректный 
отчет Rik. 

 5: оптимизацию по времени для 
управления деятельностью ОДС запишем в 
виде 

𝑚𝑖𝑛∑ ∑ [𝛼𝜏𝑖𝑘 + 𝛽max(0, 𝜏𝑖𝑘 − 𝑡𝑖𝑘) +
𝑛
𝑘=1

𝑚
𝑖=2

+𝛾(1 − 𝑅𝑖𝑘)], 
(1) 

 
где α, β, γ – весовые коэффициенты приорите-
тов, которые подбираются на основе эксперт-
ных оценок и статистических данных, для повы-
шения эффективности управляемости ОДС. 

1. Ограничение на корректность отчетов 
 

Rik= {
1, если очет корректен;
0, если отчет с ошибками.

              (2) 

 
2. Ограничение на время выполнения 
 

𝜏𝑖𝑘 > 0, ∀ 𝑖 = 2, … , 𝑚, ∀𝑘 = 1, … 𝑛.       (3) 

 
3. Условие выполнения оптимизации по 

времени 
 

Zik выполнена        𝜏𝑖𝑘 ≤ 𝑡𝑖𝑘 и 𝑅𝑖𝑘 = 1   (4) 

 
Требуется разработать для исходных 

данных  1 –  5 систему информационного 
обеспечения деятельности дежурной смены 
ЦУКС. 
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Рис. 4. Схема взаимодействия оперативной дежурной смены регионального ЦУКС 
 
 

Результат исследования 
Для разработки архитектуры информа-

ционной системы деятельности ОДС следует 
выделить основные требования, предъявляе-
мые к ней: 

– необходимость в реальном времени 
отслеживать деятельность оперативной дежур-
ной смены;  

– обеспечивать быструю передачу акту-
альной информации между различными моду-
лями системы;  

– устойчивость (масштабируемость) к 
пиковым нагрузкам в режиме «чрезвычайная 
ситуация», а также для будущего ее совершен-
ствования в соответствии с меняющимися усло-
виями работы; 

– надежность и безопасность. 
Указанным требованиям в бóльшей сте-

пени отвечает трехуровневая клиент-сервер-
ная модель [3], представленная на рис. 5. 

Описание компонентов уровней инфор-
мационной системы обеспечения деятельности 

ОДС, их назначение и функции представим в 
табл. 1–3.  

Уровень Сервера приложений (табл. 2) 
является ядром информационной системы 
обеспечения деятельности ОДС, реализующее 
основную функциональность. Взаимодействие 
между модулями системы осуществляется че-
рез внутренние API, обеспечивая высокую ско-
рость передачи данных и минимизацию задер-
жек. Модули могут обмениваться информацией 
как в однонаправленном, так и в двунаправлен-
ном режиме (рис. 5). 

Алгоритм работы информационной си-
стемы обеспечения деятельности ОДС форма-
лизуем в виде блок-схемы, представленный на 
рис. 6.  

Работа алгоритма начинается с мо-
мента поступления сигнала об инциденте – пер-
вый блок, регистрация инцидента (создание 
карточки) происходит во втором блоке, далее 
СОД назначает задачи Zik сотрудникам ОДС с 

указанием сроков 𝑡𝑖𝑘. 
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Рис. 5. Трехуровневая архитектура информационной системы обеспечения деятельности ОДС 
 

 
Таблица 1. Уровень данных (сервер базы данных) 

 

№ Название Назначение Использование в ИС 

 
1. 

База данных 
ЦУКС 

Сбор, хранение оперативной и спра-
вочной информации (оцифрованные 
регламенты, приказы, должностные 
инструкции и пр.). 

Модуль анализа соответствия (уро-
вень Сервер приложений) использует 
ее как эталон для автоматической 
проверки действий сотрудников. 

2. База знаний Сбор, хранение информации о типе и 
месте события, на основании которой 
выбирается заранее подготовленный 
экспертами план, данных контроля о 
ходе исполнения плана, которые ис-
пользуются для его коррекции в соот-
ветствие с оперативной обстановкой, 
складывающейся на месте события. 

Сервер приложений подписывается 
на события и периодически опраши-
вает Базу знаний для фиксации дей-
ствий сотрудников АРМ 2-12. 

3. База данных 
ИС (вновь со-
здаваемая) 

Хранение данных, генерируемых непо-
средственно информационной систе-
мой обеспечения деятельности ОДС. 

Применяется для заполнения: 
а) Таблицы поставленных задач: ID, 
инцидент, исполнитель (АРМ), описа-
ние, срок, статус. 
б) Таблицы журнала действий: ID, со-
трудник, действие, временная метка, 
инцидент. 
в) Таблицы уведомлений: ID, тип, 
описание, получатель, статус прочте-
ния. 
г) Таблицы отчетов. 

 
Таблица 2. Уровень Сервера приложений 

 

№ Название Назначение 

1. Модуль контроля задач Прием команд от АРМ1 на постановку задач, их регистрация в БД, 
рассылка уведомлений исполнителям (АРМ 3-12), отслеживание ста-
тусов выполнения (не начато, в работе, выполнено, просрочено). 

2. Модуль анализа соот-
ветствия регламентам 

Постоянный мониторинг Базы данных ЦУКС и сопоставление дей-
ствий сотрудников с правилами из Базы знаний. При обнаружении от-
клонения (например, невыполненное обязательное действие) фор-
мирует инцидент и передает данные в Модуль уведомлений. 
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№ Название Назначение 

3. Модуль отчетности Автоматическое формирование отчетов на основе данных из всех 
БД: сменные рапорты, отчеты по инцидентам, статистика работы 
смены и пр. 

4. Сервис реального вре-
мени 

Поддержка постоянного соединения с уровнем пользователей для 
мгновенной передачи уведомлений СОД и обновления данных на па-
нели управления без перезагрузки страницы. 

5. REST API (Application 
Programming Interface) – 
архитектурный стиль 

Обеспечение стандартизированного и безопасного взаимодействия 
между сервером и всеми пользовательскими приложениями (СОД, 
АРМ 2-12, мобильное приложение). 

 
Таблица 3. Пользовательский уровень 

 

№ Пользователь Функциональные возможности 

 
1. 

АРМ1 (панель управ-
ления СОД) 

а) Сводная панель (Dashboard): отображение активных инцидентов, 
статусов задач по всем АРМ, графика нарушений в реальном времени. 
б) Модуль постановки задач: форма для назначения задач с выбором 
исполнителя и срока. 
в) Журнал событий: фильтруемая лента всех действий смены. 
г) Центр уведомлений: всплывающие оповещения о просрочках и нару-
шениях регламента. 

