
 
 
 
 
 
 
Управление  
в организационных системах 
(технические науки) 
 
 
 
Строительные конструкции, 
здания и сооружения  
(технические науки) 
 
 
 
Теплоснабжение, вентиляция, 
кондиционирование воздуха, 
газоснабжение и освещение 
(технические науки) 
 
 
 
Водоснабжение, канализация, 
строительные системы 
охраны водных ресурсов 
(технические науки) 
 
 
 
Строительные материалы 
и изделия 
(технические науки) 
 
 
 
Экологическая безопасность  
(технические и химические 
науки) 
 
 
 
Пожарная безопасность  
(технические науки) 

 

 
ISSN 2658-6223 

 
 

Министерство Российской Федерации 
по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям 

и ликвидации последствий стихийных бедствий 

 

 
 

СОВРЕМЕННЫЕ 
ПРОБЛЕМЫ 

ГРАЖДАНСКОЙ 
ЗАЩИТЫ 

 
 
 

 

 

 
 

Журнал включен 
в «Перечень рецензируемых научных изданий, 

в которых должны быть опубликованы основные 
научные результаты диссертаций на соискание 

ученой степени кандидата наук, 
на соискание ученой степени доктора наук ВАК 

при Министерстве науки и высшего образования 
Российской Федерации» 

 
 

 
 

 

 

№ 2 (59), 2026 
 



  

 

СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГРАЖДАНСКОЙ ЗАЩИТЫ 
 

Научный журнал 

 
 

Издается с 2011 года 
 

Выходит 4 раза в год 

 

Учредитель и издатель: Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Ивановская пожарно-
спасательная академия Государственной противопожарной службы Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным 
ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий». 
 

Территория распространения — Российская Федерация, зарубежные страны.  
 

Журнал индексируется в Научной электронной библиотеке eLIBRARY.RU / РИНЦ (Россия).  
Журнал включен в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на 
соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук. 
 

Перепечатка без разрешения редакции запрещена, ссылки на журнал при цитировании обязательны. 
 

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ 
Главный редактор: Григорян Арсен Рафикович, кандидат психологических наук 

Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России (Россия, г. Иваново) 
Заместители  
главного редактора: 
 
 
 
 
 
Научный редактор: 
 

Шарабанова Ирина Юрьевна, кандидат медицинских наук, доцент 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России (Россия, г. Иваново) 
Федосов Сергей Викторович, доктор технических наук, профессор, академик РААСН 
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет (Россия, г. Москва) 
Никифоров Александр Леонидович, доктор технических наук, старший научный сотрудник 
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России (Россия, г. Иваново) 
Ульев Дмитрий Андреевич, кандидат технических наук, доцент,  
Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России (Россия, г. Иваново) 

 

Члены редколлегии: 
 

Акулова Марина Владимировна – д-р техн. наук, профессор, советник РААСН, 
заведующая кафедрой архитектуры и урбанистики ФГБОУ ВО «Ивановский 
государственный политехнический университет» (Россия, г. Иваново) 

Алексеев Михаил Иванович – д-р техн. наук, профессор, академик 
РААСН, профессор ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный 
архитектурно-строительный университет» (Россия, г. Санкт-Петербург) 

Барбин Николай Михайлович – д-р техн. наук, доцент, ведущий научный 
сотрудник научно-исследовательской группы комплекса платных услуг 
отделения научных исследований ФГБОУ ВО «Уральский институт ГПС 
МЧС России» (Россия, г. Екатеринбург) 

Баусов Алексей Михайлович – д-р техн. наук, профессор, профессор 
кафедры пожарной безопасности объектов защиты (в составе УНК 
«Государственный надзор») Ивановской пожарно-спасательной 
академии ГПС МЧС России (Россия, г. Иваново) 

Бубнов Андрей Германович – д-р хим. наук, доцент, профессор 
кафедры эксплуатации пожарной техники, средств связи и малой 
механизации (в составе УНК «Пожаротушение») Ивановской пожарно-
спасательной академии ГПС МЧС России (Россия, г. Иваново) 

Бутман Михаил Федорович – д-р физ.-мат. наук, профессор, почетный 
работник высшего профессионального образования РФ, главный научный 
сотрудник, профессор кафедры технологии керамики и электрохимических 
производств ФГБОУ ВО «Ивановский государственный химико-
технологический университет» (Россия, г. Иваново) 

Бутузов Станислав Юрьевич – д-р техн. наук, доцент, профессор кафедры 
информационных технологий (в составе учебно-научного комплекса 
автоматизированных систем и информационных технологий) ФГБОУ ВО 
«Академия ГПС МЧС России» (Россия, г. Москва) 

Горинова Светлана Владимировна – д-р экон. наук, профессор, профессор 
кафедры основ экономики функционирования РСЧС Ивановской пожарно-
спасательной академии ГПС МЧС России (Россия, г. Иваново) 

Гринченко Борис Борисович – канд. техн. наук, доцент, доцент 
кафедры пожарно-строевой, физической подготовки и ГДЗС (в составе 
УНК «Пожаротушение») Ивановской пожарно-спасательной академии 
ГПС МЧС России (Россия, г. Иваново) 

Ерофеев Владимир Трофимович – академик РААСН, д-р техн. наук, 
профессор, профессор кафедры строительного материаловедения 
НИУ МГСУ (Россия, г. Москва) 

Ефремов Александр Михайлович – д-р хим. наук, профессор, начальник 
лаборатории математического моделирования технологических 
процессов микроэлектроники отдела разработки технологических 
процессов акционерного общества «Научно-исследовательский институт 
молекулярной электроники» (Россия, г. Москва) 

Камлюк Андрей Николаевич – канд. физ.-мат. наук, доцент, ученый 
секретарь ГУО «Университет гражданской защиты МЧС Республики 
Беларусь» (Республика Беларусь, г. Минск) 

Ковтун Вадим Анатольевич – д-р техн. наук, профессор, профессор 
кафедры оперативно-тактической деятельности и техники Гомельского 
филиала ГУО «Университет гражданской защиты МЧС Республики 
Беларусь» (Республика Беларусь, г. Гомель) 

Колобов Михаил Юрьевич – д-р техн. наук, доцент, профессор кафедры 
технологических машин и оборудования ФГБОУ ВО «Ивановский 
государственный химико-технологический университет» (Россия, г. Иваново) 

Краснов Александр Алексеевич – д-р техн. наук, доцент, профессор 
кафедры естественнонаучных дисциплин Ивановской пожарно-
спасательной академии ГПС МЧС России (Россия, г. Иваново) 

Лазарев Александр Александрович – канд. пед. наук, канд. техн. наук, 
доцент, начальник кафедры правового обеспечения надзорной 
деятельности (в составе УНК «Государственный надзор») Ивановской 
пожарно-спасательной академии ГПС МЧС России (Россия, г. Иваново) 

Лопанов Александр Николаевич – д-р техн. наук, профессор, 
заведующий кафедрой безопасности жизнедеятельности ФГБОУ ВО 
«Белгородский государственный технологический университет 
им. В. Г. Шухова» (Россия, г. Белгород) 

Назарычев Александр Николаевич – д-р техн. наук, профессор, 
профессор кафедры электроэнергетики и электромеханики ФГБОУ ВО 
«Санкт-Петербургский горный университет» (Россия, г. Санкт-Петербург) 

Овчинников Александр Александрович – канд. техн. наук, доцент, 
доцент кафедры естественнонаучных дисциплин Ивановской пожарно-
спасательной академии ГПС МЧС России (Россия, г. Иваново) 

Присадков Владимир Иванович – д-р техн. наук, профессор, академик 
Национальной академии наук пожарной безопасности, главный 
научный сотрудник ФГБУ ВНИИПО МЧС России (Россия, г. Балашиха) 

Румянцева Варвара Евгеньевна – д-р техн. наук, профессор, член-
корреспондент РААСН, проректор по науке и инновациям, профессор 
кафедры естественных наук и техносферной безопасности ФГБОУ ВО 
«Ивановский государственный политехнический университет» (Россия, 
г. Иваново) 

Семенов Алексей Олегович – канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры 
основ гражданской обороны и управления в ЧС Ивановской пожарно-
спасательной академии ГПС МЧС России (Россия, г. Иваново) 

Соколов Александр Михайлович – д-р техн. наук, доцент, советник 
РААСН, профессор кафедры естественнонаучных дисциплин 
Ивановской пожарно-спасательной академии ГПС МЧС России 
(Россия, г. Иваново) 

Степанов Сергей Гаевич – д-р техн. наук, доцент, профессор кафедры 
мехатроники и радиоэлектроники ФГБОУ ВО «Ивановский 
государственный политехнический университет» (Россия, г. Иваново) 

Сырбу Светлана Александровна – д-р хим. наук, профессор, заведующий 
кафедрой естественнонаучных дисциплин Ивановской пожарно-
спасательной академии ГПС МЧС России (Россия, г. Иваново) 

Теличенко Валерий Иванович – д-р техн. наук, профессор, 
заслуженный деятель науки Российской Федерации, академик РААСН, 
президент ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Московский 
государственный строительный университет» (Россия, г. Москва) 

Федосеев Вадим Николаевич – д-р техн. наук, профессор, профессор 
кафедры организации производства и городского хозяйства ФГБОУ ВО 
«Ивановский государственный политехнический университет» (Россия, 
г. Иваново) 

Хафизов Ильдар Фанильевич – д-р техн. наук, профессор, профессор 
кафедры пожарной и промышленной безопасности ФГБОУ ВО «Уфимский 
государственный нефтяной технический университет» (Россия, г. Уфа) 

Циркина Ольга Германовна – д-р техн. наук, доцент, профессор 
кафедры пожарной безопасности объектов защиты (в составе УНК 
«Государственный надзор») Ивановской пожарно-спасательной 
академии ГПС МЧС России (Россия, г. Иваново) 

Шевцов Сергей Александрович – д-р техн. наук, доцент, доцент 
кафедры эксплуатации авиационной техники ВУНЦ ВВС «Военно-
воздушная академия им. профессора Н. Е. Жуковского и 
Ю. А. Гагарина» (Россия, г. Воронеж) 
 

 

Технический редактор: Чуприна Ольга Сергеевна 
Дата выхода в свет 26.06.2026 г. Формат 60х90 1/8. Усл. печ. л. 22.5. Тираж 100 экз. Заказ №        . 

Реестровая запись от 15.11.2022 серия ПИ № ФС77-84179  
(Журнал зарегистрирован Федеральной службой по надзору в сфере связи, информационных технологий и массовых коммуникаций) 

АДРЕС РЕДАКЦИИ (ИЗДАТЕЛЯ): 153040, г. Иваново, проспект Строителей, д. 33.  
Тел.: (4932) 93-08-00, доб. 1560; e-mail: journal@edufire37.ru 

 

© Ивановская пожарно-спасательная академия 
ГПС МЧС России, 2026 

 



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

2(59) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

3 
 

СОДЕРЖАНИЕ / CONTENTS 
 

ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ (ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ)  
FIRE SAFETY (TECHNICAL) 

  
Арзаев Н. А., Ивахнюк Г. К. Оценка влияния пористости минерализаторов на пожарно-технические 
характеристики воздушно-механической пены ............................................................................................. 5 
Arzaev N. A., Ivakhnyuk G. K. Evaluation of the effect of mineralizer porosity on fire-technical characteristics 
of air-mechanical foam ...................................................................................................................................... 5 
 
Карпачев С. П., Фролов С. В., Фролов Д. В., Шуляк Е. Ю. Цифровое моделирование оценки крупных 
лесных горючих материалов ......................................................................................................................... 15 
Karpachev S. P., Frolov S. V., Frolov D. V., Shulyak E. Yu. Digital modeling for assessing forest 
combustible materials ...................................................................................................................................... 15 
 
Климов А. В. Обзор научных работ по порошковому пожаротушению ................................................... 25 
Klimov A. V. Review of scientific papers on powder fire extinguishing .......................................................... 25 
 
Мальцев М. А., Сырбу С. А., Азовцев А. Г., Наконечный С. Н., Шабунин С. А. Анализ зарубежной и 
отечественной патентной базы в области создания интумесцентных покрытий технологического 
оборудования нефтегазового комплекса ..................................................................................................... 33 
Maltsev M. A., Syrbu S. A., Azovtsev A. G., Nakonechniy S. N., Shabunin S. A. Analysis of the foreign and 
domestic patent base in the field of creating intumescent coatings for technological equipment of oil and gas 
complex............................................................................................................................................................ 33 
 
Мареев М. А. Нормативно-параметрическая модель динамики боевых действий во время пожара на 
основе метода электрогидравлических аналогий ...................................................................................... 45 
Mareev M. A. A normative-parametric model of combat operations during a fire based on the electrohydraulic 
analogy method ............................................................................................................................................... 45 
 
Никифоров А. Л., Ульева С. Н., Легкова И. А., Новичкова Н. Ю., Шарабанова И. Ю. Возможности 
использования ВЧ/СВЧ-сушки пожарных рукавов в условиях эксплуатации и обслуживания .............. 59 
Nikiforov A. L., Ul'eva S. N., Legkova I. A., Novichkova N. Yu., Sharabanova I. Yu. Possibilities of using 
HF/microwave drying of fire hoses in operation and maintenance conditions ................................................ 59 
 
Самигуллин Г. Х., Захаров А. Е. Методика обеспечения пожарной безопасности при хранении 
нефтепродуктов в полимерных эластичных резервуарах на основе расчёта времени воспламенения 
оболочки и обоснования противопожарных разрывов ............................................................................... 67 
Samigullin G. Kh., Zakharov A. E. Methodology for ensuring fire safety during petroleum product storage in 
polymeric elastic reservoirs based on calculating shell ignition time and justifying fire separation  
distances .......................................................................................................................................................... 67 
 
Саратов Д. Н., Бельшина Ю. Н., Маер О. М. Анализ актуальных проблем обеспечения пожарной 
безопасности высотных зданий в условиях роста мегаполисов ............................................................... 80 
Saratov D. N., Belshina Yu. N., Maer O. M. Current problems of ensuring fire safety of high-rise buildings in 
the conditions of growth of megapolities ......................................................................................................... 80 
 
Серов В. В., Никифоров А. Л., Новожилова К. А. Современные научные подходы к созданию 
многофункциональных и универсальных огнетушащих веществ на основе солей: аналитический  
обзор ............................................................................................................................................................... 89 
Serov V. V., Nikiforov A. L., Novozhilova K. A. Modern scientific approaches to the development of 
multifunctional and universal salt-based fire extinguishing agents: an analytical review ................................ 89 
 
Сиплатов Е. А. Исследование теплоизолирующих свойств огнезащитных составов на древесине: 
разработка установки, оценка неопределённости и испытания покрытий............................................... 99 
Siplatov E. A. Investigation of heat-insulating properties of fire-retardant coatings on wood: setup 
development, uncertainty assessment, and coating testing ............................................................................ 99 
 



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

2(59) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

4 
 

Хафизов И. Ф., Султанов Р. М., Бикмеев В. И., Бакиров Д. Р., Озден И. В. Оценка ингибирующей 
защиты металлоконструкций резервуаров от биокоррозии гравиметрическим методом как фактор 
снижения пожарной опасности ................................................................................................................... 107 
Hafizov I. F., Sultanov R. M., Bikmeev V. I., Bakirov D. R., Ozden I. V. Assessment of inhibitory protection 
of metal structures of tanks from biocorrosion by gravimetric method as a factor of fire hazard reduction .. 107 
 
Циркина О. Г., Спиридонова В. Г., Сырбу С. А., Салихова А. Х., Клушин А. Н. Особенности 
поведения материалов из синтетических и смесовых волокон под действием высоких температур и при 
горении .......................................................................................................................................................... 118 
Tsirkina O. G., Spiridonova V. G., Syrbu S. A., Salikhova A. Kh., Klushin A. N. Behavioral characteristics 
of synthetic and blended fibers under high temperatures and during combustion ........................................ 118 
 

СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ  (ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ)  
BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS (TECHNICAL)  

 
Акулова М. В., Сафонов А. А. Влияние волокнистых добавок на реологические свойства битумных 
гидроизоляционных материалов ................................................................................................................ 129 
Akulova M. V., Safonov A. A. Influence of fiber additives on the rheological properties of bitumen 
waterproofing materials ................................................................................................................................. 129 
 

УПРАВЛЕНИЕ В ОРГАНИЗАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ (ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ)  
MANAGEMENT IN ORGANIZATIONAL SYSTEMS (TECHNICAL)  

 
Апарин А. А., Смирнов Д. В. Разработка структуры базы данных и программы для ретроспективного 
анализа видеозаписей пожаров, произошедших на стоянках автомобилей в городской среде .......... 135 
Aparin A. A., Smirnov D. V. Development of a database structure and a program for the retrospective 
analysis of video recordings of fires that occurred in parking lots in an urban environment ......................... 135 
 
Бобарико А. В., Рожков С. Н., Яшков Р. Н., Москалев Д. А., Бородин Н. В. Применение в 
автоматизированных системах средств отображения оперативной обстановки при выполнении задач 
спасательными воинскими формированиями ........................................................................................... 151 
Bobariko A. V., Rozhkov S. N., Yashkov R. N., Moskalev D. A., Borodin N. V. Use of means of displaying 
operational situation in automated systems when performing tasks by military rescue units ....................... 151 
 

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ  (ТЕХНИЧЕСКИЕ И ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ)  
ECOLOGICAL SAFETY  (TECHNICAL AND CHEMICAL)  

 
Исхакова Р. Я., Салимов А. И. Адсорбционная очистка сточных вод промышленных предприятий от 
анионных поверхностно-активных веществ в динамических условиях с применением отхода  
энергетики ..................................................................................................................................................... 159 
Iskhakova R. Ya., Salimov A. I. Adsorption treatment of industrial wastewater from anionic surfactants under 
dynamic conditions using energy waste ........................................................................................................ 159 
 
Козырь Д. А., Макеева Д. А. Оценка экологического риска применения хлорных реагентов в 
водоподготовке ............................................................................................................................................ 168 
Kozyr D. A., Makeeva D. A. Assessment of the environmental risk of using chlorine reagents in water 
treatment ........................................................................................................................................................ 168 



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

2(59) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

5 

ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
(ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 
FIRE SAFETY (TECHNICAL) 

 
 
УДК 614.842.61 
DOI 10.48612/ntp/f9ru-px1n-8631 
Арз аев Н. А., Ивахнюк Г. К. Оценка влияния пористости минерализаторов н а пожарно-технические характеристики воздушно-механич еской пены  
Arzaev N . A., Ivakhnyuk G. K. Evaluat ion of the effect  of mineralizer porosity on  fire-technical character istics of air- mechanical foam 

 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПОРИСТОСТИ МИНЕРАЛИЗАТОРОВ  
НА ПОЖАРНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ВОЗДУШНО-МЕХАНИЧЕСКОЙ ПЕНЫ 
 

Н. А. АРЗАЕВ1, Г. К. ИВАХНЮК2  
1Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России,  

Российская Федерация, г. Санкт-Петербург 
2Санкт-Петербургский государственный технологический институт,  

Российская Федерация, г. Санкт-Петербург 
E-mail: n.arzaef@yandex.ru, fireside@inbox.ru 

 
В работе проведено экспериментальное исследование влияния пористой структуры минерали-

заторов на пожарно-технические характеристики воздушно-механической пены (ВМП) при тушении мо-
дельных очагов пожара класса В. Объектами исследования выступили четыре минерализатора с прин-
ципиально различными параметрами пористости: маршалит SiO₂ (удельная поверхность ~0,15 м²/г, не-
пористый), силикагель марки КСМГ (650–800 м²/г, мезопористый), активированный уголь марки ОУ-Б 
(≥850 м²/г, макро-мезопористый, гидрофильный) и активированный уголь марки ОУ-А (>1200 м²/г, 
макро-мезо-микропористый, гидрофобный). Минерализаторы вводились в 6%-й водный раствор пено-
образователя ПО-6 в концентрациях 0,5–3,0% масс. при различном времени электрофизической обра-
ботки (ЭФО) дисперсной среды (воды). Оценивались кратность пены, время жизни, время тушения мо-
дельного очага, удельный расход огнетушащего вещества (ОТВ) и наличие повторного воспламенения. 

Установлено, что пористость минерализатора является определяющим фактором, влияющим 
на пожарно-технические характеристики ВМП наряду с характером смачиваемости поверхности. Ре-
зультаты позволяют сформулировать критерий выбора оптимального минерализатора для ВМП: соче-
тание умеренной мезопористости (300–800 м²/г) с гидрофильным характером поверхности обеспечи-
вает наилучшие пожарно-технические характеристики за счёт баланса между структурным армирова-
нием пенной плёнки и удержанием воды в порах по механизму капиллярной конденсации. 

 
Ключевые слова: пористость минерализаторов, маршалит, силикагель, активированный уголь 

ОУ-А, активированный уголь ОУ-Б, удельная поверхность, воздушно-механическая пена, кратность 
пены, устойчивость пены, время жизни, огнетушащая способность, электрофизическая обработка воды 
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This study presents the first systematic experimental investigation of the effect of the porous structure 

of mineralizers on the fire-technical characteristics of air-mechanical foam (AMF) during suppression of Class 
B model fire sources. Four mineralizers with fundamentally different porosity parameters were studied: mar-
shalite SiO₂ (specific surface area ~0.15 m²/g, non-porous), silica gel grade KSMG (650–800 m²/g, mesopo-
rous), activated carbon grade OU-B (≥850 m²/g, macro-mesoporous, hydrophilic), and activated carbon grade 

                                                      
  © Арзаев Н. А., Ивахнюк Г. К., 2026 

mailto:n.arzaef@yandex.ru


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

2(59) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

6 
 

OU-A (>1200 m²/g, macro-meso-microporous, hydrophobic). The mineralizers were introduced into a 6 % 
aqueous solution of PO-6 foaming agent at concentrations of 0.5–3.0 wt.% with varying electrophysical treat-
ment (EPT) durations (0–3600 s). Foam expansion ratio, foam lifetime, extinguishing time, specific fire-extin-
guishing agent consumption, and reignition occurrence were evaluated. 

It was established that mineralizer porosity is a determining factor affecting AMF fire-technical charac-
teristics alongside the surface wettability. The results allow formulating a criterion for selecting an optimal 
mineralizer for AMF: a combination of moderate mesoporosity (300–800 m²/g) with a hydrophilic surface char-
acter provides the best fire-technical characteristics due to a balance between structural reinforcement of the 
foam film and water retention in pores via the capillary condensation mechanism. 

 
Keywords: mineralizer porosity, marshalite, silica gel, activated carbon OU-A, activated carbon OU-

B, specific surface area, air-mechanical foam, foam expansion ratio, foam stability, foam lifetime, fire extin-
guishing performance, electrophysical water treatment. 

 
 

Введение 
Актуальность вопроса обеспечения по-

жарной безопасности во многом определяется 
необходимостью совершенствования средств 
пожаротушения. В современных условиях 
усложнения технологических процессов, увели-
чения количества объектов с повышенной сте-
пенью пожаро-взрывоопасности, а также рас-
ширения зон промышленного освоения в экс-
тремальных природно-климатических условиях 
особенно важным становится разработка более 
эффективных огнетушащих веществ. Это поз-
воляет не только сократить время локализации 
и ликвидации пожаров, но и минимизировать 
экологические и экономические последствия от 
чрезвычайных ситуаций. 

Воздушно-механическая пена (ВМП) яв-
ляется одним из наиболее распространённых 
средств тушения пожаров классов А и В на объ-
ектах хранения и переработки горючих жидко-
стей. В практике обеспечения пожарной без-
опасности такие композиции применяются бла-
годаря способности одновременно экраниро-
вать поверхность горючего, охлаждать зону го-
рения и подавлять массо- и теплообмен между 
фазами. Вместе с тем ряд недостатков ВМП – 
быстрая деградация пенного слоя, низкая адге-
зионная способность и ограниченная работоспо-
собность при отрицательных температурах – 
обусловливает необходимость совершенствова-
ния пенных составов, в том числе путём введе-
ния тонкодисперсных твёрдых минеральных до-
бавок (минерализаторов). 

Анализ научной литературы показы-
вает, что при выборе минерализаторов для 
ВМП исследователи традиционно акцентируют 
внимание на химической природе поверхности 
частиц – их гидрофильности или гидрофобно-
сти. Однако влияние пористости структуры ми-
нерализаторов – удельной поверхности, объ-
ёма пор, распределения пор по размерам – на 
пожарно-технические характеристики ВМП на 
данный момент ещё мало изучены. 

