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Тушение пожаров характеризуется высокой динамикой, неопределенностью и необходимостью 
принятия решений в условиях дефицита времени. Целью работы является развитие научных основ так-
тики тушения пожаров на основе метода электрогидравлических аналогий, позволяющего формализо-
вать описание боевых действий по тушению пожаров и проведению аварийно-спасательных работ. Обос-
нована правомерность применения метода аналогий для исследования процессов тушения пожаров. 
Разработана нормативно-параметрическая система соответствия между элементами электрической 
цепи и параметрами боевых действий (приоритет боевой задачи, поток огнетушащих веществ, операци-
онное сопротивление, организационная инерция, буферный запас). Доказана применимость законов 
Кирхгофа для анализа баланса информационных и материальных потоков в оперативно-тактических 
структурах. Получено интегральное уравнение динамики (10), объединяющее резистивные, индуктивные 
и емкостные составляющие процесса тушения. На примере метода интервального охлаждения резерву-
аров показана его практическая реализация для обоснования тактических решений. 
 

Ключевые слова: научные основы тактики тушения пожаров, метод электрогидравлических 
аналогий, теория цепей, боевые действия, аварийно-спасательные работы, нормативный метод. 
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Firefighting is characterized by high dynamics, uncertainty, and the need to make decisions under time 
constraints. The purpose of this work is to develop the scientific foundations of firefighting tactics based on the 
method of electrohydraulic analogies, which allows for the formalization of firefighting and rescue operations. 
The validity of using the method of analogies for studying firefighting processes has been substantiated. A 
normative and parametric system has been developed to establish a correspondence between the elements 
of an electrical circuit and the parameters of firefighting operations (priority of the combat mission, flow of 
firefighting agents, operational resistance, organizational inertia, and buffer reserve). The applicability of Kirch-
hoff's laws for analysing the balance of information and material flows in operational and tactical structures 
has been proven. An integral dynamic equation (10) has been obtained that combines the resistive, inductive, 
and capacitive components of the extinguishing process. Using the example of the interval cooling method for 
tanks, its practical implementation for substantiating tactical decisions is demonstrated.  
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Введение 
Разработка научных основ тактики ту-

шения пожаров и проведения аварийно-спаса-
тельных работ является одним из приоритет-
ных направлений исследований в области по-
жарной безопасности. Процессы тушения пожа-
ров представляют собой сложную междисци-
плинарную задачу, требующую учета физиче-
ских, организационных, социальных и тактиче-
ских аспектов. Особую сложность представляет 
управление силами и средствами при тушении 
пожаров: решения принимаются в условиях 
острого дефицита времени, неполноты инфор-
мации и высокой ответственности за жизнь лю-
дей и сохранность материальных ценностей1

1. 
Традиционные методы обоснования 

тактических решений при тушении пожаров ба-
зируются преимущественно на качественных 
принципах, экспертных оценках и эмпириче-
ском опыте, обобщенном в руководящих доку-
ментах и справочной литературе.2, 3 Такой под-
ход имеет объективные ограничения при реше-
нии задач формализации боевых действий и 
прогнозирования последствий принимаемых 
тактических решений. 

В исследованиях в области пожарной 
безопасности предлагается использовать ме-
тод аналогий, позволяющий переносить знания 
и математический аппарат из одной предмет-
ной области в другую при наличии структурного 
сходства описывающих их уравнений [1]. Клас-
сическим примером является метод электро-
гидравлических аналогий (ЭГА), устанавливаю-
щий соответствие между процессами в электри-
ческих цепях и гидравлических системах [2, 3]. 
Развитие этого метода применительно к бое-
вым действиям на пожаре открывает новые 
возможности для развития научных основ так-
тики тушения пожаров [4]. 

Анализ рецензируемых исследований 
за последние пять лет позволяет выделить не-
сколько ключевых направлений в области мо-
делирования пожаров. Значительный объем 
работ посвящен физическому моделированию 
динамики опасных факторов пожара [5, 6]. Дру-
гое направление связано с моделированием 
поведения людей и эвакуации [7, 8, 9]. Третье 
направление составляет моделирование такти-
ческих решений и действий оперативных 

                                                      
1 Стратегия в области развития гражданской обороны, защиты населения и территорий от чрезвычайных ситуаций 
до 2030 года: утв. Указом Президента РФ от 16.10.2019. № 501. М., 2019. 
2 Об утверждении Боевого устава подразделений пожарной охраны: приказ МЧС России от 16.09.2024 № 777. М., 
2024. 
3 Иванников, В. П. Справочник руководителя тушения пожара / В. П. Иванников, П. П. Клюс. М.: Стройиздат, 1987. 
288 с. 

подразделений [10,11,12]. В работах [17–23] 
разработаны модели и алгоритмы поддержки 
принятия опорных решений в тактике тушения 
пожаров, основанные на теории конечных це-
пей Маркова, графоаналитическом подходе и 
нейросетевых методах. Формализованы гра-
ничные условия идентификации ситуаций на 
месте пожара, а также условия многозадачно-
сти ведения боевых действий при тушении по-
жаров на различных объектах. Указанные ра-
боты подтверждают актуальность формализа-
ции тактических решений, однако используют 
преимущественно стохастические и нейросете-
вые подходы, оставляя открытым вопрос при-
менения детерминированных методов анализа 
динамики боевых действий на основе физиче-
ских аналогий. 

Особого внимания заслуживают ра-
боты, в которых предпринимаются попытки при-
менения аппарата теории цепей для описания 
информационных и материальных потоков в 
оперативно-тактических структурах [13]. 