2. АРМ 2-12 (Интерфейс 
исполнителя) 

Просмотр назначенных задач, изменение их статуса, внесение отчетов 
о проделанной работе. 

3. Мобильное приложе-
ние для СОД (опове-
щения) 

Получение push-уведомлений о критических событиях (просрочка вы-
сокой важности, нарушение ключевого регламента) когда СОД не нахо-
дится за своим основным АРМ. 

 

  

Рис. 6. Алгоритм работы  
информационной системы  

обеспечения деятельности ОДС 

В четвертом блоке происходит выпол-
нение задач, а также фиксация результатов ра-
бот в системе. Пунктирная стрелка ведет к 
блоку 3 и показывает обратную связь с СОД. В 
пятом блоке производится: 1) автоматический 
контроль сроков выполнения; 2) сверка дей-
ствий с регламентами (нормативной базой); 
3) формирование уведомлений для СОД при 
нарушениях. В шестом блоке происходит авто-
матическое ведение электронного журнала, 
формирование отчетов Rik (сменных, по инци-
дентам, статистических). Пятый и шестой блоки 
соответствуют Серверу приложений (рис. 5) – 
ядро системы. Архивация данных по инциденту, 
закрытие карточки осуществляется в седьмом 
блоке. Алгоритм завершается в восьмом блоке 
закрытием карточки инцидента. Базы данных 
алгоритма описаны в табл. 1.  

 
Выводы 

Внедрение разработанной информаци-
онной системы обеспечения деятельности ОДС 
позволит принципиально повысить уровень 
управляемости и эффективности ее работы за 
счет следующих ключевых факторов: 

− система в реальном времени отсле-
живает соблюдение регламентов и сроков, а 
также заблаговременно предупреждает СОД о 
рисках срыва задач, что позволит предотвра-
щать сбои, а не просто реагировать на них; 
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− достижение прозрачности действий 
сотрудников, что упрощает анализ и повышает 
ответственность; 

− система выступает в роли «интел-
лектуального помощника», которая автомати-
зирует рутинный контроль и акцентирует вни-
мание СОД только на отклонениях и критиче-
ских точках через систему оповещений, что поз-
воляет СОД сконцентрироваться на стратегиче-
ских решениях, а не на тактическом контроле; 

− положения приказов и инструкций 
транслируются в исполняемые системой алго-
ритмы, что гарантирует действия каждого со-
трудника по утвержденному плану, минимизи-
руя вероятность ошибок в критических ситуа-
циях; 

− СОД получает актуальную сводку по 
обстановке в режиме реального времени на 
единой панели управления. Автоматическое 
формирование отчетов и журналов высвобож-
дает время для непосредственного управления 
ситуацией; 

− накопленная статистика по времени 
реакции, типичным ошибкам и эффективности 
процедур позволит выявлять «узкие места», оп-
тимизировать регламенты и целенаправленно 

работать над повышением квалификации со-
трудников. 

Разработанная система представляет 
собой качественно новую среду управления, ко-
торая для старшего оперативного дежурного 
становится источником получения объективной 
информации в условиях дефицита времени. 
Для ОДС – создает дисциплинирующую и под-
держивающую среду, где регламенты не просто 
написаны на бумаге, а являются реальной ос-
новой ежедневной работы. Для руководства 
ЦУКС – предоставляет объективные данные 
для стратегического планирования и оценки 
эффективности. В будущем при накоплении 
статистических данных разрабатываемая си-
стема позволит совершенствовать управление 
ОДС, реализуя математические соотношения 

из  5. 
Таким образом, внедрение системы поз-

волит повысить уровень управления ОДС за 
счет синергии человека и технологии, где чело-
век (СОД) отвечает за стратегическое мышле-
ние и принятие сложных решений, а технология 
берет на себя гарантированное выполнение 
тактического контроля, мониторинга и обеспе-
чения данными. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПОДХОДОВ К ПРИМЕНЕНИЮ 

БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 
ДЛЯ КООРДИНАЦИИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ, 

ЗАДЕЙСТВОВАННЫХ В ЛИКВИДАЦИИ ЧС 
 

С. Ю. ЩУКАРЕВ, А. И. ЗАКИНЧАК  
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 

Российская Федерация, г. Иваново 
E-mail: shukarev@mail.ru, zakinchak@mail.ru, 

 
Целью исследования является совершенствование подходов к применению беспилотных лета-

тельных аппаратов для координации деятельности подразделений, задействованных в ликвидации 
чрезвычайных ситуаций, а также разработка формализованной модели выбора оптимальных типов 
беспилотных летательных аппаратов для решения различных оперативных задач. В качестве методов 
исследования использованы системный анализ, структурно-функциональное моделирование, метод 
кластеризации механизмов координации, а также математическое моделирование в форме нормали-
зованной взвешенной оценки эффективности и целочисленного линейного программирования для оп-
тимального распределения беспилотных летательных аппаратов при ограниченных ресурсах. Анализ 
отечественных и зарубежных источников позволил оценить современные практики использования бес-
пилотных летательных аппаратов и выделить ключевые функциональные направления их применения. 

Основные результаты исследования включают разработанную классификацию механизмов ко-
ординации действий спасательных подразделений с применением беспилотных летательных аппара-
тов, сопоставление их типов с задачами ликвидации ЧС, а также формирование математической мо-
дели выбора оптимального аппарата в зависимости от критериев миссии. В работе также предложена 
таблица типологизации беспилотных летательных аппаратов по ключевым параметрам и управленче-
ским преимуществам, а также усовершенствованный алгоритм принятия решений, сопоставляющий 
потребности ликвидаторов ЧС с возможностями беспилотных летательных аппаратов. Научная значи-
мость исследования заключается в формировании комплексного подхода к интеграции беспилотных 
летательных аппаратов в систему управления силами и средствами при ЧС, что позволяет повысить 
эффективность координации и сократить неопределённость в процессе принятия решений. Новизна 
работы состоит в объединении кластерного анализа функций координации, типологизации беспилот-
ных летательных аппаратов и математической модели выбора в единый управленческий инструмента-
рий, что ранее не применялось в отечественных исследованиях по тематике ликвидации ЧС. 

 
Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты, координация, чрезвычайные ситуа-

ции, спасательные подразделения, управление, технологии, алгоритм выбора. 
 