Между тем пористость минерализатора 

может оказывать принципиальное влияние на 
механизм его взаимодействия с компонентами 
пенного раствора. Высокоразвитая пористая 
структура (удельная поверхность >500 м²/г) спо-
собна адсорбировать значительное количество 
молекул поверхностно-активного вещества 
(ПАВ) на внутренней поверхности пор, тем са-
мым обедняя межфазную границу «вода–воз-
дух» и ускоряя процесс разрушения пены. С 
другой стороны, умеренная мезопористость 
(размер пор 2–50 нм) в сочетании с гидрофиль-
ной поверхностью может обеспечить удержа-
ние воды, используя механизм капиллярной 
конденсации, замедляя дренаж и повышая ста-
бильность пенной плёнки. 

Исходя из анализа литературных дан-
ных и результатов предшествующих исследо-
ваний, в настоящей работе выдвигается следу-
ющая научная гипотеза: при равном гидро-
фильном характере поверхности пожарно-тех-
нические характеристики ВМП определяются 
пористой структурой минерализатора, причём 
оптимальные показатели (минимальное время 
тушения, максимальная устойчивость, отсут-
ствие повторного воспламенения) достигаются 
при использовании минерализаторов с умерен-
ной мезопористостью (удельная поверхность 
300–800 м²/г), а чрезмерно развитая пористость 
(>1000 м²/г) оказывает негативное влияние 
вследствие конкурентной адсорбции ПАВ [1, 2]. 

Для проверки данной гипотезы были 
сформулированы следующие задачи исследо-
вания: 

1. Провести сравнительное экспери-
ментальное исследование четырёх минерали-
заторов с удельной поверхностью, различаю-
щейся на четыре порядка (от ~0,15 м²/г до 
>1200 м²/г), в единых условиях эксперимента; 

2. Установить количественные зависи-
мости кратности пены, времени жизни, времени 
тушения и расхода ОТВ от концентрации мине-
рализатора и времени ЭФО для каждого типа 
минерализатора; 

3. Выявить механизм влияния порис-
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тости на стабильность и огнетушащую способ-
ность ВМП; 

4. Определить оптимальный диапазон 
пористости минерализатора для достижения 
наилучших пожарно-технических характери-
стик. 
 

Методы исследования 
В качестве минерализаторов были вы-

браны четыре вещества, обладающие принци-
пиально различными параметрами пористой 
структуры и характером смачиваемости поверх-
ности. 

Маршалит (SiO₂) – пылевидный природ-
ный кварц (ГОСТ 9077-82 «Кварц молотый пы-
левидный. Общие технические условия»), со-
держание SiO₂ не менее 98 %. Удельная по-
верхность составляет 0,11–0,15 м²/г, материал 
практически непористый. Размер частиц 20–
50 нм. Поверхность гидрофильна за счёт сила-
нольных групп (≡Si–OH). Выбран как модель-
ный непористый гидрофильный минерализа-
тор.  

Силикагель марки КСМГ – аморфный 
диоксид кремния SiO₂·nH₂O (ГОСТ 3956-76 Си-
ликагель технический. Технические условия), 
фракция 20–50 нм. Удельная поверхность 650–
800 м²/г, объём пор 0,35–0,45 мл/г, средний диа-
метр пор 2,0–3,0 нм (мезопористая структура). 
Поверхность гидрофильна за счёт силанольных 

групп. Выбран для оценки влияния умеренной 
мезопористости при той же химической при-
роде поверхности (SiO₂), что и у маршалита. [3]. 

Активированный уголь марки ОУ-А – 
углеродный сорбент из древесины берёзы 
(ГОСТ 4453-74 «Уголь активный осветляющий 
древесный порошкообразный. Технические 
условия»), фракция 20–50 нм. Удельная по-
верхность более 1200 м²/г, развита система 
макро-, мезо- и микропор. Поверхность преиму-
щественно гидрофобна. Выбран как модельный 
объект с максимальной пористостью и гидро-
фобной поверхностью. [4]. 

Активированный уголь марки ОУ-Б – 
углеродный сорбент, изготавливаемый по ана-
логичной ОУ-А технологии, но с дополнитель-
ной стадией кислотного выщелачивания (pH 
среды обработки – кислый). Удельная поверх-
ность ОУ-Б составляет не менее 850 м²/г. Кис-
лотная обработка приводит к функционализа-
ции поверхности кислородсодержащими груп-
пами (карбоксильными, гидроксильными, лак-
тонными), что изменяет характер смачиваемо-
сти с гидрофобного на гидрофильный. Таким 
образом, ОУ-Б представляет собой высокопо-
ристый гидрофильный минерализатор, что поз-
воляет разделить эффекты пористости и сма-
чиваемости [2, 5, 6]. 

Сводная характеристика минерализато-
ров представлена в табл. 1. 

 
Таблица 1.  Физико-химические характеристики исследованных минерализаторов 
 

№ 
п/п 

параметр 
маршалит 

(SiO2) 
силикагель 

КСМГ 
ОУ-Б ОУ-А 

1. 
химический  

состав 
≥98% SiO₂ SiO₂·nH₂O 

C (берёза, кисл. 
обраб.) 

C (берёза) 

2. 
удельная  

поверхность, м2/г 
~0,15 650–800 ≥850 >1200 

3. объем пор, мл/г 
~0 (не пори-

стый) 
0,35-0,45 0,4-0,8 0,6-1,2 

4. 
средний диаметр 

пор, нм 
– 2,0-3,0 2-100 1-100 

5. тип пористости непористый мезопористый 
макро-мезопори-

стый 
макро-мезо-микро-

пористый 

6. 
характер  

поверхности 
гидрофиль-

ный 
гидрофильный гидрофильный гидрофобный 

 
В качестве базового пенного раствора 

использовалась смесь дистиллированной воды 
с пенообразователем ПО-6 в концентрации 
6 %. Минерализаторы вводились в раствор в 
четырёх концентрациях: 0,5, 1,0, 2,0 и 3,0 % 
масс. Диспергирование частиц осуществлялось 
при помощи ультразвукового диспергатора (ча-
стота 22 кГц, мощность 100 Вт, время обра-
ботки 10 мин) для обеспечения равномерного 
распределения минерализатора в объёме рас-
твора [7]. 

Перед введением пенообразователя и 
минерализатора дистиллированная вода под-
вергалась электрофизической обработке пере-
менным частотно-модулируемым сигналом 
(ПЧМС) при напряжении 18 кВ. Время обра-
ботки ЭФО варьировалось: 0 с (контроль), 
900 с, 1800 с и 3600 с. ЭФО оказывает влияние 
на кластерную структуру водной среды, снижая 
поверхностное натяжение и улучшая смачива-
ющие свойства. 
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Генерацию воздушно-механической пены 
осуществляли механическим способом с исполь-
зованием ручного помпового пеногенератора, 
установленного на лабораторном испытательном 
стенде. Стенд представлял собой вертикаль-
ную конструкцию высотой 0,75 м с направляю-
щим отверстием диаметром 35 мм в верхней 
части, обеспечивающим стабильную верти-
кальную подачу пены в зону эксперимента. Вос-
производимость условий пенообразования 
обеспечивалась постоянством геометрии 
установки, одинаковым способом подачи рас-
твора, неизменной высотой подачи пены и 
единым порядком выполнения опытов. Крат-
ность пены определялась в соответствии с 
ГОСТ Р 50558-2012, как отношение объема по-
лученной пены к объему раствора пенообразо-
вателя, израсходованного на её получение. 

Тушение проводилось на модельных 
очагах класса В (горение жидких горючих ве-
ществ). В качестве горючей жидкости использо-
вался н-гептан (C₇H₁₆). В качестве модельного 
очага использовали цилиндрический стальной 
противень внутренним диаметром 280 мм и вы-
сотой 100 мм. В противень заливали н-гептан 
слоем высотой 20 ± 1 мм. Предварительный 
прогрев горючей жидкости до начала устойчи-
вого горения составлял 60 с, после чего осу-
ществлялась подача пены. Каждый опыт повто-
рялся не менее трёх раз для обеспечения ста-
тистической достоверности результатов [8, 9]. 

Статистическая обработка эксперимен-
тальных данных проводилась с использо-

ванием стандартных методов математической 
статистики. Для каждого измеряемого пара-
метра определялось среднее арифметическое 
значение по трём параллельным измерениям. 
Доверительный интервал рассчитывался при 
уровне значимости α = 0,05. Относительная по-
грешность измерений не превышала 5 %. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
В качестве контрольного эксперимента 

было проведено тушение модельного очага 
класса В воздушно-механической пеной на ос-
нове раствора ПО-6 (6 %) без введения мине-
рализатора. Результаты представлены в 
табл. 2. Расход огнетушащего вещества прини-
мался по раствору. 

Из табл. 2 следует, что увеличение про-
должительности ЭФО приводит к росту кратно-
сти пены (с 3,2 до 4,2), что объясняется сниже-
нием поверхностного натяжения воды и облег-
чением формирования пузырьков. Вместе с тем 
наблюдается снижение времени жизни (с 4700 
до 3500 с), обусловленное увеличением дис-
персности пузырьков и ускорением диффузион-
ного переноса газа (оствальдово созревание). 
Время тушения составляет 5,6–6,2 с, что явля-
ется базовым показателем для последующего 
сравнения. 

Результаты экспериментов с введением 
маршалита представлены в табл. 3. 

 
Таблица 2.  Пожарно-технические характеристики ВМП базового состава (H₂O + ПО-6 6 %) 

 

№ 
п/п 

время ЭФО, 
с 

крат-
ность 

время жизни, 
с 

время тушения, 
с 

расход ОТВ, 
л 

повт. 
воспл. 

1. 0 3,2 4700 6,2 0,10 нет 

2. 900 3,4 4130 5,6 0,12 нет 

3. 1800 3,7 4130 5,7 0,14 нет 

4. 3600 4,2 3500 5,9 0,15 нет 

 
Таблица 3.  Пожарно-технические характеристики ВМП с добавлением маршалита (SiO₂) 

 

№ 
п/п 

Конц., 
% 

время ЭФО, 
с 

крат-
ность 

время жизни, 
с 

время  
тушения, 

с 

расход ОТВ, 
л 

повт. 
воспл. 

1. 0,5 0 3,6 4960 5,0 0,11 нет 

2. 0,5 900 3,9 4530 5,0 0,12 нет 

3. 0,5 1800 4,0 4580 5,0 0,14 нет 

4. 0,5 3600 4,5 3780 5,4 0,17 нет 

5. 1,0 0 3,9 5640 4,5 0,13 нет 

6. 1,0 900 4,2 4920 4,4 0,14 нет 

7. 1,0 1800 4,3 4860 4,0 0,16 нет 

8. 1,0 3600 4,9 4390 4,2 0,19 нет 

9. 2,0 0 4,8 6100 3,5 0,15 нет 

10. 2,0 900 5,2 6220 3,4 0,17 нет 



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

2(59) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

9 
 

№ 
п/п 

Конц., 
% 

время ЭФО, 
с 

крат-
ность 

время жизни, 
с 

время  
тушения, 

с 

расход ОТВ, 
л 

повт. 
воспл. 

11. 2,0 1800 5,1 5500 3,1 0,18 нет 

12. 2,0 3600 5,8 4920 3,6 0,22 нет 

13. 3,0 0 5,1 7230 3,6 0,18 нет 

14. 3,0 900 5,3 7170 4,0 0,19 нет 

15. 3,0 1800 5,6 6680 4,0 0,24 нет 

16. 3,0 3600 6,6 5510 3,9 0,27 нет 

 
Введение маршалита оказывает поло-

жительное влияние на все исследованные па-
раметры воздушно-механической пены. Время 
жизни увеличивается до 7230 с (3,0% без ЭФО), 
что на 54% выше контрольного образца, за счёт 
формирования армированного каркаса из частиц 
SiO₂ на межфазной границе. При концентрации 
3,0 % наблюдается эффект насыщения – время 
тушения возрастает до 3,6 с по сравнению с 3,5 с 
при 2,0 %. Оптимальная концентрация марша-
лита составляет 2,0% масс. при ЭФО 1800 с 
(время тушения 3,1 с, время жизни 5500 с). 

Результаты экспериментов с введением 
мезопористого гидрофильного силикагеля 
КСМГ представлены в табл. 4. 

Силикагель КСМГ обеспечивает крат-
ность выше, чем у маршалита, при всех иссле-
дованных концентрациях благодаря интенсив-
ной нуклеации пузырьков на развитой мезопо-
ристой поверхности. Время жизни пены (5780 с 
при 2,0 % без ЭФО) ниже, чем у маршалита 

(6100 с), но существенно превышает контроль-
ный образец (4700 с). Снижение объясняется 
частичной адсорбцией молекул ПАВ в мезопо-
рах, однако этот эффект умерен, поскольку раз-
мер пор (2–3 нм) недостаточен для полного по-
глощения мицелл ПАВ. Силикагель КСМГ при 
концентрации 2,0 % обеспечивает минималь-
ное время тушения: 3,2 с без ЭФО и 2,9 с при 
ЭФО 1800 с. Превосходство обусловлено синер-
гией структурного армирования пенной плёнки и 
резервуарного удержания воды в мезопорах по 
механизму капиллярной конденсации. При 3,0 % 
наблюдается насыщение (время тушения 3,4 с). 
Оптимальный режим – 2,0 % масс., ЭФО 1800 с 
(время тушения 2,9 с, время жизни 5280 с, рас-
ход ОТВ 0,24 л). 

Результаты экспериментов с введением 
высокопористого гидрофильного активирован-
ного угля ОУ-Б представлены в табл. 5. 

 
Таблица 4. Пожарно-технические характеристики ВМП с добавлением силикагеля КСМГ 

  

№ п/п Конц., % время ЭФО, с кратность 
время  

жизни, с 
время  

тушения, с 
расход ОТВ, л 

повт. 
воспл. 

1. 0,5 0 3,9 4780 4,8 0,12 нет 

2. 0,5 900 4,0 4540 4,7 0,14 нет 

3. 0,5 1800 4,3 4410 4,6 0,15 нет 

4. 0,5 3600 4,8 3890 5,0 0,19 нет 

5. 1,0 0 4,4 5310 4,2 0,16 нет 

6. 1,0 900 4,7 5080 4,0 0,17 нет 

7. 1,0 1800 4,9 4870 3,8 0,19 нет 

8. 1,0 3600 5,5 4220 4,1 0,23 нет 

9. 2,0 0 5,6 5780 3,2 0,19 нет 

10. 2,0 900 6,0 5610 3,1 0,22 нет 

11. 2,0 1800 6,1 5280 2,9 0,24 нет 

12. 2,0 3600 6,9 4650 3,3 0,30 нет 

13. 3,0 0 6,3 5440 3,4 0,23 нет 

14. 3,0 900 6,7 5280 3,5 0,27 нет 

15. 3,0 1800 7,1 4910 3,3 0,31 нет 

16. 3,0 3600 7,9 4280 3,6 0,38 нет 
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Таблица 5.  Пожарно-технические характеристики ВМП с добавлением ОУ-Б 
 

№ 
п/п 

Конц., 
% 

время ЭФО, 
с 

крат-
ность 

время жизни, 
с 

время  
тушения, 

с 

расход ОТВ, 
л 

повт. 
воспл. 

1. 0,5 0 4,1 4290 5,6 0,15 нет 

2. 0,5 900 4,2 4180 5,9 0,17 нет 

3. 0,5 1800 4,5 4050 6,0 0,19 нет 

4. 0,5 3600 5,2 3690 5,5 0,25 нет 

5. 1,0 0 5,0 4560 5,1 0,20 нет 

6. 1,0 900 5,1 4420 4,9 0,22 нет 

7. 1,0 1800 5,4 4090 5,2 0,24 нет 

8. 1,0 3600 6,2 3500 5,3 0,31 нет 

9. 2,0 0 6,9 4450 4,2 0,28 нет 

10. 2,0 900 7,1 4110 4,3 0,36 нет 

11. 2,0 1800 7,4 4110 4,2 0,39 нет 

12. 2,0 3600 8,4 3510 3,9 0,51 нет 

13. 3,0 0 8,5 4100 4,1 0,39 нет 

14. 3,0 900 8,9 4000 4,5 0,48 нет 

15. 3,0 1800 9,4 3490 4,0 0,55 нет 

16. 3,0 3600 10,3 3080 4,0 0,65 нет 

 
Активированный уголь ОУ-Б обеспечи-

вает наивысшую кратность пены – до 10,33 
(3,0 %, ЭФО 3600 с), что обусловлено множе-
ственными центрами нуклеации на развитой си-
стеме макро- и мезопор при гидрофильной по-
верхности. Вместе с тем время жизни пены с 
ОУ-Б существенно уступает маршалиту и сили-
кагелю: максимальное значение 4560 с (1,0 % 
без ЭФО), а при 3,0 % и ЭФО 3600 с снижается 
до 3080 с – ниже контроля. Время тушения 4,2 с 

(2,0 % без ЭФО) хуже, чем у маршалита (3,5 с) 
и силикагеля (3,2 с), при существенно более вы-
соком расходе ОТВ (0,28 л). Высокая пори-
стость, даже при гидрофильной поверхности, 
приводит к значительной адсорбции ПАВ в по-
рах и снижает удельную эффективность пены. 

Результаты экспериментов с введением 
высокопористого гидрофобного активирован-
ного угля ОУ-А представлены в табл. 6. 

 
Таблица 6. Пожарно-технические характеристики ВМП с добавлением ОУ-А 

 

№ 
п/п 

Конц., 
% 

время ЭФО, 
с 

крат-
ность 

время жизни, 
с 

время  
тушения, 

с 

расход ОТВ, 
л 

повт. 
воспл. 

1. 0,5 0 3,3 2730 10,2 0,26 нет 

2. 0,5 900 3,4 2520 11,0 0,32 нет 

3. 0,5 1800 3,7 2420 10,1 0,37 нет 

4. 0,5 3600 4,1 2170 11,4 0,44 нет 

5. 1,0 0 3,2 1890 13,9 0,43 нет 

6. 1,0 900 3,3 1870 14,7 0,52 нет 

7. 1,0 1800 3,7 1790 15,1 0,61 нет 

8. 1,0 3600 3,9 1690 15,1 0,69 нет 

9. 2,0 0 3,2 1190 24,5 0,84 да 

10. 2,0 900 3,4 1170 25,8 0,93 да 

11. 2,0 1800 3,6 1170 23,8 0,98 да 

12. 2,0 3600 3,8 1140 26,2 1,34 да 

13. 3,0 0 2,7 1180 35,8 1,22 да 

14. 3,0 900 2,9 1170 39,3 1,42 да 

15. 3,0 1800 3,2 1170 36,2 1,75 да 

16. 3,0 3600 3,6 1140 37,7 1,97 да 
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Активированный уголь ОУ-А оказывает 

наиболее деструктивное воздействие на пен-
ную структуру. Кратность при 3,0 % без ЭФО со-
ставляет 2,7 – ниже контрольного образца (3,2), 
поскольку гидрофобные частицы не способны 
стабилизировать межфазную границу. При кон-
центрациях ≥2,0 % время жизни пены снижа-
ется до 1140–1190 с, что обусловлено интен-
сивной адсорбцией ПАВ в развитой системе 
микро- и мезопор гидрофобного сорбента. При 
данных концентрациях во всех опытах зафикси-
ровано повторное воспламенение вследствие 
отсутствия устойчивого изолирующего слоя 
пены на поверхности горючей жидкости. 

На основании полученных эксперимен-
тальных данных можно сформулировать следу-
ющий механизм влияния пористости минерали-
заторов на пожарно-технические характери-
стики ВМП. 

При введении минерализатора в пен-
ный раствор происходят конкурирующие про-
цессы: 

1. Адсорбция частиц на межфазной 
границе «вода–воздух» – гидрофильные ча-
стицы закрепляются на поверхности пенных 
плёнок, формируя армированный каркас, повы-
шающий механическую прочность пены и за-
медляющий дренаж (механизм Пикеринга). 

2. Адсорбция молекул ПАВ на поверх-
ности и в порах минерализатора – молекулы пе-
нообразователя переносятся из раствора на по-
верхность и во внутренний объём пор минера-
лизатора, что снижает концентрацию ПАВ на 
межфазной границе и ослабляет стабилизиру-
ющий эффект пенообразователя. 

3. Удержание воды в порах – мезопори-
стые минерализаторы способны удерживать 
воду по механизму капиллярной конденсации, 
что замедляет дренаж, но одновременно увели-
чивает расход ОТВ. 

Соотношение этих процессов определя-
ется удельной поверхностью и характером по-
верхности минерализатора: 

• Непористый гидрофильный (марша-
лит): доминирует процесс (1), процесс (2) мини-
мален из-за малой удельной поверхности. Ре-
зультат – максимальная устойчивость пены. 

• Мезопористый гидрофильный (силика-
гель КСМГ): процессы (1) и (3) выражены, про-
цесс (2) умерен – мезопоры (2–3 нм) слишком 
малы для эффективной адсорбции мицелл 
ПАВ, но достаточны для капиллярного удержа-
ния воды. Результат – оптимальный баланс 
устойчивости и огнетушащей эффективности. 

• Высокопористый гидрофильный (ОУ-
Б): процессы (1) и (3) выражены, но процесс (2) 
усилен – широкий диапазон пор (от микро- до 
макро-) обеспечивает адсорбцию ПАВ 

различного размера. Результат – высокая крат-
ность, но сниженная устойчивость и повышен-
ный расход ОТВ. 

• Высокопористый гидрофобный (ОУ-А): 
процесс (1) отсутствует (частицы не закрепля-
ются на межфазной границе), процесс (2) мак-
симален (гидрофобная поверхность дополни-
тельно усиливает адсорбцию ПАВ). Результат – 
катастрофическое разрушение пены, повтор-
ное воспламенение. 

Полученные экспериментальные ре-
зультаты полностью подтверждают выдвину-
тую научную гипотезу. Действительно, при 
равном гидрофильном характере поверхно-
сти (маршалит, силикагель, ОУ-Б) пожарно-
технические характеристики ВМП определя-
ются пористой структурой минерализатора. 
Оптимальные показатели достигаются при ис-
пользовании силикагеля КСМГ с удельной по-
верхностью 650–800 м²/г (мезопористый мине-
рализатор), а чрезмерно развитая пористость 
(ОУ-Б, ≥850 м²/г; ОУ-А, >1200 м²/г) приводит к 
ухудшению пожарно-технических характери-
стик вследствие конкурентной адсорбции ПАВ. 

Результаты позволяют обосновать кри-
терий выбора оптимального минерализатора 
для ВМП: сочетание умеренной мезопористо-
сти (удельная поверхность 300–800 м²/г, сред-
ний диаметр пор 2–5 нм) с гидрофильным ха-
рактером поверхности обеспечивает наилуч-
шие пожарно-технические характеристики за 
счёт баланса между: 

• структурным армированием пенной 
плёнки (высокая устойчивость); 

• удержанием воды в мезопорах по ме-
ханизму капиллярной конденсации (дополни-
тельное охлаждение); 

• умеренной адсорбцией ПАВ, не нару-
шающей стабильность межфазного слоя. 

 
Выводы 

1. В работе проведено систематиче-
ское сравнительное экспериментальное иссле-
дование влияния пористой структуры минера-
лизаторов (маршалит SiO₂, силикагель КСМГ, 
активированный уголь ОУ-Б, активированный 
уголь ОУ-А) с удельной поверхностью от ~0,15 
до >1200 м²/г на пожарно-технические характе-
ристики ВМП при тушении модельных очагов 
класса В в единых условиях эксперимента. 

2. Непористый гидрофильный марша-
лит (SiO₂, ~0,15 м²/г) обеспечивает максималь-
ное время жизни пены – 7230 с (3,0 % масс., 
рост на 54 %) за счёт формирования армиро-
ванного каркаса без конкурентной адсорбции 
ПАВ. 

3. Мезопористый гидрофильный сили-
кагель КСМГ (650–800 м²/г) обеспечивает 
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оптимальный баланс характеристик: минималь-
ное время тушения 2,9 с (2,0 % масс., ЭФО 
1800 с, снижение на 53 %), время жизни 5280 с, 
расход ОТВ 0,24 л. 

4. Высокопористый гидрофильный ОУ-
Б (≥850 м²/г) даёт наивысшую кратность (10,33 
при 3,0 %), но снижает время жизни и повышает 
расход ОТВ из-за избыточной адсорбции ПАВ. 

5. Высокопористый гидрофобный ОУ-А 
(>1200 м²/г) при ≥2,0 % снижает время жизни до 
1400–1900 с и приводит к повторному воспла-
менению вследствие интенсивной адсорбции 
ПАВ и разрушения пенной плёнки. 

6. Выявлен механизм влияния пористо-
сти: при введении минерализатора в пенный 
раствор конкурируют процессы армирования 
межфазной границы (повышение устойчиво-
сти), адсорбции ПАВ в порах (снижение устой-
чивости) и капиллярного удержания воды (до-
полнительное охлаждение). Баланс этих про-
цессов определяется удельной поверхностью и 

характером смачиваемости минерализатора. 
7. Сформулирован критерий выбора 

оптимального минерализатора для ВМП: соче-
тание умеренной мезопористости (удельная по-
верхность 300–800 м²/г, средний диаметр пор 
2–5 нм) с гидрофильным характером поверхно-
сти обеспечивает наилучшие пожарно-техниче-
ские характеристики за счёт синергетического 
эффекта структурного армирования и резерву-
арного удержания воды. 