Наряду с несомненными достижениями, 
в существующих исследованиях сохраняется 
ряд существенных пробелов. Большинство мо-
делей фокусируются либо на физике процесса, 
либо на поведенческих аспектах, оставляя в 
тени центральное звено – деятельность руково-
дителя тушения пожара (РТП) как субъекта так-
тического управления. Отсутствует единая ме-
тодологическая база, позволяющая с единых 
позиций описывать разнородные процессы 
(движение техники, расход огнетушащих ве-
ществ, передачу информации, принятие реше-
ний). Недостаточно развит аппарат формализо-
ванного описания тактических воздействий, 
привязанный к действующей нормативной базе. 

Таким образом, выявляется научная 
проблема, заключающаяся в противоречии 
между сложностью задач тактики тушения по-
жаров и отсутствием формализованного мето-
дологического аппарата, позволяющего описы-
вать динамику боевых действий и обосновы-
вать тактические решения на основе объектив-
ных данных. 

Цель исследования заключается в раз-
витии научных основ тактики тушения пожаров 
на основе метода электрогидравлических ана-
логий, позволяющего переносить 
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математический аппарат теории цепей в об-
ласть боевых действий по тушению пожаров. 

Для достижения цели необходимо уста-
новить содержательное соответствие между 
параметрами электрогидравлической системы 
и боевыми действиями, доказать применимость 
балансовых соотношений, получить интеграль-
ное уравнение динамики тушения и апроби-ро-
вать примененный метод на примере конкрет-
ной тактической задачи (интервальное охла-
ждение резервуаров). 

Научная новизна заключается в приме-
нении метода ЭГА к развитию научных основ 
тактики тушения пожаров, разработке норма-
тивно-параметрической системы соответствия 
(привязанной к законодательству Российской 
Федерации) и получении интегрального уравне-
ния динамики (10), описывающего переходные 
процессы в оперативно-тактических структурах. 

Практическая значимость состоит в со-
здании методологической основы для разра-
ботки автоматизированных систем обоснова-
ния тактических решений при тушении пожаров 
различного типа, а также для применения в обу-
чающих симуляторах и при планировании дей-
ствий подразделений пожарной охраны. 

 
Теоретическая основа  

метода аналогий 
Возможность переноса математических 

моделей из одной предметной области в дру-
гую базируется на принципе формального изо-
морфизма систем дифференциальных уравне-
ний [1]. Если процессы в двух физически раз-
личных системах описываются уравнениями 
одинаковой структуры, то методы исследова-
ния, разработанные для одной системы, могут 
быть применены к другой. 

Классическим примером служит соот-
ветствие между электрическими и гидравличе-
скими системами. Для последовательной элек-
трической RLC-цепи справедливо уравнение: 

 

𝐿 dI(𝑡)

𝑑𝑡
 + 𝑅𝐼(𝑡) +

1

𝐶
 ∫ 𝐼(𝜏)dτ 

𝑡

0

 =  𝐸(𝑡)     (1) 

 
Для гидравлической системы с инерци-

онным элементом, сопротивлением и емко-
стью: 

 
𝐿г 𝑑2𝑉

𝑑𝑡2  +  
𝑅г 𝑑𝑉

𝑑𝑡
 +  

𝑉

𝐶г
 =  𝑃(𝑡)             (2) 

 
Математическая тождественность 

структуры уравнений (1) и (2) является строгим 
основанием для применения аппарата теории 
цепей в гидравлике [2, 3]. 

При переходе к боевым действиям на 
пожаре ситуация принципиально иная. Про-
цессы тушения пожаров не описываются урав-
нениями, тождественными (1) и (2) – они изна-
чально не имеют аналитического описания. По-
этому речь идет не о математическом изомор-
физме (который требуется доказать), а о по-
строении модели по аналогии. Правомерность 
такого подхода определяется двумя условиями: 

1. Содержательным соответствием 
между элементами исходной системы (боевых 
действий) и элементами модели (электриче-
ской цепи); 

2. Выполнением в моделируемой си-
стеме фундаментальных законов сохранения, 
аналогичных законам Кирхгофа. 

Обоснование первого условия (содер-
жательного соответствия) представлено в таб-
лице 1 и базируется на нормативных докумен-
тах, регламентирующих деятельность пожар-
ной охраны. Каждому параметру электрической 
цепи поставлен в соответствие количественно 
измеряемый показатель процесса тушения, 
значение которого определяется действую-
щими правовыми актами. 

Обоснование второго условия (приме-
нимости законов Кирхгофа) требует отдельного 
рассмотрения, поскольку информация и такти-
ческие команды, в отличие от электрического 
тока, не подчиняются закону сохранения. Дока-
зательство базируется на следующих положе-
ниях. 

Первый закон Кирхгофа (баланс пото-
ков в узле). Рассмотрим произвольный узел 
оперативно-тактической структуры – например, 
рукавное разветвление или пост безопасности. 
В установившемся режиме тушения суммарный 
поток ресурсов (вода, личный состав, техника), 
входящий в узел, равен суммарному потоку, вы-
ходящему из узла. Это следует из принципа ма-
териального баланса: узел не является источ-
ником или стоком ресурсов, он лишь перерас-
пределяет их. Для информационных потоков 
аналогичное утверждение требует введения 
граничных условий: если рассматривать не 
саму информацию, а ее материальные носи-
тели (радиосигналы, донесения на бумаге), то 
закон сохранения выполняется. В рамках насто-
ящего исследования принято допущение, что 
все информационные потоки имеют материаль-
ную основу и подчиняются балансовым соотно-
шениям. 

Второй закон Кирхгофа (баланс приори-
тетов в контуре). Рассмотрим замкнутый такти-
ческий контур, например: руководитель туше-
ния пожара (РТП) → начальник боевого участка 
→ звено ГДЗС → доклад РТП. В таком контуре 
сумма всех приоритетов (приказов, распоряже-
ний, корректирующих воздействий) равна 
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сумме потерь приоритета на преодоление опе-
рационных сопротивлений. Это утверждение 
является следствием принципа причинности: 
для достижения результата на выходе контура 
необходимо приложить на входе приоритет, до-
статочный для компенсации всех потерь. 