IMPROVING APPROACHES TO THE USE OF UNMANNED AERIAL VEHICLES TO 
COORDINATE THE ACTIVITIES OF UNITS INVOLVED IN EMERGENCY RESPONSE  

 
S. Y. SHCHUKAREV, 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 

E-mail: shukarev@mail.ru, zakinchak@mail.ru, 
 
The aim of the study is to improve approaches to the use of unmanned aerial vehicles to coordinate 

the activities of units involved in emergency response, as well as to develop a formalized model for choosing 
the optimal types of unmanned aerial vehicles for solving various operational tasks. The research methods 
used are system analysis, structural and functional modeling, the clustering method of coordination mecha-
nisms, as well as mathematical modeling in the form of a normalized weighted efficiency assessment and 
integer linear programming for optimal allocation of unmanned aerial vehicles with limited resources. The 
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analysis of domestic and foreign sources made it possible to evaluate modern practices of using unmanned 
aerial vehicles and identify key functional areas of their application. The main results of the study include the 
developed classification of mechanisms for coordinating the actions of rescue units using unmanned aerial 
vehicles, comparing their types with the tasks of emergency response, as well as the formation of a mathe-
matical model for choosing the optimal device depending on the mission criteria. The paper also offers a table 
of typologization of unmanned aerial vehicles by key parameters and management advantages, as well as an 
improved decision-making algorithm that compares the needs of emergency responders with the capabilities 
of unmanned aerial vehicles. The scientific significance of the research lies in the formation of an integrated 
approach to the integration of unmanned aerial vehicles into the emergency management system, which 
makes it possible to increase coordination efficiency and reduce uncertainty in the decision-making process. 
The novelty of the work consists in combining cluster analysis of coordination functions, typologization of un-
manned aerial vehicles and a mathematical model of choice into a single management toolkit, which has not 
previously been used in domestic research on emergency response. 

 
Keywords: unmanned aerial vehicles, coordination, emergency situations, rescue units, manage-

ment, technologies, selection algorithm. 
 
 

Введение 
Современные чрезвычайные ситуации 

природного и техногенного характера характе-
ризуются высокой динамичностью, простран-
ственной распределённостью и значительным 
уровнем неопределённости, что существенно 
усложняет процесс управления силами и сред-
ствами. В этих условиях особую роль приобре-
тают технические средства, обеспечивающие 
оперативное получение достоверной информа-
ции и поддержку принятия управленческих ре-
шений. 

Беспилотные летательные аппараты в 
последние годы активно внедряются в практику 
ликвидации ЧС и используются для монито-
ринга обстановки, разведки, поиска пострадав-
ших, обеспечения связи и доставки малых гру-
зов. Однако, несмотря на расширение номен-
клатуры применяемых БПЛА и накопленный 
практический опыт, их использование в боль-
шинстве случаев носит фрагментарный харак-
тер и не опирается на формализованные мо-
дели выбора и распределения аппаратов в за-
висимости от задач, этапов и условий ликвида-
ции ЧС. 

Анализ отечественных и зарубежных 
исследований показывает, что существующие 
работы преимущественно сосредоточены на 
технических характеристиках БПЛА, отдельных 
сценариях их применения или описании част-
ных кейсов. При этом недостаточно разрабо-
таны управленческие модели, интегрирующие 
БПЛА в систему координации действий подраз-
делений с учётом ограниченности ресурсов, 
приоритетов задач и временных факторов. 

В связи с этим возникает научная про-
блема разработки формализованного подхода 
к применению БПЛА как элемента системы 
управления ликвидацией ЧС, обеспечивающего 
повышение эффективности координации и 

снижение неопределённости при принятии ре-
шений. 

Одним из главных направлений явля-
ется использование БПЛА для быстрого и точ-
ного мониторинга территорий, подвергшихся 
воздействию негативных факторов [1,2]. Напри-
мер, в случае природных катастроф (наводне-
ний, лесных пожаров, землетрясений) БПЛА 
могут выполнять роль воздушных разведчиков, 
которые позволяют в кратчайшие сроки оце-
нить масштабы ущерба, выявить угрозы и со-
ставить план действий для спасателей. Кроме 
того, БПЛА активно применяются для поиска 
пострадавших в условиях, когда наземные силы 
и средства не могут быстро перемещаться по 
местности. Использование дополнительных 
технических средств, таких как инфракрасная 
камера, тепловизор, лидар позволяет обнару-
живать людей в условиях плохой видимости 
(ночью или в задымленной зоне). 

 
Методы исследования 

Исследование выполнено в рамках си-
стемного подхода и включает аналитический, 
классификационный и формализующий этапы. 
На первом этапе проведён анализ научных пуб-
ликаций и практики применения БПЛА в усло-
виях ЧС. На втором этапе выполнена кластери-
зация механизмов координации действий под-
разделений. На третьем этапе разработана ма-
тематическая модель поддержки принятия 
управленческих решений. 

Для выявления направлений и механиз-
мов координации использованы методы си-
стемного и структурно-функционального ана-
лиза. Кластеризация механизмов координации 
выполнена по функциональному признаку (ин-
формационная, пространственно-временная, 
коммуникационная, тактическая и логистиче-
ская координация). 
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Для формализации процесса выбора 
БПЛА использована модель нормализованной 
взвешенной оценки. Пусть имеется набор типов 
БПЛА 𝑖 = 1,… , 𝑛, для каждого из которых задан 
набор критериев 𝑗 = 1,… ,𝑚. 

Нормализация значений критериев осу-
ществляется по формуле: 

 

𝑟𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗 −min(𝑥𝑗)

max(𝑥𝑗) − min(𝑥𝑗)
           (1) 

 
Итоговая оценка эффективности БПЛА 

определяется как: 

𝐸𝑖 =∑𝑤𝑗

𝑚

𝑗=1

⋅ 𝑟𝑖𝑗 ,                    (2) 

 

где 𝑤𝑗– вес критерия, отражающий его приори-

тет в конкретной задаче. 
Для задач формирования группы БПЛА 

при ресурсных ограничениях используется це-
лочисленная линейная оптимизация: 

 

max∑𝐸𝑖

𝑛

𝑖=1

⋅ 𝑥𝑖при∑𝑐𝑖

𝑛

𝑖=1

⋅ 𝑥𝑖 ≤ 𝐶 , (3) 

 
где 𝑥𝑖– количество БПЛА типа 𝑖, 𝑐𝑖– ресурсная 
стоимость, 𝐶– допустимый ресурс.  