Результаты открывают перспективы 
для дальнейшего совершенствования техно-
логий пенного пожаротушения и могут быть 
положены в основу разработки нормативных 
требований к составу минерализованных ог-
нетушащих пен нового поколения, а также ре-
комендаций по выбору минерализаторов для 
применения в экстремальных условиях (арк-
тический климат, пожары литий-ионных акку-
муляторов, пожары в местах розлива нефте-
продуктов и др.). 
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Карпачев С . П., Фролов С . В., Фролов Д . В., Ш уляк Е. Ю.  Цифровое моделиров ание оценки  крупных лесны х горючих материалов   

Karpachev S. P., Frolov S.  V., Frolov D.  V., Shulyak E.  Yu.  Dig ital modeling for assessing forest combustible materials 

 

ЦИФРОВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОЦЕНКИ  
КРУПНЫХ ЛЕСНЫХ ГОРЮЧИХ МАТЕРИАЛОВ   

 
С. П. КАРПАЧЕВ, С. В. ФРОЛОВ, Д. В. ФРОЛОВ, Е. Ю. ШУЛЯК  

Академия ГПС МЧС России,  
Российская Федерация, г. Москва 

E-mail: karpachevs@mail.ru,  
 
Рассмотрены вопросы количественной оценки крупных лесных горючих материалов в виде ле-

жащих на земле стволов древесины естественного отпада и их частей. Представлена математическая 
модель метода оценки запаса древесины отпада по промерным линиям отбора. Получены формулы 
для определения числа промерных линий в зависимости от запаса древесины отпада на участке и по-
казателя точности. Предложена цифровая модель и комплекс компьютерных программ для моделиро-
вания процедуры оценки древесины отпада. Ошибка оценки запаса древесины отпада по результатам 
имитационного моделирования и по теоретическим формулам не превысила 1,5 %. Рекомендовано 
проводить оценку запаса крупных лесных горючих материалов по 70 линиям отбора.  

 
Ключевые слова: лесные горючие материалы, древесина естественного отпада, метод линей-

ных пересечений, цифровое моделирование. 
 

DIGITAL MODELING FOR ASSESSING FOREST COMBUSTIBLE MATERIALS 
 

S. P. KARPACHEV, S. V. FROLOV, D. V. FROLOV, E. YU. SHULYAK 
Academy of the State Fire Service of the Ministry of Emergency Situations of Russia,  

Russian Federation, Moscow 
E-mail: karpachevs@mail.ru 

 
The issues of quantitative assessment of large forest combustible materials in the form of lying on the 

ground trunks of dead wood of natural fall and their parts are considered. A mathematical model of the method 
of assessment of the stock of dead wood by sampling lines is presented. Formulas are obtained for determining 
the number of sampling lines depending on the stock of dead wood on the site and the accuracy indicator. A 
digital model and a complex of computer programs for modeling the procedure of assessment of dead wood 
are proposed. The error in estimating the stock of dead wood by simulation modeling and theoretical formulas 
did not exceed 1.5 %. It is recommended to estimate the stock of forest combustible materials using 70 sam-
pling lines.  

 
Keywords: forest combustible materials, dead wood, linear intersection method, digital modeling. 
 
 

Введение 
ГОСТ Р 70861-2023 определяет лесной 

горючий материал как растительный горючий 
материал в лесном биогеоценозе. Лесной горю-
чий материал по степени горимости делят на 
проводников горения, поддерживающих горе-
ние и не поддерживающих горение. Проводники 
горения способны активно гореть и играют глав-
ную роль в возникновении лесных пожаров [1]. 
Проводники горения, в зависимости от степени 
горимости и их роли в возникновении пожаров, 
можно классифицировать по группам [2, 3, 4]. 
Наиболее пожароопасны (I группа) мелкие лес-
ные горючие материалы, образующие сплош-
ной слой растительного материала – опад, мхи, 

                                                      
  © Карпачев С. П., Фролов С. В., Фролов Д. В., Шуляк Е. Ю., 2026 

лишайники [5]. Крупные лесные горючие мате-
риалы, такие как сухостойные деревья, валеж-
ник, ветровальные и снеговальные деревья, 
крупные сучья, порубочные остатки также отно-
сящиеся к проводникам горения (III группа по-
жарной опасности). Большей частью это древе-
сина естественного отпада, лежащая на земле. 
Обычно древесина естественного отпада в 
виде валежника и крупных сучьев не образует 
сплошного слоя и в здоровом лесу их объем не 
превышает 10–15 м3/га. Однако при захламле-
нии 20–50 м3/га и более (рис. 1), древесина от-
пада становится опасным проводником горе-
ния. Мертвая древесина естественного отпада, 
пролежавшая 2–3 года, в сухой сезон особенно 

mailto:karpachevs@mail.ru
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пожароопасна. Она вызывает пламенное горе-
ние, создающее низовые пожары, которые 
сложны для тушения [6].       

Природная опасность возникновения 
лесных пожаров напрямую зависит от накоп-
ленного объема древесины естественного от-
пада. Для планирования и проведения противо-
пожарного обустройства леса важно знать 

количественные и качественные характери-
стики этой древесины, например, запас, состо-
яние древесины, процент влажности и т.п. [7]. 
В настоящей статье рассматриваются во-
просы количественной оценки древесины 
естественного отпада в виде стволов и их ча-
стей. Далее – ДЕО. 

 

 
 

Рис. 1. Пример скопления крупных горючих лесных материалов. 
Тверская область. Фото автора 

 
 

Метод оценки запаса ДЕО 
В статье для оценки запаса ДЕО рас-

сматривается метод линейных пересечений 
[8, 9, 10, 11, 12, 13]. 

Метод линейных пересечений – это ста-
тистический метод, который позволяет по вы-
борке из некоторого количества стволов древе-
сины естественного отпада сделать вывод об 
объемах и качестве всей ДЕО на участке леса. 
Отличительная особенность метода заключа-
ется в способе формирования статистической 
выборки древесины отпада. Выборка произво-
дится на пробном участке леса. Участок разби-
вают несколькими отрезками прямых линий 
одинаковой длины (далее – промерные линии), 
точки начала и конца которых на практике обо-
значают вешками. Для удобства проведения 
полевых измерений и последующих вычис-

лений, на практике пробный участок леса лучше 
разбивать в виде полос одинаковой ширины 
близкими по форме к прямоугольной. В этом 
случае промерные линии должны пересекать 
всю ширину участка. При этом промерные ли-
нии нужно ориентировать нормально к оси 
участка, как показано на рис. 2. Все стволы 
ДЕО, пересекшие промерные линии, учитыва-
ются. По учтенным стволам, как по статистиче-
ской выборке, дается оценка всему скоплению 
ДЕО. 

В теоретических исследованиях рас-
сматривался 2D-плоский участок леса прямо-
угольной формы размером L×B в координатах 
Х-У, который пересекает промерная линия 
(рис. 2). Ствол ДЕО на рис. 2 представлен от-
резком прямой линии длиной l. 

 



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

2(59) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

17 
 

 
 

Рис. 2. 2D-схема модельного пробного участка леса. 
На рисунке обозначено: 1 – промерная линия, 2 – ствол ДЕО в виде отрезка прямой 

 
 

 
В общем случае вероятность пересече-

ния ствола ДЕО промерной линией будет зави-
сеть от длины участка L, длины ствола l и угла 

ориентации   

 

𝑝 =
𝑙

𝐿
∫ 𝑑𝜑 ⋅ 𝑓(𝜑) ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜑 ,

+𝜋/2

−𝜋/2
      (1) 

 

где   – угол ориентации ствола ДЕО относи-
тельно оси ОХ участка;  

f () – плотность распределения угла 
ориентации ствола ДЕО относительно оси ОХ 
участка. 

 
В настоящей статье будем рассматри-

вать случай равномерного закона распределе-
ния угла ориентации стволов ДЕО относи-
тельно оси ОХ. Такое распределение харак-
терно для обследованных участков реального 
леса [14]. 

Тогда формула (1) преобразуется к виду 
[14]: 

2
.

l
p

πL
=                    (2) 

 
Если на пробном участке находится N 

стволов ДЕО, то математическое ожидание, что 
ровно m стволов пересекутся с промерной ли-
нией, определится по формуле: 

 

 M m p N=  .                       (3) 

 
Дисперсия числа пересечений стволов 

ДЕО с промерной линией, определяемая как 

( )
2

0

[ ] [ ] ( )
N

m

D m m M m p m
=

= −  , будет равна: 

 

[ ] (1 )D m p p N=  −  .                   (4) 

 
Потребное число промерных линий n, 

необходимых для оценки количества стволов 
ДЕО на пробном участке леса можно опреде-
лить по известной из математической стати-
стики формуле [15]: 

 
2

V t
n ,

P

 
=  

 
    (5) 

 
где  V – коэффициент изменчивости, %; 

 Р – показатель точности, %; 
 t

 
– показатель достоверности. 

 
На практике число стволов на участке 

можно определить через запас ДЕО: 
 

sN N S=                       (6) 

 
где Ns – запас стволов ДЕО на 1 га лесного 
участка; 

S – площадь участка леса, га. 
 
По формуле (5) было определено по-

требное число промерных линий для разного 
запаса стволов ДЕО на участке, разных значе-
ний показателей точности Р и показателя до-
стоверности для уровня значимости α=0,05. Ре-
зультаты расчетов приведены в таблице. 
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Таблица. Число промерных линий 
 

Запас стволов ДЕО, 
шт./га 

Потребное число промерных линий для показателя точности Р: 

5 % 20 % 

20 1129 71 

40 565 35 

60 376 24 

80 282 18 

100 226 14 

 
Потребное число промерных линий 

(табл.) зависит от количества стволов ДЕО на 
пробном участке леса и принятого показателя 
точности. Например, при относительно неболь-
шом запасе ДЕО на участке леса, равном  
Ns = 20 шт./га, для показателя точности Р = 5 % 
потребуется 1129 промерных линий отбора, а 
для Р = 20 %, только 71 промерная линия. Для 
практических целей оценки пожароопасности 
леса, точность Р = 5 % представляется избы-
точной. Однако, при Р = 20 %, результаты, по-
лученные по 71 промерной линии, могут значи-
тельно отклоняться от истинного значения за-
паса ДЕО на участке. 

Цель цифрового моделирования – 
установить отклонение значений в оценке коли-
чества стволов ДЕО на пробном участке леса 
методом линейных пересечений по промерным 
линиям, число которых определялось для 
уровня значимости α = 0,05 и показателей точ-
ности Р = 5 % и Р = 20 %. 

Методика исследований  
Для достижения поставленной цели, с 

использованием математического аппарата 
теории метода линейных пересечений, была 
разработана математическая модель и ком-
плекс компьютерных программ, которые имити-
ровали процесс оценки количества стволов 
ДЕО по промерным линиям на пробном участке 
заданных размеров. 

Компьютерные программы были напи-
саны на языке Python с подключением библио-
тек NumPy и Matplotlib. 

Пробный участок имел размеры 
100×100 м. Программа позволяла назначать 
любые длины стволам ДЕО. В экспериментах 
все стволы были приняты длиной l = 10 м. При 
этом соблюдалось условие l < L /2.  

После запуска, программа в пределах 
пробного участка генерировала заданное коли-
чество стволов ДЕО. Положение каждого 
ствола ДЕО определялось его углом ориента-
ции и координатами.  

Угол i ориентации ствола ДЕО относи-

тельно оси ОХ был задан на интервале [–/2, 

+/2] равномерным распределением. 

Координаты начала ствола ДЕО на 
участке задавали по равномерному закону на 
интервалах х1i = [0, L] и y1i  = [0, B]. 

Координаты конца каждого i-ого ствола 
ДЕО x2i, y2i вычисляли с учетом угла ориентации 
ствола и его длины: 

 

2 1 cos ,i i ix l x = +   м  (7) 

 

2 1 sin ,i i iy l y = +   м  (8) 

 
Затем, на пробный участок, как пока-

зано на рис. 2 накладывалась промерная ли-
ния. Учитывались все стволы ДЕО, которые пе-
ресекли промерную линию. Для получения ста-
тистически значимых результатов программа 
позволяла генерировать любое количество 
пробных участков для опытов с ними.  

В каждом последующем опытном про-
гоне модели, программа генерировала новый 
запас ДЕО на пробном участке, и процедура 
учета повторялась. Поскольку каждый прогон 
модели проводился с одной промерной линией, 
то число прогонов соответствовало числу про-
мерных линий.  

Программа позволяла генерировать лю-
бое количество стволов ДЕО с необходимым 
набором их характеристик. В программе для 
этого был создан тензор, состоящий из двумер-
ных матриц, строки которых были равны запасу 
ДЕО на участке, а столбцы – характеристики 
каждого ствола ДЕО. Глубина тензора или 
число матриц было равно числу прогонов мо-
дели n. Таким образом, тензор хранил всю ин-
формацию о стволах ДЕО за все прогоны мо-
дели. 

Факт пересечения i-ого ствола ДЕО с 
промерной линией устанавливали из условия: 

 

(𝑥2𝑖 ≥ 𝑥отб)&(𝑥1𝑖 ≤ 𝑥отб),        (9) 

 
где xотб – координата промерной линии от-
носительно оси ОХ участка. 
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Программа позволяла назначать любую 
координату xотб промерной линии. В экспери-
ментах координата промерной линии для всех 
прогонов была принята постоянной xотб = 50 м. 

Если программа определяла факт пере-
сечения ствола ДЕО с промерной линией как 
TRUE, то в соответствующую ячейку столбца 
матрицы для данного ствола ДЕО заносилось 1, 
если как FALSE, то 0. 

По результатам имитационного модели-
рования из данных тензора определялось об-
щее число пересечений стволов ДЕО в каждом 
прогоне модели. Эти результаты заносились в 
одномерный массив – вектор, длиной равной 
числу прогонов. Данные вектора представляли 
статистический ряд числа пересечений ДЕО с 
промерной линией в каждом прогоне модели. 
Ряд обрабатывался по правилам статистики, в 
частности определялись среднее число пересе-
чений стволов ДЕО с промерной линией m и 

дисперсия s2. Оценка запаса ДЕО N на участке 

выполнялась по формуле: 

1

1 n

i

i

N m
n =

=     (10) 

 
Для проверки адекватности цифровой 

модели результаты моделирования сравнива-
лись с теоретическими. Моделировались ДЕО с 
запасом стволов 20, 40, 60, 80, 100 шт./га. 
Число прогонов модели составило 10000, что 
соответствовало участку 10000 га и числу ли-
ний отбора n = 10000. 

На рис. 3 показан пример визуализации 
компьютерной генерации стволов ДЕО на проб-
ном участке леса размером 100×100 м, а также 
промерная линия. Пример приведен для запаса 
ДЕО Ns = 80 шт./га.  

Оценка количества стволов ДЕО на 

пробном участке N , полученная в эксперимен-

тах, сравнивалась с истинным числом ДЕО N на 
пробном участке и вычислялась ошибка по фор-
муле: 

100
N N

ERROR
N

−
=   , % (11) 

  

 
 

Рис. 3. Пробный участок леса размером 100×100 м с запасом ДЕО 80 шт./га. 
(Компьютерная генерация)  
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Результаты исследований 
Данные имитационных экспериментов 

показали хорошее совпадение с результатами 
теоретических исследований. Отклонение в 
расчетах необходимого числа промерных ли-
ний по теоретическим формулам и полученные 
в результате экспериментов не превысило 
1,5 %, что хорошо видно на графике рис. 4. 

Для того, чтобы установить разброс зна-
чений в оценке количества стволов ДЕО по про-
мерным линиям, число которых было опреде-
лено ранее (табл.), в модель вводились мас-
сивы исходных данных: вектор варьируемых ко-
личеств стволов ДЕО Ns = [20, 40, 60, 80, 100] и 
векторы наборов потребного числа промерных 
линий для Р = 20 %, n20% = [71, 35, 24, 18, 14], и 
Р = 5 %, n5% = [1129, 565, 376, 282, 226]. 

Имитационное моделирование прово-
дилось с каждым набором промерных линий по 
1000 прогонов. После каждого прогона модели 
с заданным набором промерных линий опреде-
лялось среднее значение числа пересечений 
стволов ДЕО с одной промерной линией. 
Например, если набор промерных линий был 
принят равным 14, то после каждого прогона 
число всех пересечений стволов ДЕО со всеми 
14-тью промерными линиями суммировалось, а 
затем делилось на 14. В результате получалось 
среднее значение пересечений стволов ДЕО с 
одной промерной линией. Эти данные по каж-
дому прогону заносились в одномерный массив 
– вектор пересечений для данного комплекта 
промерных линий (в приведенном примере он 
равен 14).   
 
 

 

Рис. 4. Зависимость  
необходимого числа  

промерных линий 
от количества стволов ДЕО 

на пробном участке 

 
Массив вектора пересечений пред-

ставлял собой статистический ряд из 1000 зна-
чений средних пересечений стволов ДЕО с про-
мерной линией в каждом прогоне модели для 
данного комплекта промерных линий. Для этого 
статистического ряда определялись медиана, 
квартили, наблюдаемые минимальное и макси-
мальное значения оценок.  

Диаграмма размаха оценок количе-
ства стволов ДЕО на пробном участке для пока-
зателя точности Р = 20 % приведена на рис. 5. 
Диаграмма для показателя точности Р = 5 % – 
на рис. 6.  

Диаграмма показывает пять ключевых 
статистических показателей: минимальное 

значение, первый квартиль (25 %), медиану 
(50 %), третий квартиль (75 %), максимальное и 
минимальное значения в виде так называемых 
усов: верхнего и нижнего. Также на диаграмме 
кружками показаны аномальные выбросы, зна-
чения которых находятся за пределами довери-
тельных интервалов. 

Межквартильный диапазон колебания, 
в который укладывается 50 % всех оценок для 
Р = 20 %, находится в пределах ±7 % относи-
тельно среднего. Этот диапазон для Р = 5 % 
находится в пределах ±1,5 % относительно 
среднего, что значительно меньше оценок для 
Р = 20 %. Это хорошо видно из диаграмм на 
рис. 6 и рис. 7.  
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Рис. 5. Диаграмма размаха оценок количества стволов ДЕО на пробном участке  

(показатель точности Р = 20 %) 
 

 
 

Рис. 6. Диаграмма размаха оценок количества стволов ДЕО на пробном участке  
(показатель точности Р = 5 %) 

 
 

Отметим, что если брать диапазон коле-
бания, в который укладывается 99 % всех оце-
нок, то для Р = 20 % этот диапазон находится 
уже в пределах ±20-25 % относительно сред-
него, а для Р = 5 % – ±5 %.  

Выводы 
Определение количества стволов ДЕО 

на участке леса на практике может проводиться 
для коэффициента точности Р = 20 %, при этом 
оценка будет находиться в пределах ±20-25 %. 
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Число промерных линий при количестве ство-
лов ДЕО 20 шт./га и более, не будет превы-
шать 70.  

Эксперименты с цифровой моделью по-
казали совпадение полученного потребного 
числа промерных линий с теоретическими дан-
ными в широком диапазоне варьирования коли-
чества стволов ДЕО на пробном участке. Раз-
брос значений в оценке количества стволов 

ДЕО по промерным линиям показал, что на 
практике для целей оценки природной пожар-
ной опасности и противопожарного обустрой-
ства лесов можно в первом приближении про-
водить оценку количества стволов ДЕО мето-
дом линейных пересечений с показателем точ-
ности Р = 20 % по 70 линиям отбора, что прием-
лемо для практического использования метода. 
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Статья посвящена исследованию зарубежного опыта порошкового пожаротушения. Изучены 

составы, механизмы действия и области применения современных порошковых смесей, включая их 
химический состав, физические свойства и оптимальные параметры для разных типов возгораний. 
Представлены результаты экспериментальных исследований, подтверждающие высокую 
эффективность порошкового тушения в разных условиях, таких как закрытые помещения, открытые 
пространства, а также при тушении пожаров различных классов. Проведен обзор международной 
нормативно-правовой базы, выявлены существенные пробелы в регламентации требований к 
порошковым системам пожаротушения; проанализированы положения международных стандартов и 
правила эксплуатации порошковых систем, что позволило выделить направления для их 
совершенствования. Сделаны выводы, которые могут способствовать улучшению существующих 
подходов к пожарной защите, внедрению инновационных технологий и созданию новых видов 
огнетушащих материалов с повышенной эффективностью.  
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The article is devoted to the study of foreign experience in powder fire extinguishing. The compositions, 

mechanisms of action and areas of application of modern powder mixtures have been studied, including their 
chemical composition, physical properties and optimal parameters for different types of fires. The results of 
experimental studies confirming the high efficiency of powder extinguishing in different conditions, such as 
closed rooms, open spaces, as well as in extinguishing fires of various classes, are presented. A review of the 
international regulatory framework was carried out, significant gaps were identified in the regulation of 
requirements for powder fire extinguishing systems; the provisions of international standards and rules for the 
operation of powder systems were analyzed, which made it possible to identify areas for their improvement. 
Conclusions have been drawn that can contribute to improving existing approaches to fire protection, 
introducing innovative technologies and creating new types of fire extinguishing materials with increased 
efficiency. 

 
Key words: firefighting, powder mixtures, environmental consequences, experimental research, 
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Целью работы является изучение миро-
вого опыта с последующей разработкой научно 
обоснованных рекомендаций по выбору порош-
ковых составов и проектированию систем объ-
емного тушения на основе анализа междуна-
родных исследований. При проведении 

                                                      
  © Климов А. В., 2026 

анализа литературных источников по обозна-
ченной проблеме особое внимание было уде-
лено сопоставлению экспериментальных мето-
дик, использующихся в разных странах, и 
оценке их релевантности применительно к 
практическому применению. Результатом 
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должен стать алгоритм принятия решений, учи-
тывающий как эффективность тушения, так и 
эксплуатационные ограничения. 

Особое внимание уделяется сравни-
тельному анализу минимальных огнетушащих 
концентраций для различных типов горючих ма-
териалов [1].  На этой основе формулируются 
практические рекомендации по выбору соста-
вов с оптимальным соотношением эффектив-
ности и безопасности. Дополнительно обнару-
живаются пробелы в современных зарубежных 
исследованиях, определяющие направления 
для дальнейшей научной работы в данной об-
ласти. 

Благодаря развитию вычислительной 
гидродинамики (CFD) ключевым инструментом 
исследований стало компьютерное моделиро-
вание [2]. 

Ученые с помощью программных ком-
плексов (ANSYS Fluent, FDS) [3] моделируют 
процессы динамики распыления и переноса по-
рошка, истечения порошка из генератора, фор-
мирования облака и его взаимодействие с пла-
менем. Это позволяет оптимизировать кон-
струкцию распылителей, расположение наса-
док и требуемый массовый заряд без дорого-
стоящих натурных испытаний. 

Изучение механизмов тушения на моле-
кулярном уровне: современные работы, вклю-
чая исследования в Национальном институте 
стандартов и технологий (NIST, США), углубля-
ются в физико-химические аспекты ингибирова-
ния пламени. Анализируется вклад отдельных 
механизмов: радикально-цепное торможение 
реакции, охлаждение, эффект разбавления кис-
лорода и образование изолирующих слоев. 

Наиболее эффективными порошками 
для тушения горючих газов и жидкостей явля-
ются те, которые содержат соединения калия 
(особенно карбонат K₂CO₃), так как они обеспе-
чивают максимальную концентрацию активных 
атомов калия в пламени, наиболее эффективно 
обрывающих цепные реакции горения. 

Гибридные системы: проводятся экспе-
рименты по совместному использованию по-
рошковых и газовых (фторкетоны, инертные 
газы) или аэрозольных систем. Цель – снизить 
общую концентрацию агентов, минимизировать 
вторичный ущерб и повысить эффективность 
тушения в сложных условиях (например, венти-
лируемые помещения). 

Мобильные роботизированные ком-
плексы: в Японии, Южной Корее и странах ЕС 
разрабатываются автономные роботы-пожар-
ные, оснащенные модулями порошкового туше-
ния. Они предназначены для работы в зонах, 
слишком опасных для человека (пожары на хи-
мических производствах, в туннелях). Такие 

проекты часто являются частью государствен-
ных программ по гражданской безопасности. 

Коррозионная активность и очистка: ла-
боратории страховых компаний и независимые 
институты, такие как FM Global (США) и VdS 
(Германия), проводят масштабные тесты на 
коррозионное воздействие различных порош-
ков на электронику и металлы. Разрабатыва-
ются протоколы эффективной пост-пожарной 
очистки. 