Таким образом, применение аппарата 
теории цепей к боевым действиям на пожаре 
обосновано соответствием параметров и вы-
полнением балансовых соотношений, анало-
гичных законам Кирхгофа. Речь идет о модели-
ровании по аналогии, правомерность которого 
подтверждается верификацией модели на ре-
альных данных (см. раздел «Обсуждение ре-
зультатов и заключение»). 

 
Нормативная база  

исследования 
Количественные значения параметров 

устанавливаются исключительно на основе 
действующих нормативных правовых актов 
Российской Федерации, что обеспечивает объ-
ективность, воспроизводимость результатов и 
юридическую значимость получаемых оценок. 
В работе использованы: 

Федеральные законы: № 52-ФЗ (ст. 5)4
2, 

№ 283-ФЗ (ст. 12)5
3, № 69-ФЗ (ст. 9)6

4 – для опре-
деления социальных гарантий личного состава; 
приказы МЧС России: № 777 (Боевой устав) – 
для ранжирования пожаров; № 77 – для вре-
мени выполнения упражнений7

5; № 640 – для 
определения численности звеньев ГДЗС8

6; по-
становление Правительства РФ № 794 – для 
определения уровней реагирования на ЧС; 
справочные данные: Справочник РТП, 
СНиП 2.04.02-84 – для гидравлических расче-
тов и интенсивности подачи огнетушащих ве-
ществ; рекомендации по тушению пожаров в 
резервуарах [13, 14] и ГОСТ 31385-2016 – для 
определения критических параметров резерву-
аров. 

 
Результаты исследования 

Для построения модели введем ряд по-
нятий, каждому из которых поставим в соответ-
ствие количественную меру, определяемую 
нормативными документами. Обобщение раз-
работанной системы аналогий представлено в 
табл. 1. 

 
Таблица 1. Нормативно-параметрическая система аналогий для развития научных основ 

тактики тушения пожаров 
 

Электриче-
ская цепь 

Гидравличе-
ская 

система 

Система 
тушения 
пожара 

Нормативная 
база / Метод 

расчета 

Размерность Интерпрета-
ция в деятель-

ности РТП 

1. Источники 
и приоритеты     

 

Напряжение 
(ЭДС), U, E 

Перепад дав-
ления, ΔP 

Приоритет бо-
евой задачи, 
Uорг 

ФЗ № 52-ФЗ 
(ст.5), ФЗ № 
283-ФЗ (ст.12), 
ФЗ № 69-ФЗ 
(ст.9) – суммы 
страховых вы-
плат; ФСЛ-2025 
– стоимость 
объекта; При-
каз № 777 – 
ранг пожара; 
Постановление 

безразм. Количествен-
ная мера прио-
ритета боевой 
задачи. Опре-
деляется сум-
мой социаль-
ных гарантий, 
стоимостью 
объекта и нор-
мативным ран-
гом 

                                                      
4

2 Федеральный закон от 28 марта 1998 г. № 52-ФЗ 
«Об обязательном государственном страховании 
жизни и здоровья военнослужащих, граждан, при-
званных на военные сборы, лиц рядового и началь-
ствующего состава органов внутренних дел Россий-
ской Федерации, Государственной противопожарной 
службы, сотрудников учреждений и органов уго-
ловно-исполнительной системы, сотрудников войск 
национальной гвардии Российской Федерации, со-
трудников органов принудительного исполнения Рос-
сийской Федерации» (с изменениями и дополнени-
ями). 
5

3 Федеральный закон от 30.12.2012 № 283-ФЗ (ред. 
от 15.12.2025, с изм. от 03.03.2026) «О социальных 

гарантиях сотрудникам некоторых федеральных ор-
ганов исполнительной власти и внесении изменений 
в отдельные законодательные акты Российской Фе-
дерации». 
6

4 Федеральный закон «О пожарной безопасности» от 
21.12.1994 № 69-ФЗ. 
7

5 Об утверждении Порядка подготовки личного со-
става пожарной охраны: приказ МЧС России от 
05.02.2025 № 77. М., 2025. 
8

6 Об утверждении Правил использования средств ин-
дивидуальной защиты органов дыхания и зрения 
личным составом подразделений пожарной охраны: 
приказ МЧС России от 27.06.2022 № 640. М., 2022. 

https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_140178/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_140178/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_140178/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_140178/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_140178/
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_140178/
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Электриче-
ская цепь 

Гидравличе-
ская 

система 

Система 
тушения 
пожара 

Нормативная 
база / Метод 

расчета 

Размерность Интерпрета-
ция в деятель-

ности РТП 

№ 794 – уро-
вень ЧС 

Источник 
ЭДС 

Насос РТП, опера-
тивный штаб, 
ЦУКС 

Боевой устав 
(Приказ №777) 

– Генератор при-
оритета боевой 
задачи. Опре-
деляет решаю-
щее направле-
ние 

Источник 
тока, J 

Водоисточ-
ник с насо-
сом 

Пожарный 
гидрант, во-
доем, ПНС, 
АЦ 

СНиП 2.04.02-
84, паспортные 
данные обору-
дования 

л/с Гарантирован-
ный расход 
воды при за-
данном напоре 

2. Пассивные 
элементы     

 

Сопротивле-
ние, R 

Гидравличе-
ское сопро-
тивление, Rг 

Операционное 
сопротивле-
ние, Rоп 

СНиП 2.04.02-
84; Справочник 
РТП (Иванни-
ков В.П., 1987) 
– таблицы 
удельных со-
противлений 
рукавов; При-
каз МЧС №77 – 
коэффициенты 
условий ра-
боты 