Исследование направлено на совер-
шенствование подходов к применению беспи-
лотных летательных аппаратов для координа-
ции действий подразделений, участвующих в 
ликвидации чрезвычайных ситуаций. Кроме 
того, предполагается разработка структуриро-
ванной модели, состоящей из последователь-
ных этапов, для выбора наиболее подходящих 
типов БПЛА в зависимости от конкретных опе-
ративных задач. Высокая мобильность, незави-
симость от состояния земной поверхности де-
лает их незаменимым источником получения 
информации о месте и размерах ЧС, что ак-
тивно используется управленческим звеном 
для координации действий подразделений, за-
действованных в ликвидации ЧС. Кроме того, 
БПЛА может выполнять функции ретрансля-
тора для систем связи, и при необходимости, 
выполнять транспортные задачи – доставлять 
небольшие грузы (медикаменты, средства 
связи). При этом, присутствуют существенные 
ограничения, связанные с использованием 
БПЛА в спасательных операциях: продолжи-
тельность полета, влияние метеоусловий (ве-
тер, высота нижней границы облаков, горизон-
тальная видимость), радиус действия (ограни-
чен дальностью, прямой видимостью опера-
тора БПЛА) [3]. В качестве дополнительных 
ограничений можно рассматривать необходи-
мость обучения управлению БПЛА, а также 

недостаточный уровень интеграции в спаса-
тельную инфраструктуру. 

 
Результаты 

Чтобы БПЛА стали неотъемлемой ча-
стью работы спасательных подразделений, 
необходимо разработать единые стандарты и 
процедуры для их использования. Это поможет 
не только улучшить взаимодействие между раз-
личными подразделениями, но и снизить риски 
ошибок, связанных с недостаточной подготов-
ленностью [4, 5]. Необходима разработка уни-
версальных регламентов для координации ис-
пользования БПЛА в условиях ЧС. Эти регла-
менты должны включать: 

– единый регламент подготовки БПЛА 
для применения в различных ЧС, с учетом спе-
цифики ситуации (например, в лесных пожарах 
или в зоне наводнений); 

– единые требования к подготовке опе-
раторов дронов: они должны быть обучены в 
соответствии с четкими стандартами безопас-
ности и оперативного взаимодействия с дру-
гими службами; 

– единые протоколы обмена информа-
цией между операторами БПЛА и руководите-
лями спасательных групп для обеспечения ко-
ординации действий. 

Кроме того, существует потребность в 
адаптации современных технологий, таких как 
использование алгоритмов искусственного ин-
теллекта для анализа данных с БПЛА и автома-
тического принятия решений. Это может суще-
ственно повысить скорость реагирования и 
уменьшить нагрузку на оперативных сотрудни-
ков.  

БПЛА могут быть оснащены системами 
искусственного интеллекта для: 

– автоматической оценки масштабов 
разрушений: например, для определения сте-
пени повреждения инфраструктуры в резуль-
тате землетрясений или ураганов; 

– прогноза развития ситуации, влияю-
щей на принятие решения или корректировку 
ранее принятого: например, для оценки угрозы 
расширения зоны лесного пожара или подтоп-
лений. 

Для успешной координации действий 
спасателей в условиях ЧС БПЛА могут быть ис-
пользованы для создания единой ситуационной 
картины, которая будет включать данные о мас-
штабах ЧС, оценке угроз, местоположении сил, 
наличии ресурсов и т.д. Это возможно реализо-
вать только при создании комплексной про-
граммной платформы для сбора и обработки 
данных, поступающих от различных источников 
(БПЛА, спутники, наземные датчики и т.д.).  
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Платформа должна: 
– обеспечивать визуализацию данных в 

реальном времени (близком к реальному), 
чтобы руководители различного уровня могли 
оперативно принимать решения на основе акту-
альной информации; 

– интегрировать данные с других источ-
ников (например, метеорологические данные 
или данные о трафике) для получения более 
точной картины ситуации. 

В условиях ЧС основными направлени-
ями координации деятельности подразделений 
с помощью БПЛА являются следующие: 

1. Пространственно-временная коор-
динация. В это направление можно включить 
такие задачи как проведение непрерывной 
аэровизуальной разведки, синхронизация пере-
мещения подразделений, обновление опера-
тивной обстановки в реальном времени, кор-
ректировка маршрутов групп и направления по-
исковых работ, а также контроль времени реак-
ции подразделений. 

2. Координация действий через ситуа-
ционную осведомленность. Это позволяет со-
здать единое информационное пространство, 
провести интеграцию данных с разных сенсо-
ров, детализировать зоны рисков и преград, 
очаги пожара, обеспечить точное позицио-

нирование спасателей на местности и фактиче-
ское расположение техники. 

3. Коммуникационно-управленческая 
координация. Передача команд и указаний под-
разделениям в зонах, где связь нарушена, син-
хронизация межведомственных действий до 
формального начала совместной работы. 

4. Координация данных в рамках ана-
лиза и прогнозирования. Автоматизация клас-
сификации зон приоритетов, моделирование 
развития обстановки, связанной с возможным 
распространением пожара, затоплением, обру-
шением (уточнение и проверка прогноза).  

5. Тактическая координация на местно-
сти. Сопровождение подразделений спасате-
лей по труднодоступной местности, определе-
ние безопасного маршрута, обеспечение види-
мости в трудных условиях.  

6. Поддержка логистической координа-
ции. Обеспечение доставки малых грузов, со-
провождение колонн с техникой, контроль ра-
боты инженерной техники.  

Анализ направлений координации 
между различными подразделениями и функ-
циями, обеспечиваемыми БПЛА позволил оце-
нить использование БПЛА в зависимости от 
этапа и задач ликвидации ЧС (табл. 1).  

 
Таблица 1. Классификация механизмов координации действий подразделений спасателей  

с использованием БПЛА 
 

Механизм  
координации 

Описание Результат/Цель 

Непрерывная аэро-
визуальная разведка 

Обеспечивает бесперебойное обновление ин-
формации о происходящих событиях в реаль-
ном времени через видеокамеры, термальные 
сенсоры и лидары. 

Позволяет спасателям адаптировать 
маршруты и действия в зависимости 
от изменения обстановки. 

Обновление опера-
тивной обстановки 

БПЛА регулярно отправляют данные о теку-
щем положении дел на командные пункты. 

Быстрое реагирование на изменения 
ситуации и оперативные решения на 
всех уровнях. 

Контроль времени 
реакции подразделе-
ний 

Фиксация времени выхода, прибытия и выпол-
нения задач подразделениями. 

Уменьшение задержек в выполнении 
задач, повышение оперативности вза-
имодействия. 

Создание единой 
карты бедствия 

Генерация карты с отображением всех угроз 
(пожары, завалы, затопления), созданной на 
основе данных с БПЛА. 

Обеспечение единого информацион-
ного поля для всех участников ликви-
дации ЧС. 

Детализация зон 
риска 

Использование БПЛА для точного анализа зон 
риска (пожары, загрязнения, разрушения). 

Повышение точности принятия реше-
ний и планирования действий спаса-
телей. 

Обеспечение точ-
ного позиционирова-
ния спасателей 

БПЛА в реальном времени отслеживают место-
положение спасательных групп, техники и по-
страдавших. 

Минимизация потерь времени на по-
исковые работы, повышение эффек-
тивности эвакуации. 