Влияние на здоровье и видимость: ис-
следуется воздействие мелкодисперсной фрак-
ции порошка на органы дыхания и видимость 
при эвакуации. Это влияет на требования к раз-
мещению систем в помещениях с постоянным 
пребыванием людей. 

Развитие стандартов: на основе новых 
данных международные организации (ISO, 
NFPA, EN) постоянно актуализируют стандарты 
(например, «ISO 6182-11», «NFPA 17») [4] на ис-
пытания, проектирование и монтаж порошко-
вых систем. 

Порошок действует как химический ин-
гибитор, эффективно подавляя радикалы H и 
OH в пламени. Это подтверждается расчетами 
и тем, что эффективность тушения коррелирует 
с известной химической ингибирующей способ-
ностью порошков. 

Аэрозоль почти не влияет на пиролиз и 
горение поверхности самого материала. Ско-
рость потери массы горящего образца при 
впрыске порошка не меняется. 

Тушение наступает, когда концентрация 
порошка в воздухе достигает критического зна-
чения, достаточного для подавления пламен-
ной реакции. Этот критический уровень зависит 
от типа порошка и интенсивности горения (ско-
рости потери массы материала). 

Сравнение порошков: карбонат калия 
(K₂CO₃)[5] показал более высокую ингибирую-
щую способность и эффективность тушения по 
сравнению с бикарбонатом натрия (NaHCO₃). 

Основной механизм действия солей не 
физическое «сбивание» пламени, а химическое 
ингибирование в газовой фазе. Частицы соли 
испаряются и диссоциируют в пламени, высво-
бождая активные атомы/ионы щелочных метал-
лов. 

Атомы щелочных металлов (особенно K 
и Na) эффективно «связывают» ключевые сво-
бодные радикалы, поддерживающие цепную 
реакцию горения (в основном H, OH, O). Это 
происходит через циклы рекомбинации (напри-
мер, KOH + H ⇌ K + H₂O), которые снижают кон-
центрацию активных радикалов и обрывают 
цепные реакции. 

Эффективность тушения (минимальная 
требуемая концентрация) следует ряду: K> Na> 
Li. Это связано с более легкой испаряемостью 
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и диссоциацией соединений калия и натрия в 
пламени. 

Эффективность соли также зависит от 
аниона. Карбонаты (K₂CO₃, Na₂CO₃) оказались 
эффективнее хлоридов (KCl, NaCl). Это объяс-
няется тем, что карбонаты в пламени могут 
напрямую генерировать гидроксид металла 
(MOH) – ключевой участник циклов ингибирова-
ния, минуя стадию образования оксида [6]. 

Хотя испарение и диссоциация солей 
поглощают часть тепла, этот физический (тер-
мический) эффект является второстепенным по 
сравнению с доминирующим химическим меха-
низмом ингибирования. 

Тушение пожаров в силосах осложнено 
тем, что огонь часто возникает в глубине насып-
ного материала, доступ к нему затруднен, а тра-
диционные методы (как вода) могут привести к 
комкованию, порче продукта и даже взрывам 
из-за образования взрывоопасных смесей 
(пыль/газ). Огнетушащие порошки показали 
наибольшую эффективность в условиях дан-
ного исследования [7]. 

Был выделен ряд преимуществ и недо-
статков порошкового пожаротушения перед 
другими средствами. 

Преимущества: 

• порошки быстро подавляют пламя и 
химические реакции горения; 

• могут проникать в пустоты и слои ма-
териала, достигая глубоких очагов; 

• не вызывают намокания, комкования 
или значительных повреждений зерна, в отли-
чие от воды и пены; 

• эффективны против пожаров класса A 
(твердые материалы) и класса C (электрообо-
рудование под напряжением), что актуально 
для силосов; 

• изолируют горящие частицы. 
Недостатки: 

• порошок не охлаждает тлеющие угли 
так эффективно, как вода. Существует риск по-
вторного возгорания после рассеивания порош-
кового облака, если тление не устранено полно-
стью; 

• образует плотное облако, затрудняю-
щее работу пожарных и загрязняющее окружа-
ющее пространство и оборудование; 

• требует последующей сложной 
очистки силоса и оборудования; 

• хотя не портит массово, может требо-
вать очистки зерна от остатков порошка перед 
дальнейшим использованием. 

Зарубежные исследования в области 
порошкового пожаротушения сместились от 
простого повышения огнетушащей способности 
к комплексному решению задач. Главные 
тренды – это «интеллектуализация» (модели-
рование, роботизация) [8], экологизация 

составов и глубокая оценка сопутствующих рис-
ков. Наука стремится создать «идеальный» по-
рошок: максимально эффективный, безопас-
ный для людей, оборудования и окружающей 
среды, а также предсказуемый в своем дей-
ствии. Результаты этих исследований напря-
мую влияют на обновление нормативной базы 
и появление на рынке высокотехнологичных 
продуктов, повышающих уровень пожарной 
безопасности во всем мире. 

В международной практике оценка ми-
нимальной огнетушащей концентрации (MEC) 
порошковых составов проводится в условиях 
контролируемых лабораторных протоколов. 
Методики обычно предусматривают воспламе-
няемый источник, определённую геометрию ка-
меры и количественное измерение концентра-
ции огнетушащего порошка в объёме испыта-
ния. Целью таких испытаний является установ-
ление нижней концентрации, при которой вос-
пламенение не поддерживается при заданных 
условиях. Факторы вариативности MEC вклю-
чают размер и распределение частиц, химиче-
скую активность, влияющую на механизмы по-
глощения свободных радикалов, и способность 
порошка к теплопоглощению [9]. Влияют также 
условия испытаний: влажность и температура 
воздуха, скорость и направление потока газа, 
тип и интенсивность горения топлива, а также 
конструктивные особенности испытательной 
камеры. Эти источники вариативности требуют 
тщательной протоколизации и детального от-
чёта экспериментальных условий для обеспе-
чения сопоставимости результатов. 

Зарубежные экспериментальные дан-
ные демонстрируют устойчивую корреляцию 
между временем тушения и физико-химиче-
скими характеристиками порошковых составов. 
Мелкодисперсные порошки с большей удель-
ной площадью поверхности обеспечивают бо-
лее быстрое подавление пламени за счёт улуч-
шенной теплопередачи и более высокой скоро-
сти химического взаимодействия с радикалами. 
Состав порошка и наличие активных компонен-
тов определяют вклад химического механизма 
подавления в общее время тушения [10]. Кроме 
состава и размера частиц, на время тушения 
существенно влияют сыпучесть, плотность за-
полнения в баллоне и поведение при распыле-
нии, что влияет на равномерность распределе-
ния концентрации в объёме. Эксперименты за 
рубежом подчёркивают значимость парамет-
ров подачи и конструкции распылителя для 
достижения требуемой скорости и однородно-
сти распределения порошка. Учет этих факто-
ров позволяет оптимизировать системы объ-
ёмного порошкового тушения и прогнозиро-
вать время ликвидации возгорания в различ-
ных сценариях [11]. 
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Риск повторного воспламенения после 
порошкового тушения определяется сочета-
нием остаточного тепла, адгезии горючих мате-
риалов и наличием концентраций ниже MEC в 
критических зонах. Исследования, проводимые 
в европейских лабораториях, чаще акценти-
руют внимание на стандартизованных процеду-
рах проверки устойчивости тушения и на поро-
гах безопасности, применяемых в лаборатор-
ных тестах. Азиатские работы по сравнению с 
другими, уделяют больше внимания влиянию 
внешних факторов, таких как повышенная 
влажность, вариативность топлива и масштабы 
реальных объектов, что отражается в оценках 
вероятности рецидива [12]. Сопоставление 
данных показывает, что различия в отчетности 
и критериях окончания испытания приводят к 
неоднозначным оценкам частоты повторного 
воспламенения между регионами. Для умень-
шения неопределённости рекомендуется вклю-
чать в протоколы испытаний испытания на ре-
цидив при разных запасах тепла и моделях вен-
тиляции, а также использовать маржу концен-
трации относительно установленной MEC. 
Гармонизация методик и расширение набора 
тестовых сценариев позволят получить более 
сопоставимые данные и уменьшить риск 
недооценки вероятности повторного воспла-
менения. 

Зарубежные ускоренные испытания 
коррозионной активности порошковых составов 
проводились для оценки их влияния на работо-
способность электрооборудования в условиях, 
моделирующих послетушительные среды [13]. 
В рамках таких испытаний изучались взаимо-
действие порошка с контактными поверхно-
стями, изоляционными материалами и метал-
лическими компонентами при повышенной 
влажности и циклических температурах. Полу-
ченные наблюдения позволяют выявлять тен-
денции к образованию коррозионных отложе-
ний и изменению электрических характеристик 
разъемов и печатных плат. Эти результаты слу-
жат основой для оценки риска выхода из строя 
компонентов при эксплуатации после срабаты-
вания систем объемного тушения. Анализ зару-
бежных данных показывает, что коррозионное 
воздействие носит зависимый от состава по-
рошка характер и требует дифференцирован-
ного подхода к послетушительному обслужива-
нию электрооборудования. На основе испыта-
ний предложены меры по минимизации 
ущерба, включающие ускоренную очистку, про-
верку контактных соединений и проведение 
восстановительных работ в зависимости от 
типа пораженных материалов. Выявленные за-
кономерности используются при разработке 
требований к защите критических узлов и к вы-
бору порошковых составов для объектов с 

высокой плотностью электроники. [14] Внедре-
ние этих практик направлено на снижение веро-
ятности отказов и обеспечение приемлемого 
уровня ремонтопригодности оборудования по-
сле инцидента. 

Исследования зарубежных лаборато-
рий по деградации чувствительных материалов 
при контакте с огнетушащими порошками фоку-
сировались на оптических элементах и музей-
ных объектах, где даже незначительные отло-
жения могут привести к существенному ухудше-
нию функциональности или эстетических 
свойств. Испытания фиксировали как механи-
ческие последствия оседания абразивных ча-
стиц, так и химические реакции между компо-
нентами порошка и поверхностными слоями 
материалов. В результате отмечались измене-
ния просветления оптики, появление микроца-
рапин и стойких следов на лаковых и тоновых 
покрытиях произведений искусства. Эти наблю-
дения позволяют оценивать долговременные 
риски для сохранности и эксплуатационной при-
годности чувствительных объектов.  

Результаты зарубежных исследований 
обосновывают необходимость учета наличия 
чувствительных материалов при проектирова-
нии систем объемного порошкового тушения и 
при планировании мер по послетушительной 
очистке. На базе испытаний разработаны реко-
мендации по локализации срабатывания, вы-
бору составов с минимальным абразивным и 
химическим воздействием, а также по опера-
тивной очистке и реставрации пораженных по-
верхностей. Комплексный подход, основанный 
на данных испытаний, направлен на балансиро-
вание эффективности тушения и сохранности 
уязвимых объектов в защищаемых помеще-
ниях. [15] Интеграция этих выводов в эксплуа-
тационные правила способствует снижению 
ущерба и повышению приемлемости примене-
ния порошковых систем в музейных, научных и 
оптических помещениях.   

После активации систем объемного ту-
шения формируются сложные аэрозольные об-
лака, где динамика оседания частиц определя-
ется их фракционным составом и плотностью. 
Мелкодисперсные фракции (до 40 мкм) демон-
стрируют пролонгированное время седимента-
ции, формируя вторичные отложения на верти-
кальных поверхностях. Распределение осадков 
носит выраженную неоднородность из-за турбу-
лентных потоков воздуха и геометрии защища-
емого пространства. Экспериментальные ис-
следования фиксируют локальные концентра-
ции до 1.8 кг/м² в зонах аэродинамической тени. 
Кумулятивные нагрузки на вентиляционные ка-
налы достигают критических значений при по-
вторных срабатываниях, вызывая риск заку-
порки воздуховодов. В помещениях с прину-
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дительной вентиляцией до 23 % порошковой 
массы мигрирует в фильтровальные системы, 
снижая их пропускную способность. Толщина 
отложений на технологическом оборудовании 
варьируется от 0.5 мм до 3.2 мм в зависимости 
от дисперсности состава и продолжительности 
взвешенного состояния [16]. 

«Вероятный ущерб для объекта защиты 
и окружающей среды: газопорошковый со-
став… обладает прямым ингаляционным воз-
действием на человека, резко уменьшается ви-
димость в защищаемых помещениях» [16]. 
Кратковременная экспозиция вызывает раздра-
жение слизистых оболочек и респираторный 
дискомфорт при превышении порога 5 мг/м³ для 
карбонатных составов. Европейские нормативы 
EN 615 устанавливают предельно допустимую 
концентрацию 10 мг/м³ для разовых воздей-
ствий. Первичные защитные меры включают 
обязательное использование респираторов 
класса FFP3 и эвакуацию персонала в течение 
30 секунд после активации системы [17]. 

Порошковые осадки индуцируют три ос-
новных типа деградации оборудования: абра-
зивный износ подвижных механических узлов, 
коррозионные процессы в присутствии гигро-
скопичных добавок и поверхностные пробои в 
высоковольтной аппаратуре. Электронные ком-
поненты демонстрируют снижение сопротивле-
ния изоляции на 40–60 % при адсорбции частиц 
размером менее 20 мкм. Восстановительные 
операции требуют применения специализиро-
ванных пылесосных систем с HEPA-фильтра-
цией и последующей антистатической обра-
ботки чувствительных поверхностей [18]. 

Выбор порошкового состава должен ос-
новываться на классификации пожара согласно 
международной системе (классы A, B, C, E). 
Для твёрдых горючих материалов (класс A) 
предпочтительны фосфатно-аммонийные со-
ставы, тогда как для жидкостей (класс B) эф-
фективны бикарбонатные порошки. Объём за-
щищаемого пространства определяет требуе-
мую дисперсность частиц и скорость их осажде-
ния. При проектировании учитывают высоту по-
мещения и наличие труднодоступных зон, вли-
яющих на распределение агента. Послепожар-
ная очистка требует специального внимания 
при выборе состава: силикатные добавки сни-
жают коррозионную активность, облегчая об-
служивание. Для объектов с электроникой реко-
мендуются составы с диэлектрическими свой-
ствами, минимизирующие повреждения обору-
дования. Зарубежные стандарты подчёркивают 
необходимость оценки токсичности остаточных 
продуктов тушения для персонала. Комплекс-
ный подход учитывает совокупные затраты на 
деактивацию системы и восстановление поме-
щения [19]. 

Проектирование систем требует рас-
чёта минимальной огнетушащей концентрации 
(МОК) с коэффициентом безопасности 1.2–1.5 
согласно европейским нормам [19]. Распреде-
ление выпускных устройств обеспечивает 90 % 
однородность распределения порошка в тече-
ние первых 10 секунд. Автоматические детек-
торы должны срабатывать при достижении 
20 % от нижнего концентрационного предела 
воспламенения. Расположение распылителей 
исключает образование мёртвых зон, что под-
тверждено CFD-моделированием в зарубежных 
исследованиях. 

Эксплуатационные регламенты преду-
сматривают ежеквартальные проверки давле-
ния в баллонах и годовые испытания системы в 
режиме имитации. Зарубежные практики реко-
мендуют замену порошка каждые 5 лет из-за 
риска слёживания и потери дисперсности. Ве-
рификационные тесты включают измерение 
времени срабатывания и визуальный осмотр 
распылителей на предмет засоров. Для крити-
чески важных объектов проводят полномас-
штабные испытания с регистрацией парамет-
ров распределения вещества. 

 
Выводы 

На основании проведенного анализа 
публикаций, посвященных порошковому пожа-
ротушению, можно сделать следующие вы-
воды: 

– выявлены значительные различия в 
классификации порошковых составов и методо-
логических подходах к их тестированию. Разно-
образие методов оценки эффективности, таких 
как лабораторные испытания и компьютерное 
моделирование, существенно затрудняет пря-
мое сопоставление полученных результатов. 
Это подчеркивает необходимость разработки 
унифицированных протоколов испытаний для 
объективной оценки рабочих характеристик си-
стем объемного тушения; 

– установлено, что эффективность по-
рошковых систем существенно варьируется в 
зависимости от класса пожара. Наилучшие ре-
зультаты демонстрируются при тушении горю-
чих жидкостей, где достигаются минимальные 
эффективные концентрации. Однако для элек-
трооборудования выявлены риски повторного 
воспламенения и коррозионного воздействия, 
требующие пересмотра критериев оценки; 

– показано, что практические рекомен-
дации по проектированию систем должны учи-
тывать не только параметры тушения, но и са-
нитарно-экологические аспекты. Ключевое зна-
чение имеют требования к постпожарной 
очистке помещений и защите персонала от ток-
сичного воздействия порошковых аэрозолей. 
Эти факторы напрямую влияют на 
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эксплуатационную безопасность и долгосроч-
ную применимость систем; 

– определены перспективы развития, 
связанные с созданием композитных порошко-
вых составов, снижающих коррозионную актив-
ность и токсичность. Необходимо разработать 
унифицированные стандарты испытаний, ими-
тирующие реальные условия эксплуатации. Это 
позволит минимизировать разрыв между лабо-
раторными исследованиями и практическим 
применением систем, что, в свою очередь, 

повысит их надежность и эффективность в ре-
альных условиях эксплуатации; 

– отмечено, что при практической разра-
ботке современных методов порошкового пожа-
ротушения, исследователям необходимо будет 
также тщательно проанализировать подходы к 
разработке математических моделей процес-
сов объемного тушения с выделением ключе-
вых параметров, влияющих на огнетушащую 
эффективность порошков и методов их приме-
нения.  
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ НЕФТЕГАЗОВОГО КОМПЛЕКСА 
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В данной статье представлен анализ патентных документов за последние 50 лет, касающихся 

интумесцентных покрытий, предназначенных для применения в нефтегазовой отрасли, с акцентом на 
огнезащиту металлических и промышленных объектов. Материалы исследования отобраны из патент-
ных баз десяти ведущих стран: Бразилии, Великобритании, Германии, Италии, Китая, России, США, 
Финляндии, Франции, Чехии. Исследование носит репрезентативный характер, охватывая ключевые 
аспекты разработки и применения таких покрытий.  

Анализ патентной документации по интумесцентным покрытиям выявляет широкий спектр ис-
следовательских и прикладных областей. Российские патенты преимущественно ориентированы на по-
вышение эксплуатационной стойкости, американские – на эпоксидные покрытия с акцентом на малый 
вес и удобство нанесения, китайские – на комплексные свойства (огнезащита, защита от коррозии, ме-
ханическая прочность), а европейские – на экологичность и эксплуатационные характеристики В заклю-
чение, исследование выявляет наиболее перспективные направления разработки – покрытия для ме-
таллических поверхностей, предназначенные для эксплуатации в тяжелых условиях и сочетающие ог-
незащитные свойства с высокой эксплуатационной стойкостью. 

 
Ключевые слова: патентная база, интумесцентное покрытие, технологическое оборудование, 

нефтегазовый комплекс, углеводородный пожар, пенококсовый слой. 
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This article presents an analysis of patent documents over the past 50 years concerning intumescent 

coatings intended for use in the oil and gas industry, with an emphasis on flame retardancy of metal and 
industrial facilities. The research materials were selected from the patent databases of ten leading countries: 
Brazil, Great Britain, Germany, Italy, China, Russia, USA, Finland, France, Czech Republic. The study is rep-
resentative, covering key aspects of the development and application of such coatings. 

The analysis shows that the patent base in the field of intumescent coatings demonstrates a variety of 
directions: Russian patents are mainly focused on fire protection of equipment, American patents on epoxy 
coatings with an emphasis on low weight and ease of application, Chinese patents on complex properties (fire 
protection, corrosion protection, mechanical strength), and European patents on environmental friendliness 
and performance. In conclusion, the study identifies the most promising areas of development – coatings for 
metal surfaces designed for use in harsh conditions and combining flame-retardant properties with high oper-
ational resistance.  

 
Keywords: patent base, intumescent coating, technological equipment, oil and gas complex, hydro-

carbon fire, foam coke layer. 
 

                                                      
  © Мальцев М. А., Сырбу С. А., Азовцев А. Г., Наконечный С. Н., Шабунин С. А., 2026 

mailto:maltsev_m80@mail.ru
mailto:maltsev_m80@mail.ru


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

2(59) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

34 
 

Введение 
В настоящее время для огнезащиты ме-

таллических и деревянных конструкций широко 
используются интумесцентные покрытия. Меха-
низм их действия заключается в следующем. 
При высоких температурах они претерпевают 
химические изменения, вспучиваясь и форми-
руя теплоизолирующий слой из пенококса. Эта 
технология активно применяется в нефтегазо-
вой промышленности для пассивной защиты 
критически важных объектов – металлокон-
струкций, трубопроводов, резервуаров и техно-
логического оборудования – от деформации и 
разрушения в случае пожара. В обычном состо-
янии покрытие неотличимо от стандартной 
краски. Оно выполняет свои защитно-декора-
тивные задачи. Однако, при достижении темпе-
ратуры выше 200 °C начинается процесс, при-
водящий к увеличению объема материала в 20-
40 раз. 

Интумесцентные покрытия в нефтегазо-
вом комплексе рассматриваются не как вспомо-
гательный лакокрасочный слой, а как элемент 
пассивной противопожарной защиты, способ-
ный при нагреве формировать теплоизоли-

рующий пенококсовый слой. Для технологиче-
ского оборудования отрасли это особенно 
важно, поскольку в патентных документах регу-
лярно рассматриваются сценарии углеводород-
ного пожара, струйного горения, длительного 
воздействия высоких температур, а в россий-
ских разработках учитывается комбинирован-
ный сценарий «взрыв-пожар». 

Целью исследования является выявле-
ние основных направлений развития отече-
ственной и зарубежной патентной базы в обла-
сти разработки интумесцентных покрытий, при-
годных для защиты технологического оборудо-
вания нефтегазового комплекса.  

 
Материалы  

и методы исследования 
Материалом исследования выступили 

патентные документы, находящиеся в базах 
данных наиболее развитых промышленных 
стран: Бразилии [1], Великобритании [2, 3], Гер-
мании [4], Италии [5], Китая [6, 7], России [8-27], 
США [28, 29], Финляндии [30], Франции [31], Че-
хии [32] (данные представлены в табл. 1).  

 

Таблица 1. Патентные документы, находящиеся в базах данных  
наиболее развитых промышленных стран 

 
№ 
п/п 

Наименование Краткое описание 

1 BR112022005968-0 B1, 24.01.2023, «Состав не 
вспучивающегося огнезащитного покрытия на 
водной основе, не содержащего изоцианатов, 
метод нанесения покрытия на подложку» 

Изобретение представляет собой не вспучи-
вающееся огнезащитное покрытие на вод-
ной основе. Огнезащитный эффект достига-
ется за счет добавки антипиренов. Получен-
ное покрытие отличается хорошей адгезией 
к различным поверхностям, долговечностью 
и соответствует строгим требованиям по-
жарной безопасности в авиационной от-
расли. 

2 GB2626653, 08.12.2023, «Противопожарное и 
фунгицидное покрытие»  
 

Изобретение представляет собой систему 
многослойного покрытия, состоящую из 
трех различных слоев, обеспечивающих 
противопожарную и фунгицидную защиту. 

3 GB2274459A, 27.07.1994, «Вспучивающиеся ог-
незащитные покрытия» 
 

Изобретение представляет собой не содер-
жащую галогенов композицию вспучиваю-
щегося огнезащитного покрытия на водной 
основе, отличающуюся тем, что она содер-
жит латексное связующее на основе бинар-
ного сополимера этилена-винилацетата и 
оксид цинка. 

4 DE102016203911A1, 14.09.2017, «Безгалоген-
ное вспучивающееся огнезащитное покрытие и 
его применение» 
 

Настоящим изобретением является созда-
ние огнестойких покрытий, содержащих свя-
зующее вещество на основе натуральных 
компонентов и не требующих использова-
ния галогенсодержащих компонентов, таких 
как хлорпарафин. 

5 WO2010007638A1 21.01.2010 «Огнестойкая не-
токсичная краска» 

Изобретением является огнезащитное по-
крытие (или огнезащитная краска) на 
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№ 
п/п 

Наименование Краткое описание 

 основе нетоксичных инертных продуктов с 
полным отсутствием дымовыделения, при-
менимое для широкого спектра поверхно-
стей. 

6 WO2018227458A1, 20.12.2018, «Вспучивающе-
еся многокомпонентное покрытие» 

Настоящее изобретение относится к вспучи-
вающейся композиции для покрытия (также 
известной как покрытие для пассивной про-
тивопожарной защиты). 