УЕП·с/ед.рес. Мера потерь 
приоритета бо-
евой задачи 
при преодоле-
нии препят-
ствий (удален-
ность, высота, 
сложность 
подъезда, усло-
вия работы, ка-
чество связи) 
 

Емкость, C Гидравличе-
ская емкость, 
Cг 

Буферный за-
пас ресурсов, 
Cб 

Паспорт ПА; 
Распоряжение 
МЧС №7 – 
нормы запаса 
пенообразова-
теля; Расписа-
ние выездов – 
резерв сил и 
средств 

л/УЕП, м3/ 
УЕП, 
чел./УЕП, 
ед.тех./УЕП 

Объем резерва 
ресурсов (вода, 
пенообразова-
тель, личный 
состав, тех-
ника), обеспе-
чивающий не-
прерывность 
боевых дей-
ствий 

Индуктив-
ность, L 

Инерцион-
ность потока, 
Lг 

Организацион-
ная инерция, 
Lорг 

Приказ МЧС 
№77 – норма-
тивы времени 
выполнения 
упражнений 
(боевое раз-
вертывание); 
Расписание вы-
ездов – время 
следования 

УЕП·с²/ед.рес. Запаздывание 
реакции си-
стемы на 
управляющее 
воздействие. 
Характеризует 
время мобили-
зации ресурсов 

3. Потоковые 
переменные     

 

Сила тока, I Расход, Q Поток ресур-
сов, Iрес 

Нормативная 
интенсивность 
подачи ОТВ 
(Справочник 
РТП); Норма-
тивы численно-
сти звеньев 
ГДЗС (Приказ 

л/с, чел./с, 
ед.тех./с 

Нормативная 
интенсивность 
применения 
сил и средств в 
единицу вре-
мени 
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Электриче-
ская цепь 

Гидравличе-
ская 

система 

Система 
тушения 
пожара 

Нормативная 
база / Метод 

расчета 

Размерность Интерпрета-
ция в деятель-

ности РТП 

№640); Распи-
сание выездов 

Заряд, q Объем, V Общий расход 
ресурса, qрес 
= ∫ Iрес dt 

Оперативные 
данные учета 
расхода ОТВ, 
хронометраж 
работы личного 
состава 

м³, л, чел·ч Интегральный 
показатель. 
Суммарный 
объем подан-
ной воды/пены, 
отработанных 
человеко-часов 

4. Топология      

Узел цепи Точка соеди-
нения трубо-
проводов 

Рукавное раз-
ветвление, 
пост ГДЗС, 
пункт сосредо-
точения тех-
ники 

1-й закон 
Кирхгофа 

– Точка распре-
деления ресур-
сов. Сумма вхо-
дящих потоков 
равна сумме 
исходящих 

Контур цепи Замкнутый 
гидравличе-
ский контур 

Цикл поста-
новки и реали-
зации тактиче-
ской задачи: 
РТП – приказ – 
БУ – выполне-
ние – доклад  

2-й закон 
Кирхгофа 

УЕП Баланс прило-
женного прио-
ритета боевой 
задачи и по-
терь на преодо-
ление операци-
онных сопро-
тивлений 

 
Приоритет боевой задачи представляет 

количественную меру приоритета задачи, ини-
циирующей движение потоков ресурсов. Он яв-
ляется интегральным показателем, аккумули-
рующим разнородные факторы: социальную 
значимость Sсоц (страховые выплаты личному 
составу), экономическую значимость Sэкон (сто-
имость объекта), интенсивность горения iгор 
(площадь пожара, зона поражения), сложность 
условий Сусл (ранг пожара), усложнение обста-
новки Рвнеш (уровень реагирования). 

Для обеспечения размерной однород-
ности каждый фактор нормируют к своему мак-
симальному значению, зафиксированному в 
нормативных документах: Sсоц = Sсоц / Sсоц,max; 
Sэкон = Sэкон / Sэкон,max; iгор = Iгор / Iгор,max; Сусл = Cусл / 
Cусл,max; Рвнеш = Pвнеш / Pвнеш,max. 

Интегральная формула приоритета бо-
евой задачи приобретает вид: 

 
Uорг =k1 ⋅ Sсоц + k2 ⋅ Sэкон + k3 ⋅ iгор +  

+k4 ⋅ Cусл + k5 ⋅ Pвнеш., 
(3) 

 
где 𝑘1. . . 𝑘5 – весовые коэффициенты, опреде-
ляющие относительную значимость факторов. 
Коэффициенты получены по методу анализа 
иерархий Т. Саати [15] на основе экспертного 
опроса 25 действующих руководителей туше-
ния пожара (стаж не менее 10 лет, опыт участия 
в тушении крупных пожаров не менее 50). Груп-
повое отношение согласованности 𝐶𝑅 = 0,016 

(допустимо <0,1), что подтверждает высокую 
согласованность мнений экспертов. Установ-
лены следующие значения:𝑘1 = 0,35 (социаль-
ная значимость), 𝑘2 = 0,25 (экономическая зна-

чимость), 𝑘3 = 0,20 (интенсивность горения), 

𝑘4 = 0,12 (сложность условий), 𝑘5 = 0,08 (коэф-
фициент усложнения обстановки). Данные веса 
соответствуют иерархии приоритетов, закреп-
ленной в действующем законодательстве Рос-
сийской Федерации в области пожарной без-
опасности.  

Для обеспечения метрологической со-
стоятельности модели вводится условная еди-
ница приоритета (УЕП). 1 УЕП соответствует 
1/100 от максимального нормированного значе-
ния приоритета боевой задачи 𝑈орг, max. Значе-

ние 𝑈орг, max достигается при следующих норма-

тивных условиях: численность личного состава, 
задействованного на боевом участке, более 
75 чел. (ранг пожара № 5); площадь пожара, со-
ответствующая максимальной для данного 
класса объектов; уровень чрезвычайной ситуа-
ции (при соответствующей сложности пожара) – 
федеральный. Таким образом, УЕП является 
безразмерной, но нормативно-привязанной ве-
личиной, что обеспечивает воспроизводимость 
результатов расчетов на основе действующих 
нормативных правовых актов. 