Формирование воз-
душного ретрансля-
тора связи 

Использование БПЛА как мобильных ретранс-
ляторов для обеспечения связи в зонах с по-
вреждённой инфраструктурой. 

Устранение прерываний в коммуника-
циях между подразделениями, эф-
фективная передача команд. 

Передача команд и 
указаний подразде-
лениям 

БПЛА доставляют команды и уточняющие дан-
ные оперативного характера непосредственно 
к подразделениям. 

Обеспечение быстрого и точного ис-
полнения приказов в реальном вре-
мени. 

Координация межве-
домственных дей-
ствий 

Интеграция данных из различных служб для 
синхронизации действий: МЧС, МВД, пожар-
ные, скорые. 

Слаженная работа различных ве-
домств, повышение эффективности 
совместных операций. 
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Механизм  
координации 

Описание Результат/Цель 

Автоматическая 
классификация зон 
приоритетов 

Анализ данных с БПЛА для выделения зон, 
требующих срочной эвакуации или вмешатель-
ства. 

Быстрое реагирование на наиболее 
критичные участки для спасения жиз-
ней и предотвращения дальнейших 
угроз. 

Моделирование раз-
вития обстановки 

Прогнозирование динамики ситуации с исполь-
зованием данных с БПЛА (например, распро-
странение пожара или затопления). 

Ожидаемый прогноз позволяет зара-
нее готовить соответствующие силы и 
средства для реагирования. 

Поддержка принятия 
управленческих ре-
шений 

Интеллектуальная обработка данных для 
предоставления управленцам рекомендаций 
по оптимальному выбору действий. 

Повышение точности стратегических 
и тактических решений. 

Наведение спасате-
лей на цели 

БПЛА помогает точно и безопасно направлять 
спасательные группы в труднодоступные или 
опасные места. 

Уменьшение времени поиска и повы-
шение безопасности спасателей. 

Определение без-
опасных подходов 

Обеспечение разведки для нахождения опти-
мальных и безопасных маршрутов для спаса-
телей. 

Уменьшение риска для спасателей, 
минимизация временных затрат на 
перемещения. 

Обеспечение види-
мости в трудных 
условиях 

Использование термальных и ночных сенсоров 
БПЛА для навигации в условиях низкой види-
мости (дым, темнота). 

Успешное выполнение задач спасе-
ния в ночное время и при ограничен-
ной видимости. 

Поиск и идентифика-
ция пострадавших 

Сканирование местности для выявления лю-
дей в зоне ЧС с последующей передачей их ко-
ординат спасателям. 

Повышение эффективности поиско-
вых операций и ускорение спасения 
пострадавших. 

Разработка маршру-
тов эвакуации 

Выбор и планирование оптимальных маршру-
тов для эвакуации с учётом всех препятствий 
на пути. 

Обеспечение безопасности эвакуации 
и минимизация времени перемеще-
ния людей. 

Мониторинг колонн 
эвакуации 

Постоянное отслеживание передвижения эва-
куационных колонн для предотвращения про-
бок или задержек. 

Координация движения, повышение 
скорости эвакуации и безопасность 
участников. 

Обеспечение до-
ставки малых грузов 

Доставка медикаментов, инструментов и дру-
гих необходимых ресурсов в труднодоступные 
районы с помощью БПЛА. 

Ускорение поставок ресурсов в зону 
ЧС, улучшение логистики. 

Оптимизация разме-
щения ресурсов 

Выбор мест для размещения спасательной 
техники и ресурсов на основе данных с БПЛА. 

Обеспечение эффективного исполь-
зования ограниченных ресурсов. 

Контроль работы ин-
женерной техники 

Мониторинг работы техники, задействованной 
в расчистке завалов и восстановлении инфра-
структуры. 

Повышение эффективности работы 
техники и предотвращение сбоев в 
процессе ликвидации ЧС. 

Оповещение о вто-
ричных угрозах 

С помощью БПЛА оперативно обнаруживаются 
новые угрозы (например, повторные обруше-
ния или новые очаги пожара). 

Уменьшение риска для спасателей, 
обеспечение своевременных мер без-
опасности. 

Контроль состояния 
опасных объектов 

Постоянное наблюдение за потенциально 
опасными объектами (например, резервуарами 
с химическими веществами, плотинами). 

Предотвращение дальнейших разру-
шений или катастроф. 

Создание безопас-
ных коридоров дви-
жения 

Выбор и обозначение безопасных маршрутов 
для спасательных подразделений, учитывая 
угрозы на местности. 

Уменьшение времени, необходимого 
для безопасного перемещения спаса-
телей и техники. 

Планирование зон 
поиска 

Разделение территорий на секторы для выпол-
нения поисковых операций. 

Повышение эффективности поиска 
пострадавших, сокращение времени 
реагирования. 

Автоматизированное 
выявление следов 
жизнедеятельности 

Использование алгоритмов искусственного ин-
теллекта для автоматического обнаружения 
признаков жизни (например, движение, темпе-
ратура). 

Повышение точности и скорости по-
иска живых людей в зоне ЧС. 

Поддержка ночных и 
круглосуточных опе-
раций 

Возможности ночного наблюдения и монито-
ринга с помощью БПЛА с термальными каме-
рами. 

Успешное выполнение поисково-спа-
сательных операций в ночное время, 
при дыме или в условиях низкой види-
мости. 

 
Структурирование и анализ процессов 

управления силами и средствами в чрезвычай-
ных ситуациях с применением БПЛА позволяет 
оценить, какие аспекты процесса управления 
требуют внимания. Кроме того, можно оценить 

какой потенциал несет применение оптималь-
ного вида беспилотного летательного аппа-
рата. Разделение по блокам позволяет точнее 
выделить приоритетные зоны для улучшения 
координации. Например, если проблемы 
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возникают в обеспечении безопасности спаса-
телей, это будет видно по блоку, связанному с 
контролем вторичных угроз и безопасных кори-
доров, и можно будет предложить решения с 
использованием БПЛА для этого сегмента. 

Анализ публикаций [5, 6, 7, 8, 9], описы-
вающих практику применения БПЛА в процессе 

выполнения задач в условиях ЧС, позволил со-
поставить отдельные задачи с типом БПЛА, це-
лесообразным для применения, а также вы-
явить управленческие преимущества этого вы-
бора (табл. 2).  