7 CN104327679A, 04.02.2015, «Способ нанесе-
ния эпоксидного антикоррозионного огнестой-
кого покрытия» 

С помощью метода, описанного в патенте, 
можно получить эпоксидное антикоррозион-
ное огнестойкое покрытие, обладающее хо-
рошей коррозионной стойкостью, ударо-
прочностью, вязкостью и огнестойкостью. 

8 RU2225423C1, 10.03.2004, «Огнезащитная 
вспучивающаяся краска» 
 

Изобретение относится к лакокрасочным 
материалам, а именно к огнезащитным во-
доэмульсионным краскам для покрытия, и 
может быть использовано для внутренних и 
наружных работ по дереву, штукатурке, пе-
нополиуретану, бетону, картону и металло-
конструкциям в строительстве, авиации, же-
лезнодорожном транспорте и в других обла-
стях, где требуется защита поверхностей та-
ких изделий от огня. 

9 RU2331447C1, 20.08.2008, «Система противо-
пожарной и взрывозащитной защиты зданий и 
сооружений» 
 

Сущность изобретения: система противопо-
жарной и взрывозащитной защиты зданий и 
сооружений включает в себя металлический 
слой внешней облицовки, обладающий 
демпфирующими свойствами, который кре-
пится к защищаемому объекту с помощью 
гибкого каркаса, и вспучивающийся слой, 
наносимый на поверхность защищаемого 
объекта таким образом, чтобы между выше-
упомянутым слоем облицовки и вспучиваю-
щимся слоем образовался воздушный зазор. 

10 RU2691723, 17.06.2019, «Способ противопо-
жарной защиты резервуаров для хранения 
жидких горючих веществ и огнестойкое тепло-
изолирующее покрытие» 

Изобретение относится к способам тушения 
больших площадей горения горючих и лег-
ковоспламеняющихся жидкостей, храня-
щихся в емкостных хранилищах и резервуа-
рах. 

11 RU2616848, 18.04.2017, «Способ противопо-
жарной защиты резервуаров для хранения 
жидких горючих веществ и система для его 
осуществления» 

Изобретение относится к способам тушения 
больших площадей горения горючих и лег-
ковоспламеняющихся жидкостей, храня-
щихся в емкостных хранилищах и резервуа-
рах.  

12 RU2765373, 28.01.2022, «Способ термозащиты 
пожарной переборки и огнезащитная компози-
ция для покрытия плоскостных конструкций» 

Изобретение относится к способу создания 
огнезащитного покрытия на поверхности го-
рючих и негорючих материалов. Способ 
термозащиты пожарных переборок заклю-
чается в том, что переборку оснащают по 
крайней мере, с одной стороны, многослой-
ным огнезащитным покрытием. Отличается 
тем, что в качестве огнезащитного покрытия 
используют термоизолирующие плиты, 
включающие сеть из негорючего материала 
и порошок из природных минеральных ком-
понентов. 
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13 RU2590379, 10.07.2016, «Вспененный гель 
кремнезема, применение вспененного геля 
кремнезема в качестве огнетушащего средства 
и золь-гель способ его получения» 

Изобретение относится к области получе-
ния золь-гель способом вспененного геля 
кремнезема, который может быть использо-
ван в качестве огнетушащего средства при 
взрывопожаропредотвращении, а также в 
качестве изолирующего и наполняющего 
материала в строительстве и в иных отрас-
лях промышленности. 

14 RU2732516, 21.09.2020, «Трубное противопо-
жарное уплотнение» 

Изобретение относится к огнезащитным 
противопожарным средствам и может быть 
использовано для герметизации узлов про-
хода трубопровода через стены, перего-
родки на промышленных объектах с повы-
шенной пожароопасностью и для защиты 
помещений, персонала, оборудования от 
пожара, дыма, воздействий окружающей 
среды. 

15 RU2827453, 26.09.2024, «Способ огнезащитной 
обработки поверхности металла» 

Изобретение относится к области огнеза-
щиты изделий из металла и может быть ис-
пользовано в строительстве и других обла-
стях техники для повышения огнестойкости 
металлических, в частности, стальных кон-
струкций. 

16 RU2716448, 11.03.2020, «Огнезащитная инту-
месцентная краска с увеличенным пределом 
огнестойкости» 

Изобретение относится к лакокрасочным 
материалам, предназначенным для защиты 
различных металлоконструкций, конструк-
ций и материалов, и может быть использо-
вано в строительной отрасли, транспорте и 
в других областях, где требуется защита по-
верхностей от огня. 

17 RU2580773, 10.04.2016, «Огнезащитные ком-
позиции, содержащие интеркалированные три-
азином фосфаты металлов» 

Настоящее изобретение относится к огнеза-
щитным композициям, содержащим интер-
калированные триазином фосфаты метал-
лов с открытыми каркасными структурами. 

18 RU2812768, 02.02.2024, «Упругий элемент и ог-
нестойкое покрытие» 

Изобретение относится к упругому элементу 
для гашения колебаний и/или подрессори-
вания, имеющему по меньшей мере одно 
пружинящее демпфирующее тело и огне-
стойкое покрытие на нём. 

19 RU2721988, 25.05.2020, «Огнестойкое покры-
тие и огнезащитная наносимая распылением 
вяжущая композиция для высокопрочного бе-
тона холодного плавления с контролируемой 
плотностью» 

Изобретение относится к наносимым распы-
лением огнезащитным материалам и спосо-
бам их получения для защиты стали, древе-
сины, бетона и других строительных и про-
мышленных материалов, которые требуют 
защиты от неожиданных возгораний. 

20  RU2765094, 25.01.2022, «Огнестойкий покры-
вающий материал проходной части»  

Настоящее изобретение относится к огне-
стойкому покрывающему материалу про-
ходной части и, в частности, к огнестойкому 
покрывающему материалу, применяемому 
при создании покрытой для огнезащиты 
проходной части в деревянном здании. 

21 RU2705620, 11.11.2019, «Огнестойкая кабель-
ная проходка для стен и перекрытий зданий» 

Изобретение относится к устройствам пас-
сивной противопожарной защиты и может 
быть использовано преимущественно для 
заделки мест прохода кабелей через раз-
личные строительные конструкции для 
предотвращения распространения пожара 
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из одного помещения в другое в процессе 
строительства, монтажа оборудования, экс-
плуатации за счет способности восстанов-
ления проходкой своих геометрических раз-
меров после устранения воздействия де-
формации. 

22 RU2810768, 28.12.2023, «Огнестойкий мате-
риал» 

Изобретение относится к огнестойким мате-
риалам, защищающим от огня и высоких 
температур, и может быть использовано в 
вагоно- и судостроении, и других отраслях 
промышленности, где требуется примене-
ние трудновоспламеняемых и трудногорю-
чих материалов. 

23 RU2839332, 29.04.2025, «Многослойное огне-
стойкое эластичное полотно с огнезащитным 
интумесцентным рулонным покрытием» 

Изобретение относится к огнезащитным ма-
териалам, а именно к многослойному огне-
стойкому эластичному полотну с огнезащит-
ным интумесцентным рулонным покрытием. 
Изобретение предназначенно для защиты 
от пожара строительных конструкций зда-
ний, сооружений и оборудования. 

24 RU2711076, 15.01.2020, «Огнезащитное инту-
месцентное рулонное покрытие» 

Изобретение относится к огнезащитным ма-
териалам и предназначено для защиты от 
пожара строительных конструкций зданий и 
сооружений. Огнезащитное интумесцентное 
рулонное покрытие состоит из эластичной 
полимерной композиции на основе синтети-
ческих каучуков и окисленного графита, 
нанесенной на армирующую сетку, состоя-
щую из сочетания стекловолокна, базальто-
вого и кремнеземного волокон и углепла-
стика, при оптимальном соотношении ком-
понентов. 

25 RU2818238, 26.04.2024, «Композиционный ог-
незащитный материал» 

Изобретение относится к способу создания 
композиционного огнезащитного материала 
пассивной противопожарной преграды и мо-
жет быть использовано для защиты широ-
кого ряда объектов судовых конструкций, 
зданий, сооружений от воздействия тепло-
вых потоков. 

26 RU2800576, 24.07.2023, «Огнестойкий профиль 
с термокомпенсирующим заполнителем» 

Предлагаемое изобретение относится к об-
ласти строительства и может быть исполь-
зовано в качестве противопожарных огне-
стойких профилей с термокомпенсирующим 
заполнителем для производства различных 
противопожарных конструкций окон, две-
рей, коридоров, стеновых конструкций, вит-
ражей, перегородок. 

27 RU2848176, 16.10.2025, «Фиброгипсовермику-
литопемзобетонная сырьевая смесь для изго-
товления огнезащитного покрытия» 

Изобретение относится к промышленности 
строительных материалов и предназначено 
для огнезащиты стальных, железобетонных 
и армоцементных конструкций в граждан-
ском, промышленном и сельском строитель-
стве. 

28 US11525059, 15.04.2021, «Вспучивающиеся ла-
кокрасочные материалы, эффективные при 
низких температурах» 
 

Настоящее изобретение в целом относится 
к вспучивающимся составам и, в частности, 
к вспучивающимся покрытиям, которые со-
храняют свою структурную целостность 
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даже при многократном воздействии темпе-
ратур окружающей среды, приближающихся 
к -60 °C. 

29 US6096812A, 23.09.1997, «Вспучивающееся 
покрытие низкой плотности и малого веса» 
 

Данное изобретение относится к вспучиваю-
щемуся огнестойкому покрытию на основе 
эпоксидной смолы с низкой плотностью и 
способу его нанесения. 

30 WO2019002680A1, 03.01.2019, «Огнезащитный 
состав и покрытие» 
 

Настоящее изобретение относится к огнеза-
щитной композиции на биологической ос-
нове, химический состав которой не нано-
сит вреда окружающей среде, жизни и здо-
ровью человека. 

31 FR2935698A3, 31.01.1985, «Отверждаемая 
двухкомпонентная композиция и ее примене-
ние в качестве изотермического покрытия» 
 

Изобретение относится к отверждаемой 
композиции, состоящей из двух компонен-
тов: одного жидкого, а другого твердого в 
виде частиц, в частности порошков, кото-
рые смешиваются перед использова-
нием. Изобретение также относится к при-
менению такой композиции в качестве изо-
термического покрытия, устойчивого к кор-
розии и воздействию химических веществ. 

32 CZ35748, 25.01.2022, «Геополимерная защита 
от огня и коррозии, покрытие для стали, де-
рева и бетона» 

Изобретение представляет из себя двухком-
понентную систему геополимерных покры-
тий с вспучивающимися и антикоррозий-
ными свойствами, предназначенную для 
нанесения на стальные конструкции. 

 
Анализ носил не сплошной, а репрезен-

тативный характер: в выборку включались доку-
менты, в которых интумесцентное покрытие 
описано либо как самостоятельная огнезащит-
ная композиция, либо как часть конструктивной 
системы пассивной защиты металлических и 
иных индустриальных объектов. Критериями от-
бора стали технологическая релевантность 
нефтегазовому комплексу, наличие признаков 
углеводородного пожара, защита металличе-
ских подложек, совмещение огнезащиты с анти-
коррозионными и эксплуатационными свой-
ствами, а также формульная определенность 
состава.  

В российскую часть выборки включены 
патенты RU2225423C1 [8], RU2331447C1 [9]. 
Финский сегмент отражает документ 
WO2019002680A1 [30], итальянский – 
WO2010007638A1 [5], германский – 
DE102016203911A1 [4], китайский – 
WO2018227458A1 [6] и CN104327679A [7], 
британский – GB2274459A [3], французский – 
FR2935698A3 [31]. Американская выборка 
включает US11525059B2 [28] и US6096812A 
[29].  

Методически исследование строилось 
как сравнительный патентный анализ. На пер-
вом этапе выявлялись объект защиты, тип свя-
зующего, вспучивающая система, наличие ми-
неральных и волокнистых модификаторов, 

требования к дымообразованию, токсичности и 
стойкости кокса. На втором этапе патенты сопо-
ставлялись по признаку отраслевой примени-
мости. При этом прямой отбор в пользу нефте-
газового оборудования делался тогда, когда до-
кумент прямо называл пожароопасное техноло-
гическое оборудование, углеводородный по-
жар, морские платформы, резервуарные и ме-
таллические конструкции. В остальных случаях 
применимость оценивалась как вывод из описа-
ния металлических субстратов, антикоррозион-
ной функции, толстослойного нанесения и по-
вышенной термостойкости.  

 
Результаты исследования 

Российская патентная база представ-
лена двумя основными направлениями. Патент 
RU2225423C1 [8] описывает воднодисперсион-
ную акриловую интумесцентную краску на ос-
нове аммонийного полифосфата, пентаэри-
трита и меламина (на основе классической «ин-
тумесцентной триады») с модификацией связу-
ющего для повышения эксплуатационной стой-
кости. В патенте RU2331447C1 [9] описывается 
система огневзрывозащиты с металлической 
облицовкой, воздушной прослойкой и интумес-
центным слоем, прямо предназначенная для 
пожароопасного оборудования нефтегазового 
комплекса. 
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Американские патенты ориентированы 
на тяжелые условия эксплуатации. В 
US6096812A [29] предложено эпоксидное по-
крытие низкой плотности для снижения воздей-
ствия углеводородного пожара; в описании 
прямо указаны морские платформы и объекты 
хранения и переработки углеводородов. В па-
тенте US11525059B2 [28] основное внимание 
уделено технологии нанесения: покрытие пред-
назначено для нанесения при пониженных тем-
пературах и может использоваться без обяза-
тельной армирующей сетки, в том числе в усло-
виях углеводородного и струйного пожара. 

Китайские разработки сосредоточены 
на совмещении нескольких функций. В патенте 
CN104327679A [7] описано эпоксидное антикор-
розионное огнезащитное покрытие, в составе 
которого объединены эпоксидная смола, фено-
ламин, полифосфат аммония, гидроксид маг-
ния, полиуретан и бутадиен-нитрильный каучук. 
В патенте WO2018227458A1 [6] представлена 
многокомпонентная интумесцентная система с 
борсодержащими добавками, волокнами и угле-
родсодержащими соединениями, то есть акцент 

сделан на формирование более прочного за-
щитного слоя. 

Европейские патенты в большей сте-
пени ориентированы на экологические и эксплу-
атационные свойства. В GB2274459A [3] пред-
ложена безгалогенная водная система на ос-
нове этиленвинилацетатного латекса и оксида 
цинка. В патенте DE102016203911A1 [4] опи-
сано безгалогенное покрытие с микрокапсули-
рованным полифосфатом аммония. В патенте 
WO2019002680A1 [30] использована биооснован-
ная композиция на базе нанофибриллирован-
ной целлюлозы. В патенте WO2010007638A1 [5] 
заявлена нетоксичная, не образующая дыма, 
интумесцентная краска или штукатурка, а 
FR2935698A3 [31] отражает использование при-
родных минералов: гипса, карбоната кальция, 
кремнезема и щелочного силиката. В целом ев-
ропейские решения тяготеют к не содержащим 
галогенов минеральным системам с дымопо-
давлением, тогда как американские и китайские 
патенты – к эпоксидным покрытиям для метал-
лического оборудования. 

 
Таблица 2. Представленные патентные документы и их техническая направленность 
 

Страна 
Патентный  
документ 

Основной технический акцент 

Россия RU2225423C1 
Воднодисперсионная интумесцентная краска с полифос-

фатом аммония, меламином, пентаэритритом  
и акриловой дисперсией 

Россия RU2331447C1 
Композиционная система «металлическая облицовка – 

воздушная прослойка – вспучивающийся слой» 

США US6096812A Эпоксидное интумесцентное покрытие низкой плотности 

США US11525059B2 
Эффективное покрытие при низких температурах  

нанесения 

Китай CN104327679A Эпоксидное антикоррозионное огнезащитное покрытие 

Китай WO2018227458A1 
Многокомпонентная интумесцентная система с боросо-

держащими добавками и волокнами 

Германия DE102016203911A1 
Не содержащее галогенов покрытие на терпеновых/по-

литерпеновых связующих, микрокапсулированный поли-
фосфат аммония 

Великобритания GB2274459A 
Не содержащая галогенов водная смесь этиленвинил-

ацетата с оксидом цинка 

Финляндия WO2019002680A1 
Биокомпозиция на основе нанофибриллированной  

целлюлозы и минералов 

Италия WO2010007638A1 
Инертная интумесцентная краска/штукатурка с подавле-

нием дымообразования 
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Анализ патентной базы показывает, что 
развитие технологий создания интумесцентных 
покрытий идет по нескольким четко выражен-
ным направлениям. В российском патенте 
RU2225423C1 [8], опубликованном 10.03.2004, 
представлена классическая вспучивающаяся 
система на основе водной акриловой дисперсии 
с полифосфатом аммония, меламином и пен-
таэритритом, то есть с традиционным набором 
компонентов интумесцентной рецептуры. В па-
тенте RU2331447C1 [9], опубликованном 
20.08.2008, огнезащита уже рассматривается 
как многослойная система, включающая метал-
лическую наружную облицовку, гибкий каркас, 
вспучивающийся слой и воздушную прослойку 
между ними. Американский патент US6096812A 
[29] ориентирован на легковесное интумесцент-
ное покрытие низкой плотности и прямо указы-
вает на применение на судах, нефтяных плат-
формах и объектах хранения и переработки уг-
леводородов. Китайский патент CN104327679A 
[7] от 04.02.2015 отражает линию совмещения 
огне- и антикоррозионной защиты: в составе 
указаны 30–40 % бисфенол-А-эпоксидной 
смолы, 8–15 % фенольного амина, 5–10 % 
смеси наноразмерного гидроксида магния и по-
лифосфата аммония, 5-10 % полиуретана и 10–
18 % бутадиен-нитрильного каучука. Британ-
ский патент GB2274459A [3] фиксирует не со-
держащую галогенов водную систему на основе 
этиленвинилацетатного латекса, где оксид 
цинка вводится в количестве 0,75–7,5 % от 
массы твердых веществ, а содержание связую-
щего составляет 7,5–35 %; вспучивающаяся 
часть включает меламин, полифосфат аммония 
и пентаэритрит. Германский патент 
DE102016203911A1 [4] показывает направле-
ние совершенствования не содержащих галоге-
нов покрытий за счет микрокапсулированного 
полифосфата аммония.  

 
Обсуждение 

Анализ патентов показывает, что отече-
ственная и зарубежная базы развиваются в раз-
личных направлениях. Российские патенты 
чаще ориентированы на конкретные инженер-
ные задачи, в том числе на защиту оборудова-
ния нефтегазового комплекса и работу при ком-
бинированных поражающих факторах. Зару-
бежные разработки в основном описывают уни-
версальные интумесцентные покрытия для ме-
таллических поверхностей, стальных конструк-
ций и условия углеводородного пожара. В 

результате российские решения отличаются бо-
лее выраженной отраслевой направленностью, 
тогда как зарубежные патенты демонстрируют 
более широкое химико-технологическое разно-
образие. 

Для нефтегазового комплекса наиболь-
ший интерес представляют эпоксидные покры-
тия для защиты от углеводородных пожаров, 
составы с неорганическими и волокнистыми до-
бавками, а также огнезащитные материалы с 
антикоррозионными свойствами. Это связано с 
тем, что технологическое оборудование рабо-
тает в условиях нагрева, коррозии, механиче-
ских нагрузок и сложной геометрии. Основными 
направлениями европейских разработок явля-
ются отсутствие в составе галогенов, понижен-
ное дымообразование, а также наличие в со-
ставе минеральных и биологических добавок. 
Вместе с тем, следует учитывать, что патент от-
ражает новизну решения и объем правовой 
охраны, но сам по себе не подтверждает его ши-
рокого промышленного внедрения. Поэтому па-
тентную базу следует рассматривать, прежде 
всего, как источник сведений о технологических 
направлениях разработки интумесцентных по-
крытий. 

Заключение 
Проведенный анализ показал, что па-

тентная база в области разработки интумес-
центных покрытий для нефтегазового ком-
плекса развивается по нескольким направле-
ниям. Российские патенты в большей степени 
связаны с задачами огнезащиты конкретного 
технологического оборудования. Американские 
разработки сосредоточены на эпоксидных по-
крытиях для снижения воздействия углеводо-
родного пожара, снижении массы покрытия и 
повышении удобства нанесения. Китайские па-
тенты ориентированы на совмещение огнеза-
щитных, антикоррозионных и механических 
свойств. Европейские решения в большей сте-
пени акцентируют экологические и эксплуатаци-
онные характеристики, такие как отсутствие в 
составе галогенов, низкое дымообразование и 
использование минеральных либо биологиче-
ских компонентов. 

Наиболее перспективными для нефте-
газового комплекса являются покрытия для ме-
таллических поверхностей, рассчитанные на тя-
желые условия эксплуатации и сочетающие ог-
незащиту с другими эксплуатационными харак-
теристиками. 
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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. 

 

A NORMATIVE-PARAMETRIC MODEL OF COMBAT OPERATIONS DURING A FIRE 
BASED ON THE ELECTROHYDRAULIC ANALOGY METHOD 
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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. 
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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

0,5

1

1,5

2

2,5

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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Обеспечение работоспособности пожарных рукавов в условиях эксплуатации сводится к надле-
жащему обслуживанию данных изделий, что, в первую очередь, определяется своевременной очист-
кой, промывкой, сушкой и обработкой препаратами, препятствующими слеживанию и слипанию поли-
мерных покрытий. Среди этих операций больше всего затрат времени и энергии приходится на осу-
ществление операции сушки. В статье рассматриваются способы сушки пожарных рукавов. Изложены 
требования к традиционной и искусственной сушке. Цель исследования заключается в поиске спосо-
бов, позволяющих существенно сократить продолжительность процесса сушки пожарных рукавов. 
Предложен метод сушки, основанный на использовании диэлектрического нагрева. Данный метод от-
личается высоким КПД по преобразованию электрической энергии в тепловую (80–85 %) и высокими 
скоростями удаления влаги. Представлены схемы устройства сушки расправленного рукава внутри ру-
кавной базы и СВЧ-аппликатора, представляющего собой резонаторную камеру, которая перемеща-
ется по направляющей. Делается вывод о том, что использование волновых способов нагрева при 
сушке пожарных рукавов позволит существенно снизить затраты времени и сил на обслуживание дан-
ного оборудования. Предложенные схемы СВЧ-сушилок камерного типа позволят проводить меропри-
ятия, связанные с сушкой пожарных рукавов в помещениях, имеющих малую площадь. Отмечается, 
что в силу высокого коэффициента полезного действия ВЧ/СВЧ-оборудования по преобразованию 
электрической энергии в тепловую предложенный метод положительно скажется на снижении эконо-
мических затрат, связанных с обслуживанием пожарных рукавов. 

 
Ключевые слова: напорные пожарные рукава, сушка рукавов, тепловая обработка, волновой 

нагрев. 
 

POSSIBILITIES OF USING HF/MICROWAVE DRYING OF FIRE HOSES  
IN OPERATION AND MAINTENANCE CONDITIONS 

 
A. L. NIKIFOROV, S. N. UL'EVA, I. A. LEGKOVA, N. Yu. NOVICHKOVA, I. Yu. SHARABANOVA 

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

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

Е-mail: anikiforoff@list.ru; jivotjagina@mail.ru; legkovai@mail.ru; n.nature@mail.ru; sharabanova@bk.ru 
 

Ensuring the functionality of fire hoses in operational conditions is reduced to proper maintenance of 
these products, which is primarily determined by timely cleaning, rinsing, drying, and treatment with agents 
that prevent the polymer coatings from caking and sticking. Among these operations, drying is the most time-
consuming and energy-intensive process.  The article discusses methods for drying fire hoses. It outlines the 
requirements for traditional and artificial drying. The purpose of this research is to find ways to significantly 
reduce the drying time of fire hoses. A method for drying fire hoses based on the use of dielectric heating is 
proposed. This method is characterized by a high efficiency of converting electrical energy into thermal energy 
(80-85 %) and high rates of moisture removal. The article presents diagrams of a device for drying a straight-
ened hose inside a hose base and a microwave applicator, which is a resonator chamber that moves along a 
guide. The authors conclude that the use of wave-based heating methods for drying of fire hoses can signifi-
cantly reduce the time and effort required for maintenance of this equipment. The proposed diagrams of mi-
crowave chamber-type dryers allow for the drying of fire hoses in small-sized rooms. It is noted that due to the 
high efficiency of RF/microwave equipment for converting electrical energy into thermal energy, the proposed 
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method will have a positive effect on reducing the economic costs associated with the maintenance of fire 
hoses. 

 
Key words: fire hoses, fire hoses drying, heat treatment, wave heating. 

 
 

Одной из рутинных, но, тем не менее, 
ответственных работ, с которыми сталкиваются 
ежедневно пожарные, является обслуживание 
пожарных рукавов. После использования на по-
жаре рукава должны быть очищены от загряз-
нений и высушены. Данная технологическая 
операция необходима для удаления избыточ-
ной влаги и позволяет поддерживать прочность 
наружного защитного покрытия и гидроизоляци-
онного слоя [1, 2]. 