Поток ресурсов Iрес представляет собой 

количественную меру интенсивности примене-
ния сил и средств в единицу времени. 



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

2(59) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

51 
 

Дифференциация производится по типам ре-
сурсов: расход огнетушащих веществ (л/с), ин-
тенсивность задействования личного состава 
(чел./с), количество единиц техники (ед.тех./с). 
Нормативные значения определяются по Спра-
вочнику РТП, Приказу МЧС России № 640 (нор-
мативы численности звеньев ГДЗС) и расписа-
нию выездов гарнизона. 

По аналогии с законом Ома для элек-
трической цепи, в предлагаемой модели вво-
дится соотношение: 

 

𝐼рес =
𝑈орг

𝑅оп

  ,                                   (4) 

 

где 𝑅оп – операционное сопротивление. Данное 
выражение является модельным предположе-
нием (а не законом), содержательный смысл ко-
торого заключается в следующем: чем выше 
приоритет задачи (Uорг), тем больший поток ре-

сурсов на нее направляется; чем выше операци-
онные трудности (Rоп), тем меньший поток ре-
сурсов может быть реализован. При выявлении 
нелинейных эффектов зависимость может быть 
уточнена введением показателя степени 𝛽. 

Операционное сопротивление 𝑅оп пред-
ставляет количественную меру потерь приори-
тета боевой задачи при преодолении препят-
ствий. В боевых действиях оно носит комплекс-
ный характер и включает: сопротивление уда-
ленности (гидравлическое сопротивление ру-
кавных линий) 𝑅уд = 𝑆уд ⋅ 𝐿, где 𝑆уд – удельное 

гидравлическое сопротивление рукава, 𝐿 – 
длина линии; сопротивление высоты подачи: 
𝑅выс = 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝐻/𝑄; сопротивление сложности 

подъезда 𝑅под = 𝑅уд ⋅ 𝑘под; сопротивление слож-

ности обстановки (работа в СИЗОД, угроза 
взрыва) 𝑅усл = 𝑅уд ⋅ 𝑘усл; информационное со-

противление (качество и устойчивость каналов 
связи, задержки передачи сигналов) 𝑅инф. 

Общее операционное сопротивление 
участка: 

 

𝑅оп = (𝑅уд + 𝑅выс) ⋅ 𝑘усл ⋅ 𝑘под + 𝑅инф.      (5) 

 
Коэффициенты 𝑘усл и 𝑘под применены к 

сумме 𝑅уд + 𝑅выс, что отражает комплексный ха-

рактер операционного сопротивления. Слож-
ность подъезда (𝑘под) влияет не только на 

время развертывания (часть 𝑅уд), но и на воз-

можность подачи стволов на высоту (часть 
𝑅выс). Аналогично, условия работы в СИЗОД 

(𝑘усл) увеличивают общее операционное сопро-

тивление пропорционально всем простран-
ственным факторам. Такой подход является 
модельным допущением, требующим эмпири-
ческой верификации для каждого конкретного 
типа боевых действий. 

Все составляющие приводятся к единой 
размерности (УЕП·с/ед.рес.) через переводные 
коэффициенты, определяемые по гидравличе-
ским таблицам (СНиП 2.04.02-84, Справочник 
РТП) и времени упражнений (Приказ МЧС Рос-
сии № 77). 

Буферный запас ресурсов 𝐶б характери-
зует объем резерва, который можно опера-
тивно мобилизовать для обеспечения непре-
рывности боевых действий. Определяется на 
основе паспортных данных пожарных автомо-
билей (запас огнетушащих веществ), расписа-
ния выездов гарнизона (резерв сил и средств) и 
приказа МЧС России № 640 (запас воздуха в 
дыхательных аппаратах). В терминах электро-
гидравлической аналогии буферный запас со-
ответствует емкости: 

 

𝐶б
отв =

𝑉зап

𝑈орг

,   𝐶б
лс = 𝑁рез ,   𝐶б

вр
=

𝑉возд

𝑞потр

.          (6) 

 

Организационная инерция 𝐿орг количе-

ственно характеризует запаздывание реакции 
системы на управляющее воздействие (аналог 
индуктивности в электрической цепи). Опреде-
ляется на основе нормативов времени выпол-
нения оперативных действий (боевое развер-
тывание, время следования, время перегруппи-
ровки) по Приказу МЧС России № 77: 

 

𝐿орг = 𝜏разв ⋅ 𝑅оп ⋅ 𝑘н .               (7) 
 

где 𝜏разв – нормативное время развертывания 

(с), 𝑘н – коэффициент организационной эффек-

тивности (0 < 𝑘н ≤ 1), отражающий отношение 
реального времени реакции системы к теорети-
ческому. 
 

Топологическое представление  
и законы Кирхгофа 

Процесс тушения пожара в терминах 
метода ЭГА представляется в виде ориентиро-
ванного графа, узлами которого являются ис-
точники приоритета боевой задачи (руководи-
тель тушения пожара, оперативный штаб), по-
требители (очаги горения, участки защиты) и 
точки распределения ресурсов (рукавные раз-
ветвления, посты ГДЗС, пункты сосредоточе-
ния техники). Ветвями графа служат маршруты 
ресурсов, характеризующиеся операционным 
сопротивлением 𝑅оп и организационной инер-

цией 𝐿орг. 

Применимость законов Кирхгофа к пото-
кам ресурсов (включая информационные) обос-
новывается аппаратом теории графов и следу-
ющими положениями. 