 
Таблица 2. Типологизация БПЛА в зависимости от выполняемых задач 

 
Задача Оптимальные типы 

БПЛА 
Ключевые характеристики 

БПЛА 
Управленческие  

преимущества применения 

Первичная раз-
ведка и оценка об-
становки 

• Квадрокоптеры  
• VTOL (вертикальный 
взлёт/посадка) 

• Быстрая подготовка к вы-
лету (1–3 мин)  
• Высокая манёвренность  
• Возможность зависания  
• Наличие тепловизоров и 
широкоугольных камер 

• Молниеносное получение 
данных для решения о вводе 
сил и средств  
• Снижение неопределённости 
для руководителя ликвидации 
ЧС 

Детализированное 
картографирование 
зоны ЧС 

• Крылатые (самолет-
ного типа) БПЛА  
• Долгосрочные наблю-
дательные платформы 

• Большая дальность (20–
120 км)  
• Длительность полёта 2–8 ч  
• Высокоточное фотограм-
метрическое оборудование 

• Получение точных карт для 
построения маршрутов спаса-
телей  
• Возможность прогнозирова-
ния динамики опасных факто-
ров 

Мониторинг разви-
тия ситуации (дина-
мика огня, воды, 
газа) 

• Мультикоптеры сред-
него класса 
• Гибриды (VTOL + 
крыло) 

• Среднее время полёта (40–
90 мин)  
• Тепловизионные и мульти-
модальные датчики  
• Возможность циклических 
облётов 

• Обеспечение непрерывной 
ситуационной осведомлённо-
сти штаба  
• Повышение точности про-
гноза поведения опасных фак-
торов 

Координация групп 
на земле 

• Квадрокоптеры с пря-
мой передачей данных  
• Малогабаритные так-
тические БПЛА 

• Низкая высота работы (10–
50 м)  
• Высокая манёвренность 
• Передача видеопотока в 
режиме реального времени  
• Возможность сброса радио-
маяков 

• Возможность визуального 
ведения спасательных групп  
• Соединение разрозненных 
подразделений в единую ин-
формационную сеть 

Поиск людей • Мультикоптеры с ИК-
камерой  
• Нанодроны для об-
следования помеще-
ний 

• Инфракрасная и ультрафи-
олетовая съёмка  
• Полёты в труднодоступных 
местах  
• Миниатюрные размеры 
(нанодронов) 

• Ускорение поиска пострадав-
ших  
• Снижение риска для спасате-
лей при обследовании опас-
ных конструкций 

Доставка оборудо-
вания и медикамен-
тов 

• Средние и тяжёлые 
мультикоптеры  
• Грузовые БПЛА 

• Грузоподъёмность 3–50 кг 
• Автономная навигация  
• Стабильность при ветре 

• Быстрая доставка средств 
первой необходимости  
• Компенсация недоступности 
маршрутов наземного транс-
порта 

Связь и ретрансля-
ция 

• Высотные мультико-
птеры  
• БПЛА-аэростаты  
• Длительного зависа-
ния 

• Способность находиться в 
воздухе 3–10 ч  
• Радиоретрансляторы и 
mesh-модули 

• Создание временной сети 
связи на месте ЧС  
• Обеспечение устойчивой 
связи между подразделени-
ями 

Оценка вторичного 
ущерба и финаль-
ный контроль 

• Квадрокоптеры  
• Крылатые БПЛА с 
HD-съёмкой 

• Высокое разрешение камер  
• Повторяемость маршрутов 
(для сравнения снимков) 

• Документирование эффек-
тивности ликвидации ЧС  
• Аналитика для управленче-
ских решений и отчётности 

 
Для эффективного выбора БПЛА для 

решения определенной задачи, зачастую необ-
ходимо принимать решения в условиях ограни-
ченности времени и материальных ресурсов. 
Нами предлагается математический алгоритм, 
который может быть реализован в виде 

программного модуля для поддержки принятия 
решений в любой среде программирования. От-
дельные элементы выбора можно формализо-
вать в виде уже известных характеристик БПЛА, 
которые имеются на вооружении в 
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подразделениях, задействованных в зоне ЧС, а 
другие вводятся специалистами самостоя-
тельно. 

Математический алгоритм выбора 
БПЛА, адаптирован под управленческую задачу 
оптимального принятия решений при распреде-
лении сил и средств в ЧС. Обозначения и кри-
терии модели: 

Пусть имеется набор типов/моделей 
БПЛА 𝑖 ∈ 𝐼 = {1, … , 𝑛}. Для каждого 𝑖задаются 

𝑚критериев 𝑗 ∈ 𝐽 = {1, … ,𝑚}.  
Нами предлагаются следующие крите-

рии (список может быть расширен, при необхо-
димости): 

𝑐𝑖1– дальность / продолжительность по-
лёта (выносливость); 

𝑐𝑖2– полезная нагрузка (грузоподъём-
ность); 

𝑐𝑖3– качество сенсоров (камера, лидар); 

𝑐𝑖4– время развертывания / готовности; 

𝑐𝑖5– устойчивость к погоде; 

𝑐𝑖6– стоимость единицы (запасные эле-
менты, ремонт); 

𝑐𝑖7– требуемая квалификация опера-
тора / доступность. 

Руководитель ликвидации ЧС задаёт 
веса приоритетов 𝑤𝑗 ≥ 0, ∑𝑚𝑗=1 𝑤𝑗 = 1. Вес от-

ражает приоритет одного параметра над дру-
гим (например, в ночном поиске приоритет по-
казателей качества сенсоров и устойчивости к 
погоде выше). 

Кроме того, при наработке большого 
объема статистических данных, можно вос-
пользоваться сценарным подходом, когда для 
аналогичной задачи и условий, которые ранее 
встречались будет предложен аналогичный 
набор приоритетов. 

Критерии нормализуются в интервал 
[0,1]. Для критерия 𝑗определяем: 

 

𝑐̃𝑖𝑗 = {

𝑐𝑖𝑗−min 𝑘 𝑐𝑘𝑗

max 𝑘 𝑐𝑘𝑗−min 𝑘 𝑐𝑘𝑗
, если 𝑗 – «чем больше, тем лучше» (преимущества)

max 𝑘 𝑐𝑘𝑗−𝑐𝑖𝑗

max 𝑘 𝑐𝑘𝑗−min 𝑘 𝑐𝑘𝑗
, если 𝑗 – «чем меньше, тем лучше» (стоимость, затраты)

 (4) 

 
Кроме того, в ситуации, когда 

max = min , положим 𝑐̃𝑖𝑗 = 1 для всех 𝑖. 

Итоговая оценка для одного типа БПЛА 
определяется как взвешенная сумма (количе-
ственный показатель): 

 
𝑆𝑖 = ∑

𝑚
𝑗=1 𝑤𝑗  𝑐̃𝑖𝑗 , 𝑆𝑖 ∈ [0,1].               (5) 

 
Интерпретация: чем больше 𝑆𝑖, тем 

лучше модель 𝑖удовлетворяет требованиям к 
задаче. 