Сушка пожарных рукавов производится 
на основании требований технических регла-
ментов, в частности, технического регламента 
Евразийского экономического союза ТР ЕАЭС 
043/2017 «О требованиях к средствам обеспе-
чения пожарной безопасности и пожаротуше-
ния»1

9 и другой нормативной документации2, 3
10. 

Если процесс сушки напорных пожар-
ных рукавов происходит вне помещения, то ру-
кава подвешиваются в вертикальном положе-
нии или размещаются в развернутом состоянии 
на специальном решётчатом наклонном стел-
лаже с учетом того, чтобы оборудование не 
подвергалось воздействию солнечных лучей и 
осадков. При сушке в закрытых помещениях с 
отопительными приборами не допускается раз-
мещать пожарные рукава на расстоянии менее 
1 м от приборов4

11. 
Также запрещается производить просу-

шивание при прямом контакте оборудования с 
отопительными приборами (батареями цен-
трального отопления, котлами и т.д.). 

Режим сушки пожарных рукавов опреде-
ляется согласно рекомендациям завода-изгото-
вителя. Полный цикл сушки продолжается в 
пределах 24 ч. После завершения процесса 
сушки производится скатывание пожарных ру-
кавов методом одинарной или двойной скатки. 
Поскольку при долгом хранении рукавов в ска-
танном состоянии в них могут образоваться 

                                                      
1

9 Решение Совета Евразийской экономической комиссии от 23 июня 2017 г. №40 «О техническом регламенте 
Евразийского экономического союза «О требованиях к средствам обеспечения пожарной безопасности и пожаро-
тушения». 
2

10 ГОСТ Р 51049-2019 Техника пожарная. Рукава пожарные напорные. Общие технические требования. Методы 
испытаний. 
3 ГОСТ Р 53277-2009 «Техника пожарная. Оборудование по обслуживанию пожарных рукавов. Общие технические 
требования. Методы испытаний». 
4

11 Приказ МЧС России от 01.10.2020 № 737 «Об утверждении Руководства по организации материально-техниче-
ского обеспечения Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуа-
циям и ликвидации последствий стихийных бедствий» (ред. от 17.10.2025). 
5

12 https://www.pogtehsnab.ru/rukava/sushka.htm. 

заломы, рекомендуется производить их пере-
катку на другое ребро. 

Из указанного видно, что лимитирую-
щей стадией является процесс сушки, который 
занимает достаточно много времени. Сокраще-
ние продолжительности сушки пожарных рука-
вов положительно отразится на показателях бо-
еготовности пожарных подразделений и, без-
условно, является актуальной задачей [2]. 

Цель настоящего исследования заклю-
чалась в поиске способов, позволяющих суще-
ственно сократить продолжительность про-
цесса сушки пожарных рукавов.  

В настоящее время пожарные рукава 
обычно сушат естественным или искусствен-
ным способом. Традиционно сушка рукавов 
производится естественным образом, когда 
очищенные от загрязнений и промытые рукава 
развешиваются или раскладываются внутри по-
мещения, либо на улице в защищённом от сол-
нечных лучей месте. При этом температура 

окружающей среды должна быть не ниже 20 С 
при влажности менее 80 %.  

Искусственная сушка осуществляется 
принудительно в сушилках, где в качестве ра-
бочей среды используется нагретый воздух. С 
этой целью могут быть использованы 2 типа су-
шилок: башенные и камерные. В сушилках пер-
вого типа (башенных) установлены калори-
феры или другие приборы для нагрева воздуха. 
Сушка пожарных рукавов происходит в подве-
шенном положении, плотность заполнения со-
ставляет 10-15 рукавов на 1 м².  

Сушилки второго типа (камерные) ис-
пользуются для просушивания пожарных рука-
вов, свёрнутых в свободную скатку с зазорами 
20-25 мм между витками5

12.  
В настоящее время для сокращения 

продолжительности процесса используют 
устройства принудительной сушки (рис. 1). 
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Рис. 1. Установка для сушки пожарных рукавов 
 
 

Пожарные рукава различных типораз-
меров и диаметром 150 мм после эксплуатации 
и мойки подвергаются сушке с помощью специ-
альных сушильных установок АИСТ-1 и  
АИСТ-1506

13.  
Для качественного просушивания внут-

ренней поверхности пожарных рукавов после 
их применения на пожаре используется уста-
новка СР-3. При применении данной установки 
процесс сушки осуществляется путем направ-
ления потока нагретого воздуха на внутреннюю 
поверхность пожарного рукава7

14.  
Следует отметить, что все перечислен-

ные методы сушки имеют высокую продолжи-
тельность, исчисляющуюся часами при прину-
дительной сушке и сутками при естественной. 
Кроме этого, установки, генерирующие горячий 
воздух, потребляют значительное количество 
электрической энергии, а сам процесс конвек-
тивной сушки имеет достаточно низкий коэф-
фициент полезного действия, обычно не превы-
шающий 30 %6. 

В качестве альтернативного способа 
может быть предложена сушка пожарных рука-
вов, основанная на использовании диэлектри-
ческого нагрева [3-5]. Данный метод отличается 
высоким КПД по преобразованию электриче-
ской энергии в тепловую (80-85 %) и высокими 
скоростями удаления влаги. 

Сущность метода заключается в том, 
что полярные молекулы или полярные фраг-
менты макромолекул при помещении в пере-
менное электромагнитное поле высокой (ВЧ) 
или сверхвысокой (СВЧ) частоты, приходят в 
движение, стремясь занять положение в соот-
ветствии с направлением силовых линий поля. 
Следует отметить, что, чем выше частота внеш-
него поля, тем интенсивнее происходит 

                                                      
6

13 https://www.tcpb.ru/oborudovanie/obsluzhivanie-
pozharnyh-rukavov/ustanovka-dlya-sushki-pozharnyh-
rukavov-aist-1/ 

движение молекул, которое сопровождается 
выделением большого количества тепла, вы-
свобождающегося за счет возникающего меж-
молекулярного трения.  

В результате данного процесса в обра-
батываемом материале будет выделяться 
мощность, которая, в соответствии с литератур-
ными данными [5-8], может быть рассчитана по 
формуле: 
 

Рм = 0,5510-12К fЕ2 [Вт/м3], 
 

где  f – частота электромагнитного поля, Гц; 
Е – напряженность электромагнитного поля, 

Е =U/d, [В/м]; здесь, соответственно, U – напряже-
ние на обкладках аппликатора (конденсатора или 
стенках резонаторной СВЧ-камеры), В; d – рас-
стояние между обкладками аппликатора, м; 

К – фактор потерь, К = ɛ·tqδ, ɛ и tqδ – ди-
электрическая проницаемость и тангенс угла 
диэлектрических потерь обрабатываемого ма-
териала. 

Особенностью протекания тепломассо-
обменных процессов, инициированных нагре-
вом не проводящих электрический ток матери-
алов, является условие одинакового тепловы-
деления в каждой точке однородного обрабаты-
ваемого материала. Однако, при таком способе 
происходит нагрев только самого материала, 
что сказывается на распределении температур-
ного поля внутри его объема – на поверхности 
температура оказывается ниже, чем в глубин-
ных слоях из-за теплообмена с окружающим об-
рабатываемый объект воздухом. Именно это 
сказывается на показателе КПД процесса. По-
этому при разработке реальных установок 
сушки необходимо закладывать условие вы-
бора потребляемой ВЧ/СВЧ-генератором мощ-

7
14 https://alero.ru/product/sr-3/ 
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ности. Мощность источника (РИ) ВЧ/СВЧ-энер-
гии может быть рассчитана в соответствии с 
формулой:  

 

Ри = 1,25Рм , 
 

в основе которой использовано ранее приве-
денное положение, показывающее количе-
ство генерируемой тепловой энергии (Рм) в 
диэлектрике, помещенном в электромагнит-
ное поле [6, 7].  

При разработке ВЧ/СВЧ-устройств вы-
бор мощности определяет скорость сушки. В 
соответствии с работами [3-5] авторами было 
показано, что продолжительность сушки тяже-
лых тканей, таких как авизент арт. 4200 с по-
верхностной плотностью 400 г/м2 и влажностью 
100 %, составляет от 8 до 20 с, в то время как 
традиционная конвективная сушка подобных 
материалов на промышленном оборудовании 
занимает не менее 120 с. 

Авторами в статье [9] приведены урав-
нения, позволяющие рассчитать продолжи-
тельность процесса сушки влажных материа-
лов от начального влагосодержания W0 до за-
данного текущего или равновесного (например, 
Wр = 15 %) в зависимости от мощности генера-
тора. Уравнения имеют следующий вид:   

 

Т0/ Т = ехр(2,5𝑊/𝑊0)
𝑇/ 𝑇0 = ехр(−2,5𝑊/𝑊0)

}, 

 

где Τ0 – время сушки до равновесного влагосо-
держания WР = 15 % для каждого режима сушки. 

 

Кроме этого, авторами было выведено 
уравнение кинетики сушки применительно 
непосредственно к СВЧ-нагреву [9]. 

Таким образом, можно констатировать 
факт того, что процесс сушки пожарного рукава 
стандартной длины при использовании волно-
вых источников нагрева будет составлять не 
более 10 мин. Кроме этого, такой вид обра-
ботки, в соответствии с эффектами, описан-
ными в [3-5], должен положительно отразиться 
на повышении прочностных свойств полимер-
ных покрытий пожарных рукавов. 

Важным вопросом является разработка 
и расчет параметров емкостных аппликаторов 
для ВЧ-обработки и объемных резонаторов для 
СВЧ-процессов. На рис. 2 представлена схема 
устройства сушки расправленного рукава 
внутри рукавной базы. В данном случае парал-
лельно вывешенному рукаву монтируется вер-
тикальная направляющая (3), вдоль которой 
вверх-вниз перемещается ВЧ/СВЧ-аппликатор 
(2) внутри которого располагается рукав (1). 
Скорость сушки регулируется мощностью 
ВЧ/СВЧ-генератора и скоростью перемещения 
аппликатора. 

 

 
 

Рис. 2. Башенная сушилка  
с ВЧ/СВЧ-устройством: 

1 – пожарный рукав;  
2 – аппликатор с генератором (ВЧ или СВЧ);  

3 – направляющая для перемещения  
ВЧ/СВЧ-устройства для сушки 

 
 

На рис. 3 представлена схема СВЧ-ап-
пликатора, который представляет собой резо-
наторную камеру (3), которая перемещается по 
направляющей (6). Гашение СВЧ-излучения 
происходит в патрубках (4). Гашению СВЧ-излу-
чения также способствуют устройства рас-
правки рукава из плоского состояния в трубу (5). 
СВЧ-генератор (2) выполнен по типу генера-
тора бытовой СВЧ-печи, где может быть ис-
пользован бытовой магнетрон мощностью от 
0,8 до 1,5 кВт. Генератор крепится непосред-
ственно на резонаторную камеру. Питание 
(220 В, 50 Гц) подается на генератор посред-
ством кабеля, подключенного к обычной одно-
фазной цепи. 
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Рис. 3. СВЧ-аппликатор: 
1 – пожарный рукав; 2 – СВЧ-генератор;  

3 – СВЧ-резонаторная камера;  
4 – устройство для гашения СВЧ-излучения;  

5 – узел расправки рукава  
из плоского состояния в «трубу»;  

6 – направляющая для перемещения  
СВЧ-устройства вдоль рукава 

 
 

 
 

Рис. 4. ВЧ-аппликатор: 
1 – пожарный рукав; 2 – ВЧ генератор;  

3 – электроды; 4 – защитный заземленный 
экран; 5 – узел расправки рукава  
из плоского состояния в «трубу»;  

6 – направляющая для перемещения  
ВЧ-устройства вдоль рукава 

 
В качестве альтернативного варианта 

(рис. 4) вместо СВЧ-генератора может быть ис-
пользован высокочастотный генератор (2), ко-
торый подает питание на аппликатор, выпол-
ненный в виде пары кольцевых электродов (3), 
образующих конденсатор, в котором в качестве 
диэлектрика выступает пожарный рукав (1). Ча-
стота генератора может быть выбрана из ли-
нейки разрешенных для использования частот. 
Защита от ВЧ-излучения осуществляется поме-
щением устройства в заземленный короб (4), 
выполненный из мелкоячеистой металлической 
сетки. 

Основываясь на данных, изложенных в 
работах [3-5], использование волновых мето-
дов нагрева в ВЧ/СВЧ-диапазонах для сушки 
рукава длиной 20 м составит 240-300 с при по-
требляемой мощности 1 кВт. 

Следует отметить, что сушка рукавов 
может быть реализована не в расправленном, 
а в свернутом (не плотно) виде. Для этого мо-
жет быть использовано устройство, схема кото-
рого приведена на рис. 5. Такое устройство для 
сушки по своему строению схоже с бытовой 
СВЧ-печью. Свернутый рукав (1) помещается в 
резонаторную камеру (2). Полугайки (3) выво-
дятся за пределы СВЧ-камеры (2) через отвер-
стия (4) в дверце (5). СВЧ-генератор (6), осна-
щенный бытовым магнетроном мощностью 0,8-
1,5 кВт, крепится непосредственно на резона-
торной камере (2). В данном случае удаление 
влаги происходит как из объема материалов, 
которые способны ее впитывать, т.е. тканых 
текстильных основ, так и с поверхности поли-
мерных материалов. Отметим, что вода обла-
дает существенно более высоким фактором ди-
электрических потерь, чем полимеры и тек-
стильные материалы. Этот факт необходимо 
учитывать при выборе режимов волнового 
нагрева, чтобы при сушке пожарного рукава 
наиболее эффективным происходило удаление 
влаги и не приводило к перегреву полимеров.  

Данное устройство предполагает пери-
одическую обработку рукавных изделий. В ре-
альных условиях может быть смонтировано не-
обходимое количество камер, рассчитанных на 
сушку нескольких рукавов. 

При расчёте ВЧ/СВЧ-аппликаторов осу-
ществляется моделирование и оптимизация 
электродинамических и тепловых процессов, 
происходящих в СВЧ-камерах. Такие расчёты 
помогают осуществлять проектирование камер 
для СВЧ-обработки диэлектриков, например, 
для тепловой или нетепловой модификации ма-
териалов [10]. При проектировании данного 
оборудования важно учитывать тип СВЧ-ка-
меры и ее габариты [11].  
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Рис. 5. Резонаторная камера для сушки скатанных пожарных рукавов:  
1 – пожарный рукав; 2 – резонаторная камера; 3 – полугайки;  

4 – отверстия; 5 – дверца; 6 – СВЧ-генератор 
 
 

Следует отметить, что методы рас-
чета СВЧ-камер могут быть различными, так, 
например, при расчете пирамидальной ка-
меры с линейным раскрытием рупора приме-
няется самосогласованная математическая 
модель с учётом поглощающей диэлектриче-
ской вставки [10].  

Таким образом, по проделанной работе 
можно сделать следующие выводы: 

– показано, что использование волно-
вых способов нагрева при сушке пожарных ру-
кавов позволит существенно снизить затраты 

времени и сил на обслуживание данного обору-
дования; 

– предложенные схемы СВЧ-сушилок 
камерного типа позволят проводить мероприя-
тия, связанные с сушкой пожарных рукавов в 
помещениях, имеющих малую площадь; 

– в силу высокого коэффициента полез-
ного действия ВЧ/СВЧ-оборудования по преоб-
разованию электрической энергии в тепловую 
предложенный метод положительно скажется 
на снижении экономических затрат, связанных 
с обслуживанием пожарных рукавов. 
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МЕТОДИКА ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ХРАНЕНИИ 
НЕФТЕПРОДУКТОВ В ПОЛИМЕРНЫХ ЭЛАСТИЧНЫХ РЕЗЕРВУАРАХ  

НА ОСНОВЕ РАСЧЁТА ВРЕМЕНИ ВОСПЛАМЕНЕНИЯ ОБОЛОЧКИ  
И ОБОСНОВАНИЯ ПРОТИВОПОЖАРНЫХ РАЗРЫВОВ 

 

Г. Х. САМИГУЛЛИН, А. Е. ЗАХАРОВ  
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Российская Федерация, г. Санкт-Петербург  
Е-mail: samigullin.gh@yandex.ru, frzakhsach@mail.ru 

 

В статье рассмотрена проблема обеспечения пожарной безопасности при хранении нефтепро-
дуктов в полимерных эластичных резервуарах. Показано, что при групповом размещении ПЭР пожар 
пролива одного резервуара может привести к тепловому воздействию на соседние резервуары, 
нагреву их оболочек и последующему распространению пожара. 

Предложена методика обеспечения пожарной безопасности при хранении нефтепродуктов в 
ПЭР, основанная на расчёте времени воспламенения оболочки при тепловом воздействии пожара про-
лива и обосновании противопожарных разрывов между резервуарами. Методика учитывает параметры 
пожара пролива, расстояние до соседнего резервуара, теплофизические характеристики оболочки и 
возможность применения эластомерного защитного слоя, модифицированного астраленами. 

В качестве экспериментальной базы использованы результаты термогравиметрических, меха-
нических и огневых испытаний исходного и модифицированного материалов. Установлено, что приме-
нение защитного слоя на основе эластомера с содержанием 10 % масс. астраленов повышает устой-
чивость материала к тепловому воздействию и увеличивает время до воспламенения оболочки. Раз-
работанный алгоритм позволяет определять время достижения температуры воспламенения и мини-
мальное безопасное расстояние между резервуарами. Предложенная методика может быть использо-
вана при проектировании объектов хранения нефтепродуктов в ПЭР и обосновании мероприятий по 
предотвращению эскалации пожара. 

 

Ключевые слова: полимерный эластичный резервуар; ПЭР; нефтепродукты; пожар пролива; 
тепловой поток; прогрев оболочки; время воспламенения; противопожарные разрывы; эскалация по-
жара; защитное покрытие; астралены. 

 

METHODOLOGY FOR ENSURING FIRE SAFETY DURING PETROLEUM  
PRODUCT STORAGE IN POLYMERIC ELASTIC RESERVOIRS  

BASED ON CALCULATING SHELL IGNITION TIME  
AND JUSTIFYING FIRE SEPARATION DISTANCES 

 

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

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

 

The article addresses the problem of ensuring fire safety during the storage of petroleum products in 
polymeric elastic reservoirs (PERs). It is shown that, when PERs are arranged in groups, a pool fire resulting 
from the failure of one reservoir may cause thermal exposure to adjacent reservoirs, heating of their shells, 
and subsequent fire spread. 

A fire safety methodology for petroleum product storage in PERs is proposed. The methodology is 
based on calculating the shell ignition time under thermal exposure from a pool fire and substantiating fire 
separation distances between reservoirs. The method takes into account pool fire parameters, the distance to 
an adjacent reservoir, the thermophysical properties of the shell, and the possibility of using an elastomeric 
protective layer modified with astralenes. 

The experimental basis of the study includes the results of thermogravimetric, mechanical, and fire 
tests of both unmodified and modified materials. It was found that the application of an elastomeric protective 
layer containing 10 wt.% astralenes increases the material's resistance to thermal exposure and extends the 
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time to shell ignition. The developed calculation algorithm makes it possible to determine the time required to 
reach the shell ignition temperature and to establish the minimum safe distance between reservoirs. The pro-
posed methodology can be applied in the design of petroleum product storage facilities using PERs and in the 
justification of measures aimed at preventing fire escalation. 

 

Keywords: flexible polymer reservoir; PER; petroleum products; pool fire; heat flux; shell heating; 
ignition time; fire separation distances; fire escalation; protective coating; astralenes. 

 
 

Введение 
Полимерные эластичные резервуары 

применяются для хранения и транспортирования 
нефтепродуктов благодаря малой массе, мобиль-
ности, технологичности монтажа, меньшей себе-
стоимости изготовления и эксплуатации, а также 
устойчивости к воздействию коррозионно-актив-
ных сред. Такие резервуары могут использо-
ваться при создании мобильных резервуарных 
парков, временных складов и объектов оператив-
ного хранения моторных топлив [1]. 

Вместе с тем применение полимерных 
эластичных резервуаров (далее – ПЭР) сопро-
вождается рядом пожарно-технических ограни-
чений. В отличие от традиционных стальных ре-
зервуаров, оболочки ПЭР изготавливаются из 
полимерных материалов, которые при тепло-
вом воздействии пожара пролива способны 
нагреваться, терять прочность, воспламе-
няться и приводить к разгерметизации резерву-
ара [2, 3]. При групповом размещении ПЭР это 
создаёт опасность распространения пожара на 
соседние резервуары и последующего разви-
тия аварийной ситуации [3]. 

Наиболее опасным для рассматривае-
мых условий является сценарий пожара про-
лива [3], при котором после разгерметизации 
одного резервуара образуется горящий пролив 
нефтепродукта, создающий лучистое тепловое 
воздействие на соседние ПЭР. Если расстоя-
ние между резервуарами недостаточно, обо-
лочка соседнего резервуара может за расчёт-
ное время достигнуть температуры воспламе-
нения. В этом случае локальный пожар одного 
резервуара может перейти в сценарий с вовле-
чением соседних резервуаров, создавая воз-
можность эскалации пожара на территории 
нефтебазы. 

Существующие расчётные подходы 
позволяют определять параметры пожара про-
лива, оценивать тепловое излучение пламени и 
принимать решения по обеспечению пожарной 
безопасности объектов хранения нефтепродук-
тов [4, 5]. Однако применительно к ПЭР требу-
ется дополнительный учёт особенностей поли-
мерной оболочки: её теплофизических характе-
ристик, малой тепловой инерции, температуры 
воспламенения, изменения свойств при наг-
реве, а также возможности применения моди-
фицированного защитного слоя. 

В работе рассматривается сценарий по-
жара пролива при разгерметизации одного ПЭР 
и тепловом воздействии на соседний резер-
вуар. В качестве основного опасного фактора 
пожара учитывается лучистый тепловой поток. 

В связи с этим актуальной является раз-
работка методики, позволяющей связать пара-
метры пожара пролива, свойства оболочки ПЭР 
и время её воспламенения с обоснованием про-
тивопожарных разрывов между резервуарами. 
Такая методика должна обеспечивать выбор 
инженерных решений по предотвращению эска-
лации пожара, включая увеличение расстояния 
между резервуарами и применение защитных 
покрытий. 

Цель статьи – разработка методики 
обеспечения пожарной безопасности при хра-
нении нефтепродуктов в ПЭР, основанной на 
расчёте времени воспламенения оболочки при 
тепловом воздействии пожара пролива и обос-
новании противопожарных разрывов между ре-
зервуарами. 

Для достижения поставленной цели вы-
полнены: обоснование расчётного сценария по-
жара пролива, определение эксперименталь-
ных характеристик материалов, разработка ал-
горитма расчёта времени воспламенения обо-
лочки ПЭР и методики определения минималь-
ного безопасного расстояния между резервуа-
рами. 

Научная новизна работы заключается в 
разработке расчётной методики, связывающей 
параметры пожара пролива нефтепродукта, 
теплофизические характеристики оболочки 
ПЭР, наличие модифицированного эластомер-
ного покрытия и время достижения темпера-
туры воспламенения с определением мини-
мального безопасного расстояния между резер-
вуарами. 

 

Материалы  
и методы исследования 

Расчётный сценарий  
пожара пролива 

В качестве расчётного сценария рас-
сматривается неблагоприятная аварийная си-
туация, связанная с разгерметизацией одного 
полимерного эластичного резервуара, образо-
ванием пролива нефтепродукта и последую-
щим воспламенением пролива [3]. В расчёте 
принимается вариант развития аварии, при 
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котором пожар пролива формирует лучистое 
тепловое воздействие на соседний ПЭР и мо-
жет привести к прогреву его оболочки до темпе-
ратуры воспламенения. Такой сценарий принят 
как определяющий для оценки возможности во-
влечения соседнего ПЭР в пожар. 

Расчётная последовательность разви-
тия аварийной ситуации принимается следую-
щей: разгерметизация одного ПЭР – образова-
ние пролива нефтепродукта – воспламенение 
пролива – тепловое воздействие на соседний 

резервуар – прогрев полимерной оболочки – 
достижение температуры воспламенения обо-
лочки – возможное вовлечение соседнего ПЭР 
в пожар. В рамках настоящей статьи под эска-
лацией пожара понимается переход от локаль-
ного пожара пролива одного резервуара к сце-
нарию с вовлечением соседних резервуаров 
под действием теплового излучения [3]. 