Первый закон Кирхгофа (баланс пото-
ков в узле). Для любой вершины графа, не яв-
ляющейся источником или стоком ресурсов 
(например, рукавное разветвление, пост ГДЗС), 
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в установившемся режиме тушения суммарный 
поток ресурсов, входящий в узел, равен сум-
марному потоку, выходящему из узла. Это сле-
дует из принципа материального баланса: вхо-
дящий поток ресурсов в любой узел системы 
равен исходящему, так как узел не создает и не 
уничтожает ресурсы, а лишь перераспределяет 
их. Для информационных потоков аналогичное 
утверждение базируется на том, что информа-
ция рассматривается через её материальные 
носители (радиосигналы, доклады), подчиняю-
щиеся закону сохранения энергии. 

Таким образом, для любого узла рас-
пределения выполняется условие: 

 

∑ 𝐼рес, вх = ∑ 𝐼рес, вых  .                (8) 

 

где 𝐼рес – потоки ресурсов (огнетушащих ве-

ществ, личного состава, информации, техники) 
на соответствующих ветвях. 

Второй закон Кирхгофа (баланс приори-
тетов в контуре). Рассмотрим замкнутый такти-
ческий контур, например: «РТП → начальник 
боевого участка → исполнитель (ствольщик, 
звено ГДЗС) → доклад РТП». В таком контуре 
сумма всех приложенных приоритетов боевой 
задачи (источников ЭДС) равна сумме падений 
приоритета на преодоление операционных со-
противлений: 

 

∑ 𝑈орг = ∑(𝐼рес ⋅ 𝑅оп),                    (9) 
 

где 𝑈орг – приоритет боевой задачи (аналог 

напряжения), 𝐼рес – поток ресурсов на соответ-

ствующем участке, 𝑅оп – операционное сопро-
тивление (аналог электрического сопротивле-
ния). 

Данное утверждение является след-
ствием принципа причинности: для достижения 
тактического результата на выходе контура 
необходимо приложить на входе приоритет, до-
статочный для компенсации всех потерь. 

Интегральное уравнение динамики ор-
ганизационной системы тушения пожара.  

Для замкнутого тактического контура, 
включающего несколько боевых участков, урав-
нение динамики объединяет все три типа пас-
сивных элементов – резистивные (операцион-
ное сопротивление), индуктивные (организаци-
онная инерция) и емкостные (буферные запасы 
ресурсов): 

 

∑ 𝑈орг,𝑗

𝑚

𝑗=1
= ∑ 𝐿орг,𝑖

𝑛

𝑖=1
⋅

𝑑𝐼рес,𝑖

𝑑𝑡
+ 

 

+ ∑ 𝐼рес,𝑖

𝑛

𝑖=1
⋅ 𝑅оп,𝑖 + ∑

𝑞рес,𝑖

𝐶б,𝑖

𝑛

𝑖=1

 

(10) 

 

где: 𝑈орг,𝑗 – приоритет боевой задачи 𝑗-го источ-

ника (РТП, оперативный штаб, ЦУКС), УЕП;  
𝐿орг,𝑖 – организационная инерция 𝑖-го бо-

евого участка (аналог индуктивности), 
УЕП·с²/ед.рес.; 𝑅оп,𝑖– операционное сопротив-

ление 𝑖-го боевого участка (аналог сопротивле-

ния), УЕП·с/ед.рес.; 𝐶б,𝑖 – буферный запас ре-

сурсов на 𝑖-м боевом участке (аналог емкости), 
ед.рес./УЕП; 

𝑞рес,𝑖 = ∫ 𝐼рес,𝑖  𝑑𝑡 – общий расход ресурса 

на 𝑖-м боевом участке (аналог электрического 
заряда), ед.рес.; 

𝐼рес,𝑖 – поток ресурсов на 𝑖-м боевом 

участке, ед.рес./с; 
𝑚 – количество источников приоритета 

боевой задачи;  
𝑛 – количество боевых участков. 
Уравнение (10) впервые объединяет 

статические (резистивные), динамические (ин-
дуктивные) и интегральные (емкостные) харак-
теристики процесса тушения пожара. Оно поз-
воляет моделировать как установившиеся, так 
и переходные режимы боевых действий, вклю-
чая периоды наращивания сил, перегруппи-
ровки и истощения запасов огнетушащих ве-
ществ. 

Разработанная модель соответствует 
базовым принципам тактики тушения пожаров и 
развивает их применительно к условиям чрез-
вычайных ситуаций, характеризующихся высо-
кой динамикой и неопределенностью [16]. 

 
Верификация законов Кирхгофа  

на примере тушения  
резервуара РВС-5000 

Для демонстрации адекватности пред-
ложенного метода ЭГА выполним верифика-
цию законов Кирхгофа на гидравлическом 
уровне, оперируя в привычных для практики 
пожарной охраны единицах – метрах водя-
ного столба (м вод. ст.). Переход от гидравли-
ческих параметров к электрическим аналогам 
(потоку ресурсов 𝐼рес в УЕП/с, напряжению 𝑈орг 

в УЕП) осуществляется с помощью масштаб-
ного коэффициента 𝑘пер, который калибруется 

по нормативной интенсивности подачи огне-
тушащего вещества. Для рассматриваемого 
примера подачи пены на тушение резервуара 
РВС-5000 1 м вод. ст. напора на насосе соот-
ветствует 1,2 УЕП приоритета боевой задачи, 
а расходу 1 л/с соответствует поток ресурсов 
𝐼рес = 0,02 УЕП/с. Таким образом, гидравличе-

ские расчеты, представленные ниже, являются 
прямым подтверждением применимости топо-
логических законов Кирхгофа к модели (10) по-
сле пересчета в единую систему единиц. 

Осуществим верификацию законов 
Кирхгофа для пожара в резервуаре типа  
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РВС-5000, горящего в режиме факельного го-
рения. 