Если задача выполнима для одной еди-
ницы БПЛА, тогда выбором будет БПЛА с мак-
симальным значением. 

Если необходимо собрать комплекс из 
нескольких БПЛА, тогда необходимо дополнить 
условия рядом параметров и ограничений. 
Пусть 𝑥𝑖 ∈ ℤ≥0– число единиц типа 𝑖в задаче 

(или 𝑥𝑖 ∈ {0,1} при выборе только одного),  
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖– полная стоимость единицы (или «опера-
ционный ресурс» – время, человеко-час и т.п.), 
и бюджета/ресурса 𝐵. Целевая задача – макси-
мизировать суммарную «полезность» несколь-
ких БПЛА при ресурсном ограничении: 

 

max
𝑥𝑖

𝑈 =∑

𝑖∈𝐼

𝑆𝑖 ⋅ 𝑥𝑖

∑

𝑖∈𝐼

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑖 ⋅ 𝑥𝑖 ≤ 𝐵(бюджет/ресурс)

 𝑥𝑖 ∈ ℤ≥0 (или 𝑥𝑖 ∈ {0,1})

  и дополнительные ограничения:

∑

𝑖∈𝐼

𝑥𝑖 ≥ 𝑁min (минимально требуемое число БПЛА) 

𝑥𝑖 ≤ 𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑖 (ограничение наличия, при необходимости) 

                                                     (6) 

Фактически, решается задача целочис-
ленного линейного программирования; на вы-
ходе будет сформирован состав группы БПЛА, 
максимизирующий суммарную эффективность. 

Если существует отдельное требование 
к временным параметрам и развёртыванию 

БПЛА добавим параметр 𝑡𝑖 – время разверты-
вания (в минутах). Тогда полезность можно 
скорректировать с учётом срочности – ввести 
фактор времени срочности 𝛼 ∈ [0,1](чем ближе 
к 1 – тем более важна скорость): 
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𝑆𝑖
′ = (1 − 𝛼)𝑆𝑖 + 𝛼(1 −

𝑡𝑖−min 𝑘
𝑡𝑘

max 
𝑘

𝑡𝑘−min 
𝑘

𝑡𝑘
). (7) 

 
Альтернативно – вводится штраф в це-

левой функции: 𝑈 = ∑𝑖 (𝑆𝑖 − 𝛽 𝑡̂𝑖) 𝑥𝑖, где 𝑡̂𝑖— 
нормализованное время, 𝛽— коэффициент чув-
ствительности. 

Кроме того, с учетом особенностей и 
разнообразия БПЛА возможно учесть совмести-
мость и интероперабельность. Задаём бинар-
ную матрицу совместимости 𝑀𝑖𝑗 = 1, если тип 

𝑖 совместим с системой/платформой/ПЦ, иначе 
0. Тогда вводим ограничения: 

 

𝑥𝑖 ≤ 𝑀𝑖
sys
⋅ 𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑖 ,                     (8) 

 
Таким образом, алгоритм выбора БПЛА 

будет состоять из следующих шагов: 
1. Определить критерии 𝑗, релевант-

ные задаче (высокая скорость/ночной поиск/до-

ставка грузов и т.п.).  

2. Задать веса 𝑤𝑗  (с помощью экспер-

тов штаба ликвидации ЧС, ситуационной мо-

дели или простым ранжированием). 

3. Собрать параметры 𝑐𝑖𝑗  для доступ-

ных моделей 𝑖 (время полёта, груз, стоимость, 

время готовности, и т.д.). 

4. Нормализовать значения по фор-

муле (1). 

5. Вычислить 𝑆𝑖  (или скорректирован-

ные 𝑆𝑖
′с учётом времени/интероперабельности). 

6. Задать ограничения (бюджет 𝐵, ми-

нимальное/максимальное число аппаратов 

𝑁min, 𝑁max, доступность). 

7. Найти максимальное значение 

∑𝑆𝑖𝑥𝑖  при требуемых ограничениях.  

К основным преимуществам предлагае-
мой модели можно отнести прозрачность и 
адаптивность. Предполагается, что модель мо-
жет быть адаптирована к существующим алго-
ритмам принятия решений, например стать до-
полнением системы определения потребности 
в БПЛА в рамках ликвидации крупномасштаб-
ных ландшафтных пожаров [10]. Модель предо-
ставляет чёткие и количественно обоснован-
ные решения для выбора БПЛА, что важно для 
принятия управленческих решений в условиях 
ЧС. Модель гибко адаптируется под разные за-
дачи и сценарии ЧС, позволяя учитывать раз-
личные критерии и изменяющиеся условия. 

 
Обсуждение 

Полученные в ходе исследования ре-
зультаты развивают и дополняют существую-
щие научные представления о применении бес-
пилотных летательных аппаратов в процессе 

ликвидации чрезвычайных ситуаций, смещая 
акцент с преимущественно технического и опи-
сательного анализа к формализованному 
управленческому подходу. 

Использование предлагаемой модели в 
практической деятельности аварийно-спаса-
тельных подразделений целесообразно в виде 
программного продукта с доступом к базе дан-
ных о предыдущих операциях. Это позволит ис-
пользовать опыт установки критериев значимо-
сти отдельных характеристик БПЛА для выпол-
нения определенных задач. Кроме того, прове-
дение работ по заранее известному алгоритму 
позволит спланировать применение разных ти-
пов БПЛА в разные моменты времени.  

Отдельного внимания заслуживает во-
прос терминологической неоднородности, свя-
занной с использованием понятий «беспилот-
ный летательный аппарат», «беспилотное воз-
душное судно» и «беспилотная авиационная 
система». В научных публикациях и норматив-
ных документах данные термины нередко ис-
пользуются как синонимы, что приводит к мето-
дологической неопределённости при анализе и 
сопоставлении результатов исследований. Так, 
в ряде работ акцент делается преимуще-
ственно на техническом устройстве летатель-
ного аппарата (БПЛА), тогда как в других иссле-
дованиях рассматривается более широкий кон-
тур, включающий наземные станции управле-
ния, каналы связи, программное обеспечение и 
операторов, что соответствует понятию беспи-
лотной авиационной системы (БАС) [1, 2]. 

С управленческой точки зрения подоб-
ное различие является принципиальным, по-
скольку эффективность координации действий 
подразделений при ликвидации ЧС определя-
ется не только характеристиками самого лета-
тельного аппарата, но и возможностями всей 
системы в целом – устойчивостью каналов 
связи, интеграцией с информационными плат-
формами, уровнем автоматизации обработки 
данных и подготовленностью персонала. В 
ряде исследований, посвящённых применению 
БПЛА в условиях ЧС, данные аспекты рассмат-
риваются фрагментарно либо остаются за пре-
делами анализа [3, 8], что ограничивает практи-
ческую применимость полученных выводов.  