Расчётная схема теплового воздей-
ствия пожара пролива на оболочку соседнего 
ПЭР представлена на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Расчётная схема теплового воздействия пожара пролива на оболочку соседнего ПЭР 
 
 

Для выбора наиболее неблагоприят-
ного варианта предварительно оценивалось 
тепловое воздействие пожара пролива бензина 
[3, 4]. В качестве расчётного сценария рассмат-
ривается пожар пролива нефтепродукта, при-
водящий к тепловому воздействию на оболочку 
соседнего ПЭР. Целью расчёта является опре-
деление времени достижения температуры 
воспламенения оболочки в зависимости от рас-
стояния между резервуарами и свойств защит-
ного покрытия. Поэтому пожар пролива бензина 
принят в качестве неблагоприятного расчётного 
сценария для дальнейшего определения тепло-
вого воздействия на оболочку соседнего ПЭР. 

В рамках рассматриваемого сценария 
основным опасным воздействием на соседний 
резервуар является лучистый тепловой поток 
от пламени пожара пролива [4, 5]. Его воздей-
ствие приводит к повышению температуры 
наружной поверхности оболочки ПЭР, последу-
ющему прогреву материала и возможному до-
стижению температуры воспламенения. При 
этом опасность определяется не только вели-
чиной теплового потока, но и временем его 

действия, теплофизическими свойствами обо-
лочки, наличием защитного покрытия и рассто-
янием между резервуарами. 

Критерием безопасности принимается 
условие, при котором за расчётное время теп-
лового воздействия оболочка соседнего ПЭР не 
достигает температуры воспламенения. Если 
данное условие выполняется, расстояние 
между резервуарами рассматривается как до-
статочное для предотвращения вовлечения в 
пожар соседнего ПЭР. Если температура вос-
пламенения достигается, возникает возмож-
ность эскалации пожара, что требует увеличе-
ния противопожарного разрыва, применения 
модифицированного защитного покрытия либо 
совместного использования указанных мер. 

Таким образом, расчётный сценарий по-
жара пролива является исходной основой для 
последующего построения методики. Он позво-
ляет перейти от общей оценки пожарной опас-
ности ПЭР к количественному определению 
теплового потока, времени воспламенения обо-
лочки и минимального безопасного расстояния 
между резервуарами. 
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Экспериментальные характеристики  
материалов, используемые в расчёте 

В качестве исходных данных для рас-
чётной методики использованы эксперимен-
тально определённые характеристики матери-
ала оболочки ПЭР и модифицированного эла-
стомерного защитного слоя. Указанные харак-
теристики необходимы для расчёта прогрева 
оболочки, определения времени достижения 
температуры воспламенения и обоснования 
минимального безопасного расстояния между 
резервуарами. 

В качестве исходного варианта рас-
сматривалась оболочка ПЭР на основе термо-
пластичного полиуретана (ТПУ) [2, 6]. В каче-
стве модифицированного варианта рассматри-
валась оболочка с защитным слоем на основе 
эластомера TIP TOP Solution MTR-NF REMA 
(далее эластомер REMA), модифицированного 
астраленами [9–11]. Модифицированный слой 
использовался для оценки влияния защитного 
покрытия на процесс прогрева оболочки и на 
время достижения температуры воспламене-
ния. 

В расчёте учитывались термические, 
механические и пожарно-технические характе-
ристики материалов: температура начала тер-
мического разложения, остаточная масса после 
нагрева, предел прочности, модуль Юнга, 
время до воспламенения и температуру в мо-
мент воспламенения или окончания испытания. 

Наиболее выраженный эффект в иссле-
дованном диапазоне концентраций получен при 
содержании астраленов 10 % масс. [9, 10]. При 
данной концентрации остаточная масса мате-
риала при 800 °C увеличилась с 3,3 до 29,7 %, 
предел прочности возрос в 2,8 раза, а модуль 
Юнга – в 3,2 раза [9]. Указанный состав принят 
в качестве модифицированного варианта для 
дальнейших расчётов.  

Экспериментальные характеристики 
модифицированного эластомера REMA были 
получены в ходе проведённых термогравимет-
рических, механических и огневых испытаний 
[9-11]. Сводные экспериментальные характери-
стики исходной оболочки и модифицированного 
эластомерного слоя, используемые в расчёт-
ной методике, представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Экспериментальные характеристики материалов, 

используемые в расчётной методике 
 

Показатель 
Исходная  

оболочка ПЭР  
на основе ТПУ 

Модельный эластомер 
REMA + 10 % масс.  

астраленов 

Температура начала активной термодеструкции, °C 285,7 336 

Температура максимальной скорости потери массы, °C 293,8 / 411,0 400 

Время до воспламенения при огневом воздействии, с 210 не менее 420 

Температура в момент воспламенения / окончания  
испытания, °C 

240 более 285 

 
Огневые испытания подтвердили разли-

чие поведения исходного и модифицированного 
вариантов при тепловом воздействии. Исходный 
образец ТПУ воспламенился через 210 с при 
температуре около 240 °C. Образец с покры-
тием на основе эластомера REMA, содержа-
щего 10 % масс. астраленов, в пределах экспе-
римента не воспламенился: испытание было 
остановлено на 420-й секунде при температуре 
более 285°C [11]. 

Полученные характеристики использу-
ются в расчётной методике для задания тепло-
физических параметров оболочки и защитного 
слоя, определения критических условий вос-

пламенения и сопоставления исходного и моди-
фицированного вариантов ПЭР. 

 
Алгоритм расчёта 

времени воспламенения оболочки 
Для определения условий возможного 

вовлечения соседнего ПЭР в пожар разработан 
расчётный алгоритм оценки времени достиже-
ния температуры воспламенения полимерной 
оболочки при тепловом воздействии пожара 
пролива [12]. Алгоритм позволяет рассматри-
вать два варианта: исходную оболочку ПЭР без 
дополнительной защиты и оболочку с модифи-
цированным эластомерным защитным покры-
тием. 



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

2(59) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

71 
 

 
Рис. 2. Расчётный алгоритм определения времени воспламенения оболочки ПЭР  

при тепловом воздействии пожара пролива 
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Структура расчётного алгоритма пред-
ставлена на рис. 2. Алгоритм включает пошаго-
вый расчёт по расстоянию Li и пошаговый рас-
чёт по времени τn. Для каждого значения рас-
стояния рассчитывается плотность теплового 
потока q(Li), после чего выполняется расчёт 
температуры оболочки до достижения темпера-
туры воспламенения либо до окончания расчёт-
ного времени τрасч. 

На рис. 2 в блоках А1–А2 задаются ис-
ходные данные: вид топлива, площадь пролива 
Fпр, диапазон расстояний Lmin–Lmax, шаг по рас-
стоянию ΔL, расчётная продолжительность теп-
лового воздействия τрасч, шаг по времени Δτ, 
начальная температура T0, температура вос-
пламенения Tвосп  и свойства оболочки ПЭР. В 
блоках А3–А5 выбирается расчётный вариант: 
без защитного покрытия или с учётом модифи-
цированного защитного слоя. В блоках А6–А17 
реализуется расчёт для заданного диапазона 
расстояний и формируется зависимость 
τвосп=f(Li). Тепловое сопротивление защитного 
покрытия определяется по выражению: 

 

𝑅покр =
δпокр

λпокр
, (1) 

 
где Rпокр  – тепловое сопротивление покрытия, 
м2·К/Вт; δпокр – толщина покрытия, м; λпокр – ко-
эффициент теплопроводности покрытия, 
Вт/(м·К).  

На следующем этапе рассчитывается 
плотность лучистого теплового потока от по-
жара пролива, воздействующего на оболочку 
соседнего резервуара [4, 5, 12]:  

 

𝑞(𝐿𝑖) = 𝐸𝑓 ⋅ 𝜓(𝐿𝑖) ⋅ 𝜑, (2) 

 
где q(Li) – плотность лучистого теплового по-
тока на расстоянии Li, кВт/м2; Ef – среднепо-
верхностная интенсивность теплового излуче-
ния пламени, кВт/м²; ψ(Li) – угловой коэффици-
ент облучённости оболочки ПЭР; φ – коэффи-
циент пропускания атмосферы [4, 5, 12].  

Для учёта различий между исходной 
оболочкой и модифицированным защитным по-
крытием в расчёт вводится эффективная сте-
пень черноты облучаемой поверхности. В ис-
ходном варианте она принимается для поверх-
ности полимерной оболочки, в модифицирован-
ном варианте – для наружной поверхности за-
щитного покрытия. 

На последнем этапе определяется про-
грев оболочки во времени [12]. Для этого ис-
пользуется нестационарный тепловой баланс, 
учитывающий поступающий тепловой поток, 
теплоотдачу от наружной поверхности в окру-
жающую среду и теплоотвод внутрь резервуара 
к нефтепродукту. Для инженерной оценки 

прогрева оболочки используется сосредоточен-
ная тепловая модель [12], в которой темпера-
тура рассматриваемого участка оболочки при-
нимается усреднённой по толщине. Такое допу-
щение позволяет связать поступающий тепло-
вой поток, теплоёмкость материала, толщину 
оболочки и теплоотвод к окружающей среде и 
нефтепродукту: 
 

𝑐 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝛿 ⋅
𝑑𝑇

𝑑𝜏
= 

= 𝑞воспр(𝐿𝑖) − (𝛼к +
𝜆𝑓

𝛿𝑓
) ⋅ (𝑇 − 𝑇0), 

(3) 

 
где c — теплоёмкость материала оболочки, 
Дж/(кг·К); ρ — плотность материала оболочки, 
кг/м³; δ — толщина оболочки, м; T — темпера-
тура оболочки, °C; τ — время теплового воздей-
ствия, с; qвоспр(Li) — тепловой поток, восприни-
маемый оболочкой на расстоянии Li, Вт/м²;  
αk — коэффициент теплоотдачи от наружной 
поверхности в окружающую среду, Вт/(м²·К);  
λf — коэффициент теплопроводности нефте-
продукта, Вт/(м·К); δf — высота заполнения ре-
зервуара нефтепродуктом, м; T0 — темпера-
тура окружающей среды, °C. 

Для численной реализации расчёта 
уравнение записывается в пошаговой форме: 

 

𝑇𝑛+1 = 𝑇𝑛 +
𝛥𝜏

𝑐 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝛿
⋅ 

⋅ [𝑞воспр(𝐿𝑖) − (𝛼к +
𝜆𝑓

𝛿𝑓
) ⋅ (𝑇𝑛 − 𝑇0)], 

(4) 

 
где Tn — температура оболочки на текущем 
временном шаге, °C; Tn+1 — температура обо-
лочки на следующем временном шаге, °C;  
Δτ — шаг расчёта по времени, с. 

На пятом этапе для каждого расчётного 
расстояния выполняется проверка условия до-
стижения температуры воспламенения обо-
лочки. Если температура оболочки достигает 
или превышает температуру воспламенения, 
фиксируется соответствующее время: 

 

𝜏восп(𝐿𝑖) = 𝑚𝑖𝑛{𝜏𝑛: 𝑇(𝜏𝑛 , 𝐿𝑖) ≥ 𝑇восп}, (5) 

 
где τвосп(Li) — время достижения температуры 
воспламенения оболочки на расстоянии Li, с; 
Tвосп — температура воспламенения материала 
оболочки, °C.  



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

2(59) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

73 
 

Если за расчётную продолжительность 
теплового воздействия температура оболочки 
не достигает температуры воспламенения, при-
нимается условие: 

 

𝜏восп(𝐿𝑖) > 𝜏расч (6) 

 

где τрасч – расчётная продолжительность тепло-

вого воздействия, с.  
Таким образом, результатом работы ал-

горитма является зависимость времени дости-
жения температуры воспламенения оболочки 
от расстояния до очага пожара пролива. Эта за-
висимость используется далее для оценки до-
статочности фактического расстояния между 

резервуарами и последующего обоснования 
противопожарных разрывов. 

 
Методика обоснования  

противопожарных разрывов 
Разработанный алгоритм расчёта вре-

мени воспламенения оболочки ПЭР использу-
ется как расчётная основа методики обоснова-
ния противопожарных разрывов между резер-
вуарами [12]. Методика предназначена для 
оценки достаточности фактического расстояния 
между ПЭР при пожаре пролива и выбора ин-
женерных мер, направленных на предотвраще-
ние вовлечения соседних резервуаров в пожар. 
Общая схема методики обоснования противо-
пожарных разрывов и выбора мер защиты 
представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Методика обоснования противопожарных разрывов и выбора мер защиты  
при хранении моторных топлив в ПЭР [12] 

 
 
На рис. 3 блок 1 задаёт расчётный сце-

нарий пожара пролива. В блоке 2 определяется 
тепловой поток на оболочку соседнего ПЭР. В 
блоке 3 проверяется выполнение условия Lфакт 
≥Lбез. Если условие выполняется, методика за-
вершается выводом о достаточности расстоя-
ния между резервуарами. Если условие не вы-
полняется, в блоке 4 проводится оценка вре-
мени достижения температуры воспламенения 

оболочки соседнего ПЭР τвосп (Lфакт) с учётом 

q(L), T0 и τрасч.  

В блоке 5 проверяется достижение тем-
пературы воспламенения за расчётное время. 
При положительном результате в блоке 6 при-
нимается решение об увеличении расстояния 
между ПЭР и/или применении модифицирован-
ного защитного покрытия, после чего расчёт по-
вторяется. 
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На первом этапе задаётся расчётный 
сценарий аварии: разгерметизация одного 
ПЭР, образование пролива нефтепродукта, 
воспламенение пролива и тепловое воздей-
ствие на соседний резервуар. В качестве основ-
ного опасного фактора рассматривается лучи-
стый тепловой поток от пламени пожара про-
лива. 

На втором этапе задаются исходные 
данные для расчёта: вид нефтепродукта, пло-
щадь пролива, расстояние между резервуа-
рами, температура окружающей среды, продол-
жительность теплового воздействия, свойства 
материала оболочки, температура воспламене-
ния, а также наличие или отсутствие модифи-
цированного защитного покрытия. Для вари-
анта с защитным покрытием дополнительно 
учитываются его толщина, коэффициент тепло-
проводности и эффективная степень черноты 
наружной поверхности. 

На третьем этапе для каждого рассмат-
риваемого расстояния определяется плотность 
теплового потока, воздействующего на обо-
лочку соседнего ПЭР. Далее рассчитывается 
изменение температуры оболочки во времени и 
определяется момент достижения темпера-
туры воспламенения. В результате для каждого 
расстояния Li формируется значение времени 

воспламенения τвосп(Li). 

Критерием достаточности расстояния 
принимается условие, при котором время до-
стижения температуры воспламенения обо-
лочки превышает расчётную продолжитель-
ность теплового воздействия: 

 

𝜏восп(𝐿факт) > 𝜏расч (7) 

 

где τвосп(Lфакт) – время достижения темпера-

туры воспламенения оболочки при фактиче-
ском расстоянии между резервуарами, с;  
Lфакт – фактическое расстояние между очагом 
пожара пролива и соседним ПЭР, м;  

τрасч – расчётная продолжительность теплового 

воздействия, с. 
Если данное условие выполняется, 

фактическое расстояние между резервуарами 
считается достаточным для предотвращения 
вовлечения соседнего ПЭР в пожар. Если усло-
вие не выполняется, то существует риск дости-
жения оболочкой температуры воспламенения 
в пределах расчётного времени воздействия, 
что указывает на возможность эскалации по-
жара. 

Минимальное безопасное расстояние 
определяется как наименьшее из рассматрива-
емых расстояний [12], при котором температура 
оболочки не достигает температуры воспламе-
нения за расчётное время теплового воздей-
ствия: 

 

𝐿без = 𝑚𝑖𝑛{𝐿𝑖: 𝜏восп(𝐿𝑖) > 𝜏расч}, (8) 

 
где Lбез – минимальное безопасное расстояние 
между резервуарами, м; Li – рассматриваемое 
расстояние между очагом пожара пролива и со-

седним ПЭР, м; τвосп(Li) – время достижения 

температуры воспламенения оболочки при рас-
стоянии Li, с. 

Проверка фактического размещения ре-
зервуаров выполняется по условию: 

 

𝐿факт ≥ 𝐿без (9) 

 
Если Lфакт≥Lбез, размещение резервуа-

ров принимается допустимым по условию 
предотвращения воспламенения оболочки со-
седнего ПЭР. Если Lфакт<Lбез, расстояние 
между резервуарами считается недостаточ-
ным, и требуется принятие дополнительных 
мер пожарной безопасности. 

В качестве таких мер методика преду-
сматривает два основных варианта. Первый ва-
риант – увеличение противопожарного разрыва 
между резервуарами до значения, при котором 
выполняется условие безопасности. Второй ва-
риант – применение модифицированного за-
щитного покрытия, повышающего устойчивость 
оболочки к тепловому воздействию и увеличи-
вающего время до достижения температуры 
воспламенения. В практических условиях воз-
можно совместное применение указанных мер: 
корректировка расстояния между ПЭР и ис-
пользование защитного покрытия на основе 
эластомерного материала, модифицирован-
ного астраленами. 

Расчёт выполняется отдельно для ис-
ходной оболочки и для оболочки с модифици-
рованным защитным слоем. Сопоставление 
двух вариантов позволяет определить, как из-
менение пожарно-технических и теплофизиче-
ских характеристик материала влияет на время 
воспламенения и требуемую величину противо-
пожарного разрыва. За счёт этого методика поз-
воляет перейти от лабораторно установленных 
характеристик материала к инженерному реше-
нию по безопасному размещению резервуаров. 

Таким образом, методика обоснования 
противопожарных разрывов между ПЭР осно-
вана на последовательной связи: пожар про-
лива – тепловой поток – прогрев оболочки – 
время воспламенения – безопасное расстояние 
– выбор меры защиты. Такой подход позволяет 
оценивать условия предотвращения эскалации 
пожара при групповом размещении ПЭР и ис-
пользовать расчётные результаты при проекти-
ровании объектов хранения нефтепродуктов. 
Для демонстрации работоспособности предло-
женной методики выполнен расчёт времени 



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

2(59) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

75 
 

воспламенения оболочки ПЭР для сценария по-
жара пролива бензина площадью 1000 м² при 
температуре окружающей среды 20 °С [3, 4, 12]. 
Расчёт выполнен в диапазоне расстояний от 5 
до 50 м с шагом 5 м для исходного и модифици-
рованного вариантов оболочки. 

 
Результаты и обсуждение. 

Сравнение исходного  
и модифицированного варианта 

Сравнение исходного и модифициро-
ванного варианта выполнялось для оценки 

влияния защитного эластомерного слоя, моди-
фицированного астраленами, на устойчивость 
оболочки ПЭР к тепловому воздействию по-
жара пролива. В качестве исходного варианта 
рассматривалась оболочка ПЭР на основе ТПУ 
без дополнительной защиты. В качестве моди-
фицированного варианта рассматривалась 
оболочка с нанесённым защитным слоем на ос-
нове эластомера REMA, содержащего 10 % 
масс. астраленов. 

 
Таблица 2. Результаты расчёта времени воспламенения оболочки ПЭР 

при различных расстояниях от границы пожара пролива 
 

L 
Расстояние до границы  

пожара пролива, м. 

q 
Тепловой поток, 

кВт/м2 

τвосп  

(без защиты), 
Исходный, с. 

τвосп 

(с защитой),  
Модифицированный, с. 

5,0 96,8 8,0 14,0 

10,0 75,9 10,0 18,0 

15,0 61,5 13,0 22,0 

20,0 50,7 16,0 27,0 

25,0 42,3 19,0 33,0 

30,0 35,7 22,0 40,0 

35,0 30,3 27,0 48,0 

40,0 26,0 31,0 57,0 

45,0 22,5 37,0 68,0 

50,0 19,6 43,0 80,0 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость времени воспламенения оболочки ПЭР от расстояния  
до границы пожара пролива: линия 1 – исходная оболочка,  

линия 2 – оболочка с модифицированным защитным покрытием 
 
 
Полученные расчётные данные позво-

ляют оценить влияние расстояния между ре-
зервуарами и применения модифицированного 
защитного покрытия на время достижения тем-
пературы воспламенения оболочки ПЭР. 

Расчёт выполнен для сценария пожара пролива 
бензина площадью 1000 м² при температуре 
окружающей среды 20 °С. Диапазон расстояний 
от границы пролива до соседнего резервуара 
составил от 5 до 50 м с шагом 5 м. 
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Результаты расчёта представлены в 
табл. 2 и на рис. 4. Установлено, что с увеличе-
нием расстояния от очага пожара плотность па-
дающего теплового потока закономерно снижа-
ется с 96,8 до 19,6 кВт/м². Одновременно 
наблюдается увеличение времени достижения 
температуры воспламенения оболочки как для 
исходного варианта, так и для варианта с за-
щитным покрытием. 

Для исходной оболочки время воспла-
менения увеличивается с 8 до 43 с при измене-
нии расстояния от 5 до 50 м. Для модифициро-
ванного варианта аналогичный показатель воз-
растает с 14 до 80 с. Таким образом, примене-
ние защитного покрытия обеспечивает увели-
чение времени воспламенения в 1,75-1,9 раза 
во всём рассматриваемом диапазоне расстоя-
ний. 

Анализ полученных зависимостей пока-
зывает, что по мере увеличения расстояния 
между резервуарами абсолютный выигрыш по 
времени воспламенения возрастает. Если на 
расстоянии 5 м дополнительный резерв вре-
мени составляет 6 с, то на расстоянии 50 м он 
достигает 37 с. Это связано со снижением плот-
ности теплового потока и более выраженным 
влиянием теплоизоляционных свойств защит-
ного слоя на процесс прогрева оболочки. 

Представленные зависимости могут ис-
пользоваться для определения минимального 
безопасного расстояния между резервуарами 

по условию τвосп(Li)>τрасч. При заданной продол-

жительности теплового воздействия значение 
Lбез определяется как минимальное расстоя-
ние, при котором температура оболочки не до-
стигает температуры воспламенения в течение 
расчётного времени. 

При τрасч=60 с для исходной оболочки 

минимальное безопасное расстояние в рас-
смотренном диапазоне 5–50 м не достигается, 
поскольку даже при L=50 м время воспламене-

ния составляет τвосп=43 с, что меньше расчёт-

ной продолжительности теплового воздей-
ствия. Для модифицированного варианта усло-

вие τвосп>τрасч выполняется при расстоянии не 

менее 45 м: при L=40 м τвосп=57 с, а при L=45 м 
τвосп=68 с. Следовательно, для заданных исход-
ных условий минимальное безопасное расстоя-
ние для оболочки с модифицированным защит-
ным покрытием составляет Lбез=45 м. 

Для исходного варианта требуется либо 
увеличение расстояния более 50 м, либо при-
менение дополнительных мер защиты, по-
скольку в заданном диапазоне расстояний 
условие безопасности не выполняется. 

Полученные результаты подтверждают 
возможность использования расчётной зависи-
мости τвосп=f(L), получаемой в соответствии с 
алгоритмом, представленным на рис. 2 [12], для 

обоснования минимально допустимых расстоя-
ний между резервуарами. При заданной про-
должительности теплового воздействия можно 
определить расстояние, при котором темпера-
тура оболочки не достигает температуры вос-
пламенения, либо оценить необходимость при-
менения модифицированного защитного по-
крытия для предотвращения эскалации пожара. 

При одинаковом тепловом воздействии 
от пожара пролива исходная оболочка быстрее 
достигает критического состояния, тогда как за-
щитный слой замедляет прогрев основной по-
лимерной оболочки. Это связано с дополни-
тельным тепловым сопротивлением покрытия, 
изменением излучательных свойств поверхно-
сти и образованием углеродистого остатка, вы-
полняющего барьерную функцию [7–10]. 

Использование указанных зависимо-
стей в рамках методики, представленной на 
рис. 3, позволяет определять безопасные рас-
стояния между резервуарами и оценивать эф-
фективность применения защитного покрытия 
на стадии проектирования.  

Таким образом, сопоставление исход-
ного и модифицированного варианта показы-
вает, что применение защитного слоя с астра-
ленами повышает устойчивость оболочки ПЭР 
к тепловому воздействию пожара пролива [9–
11], увеличивает время до воспламенения обо-
лочки и создаёт расчётное основание для обос-
нования безопасных расстояний между резер-
вуарами. 

 
Заключение 

В результате исследования разрабо-
тана методика обеспечения пожарной безопас-
ности при хранении нефтепродуктов в полимер-
ных эластичных резервуарах, основанная на 
последовательной оценке теплового воздей-
ствия пожара пролива, прогрева оболочки, вре-
мени достижения температуры воспламенения 
и минимального безопасного расстояния между 
резервуарами. В качестве критерия безопасно-
сти принято условие, при котором время дости-
жения температуры воспламенения оболочки 
соседнего ПЭР превышает расчётную продол-
жительность теплового воздействия. 

Показано, что определяющим фактором 
возможной эскалации пожара при групповом 
размещении ПЭР является лучистый тепловой 
поток от пожара пролива, вызывающий прогрев 
полимерной оболочки соседнего резервуара. 
Использование расчётной зависимости  
τвосп = f(L) позволяет оценивать достаточность 
фактического расстояния между резервуарами 
и определять необходимость дополнительных 
мер защиты. 