Исходные данные: диаметр резервуара 
D = 22,8 м, высота H = 11,9 м. Площадь горения 
S = 408 м². Требуемая интенсивность подачи 
пены I = 0,12 л/(с·м²). Общий требуемый расход 
Qобщ = S·I = 408·0,12 = 49 л/с. 

Расчет распределения потоков (первый 
закон Кирхгофа). Подачу пены осуществляют 
три пеноподъемника. Каждый пеноподъемник 
содержит ствол-генератор ГПС-2000 с расхо-
дом Qств = 18 л/с. По первому закону Кирхгофа 
для узла распределения (разветвления на три 
ветви): 

 
Qн = Qветв1 + Qветв2 + Qветв3 =  

=3·Qств = 3·18 = 54 л/с. 
(11) 

  
Условие баланса выполняют: общий 

расход, подаваемый насосом (54 л/с), равен 
сумме потоков в трех параллельных ветвях. 
Здесь Qветвi – расход в i-й ветви к пеноподъем-
нику. Внутри каждой ветви несколько рукавов 
последовательно соединены.  

Проверка потерь (второй закон Кирх-
гофа). Рассчитаем потери в контуре «насос – 
рукавная линия – пеногенератор – атмосфера – 
насос». 

Потери в рукавной линии одного пено-
подъемника (6 рукавов d = 77 мм, L = 120 м сум-
марно, Sуд = 0,034 7)9: 

 

hрук = n·Sуд·Qств2 = 6·0,034·182 = 
= 66 м вод.ст. 

(12) 

  
Потери в пеноподъемнике включают 

геометрическую высоту подъема и потери в ру-
кавах: 

 
hпп = H + hрук = 11,9 + 66 = 77,9 м вод.ст. (13) 

 
Минимальный напор на насосе Hн со-

ставляет: 
Hн = Hств + hрук + Hгеом = 

= 60 + 66 + 11,9 = 137,9 м вод.ст. 
(14) 

 
Проверка по второму закону Кирхгофа: 

алгебраическая сумма потерь напора в замкну-
том контуре «насос – рукав – пеногенератор – 
атмосфера – насос» равна нулю: 

 

Hн - hрук - Hгеом - Hств = 
= 137,9 - 66 - 11,9 - 60 = 0 

(15) 

  
Баланс выполняется. В (10) величина 

Sуд = 0,034 выражена в м вод.ст.·с2/л2 при рас-
ходе в л/с, что эквивалентно 
Sуд = 3,4 104 Па·с/м4 в системе СИ. 

 

Прикладной аспект:  
управление охлаждением резервуаров  

при пожаре 
Рассмотрим применение разработан-

ного метода для анализа процесса охлаждения 
резервуара с нефтепродуктом (РВС) при по-
жаре, вызванном атакой БПЛА [17] (рис. 1). 

Кольцевая 

маршевая лестница

Люк-лаз

Патрубок приемно-

раздаточный

Уровень горящего продукта

8

Обвалование

6,2

1,5

175°C   130°C   80°C   100°C   80°C

Точки замеры температуры 

тепловизором

+2,5 ч +2,5 ч12.00

Температура

Время 00.00+2,5 ч

Температура

Время

167°C   152°C   93°C   105°C   100°C

+2,5 ч +2,5 ч12.00 00.00+2,5 ч

 
 

Рис. 1. Начальная фаза тушения горящего РВС объемом 5000 м³  

                                                      
9

7 Иванников В. П., Клюс П. П. Справочник руководи-
теля тушения пожара. М.: Стройиздат, 1987. 254 с. 
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Традиционная тактика предполагает не-
прерывную подачу воды. Однако, как показал 
анализ реального пожара на РВС-5000, непре-
рывное охлаждение не приводило к существен-
ному снижению уровня топлива.  

Переход к методу интервального охла-
ждения (циклическому чередованию фаз по-
дачи и прекращения подачи воды) позволил 
снизить уровень горючего на 2,5 м за 28 часов 
(рис. 2). 

В табл. 2 представлена интерпретация 
фаз метода в терминах доминирующих членов 
уравнения (10). 

Ключевым параметром, определяющим 
безопасность интервального режима, является 
максимально допустимое время прекращения 
охлаждения 𝑡пауз : 

 

𝑡пауз = 𝛿 ⋅
𝑇крит − 𝑇нач

𝑉нагр

⋅ 𝜂охл
−1 ⋅ 𝜒ст,             (16) 

 

где: 𝑇крит – критическая температура стенки (для 

стали принимается равной 250-300 °C)10
8; 

𝑇нач – температура стенки в момент пре-
кращения подачи воды, °C; 𝑉нагр – скорость 

нагрева стенки при отсутствии охлаждения, 
°C/с; 

𝜂охл – коэффициент эффективности 
охлаждения (зависит от типа стволов, угла 

атаки, равномерности орошения), безразмер-
ный;  

𝜒ст – коэффициент состояния стенки 
(наличие теплозащитного покрытия, коррозии), 
безразмерный; 

𝛿 = 0,8 – гарантийный запас (рекомен-
дуемое значение по результатам верифика-
ции).  