В рамках настоящего исследования тер-
мин «беспилотный летательный аппарат» ис-
пользуется для обозначения конкретного техни-
ческого средства, выполняющего полёт без пи-
лота на борту, тогда как понятие «беспилотная 
авиационная система» применяется при рас-
смотрении задач координации и управления, 
предполагающих взаимодействие БПЛА с опе-
раторами, средствами связи и системами под-
держки принятия решений. Такое разграниче-
ние терминов позволяет повысить точность 
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научного анализа и более корректно интерпре-
тировать результаты моделирования при реше-
нии управленческих задач ликвидации чрезвы-
чайных ситуаций. 

Применение подобного подхода позво-
лит оптимизировать ресурсы, но при этом тре-
бует рассмотрения ключевых процессов, в ко-
торых применяются БПЛА, и технологий, кото-
рые обеспечивают их работу. 

Текущие алгоритмы мониторинга с ис-
пользованием БПЛА в ЧС обычно включают 
стандартные процедуры съемки в реальном 
времени и передачу данных в центр управле-
ния. На основе полученных изображений или 
видео проводится первичная оценка ситуации 
(например, повреждения инфраструктуры, зоны 
наводнений, распространение огня при лесных 
пожарах). В рамках этого процесса БПЛА вы-
полняют предварительную разведку, переда-
вая видеоизображения или фото в реальном 
времени. Оператор анализирует полученные 
данные, принимает решение о следующем 
шаге. В настоящее время применяется базовая 
обработка данных (например, фокусировка на 
горячих точках для пожаров с использованием 
термальных камер). Она сильно зависит от ана-
лиза, который проводит человек. При этом опе-
ратор должен вручную анализировать большие 
объемы данных, что занимает много времени. 
Кроме того, обычные БПЛА, как правило, имеют 
ограниченный радиус действия, что требует ча-
стых возвращений для подзарядки. В этой 
связи критические параметры математической 
модели будут связаны с длительностью полета 
и точностью сенсоров.  

Новые алгоритмы и технологии могут 
существенно улучшить эффективность приме-
нения БПЛА в ЧС. Одним из наиболее перспек-
тивных направлений является внедрение алго-
ритмов машинного обучения и искусственного 
интеллекта (ИИ) для автоматизации обработки 
данных, получаемых с БПЛА. Алгоритм автома-
тического анализа изображений и видео может 
автоматически выделять объекты интереса, та-
кие как поврежденные здания, пострадавших 
людей или очаги возгорания. Системы на базе 
ИИ могут анализировать визуальные данные 
быстрее и точнее, чем человек. Вместо того 
чтобы полагаться только на термальные ка-
меры, можно использовать ИИ для анализа 
движения объектов и формирования вероят-
ностных моделей для более точного поиска лю-
дей в условиях ЧС. Это приведет к снижению 
нагрузки на оператора, так как алгоритмы ИИ 
могут автоматически фильтровать и анализиро-
вать данные, ускоряя процесс принятия реше-
ний. Помимо этого, ИИ будет более точным в 
различении объектов, таких как человек, живот-
ное или объект, что особенно важно в ситуации 

с поиском людей. Это позволит сместить акцент 
в выборе приоритетных показателей работы 
БПЛА на другие характеристики. 

 
Заключение 

Полученные в ходе исследования ре-
зультаты развивают и дополняют существую-
щие научные представления о применении бес-
пилотных летательных аппаратов в процессе 
ликвидации чрезвычайных ситуаций, смещая 
акцент с преимущественно технического и опи-
сательного анализа к формализованному 
управленческому подходу. 

Предложенный в настоящей работе 
подход ориентирован на системное использо-
вание БПЛА для обеспечения различных меха-
низмов координации – пространственно-вре-
менной, информационной, коммуникационной, 
тактической и логистической. Разработанная 
классификация механизмов координации поз-
воляет связать конкретные функции БПЛА с 
управленческими задачами и этапами ликвида-
ции ЧС, что создаёт основу для более осознан-
ного и обоснованного использования данных 
технических средств. 

Особого внимания заслуживает предло-
женная математическая модель выбора БПЛА. 
В работах, посвящённых формированию групп 
беспилотных летательных аппаратов [4], основ-
ное внимание уделяется вопросам надёжности 
и технической совместимости, тогда как управ-
ленческий аспект выбора БПЛА в зависимости 
от задач и приоритетов практически не форма-
лизуется. В представленной модели данный не-
достаток частично устранён за счёт использо-
вания нормализованной взвешенной оценки и 
целочисленного линейного программирования, 
что позволяет учитывать как качественные, так 
и количественные критерии эффективности. 

Следует отметить, что практическая 
применимость предложенной модели во мно-
гом зависит от корректности задания весовых 
коэффициентов критериев. Данный аспект 
предполагает участие экспертов штаба ликви-
дации ЧС либо использование накопленных 
статистических данных о предыдущих опера-
циях. Аналогичные ограничения отмечаются и в 
исследованиях, посвящённых системам под-
держки принятия решений в условиях ЧС [10], 
что указывает на общую методологическую 
проблему формализации управленческих ре-
шений в условиях неопределённости. 

Перспективным направлением разви-
тия предложенного подхода является интегра-
ция алгоритмов машинного обучения и искус-
ственного интеллекта, что соответствует совре-
менным тенденциям развития систем дистан-
ционного мониторинга и анализа данных [9]. Ис-
пользование ИИ может позволить 
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автоматизировать формирование приоритетов 
критериев, повысить точность прогнозирования 
развития обстановки и снизить нагрузку на лиц, 
принимающих решения. 

В целом, результаты исследования под-
тверждают целесообразность перехода от эпи-
зодического применения БПЛА к их системной 
интеграции в контур управления ликвидацией 

чрезвычайных ситуаций. Предложенный под-
ход может рассматриваться как методологиче-
ская основа для разработки программных моду-
лей поддержки принятия решений и формиро-
вания единых регламентов применения БПЛА в 
деятельности аварийно-спасательных подраз-
делений. 
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• краткого сообщения – до 10 тысяч знаков. 
Оформление текста статьи: 

• для набора используется шрифт Arial, размер шрифта – 10; 

• отступ первой строки абзаца 1,25 см; 

• все поля 2 см; 

• все аббревиатуры и сокращения должны быть расшифрованы при первом использовании; 

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

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

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

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

• подрисуночные подписи размещаются по центру; 

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

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

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

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

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

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

• по возможности следует избегать использования рисунков и таблиц, размер которых требует 
альбомной ориентации страницы; 

• поворот рисунков и таблиц в вертикальную ориентацию недопустим; 

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

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

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

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

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

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

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

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