 

 
 

Рис. 2. Динамика изменения уровня  
горящего продукта по фазам метода  

интервального охлаждения
  
Таблица 2. Интерпретация метода интервального охлаждения в терминах модели 
  

Фаза цикла Доминирующий член 
уравнения (10) 

Физический смысл Управленческое 
действие 

Охлаждение (t=2-2,5 ч) Резистивный 

         ∑(𝐼рес · 𝑅оп) 
Преодоление гидрав-
лического сопротивле-
ния при подаче воды 

Контроль расхода 
воды, поддержание 
требуемого напора 

Прекращение охла-
ждения (t=0,25-0,5 ч) 

Емкостной 

       ∑(𝐶б1∫ 𝐼рес𝑑𝑡) 

Накопление тепловой 
энергии в стенке резер-
вуара 

Мониторинг темпера-
туры стенки, оценка за-
паса времени до дости-
жения Tкрит 

Переходный процесс 
(включение/отключе-
ние) 

Индуктивный 

       ∑ (𝐿орг ⋅
𝑑𝐼рес

𝑑𝑡
) 

Запаздывание восста-
новления расхода воды 
после включения 

Координация действий 
личного состава, син-
хронизация включения 
стволов 

Расчет для резервуара типа РВС-5000 
(диаметр 22,8 м, высота 11,9 м, площадь горе-
ния 408 м²) при следующих исходных данных: 
𝑇крит = 300 °C, 𝑇нач = 80 °C, 𝑉нагр = 73 °C/ч ≈ 

0,0203 °C/с, 𝜂охл = 0,7  ,𝜒ст = 1,0, дает: 
 

𝑡пауз = 0,8 ⋅
300 − 80

0,0203
⋅

1

0,7
⋅ 1,0 ≈ 

 

                                                      
10

8 ГОСТ 31385-2016. Резервуары вертикальные ци-
линдрические стальные для нефти и 

≈ 0,8 ⋅ 10837 ⋅ 1,428 ≈ 12400 с ≈ 3,44 ч. 
 
Полученное теоретическое значение 

(3,44 ч) представляет собой верхнюю границу 
допустимого времени паузы, определённую из 
условия недопущения критического нагрева 
стенки. Однако практика тушения реальных по-
жаров показывает, что с учетом неравномерно-
сти орошения, локальных перегревов, 

нефтепродуктов. Общие технические условия. М.: 
Стандартинформ, 2016. 

y = 5,9852e-0,357x

R² = 0,7514

0
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1
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2
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3

Фаза 
1

Фаза 
2

Фаза 
3

Фаза 
4

Уровень горящего продукта
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ветрового воздействия и необходимости гаран-
тированного запаса безопасное время паузы 
принимается равным 0,25-0,5 ч. Это соответ-
ствует введению в расчет дополнительного 
коэффициента запаса 𝛿практ = 0,07–0,15 от 

теоретического значения, что апробировано в 
ходе тушения пожара в Энгельсском районе 
(2025 г.) и г. Приморск (2026 г.). 

Таким образом, разработанный метод 
позволяет количественно интерпретировать 
процесс интервального охлаждения и обосно-
вать оптимальные тактические решения с уче-
том гарантийного запаса, определяемого усло-
виями конкретного пожара. 

 
Обсуждение результатов  

и заключение 
Разработана нормативно-параметриче-

ская система аналогий, устанавливающая од-
нозначное соответствие между элементами 
электрической цепи и тактическими парамет-
рами боевых действий по тушению пожаров 
(таблица 1). Показано, что для узлов распреде-
ления ресурсов и замкнутых тактических конту-
ров выполняются балансовые соотношения, эк-
вивалентные первому и второму законам 
Кирхгофа — уравнения (8) и (9). 

Получено дифференциальное уравне-
ние динамики тактического контура (10), впер-
вые объединяющее статическую (операцион-
ное сопротивление), индуктивную (организаци-
онная инерция) и емкостную (буферный запас 
ресурсов) составляющие. Уравнение позволяет 
моделировать переходные процессы при раз-
вертывании и перераспределении сил и 
средств. 

На примере интервального охлаждения 
резервуара РВС-5000 при пожаре, вызванном 
атакой БПЛА [17], проведена апробация разра-
ботанного метода. Модель воспроизводит эм-
пирически найденные фазы подачи (2-2,5 ч) и 
прекращения охлаждения (0,25-0,5 ч). Расчет 
по формуле (16) с использованием параметров 
модели (𝜂охл = 0,7, 𝜒ст = 1,0, 𝛿 = 0,8) дает тео-
ретическую верхнюю границу допустимого 

времени паузы 𝑡пауз ≈ 3,44 ч. Применение га-

рантийного запаса 𝛿практ = 0,07-0,15 позволяет 

получить безопасное время паузы 0,25-0,5 ч, 
что согласуется с данными реальных пожаров. 

Выявлены ключевые ограничения мо-
дели: линейная зависимость в уравнении (4) яв-
ляется эвристическим упрощением; при резких 
изменениях обстановки вероятны нелинейные 
эффекты (гиперболизация рисков); параметры 
приоритета боевой задачи 𝑈орг содержат весо-

вые коэффициенты, определяемые в настоя-
щее время экспертным путем (хотя согласо-
ванность экспертов подтверждена значением 
𝐶𝑅 = 0,016); применение законов Кирхгофа к 
информационным потокам основано на допу-
щении о материальном носителе информа-
ции, что не отражает смыслового содержания 
передаваемых данных. 

Сравнение с результатами других ис-
следователей [4–13] показывает, что предло-
женный подход органично дополняет существу-
ющие разработки, заполняя нишу формализо-
ванного описания тактической деятельности 
при тушении пожаров. Предложенный в настоя-
щей работе метод электрогидравлических ана-
логий дополняет существующие подходы к так-
тике тушения пожаров и формализации такти-
ческого управления [17–23], предлагая альтер-
нативный – детерминированный – инструмент 
описания переходных процессов в оперативно-
тактических структурах, что особенно важно 
при резких изменениях обстановки в ходе туше-
ния пожаров. 

Перспективы дальнейших исследова-
ний связаны с проведением ретроспективного 
анализа пожаров различных типов (здания, ре-
зервуарные парки, лесные массивы) для неза-
висимой верификации и уточнения параметров 
модели; разработкой методики объективного 
расчета приоритета боевой задачи на основе 
данных систем мониторинга (площадь пожара, 
стоимость объекта, число людей в зоне риска); 
интеграцией предложенного математического 
аппарата в геоинформационные системы и про-
граммные тренажеры для РТП.
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