Установлено, что применение эласто-
мерного защитного слоя REMA, модифи-
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цированного 10 % масс. астраленов, повышает 
устойчивость оболочки ПЭР к тепловому воз-
действию и увеличивает время до воспламене-
ния по сравнению с исходным материалом [9–
11]. Полученные экспериментальные характе-
ристики использованы в расчётном алгоритме, 
позволяющем перейти от лабораторных дан-
ных к инженерному обоснованию противопо-
жарных разрывов. Так, при τрасч=60 с для рас-
смотренных исходных условий минимальное 
безопасное расстояние для оболочки с моди-
фицированным защитным покрытием сос-

тавило Lбез=45 м, тогда как для исходной обо-
лочки в диапазоне 5–50 м условие безопасно-
сти не выполняется. 

Полученные результаты могут исполь-
зоваться при проектировании объектов хране-
ния нефтепродуктов, выборе компоновки ре-
зервуарного парка и обосновании применения 
модифицированных защитных покрытий в каче-
стве технического решения по предотвраще-
нию эскалации пожара при групповом размеще-
нии ПЭР. 

 
 

Список литературы 
 

1. Барышев И. Г. Полимерные эластич-
ные резервуары – опыт применения // Экспози-
ция Нефть Газ. 2013. № 7 (32). С. 86–89. 

2. Нестеров С. В., Бакирова И. Н., Са-
муилов Я. Д. Термическая и термоокислитель-
ная деструкция полиуретанов: механизмы про-
текания, факторы влияния и основные методы 
повышения термической стабильности. Обзор 
по материалам отечественных и зарубежных 
публикаций // Вестник Казанского технологиче-
ского университета. 2011. № 14. С. 10–23. 

3. Самигуллин Г. Х., Захаров А. Е. 
Оценка возможности эскалации пожара при 
хранении моторных топлив в полимерных эла-
стичных резервуарах // Вестник Санкт-Петер-
бургского университета ГПС МЧС России. 2024. 
№ 1. С. 1–12. 

4. Wang W., Tao G., Zhang L. Compara-
tive and analysis study of pool fire radiant heat 
models under different view factor calculations. 
Emergency Management Science and Technol-
ogy, 2024, vol. 4, article e003. DOI: 10.48130/ 
emst-0024-0005. 

5. Modest M. F. Radiative Heat Transfer.  
3rd ed. Oxford: Academic Press, 2013. 904 p. 

6. Ширяев Е. В., Шабунин С. А., Швыр-
ков С. А. Оценка пожарной опасности эластич-
ных резервуаров на основе термогравиметри-
ческого анализа // Пожаровзрывобезопасность. 
2024. Т. 33, № 3. С. 37–46. 

7. Flame retarding performance of elasto-
meric nanocomposites: A review / 
P. S. Khobragade, D. P. Hansora, J. B. Naik 
[et al.]. Polymer Degradation and Stability, 2016, 
vol. 130, pp. 194–244. DOI: 10.1016/j.polymde 
gradstab.2016.06.001. 

8. Nanocarbon-Based Flame Retardant 
Polymer Nanocomposites / Y. Yang, J. L. Díaz Pa-
lencia, N. Wang [et al.]. Molecules, 2021, vol. 26, 
issue 15, article 4670. DOI: 10.3390/molecules 
26154670. 

9. Самигуллин Г. Х., Захаров А. Е. Сни-
жение пожарной опасности при хранении 

нефтепродуктов в полимерных эластичных ре-
зервуарах, модифицированных наноуглерод-
ными компонентами // Проблемы управления 
рисками в техносфере. 2023. № 2 (66). С. 148–
158. 

10. Захаров А. Е. Термогравиметриче-
ский анализ наномодифицированного матери-
ала для внешнего огнезащитного слоя оболо-
чек полимерных эластичных резервуаров // Со-
временные проблемы гражданской защиты. 
2025. № 4 (57). С. 19–28. 

11. Самигуллин Г. Х., Захаров А. Е., Гон-
чаров Г. И. Повышение термостойкости внеш-
него слоя полимерных эластичных резервуаров 
путём нанесения модифицированных наноугле-
родных компонентов // Актуальные проблемы 
пожарной безопасности: материалы XXXVI 
Международной научно-практической конфе-
ренции, посвященной 375-й годовщине образо-
вания пожарной охраны России. М.: ФГБУ ВНИ-
ИПО МЧС России, 2024. С. 511–516. 

12. Захаров А. Е. Алгоритм расчёта кри-
тического времени прогрева оболочки полимер-
ного эластичного резервуара при пожаре про-
лива с учётом огнезащиты // Естественные 
науки и пожаробезопасность: проблемы и пер-
спективы исследований: сборник материалов 
III Всероссийской научно-практической конфе-
ренции, посвященной 60-летию Ивановской по-
жарно-спасательной академии ГПС МЧС Рос-
сии. Иваново: Ивановская пожарно-спасатель-
ная академия ГПС МЧС России, 2026. С. 514–
519. 

 
References 

 
1. Baryshev I. G. Polimernye elastichnye 

rezervuary – opyt primeneniya [Polymeric elastic 
reservoirs: application experience]. Ekspozitsiya 
Neft Gaz, 2013, no. 7(32), pp. 86-89. 

2. Nesterov S. V., Bakirova I. N., Samu-
ilov Ya. D. Termicheskaya i termookislitelnaya 
destruktsiya poliuretanov: mekhanizmy 
protekaniya, faktory vliyaniya i osnovnye metody 
povysheniya termicheskoy stabilnosti. Obzor po 



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

2(59) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

78 
 

materialam otechestvennykh i zarubezhnykh pub-
likatsiy [Thermal and thermo-oxidative degradation 
of polyurethanes: mechanisms, influencing factors 
and main methods for improving thermal stability. 
A review of Russian and foreign publications]. 
Vestnik Kazanskogo tekhnologicheskogo universi-
teta, 2011, issue 14, pp. 10–23. 

3. Samigullin G. Kh., Zakharov A. E. 
Otsenka vozmozhnosti eskalatsii pozhara pri 
khranenii motornykh topliv v polimernykh elastich-
nykh rezervuarakh [Assessment of the possibility of 
fire escalation during motor fuel storage in poly-
meric elastic reservoirs]. Vestnik Sankt-Peterburg-
skogo universiteta GPS MChS Rossii, 2024, is-
sue 1, pp. 1–12. DOI: 10.61260/2218-13X-2024-1-
1-12. 

4. Wang W., Tao G., Zhang L. Compara-
tive and analysis study of pool fire radiant heat 
models under different view factor calculations. 
Emergency Management Science and Technol-
ogy, 2024, vol. 4, article e003. DOI: 10.48130/ 
emst-0024-0005. 

5. Modest M. F. Radiative Heat Transfer.  
3rd ed. Oxford: Academic Press, 2013. 904 p. 

6. Shiryaev E. V., Shabunin S. A., 
Shvyrkov S. A. Otsenka pozharnoy opasnosti elas-
tichnykh rezervuarov na osnove termogravi-
metricheskogo analiza [Assessment of fire hazard 
of elastic reservoirs based on thermogravimetric 
analysis]. Pozharovzryvobezopasnost, 2024, 
vol. 33, issue 3, pp. 37–46. 

7. Flame retarding performance of elasto-
meric nanocomposites: A review / 
P. S. Khobragade, D. P. Hansora, J. B. Naik [et al.]. 
Polymer Degradation and Stability, 2016, vol. 130, 
pp. 194–244. DOI: 10.1016/j.polymdegradstab. 
2016.06.001. 

8. Nanocarbon-Based Flame Retardant 
Polymer Nanocomposites / Y. Yang, J. L. Díaz Pa-
lencia, N. Wang [et al.]. Molecules, 2021, vol. 26, 
issue 15, article 4670. DOI: 10.3390/molecules 
26154670. 

9. Samigullin G. Kh., Zakharov A. E. 
Snizhenie pozharnoy opasnosti pri khranenii 

nefteproduktov v polimernykh elastichnykh 
rezervuarakh, modifitsirovannykh nanouglerod-
nymi komponentami [Reduction of fire hazard dur-
ing petroleum product storage in polymeric elastic 
reservoirs modified with nanocarbon components]. 
Problemy upravleniya riskami v tekhnosfere, 2023, 
vol. 2 (66), pp. 148–158. 

10. Zakharov A. E. Termogravimetrich-
eskiy analiz nanomodifitsirovannogo materiala dlya 
vneshnego ognezashchitnogo sloya obolochek po-
limernykh elastichnykh rezervuarov [Thermogravi-
metric analysis of a nanomodified material for the 
external fire-protective layer of polymeric elastic 
reservoir shells]. Sovremennye problemy gra-
zhdanskoy zashchity, 2025, vol. 4 (57), pp. 19–28. 

11. Samigullin G. Kh., Zakharov A. E., 
Goncharov G. I. Povyshenie termostoykosti vnesh-
nego sloya polimernykh elastichnykh rezervuarov 
putem naneseniya modifitsirovannykh nanoug-
lerodnykh komponentov [Increasing the thermal re-
sistance of the external layer of polymeric elastic 
reservoirs by applying modified nanocarbon com-
ponents]. Aktualnye problemy pozharnoy bezopas-
nosti: materialy XXXVI Mezhdunarodnoy nauchno-
prakticheskoy konferentsii, posvyashchennoy 375-
y godovshchine obrazovaniya pozharnoy okhrany 
Rossii. Moscow: FGBU VNIIPO MChS Rossii, 
2024, pp. 511–516. 

12. Zakharov A. E. Algoritm rascheta 
kriticheskogo vremeni progreva obolochki po-
limernogo elastichnogo rezervuara pri pozhare 
proliva s uchetom ognezashchity [Algorithm for cal-
culating the critical heating time of a polymeric 
elastic reservoir shell under pool fire exposure with 
account for fire protection]. Estestvennye nauki i 
pozharobezopasnost: problemy i perspektivy issle-
dovaniy: sbornik materialov III Vserossiyskoy 
nauchno-prakticheskoy konferentsii, posvyash-
chennoy 60-letiyu Ivanovskoy pozharno-spa-
satelnoy akademii GPS MChS Rossii. Ivanovo: 
Ivanovskaya pozharno-spasatelnaya akademiya 
GPS MChS Rossii, 2026, pp. 514–519.

 
 
Самигуллин Гафур Халафович  
ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России»,  
Российская Федерация, г. Санкт-Петербург 
доктор технических наук, профессор, профессор кафедры физико-химических основ процессов  
горения и тушения 
Е-mail: samigullin.gh@yandex.ru 
Samigullin Gafur Khalafovich  
FSBEI HE «Saint Petersburg University of State Fire Service of EMERCOM of Russia»,  
Russian Federation, Saint Petersburg 
Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of the Department of Physical and Chemical Fundamentals 
of Combustion and Fire Suppression Processes 
Е-mail: samigullin.gh@yandex.ru 
 



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

2(59) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

79 
 

Захаров Александр Евгеньевич  
ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России»,  
Российская Федерация, г. Санкт-Петербург  
старший преподаватель кафедры пожарной безопасности технологических процессов и производств 
E-mail: frzakhsach@mail.ru  
Zakharov Aleksandr Evgenievich  
FSBEI HE «Saint Petersburg University of State Fire Service of EMERCOM of Russia»,  
Russian Federation, Saint Petersburg 
Senior Lecturer, Department of Fire Safety of Technological Processes and Productions 
E-mail: frzakhsach@mail.ru 
  



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

2(59) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

80 
 

УДК 614.841.3+711.4 
DOI 10.48612/ntp/za2b-77t1-3k44 
Саратов Д. Н.,  Бельшина Ю. Н., М аер О. М . Анализ актуальны х проблем обеспечен ия пожарной безопасности в ысотных зданий в  условия х роста мегаполисов  

Sar atov D. N.,  Belshi na Yu. N.,  Maer O. M. Current problems of ensuring  fire saf ety of  high-rise bu ildings in the conditions of  growth  of megapolities 

 

АНАЛИЗ АКТУАЛЬНЫХ ПРОБЛЕМ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОЖАРНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  
ВЫСОТНЫХ ЗДАНИЙ В УСЛОВИЯХ РОСТА МЕГАПОЛИСОВ 

 
Д. Н. САРАТОВ, Ю. Н. БЕЛЬШИНА, О. М. МАЕР  

Санкт-Петербургский университет государственной противопожарной службы  
МЧС России им. Героя Российской Федерации генерала армии Е. Н. Зиничева, 

Российская Федерация, г. Санкт-Петербург 
Е-mail: belshina112@mail.ru 

 
Активная урбанизация планеты Земля влечёт увеличение количества высотных зданий, их 

этажности и сложности конструкций. В свою очередь, эти факторы осложняют обеспечение пожарной 
безопасности и усложняют процесс тушения пожара в случае его возникновения. По мере активного 
строительства мегаполисов данная проблема становится все более острой, особенно в городах с вы-
сокой плотностью населения. В статье проведен анализ сферы обеспечения пожарной безопасности 
высотных зданий в условиях современной урбанизации, в результате которого вскрыт ряд проблемных 
вопросов. Проанализированы актуальные исследования в данной предметной области и выявлена за-
висимость взрывного роста количества высотных зданий (высотой более 200 метров), увеличение по-
жаров в них и общего количества населения больших городов. Резюмируется, что внешняя теплоизо-
ляция и противопожарная защита высотных зданий будут не только оказывать более серьёзное влия-
ние на безопасность жизни и имущества жителей высотных жилых домов, но и играть ключевую роль 
в будущем развитии и строительстве мегаполисов. Для улучшения внешней теплоизоляции и противо-
пожарной защиты крайне важно содействовать исследованиям и разработке негорючих и огнеупорных 
изоляционных материалов, а также их широкому применению. 
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The rapid urbanization of planet Earth is leading to an increase in the number of high-rise buildings, 

their height, and structural complexity. These factors, in turn, complicate fire safety and make fire suppression 
more difficult. With the rapid construction of megacities, this problem is becoming increasingly acute, especially 
in cities with high population density. This article analyzes the fire safety of high-rise buildings in the context 
of modern urbanization, revealing a number of problematic issues. Current research in this area is analyzed, 
revealing a correlation between the explosive growth in the number of high-rise buildings (over 200 meters 
tall), the increase in fires within them, and the overall population of large cities. It is concluded that external 
thermal insulation and fire protection of high-rise buildings will not only have a more significant impact on the 
safety of the lives and property of residents of high-rise residential buildings but will also play a key role in the 
future development and construction of megacities. To improve external thermal insulation and fire protection, 
it is crucial to promote the research and development of non-combustible and fireproof insulation materials 
and their widespread use. 
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Введение 
Тенденция перенаселения городов 

наиболее выражена в крупнейших мегаполисах 
мира – Нью-Йорк, Токио, Лондон (развитые 
страны), а также Шанхай, Гуанчжоу, Мумбаи, 
Дубай (развивающиеся страны). Именно в этих 
экономических центрах высокая плотность 
населения и дефицит земли стимулируют стро-
ительство зданий повышенной этажности. В 
настоящей статье анализируются страны, кото-
рые вносят наибольший вклад в мировой парк 
высотных зданий (>200 м) – Китай (лидер по аб-
солютному числу), США, ОАЭ и страны Юго-Во-
сточной Азии. Остальные государства исклю-
чены из анализа в силу пренебрежимо малого 
количества сверхвысоких зданий. 

Под урбанизацией в данной работе по-
нимается процесс концентрации населения и 
экономической активности в крупных городах, 
сопровождающийся ростом плотности за-
стройки, дефицитом свободных территорий и 
необходимостью вертикального расширения 

городского пространства. Согласно данным 
ООН, доля городского населения мира выросла 
с 30 % в 1950 году до 57 % в 2023 году, а к 
2050 году достигнет 68 %. Именно в ведущих 
экономических центрах развитых стран (Нью-
Йорк, Токио, Лондон) и развивающихся стран 
(Шанхай, Гуанчжоу, Мумбаи) этот процесс идёт 
наиболее интенсивно, что напрямую стимули-
рует строительство зданий высотой более 
200 метров. Однако анализ всех стран мира не-
целесообразен, так как 80 % сверхвысоких зда-
ний (>200 м) сосредоточено в Китае, ОАЭ, США 
и Саудовской Аравии. Поэтому в настоящей 
статье выборка сфокусирована на государствах 
– лидерах по темпам высотного строительства, 
с особым вниманием к Китаю как абсолютному 
мировому лидеру (количество зданий>200 м 
выросло с 0 в 1990 г. до 340 000 (выше 75 м) и 
1478 в мире на 2025 г.). Эту тенденцию отра-
жает рисунок [1], в частности, количество вы-
сотных зданий (высотой более 200 метров) ли-
нейно росло в период с 1990 по 2025 год. 

 

 
 

Рисунок. Количество высотных зданий высотой более 200 метров в Китае с 1990 по 2025 год 
 
 
На текущий момент в мире существует 

1478 высотных зданий высотой 200 метров и 
более, что по сравнению с 2010 годом (614 зда-
ний) отличается на 141 % [2]. С точки зрения 
обеспечения пожарной безопасности высотные 
здания – это места массового скопления людей. 
Любое возгорание может нанести большой ма-
териальный и социальный ущерб [3]. В 

настоящее время в Китае насчитывается более 
340 000 высотных зданий (более 75 метров), и 
по количеству сверхвысоких сооружений страна 
занимает первое место в мире. Безопасность 
инженерных сооружений при пожарах и взры-
вах стала актуальной и сложной темой в акаде-
мических и инженерных кругах после теракта 
11 сентября 2021 г. [4]. За последние несколько 



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

2(59) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

82 
 

десятилетий в высотных или сверхвысоких зда-
ниях (>200 м) различной конструкции происхо-
дили обрушения, вызванные пожарами [5]. 
Наиболее демонстративными из них являются 
обрушения зданий со стальным каркасом в 
США [6], Испании [7], Нидерландах [8]. Также 
отмечены случаи, когда применяемые средства 
пожарной автоматики не справлялись с контро-
лем дыма [9, 10] и распространением огня [11]. 
В Китае в период с 2019 по 2025 год ежегодно 
происходило более 312 000 пожаров, в резуль-
тате которых погибло 1628 человек, 501110 по-
лучили травмы, а прямой материальный ущерб 
составил до 38,59 миллиарда рублей. Количе-
ство пожаров в многоэтажных жилых домах с 
каждым годом возрастает, и почти 80 % смер-
тельных случаев, связанных с пожарами, про-
исходят в жилых домах. Наибольшую опас-
ность представляют пожары, происходящие в 
ночное время. Порядка 70 % всех смертей от 
удушья происходит, когда человек спит [12, 13]. 
В 2025 году в экстренные службы одной из 
стран Азии поступило 252 000 сообщений о по-
жарах, в результате которых погибли 1183 че-
ловека, 775 получили ранения, а материальный 
ущерб составил до 45,39 млрд рублей. Из них 
109 000 возникли в жилой зоне. Общее число 
пожаров в высотных зданиях составило 6987, 
что более чем на 10 % больше, чем в предыду-
щем году. Также наблюдается тенденция еже-
годного роста количества пожаров во всем 
мире. Таким образом, целью статьи является 
анализ актуальных проблем и особенностей 
обеспечения пожарной безопасности высотных 
зданий в условиях современной урбанизации и 
выработка рекомендаций по дальнейшему про-
ведению исследований в данной предметной 
области. Актуальность исследования подтвер-
ждается активной урбанизацией мегаполисов и 
бурным ростом количества высотных зданий. 

 
Материалы 

и методы исследования 
Основным источником материалов ис-

следования были выбраны базы данных науч-
ных исследований русскоязычного (E-library) и 
англоязычного (Google Scholar) сегментов. Ме-
тодологической базой для проведения анализа 
выступили основные положения критического 
анализа научных публикаций. 

Поиск и отбор исследований, представ-
ляющих интерес для проведения анализа, осу-
ществлялся в несколько этапов. 

В начале были выделены критерии от-
бора: 

– тип публикации: статья в журнале или 
диссертация; 

– год публикации: не позднее 2016 года 
(включительно); 

– статья должна быть в открытом до-
ступе (доступна для прочтения). 

Далее был осуществлен поиск публика-
ций в базах данных научных исследований, ото-
бранных по критериям, указанным выше с ис-
пользованием следующих ключевых словосо-
четаний: 

– актуальные проблемы обеспечения 
пожарной безопасности высотных зданий; 

– инновационные подходы к обеспече-
нию пожарной безопасности высотных зданий; 

– актуальные проблемы обеспечения 
пожарной безопасности высотных зданий в 
условиях современной урбанизации; 

– инновационные подходы к обеспече-
нию пожарной безопасности высотных зданий в 
условиях современной урбанизации. 

При поиске публикаций в E-library и 
Google Scholar также была использована опция 
нейропоиска (поиска с применением методов 
искусственного интеллекта) исследований, с 
целью более обширного охвата. 

Выбор стран для анализа (преимуще-
ственно Китай, а также США, Испания, Нидер-
ланды) обусловлен следующими критериями: 
наличие в стране не менее 50 высотных зданий 
высотой >200 метров либо наличие задокумен-
тированных случаев обрушений высотных зда-
ний при пожарах (для анализа инцидентности). 
Китай выбран в качестве основного объекта 
ввиду его лидерства по абсолютному числу вы-
сотных зданий (более 340 000 зданий >75 м) и 
темпам прироста (рисунок). Выборка не явля-
ется сплошной, а репрезентативной – для вы-
явления ключевых проблем пожарной безопас-
ности. 

В результате проведенного анализа 
был вскрыт ряд актуальных проблем обеспече-
ния пожарной безопасности высотных зданий в 
условиях современной урбанизации, и на ос-
нове опыта исследований учёных в данной 
предметной области предложены инновацион-
ные подходы к их решению. Полученные дан-
ные были структурированы по блокам, пред-
ставленным ниже. 
 

Результаты исследования 
и их обсуждение 

По результатам проведенного анализа 
было выделено 3 основных кластера, отражаю-
щих актуальные проблемы и особенности обес-
печения пожарной безопасности высотных зда-
ний в условиях современной урбанизации. 

1. Особенности обеспечения пожар-
ной безопасности высотных зданий. 

1.1. Сложность спасения людей. По-
скольку лифты являются основным средством 
передвижения внутри высотных жилых зданий, 
и большинство пассажирских лифтов не имеют 
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средств защиты от воздействия опасных факто-
ров пожара (ОФП), спасение людей при возник-
новении пожара в таких зданиях представляет 
собой сложную задачу. Из-за возникновения 
тяги в лифтовой шахте во время пожара невоз-
можно использовать лифты как средства эваку-
ации, вынуждая людей использовать пожарные 
лестницы для эвакуации на нижний этаж. Од-
нако пожарные лестницы довольно узкие, что 
затрудняет данный процесс. Согласно стати-
стическим данным, допустимое время эвакуа-
ции по пожарным лестницам из высотных зда-
ний, как правило, превышает время наступле-
ния критических значений ОФП, что приводит к 
гибели людей и блокированию путей эвакуации 
[12]. Следует отметить, что высокие потолки и 
большие внутренние пространства в высотных 
зданиях приводят к быстрому задымлению, ко-
торое ухудшает зрение и физическое самочув-
ствие людей, что затрудняет процесс эвакуа-
ции. Также многие высотные здания имеют 
стеклянные навесные стены, что увеличивает 
риск их повреждения в случае пожара и затруд-
няет спасательные операции на строительных 
площадках высотных зданий [13]. 

1.2. Сложность тушения пожаров. Ту-
шение пожаров в высотных зданиях затрудня-
ется рядом факторов. В частности, длина по-
жарных автолестниц ограничена и зачастую 
оказывается меньше высоты здания. Также при 
возникновении пожара в высотном здании мо-
жет произойти продольное скопление дымовых 
газов в лестничных клетках, шахтах лифтов и 
других местах. В небольшом пространстве 
накапливается большое количество высокотем-
пературных газов и водяного пара, что затруд-
няет срабатывание автоматических систем по-
жаротушения, а также обеспечения эвакуации. 
Как следствие, большое количество дыма не 
может быть оперативно удалено, что может 
привести к удушению и смерти людей, которые 
будут эвакуироваться [14]. По мере роста 

численности персонала в высотных зданиях 
увеличивается и количество их автомобилей. 
Однако количество парковочных мест ограни-
чено, в связи с чем некоторые домовладельцы 
начали парковать свои машины, загораживая 
пожарный проезд, сильно затрудняя процесс 
прибытия спасательных служб к месту пожара 
[15]. 

1.3. Быстрое распространение пла-
мени. На текущий момент для утепления высот-
ных жилых зданий, как правило, используются 
горючие материалы. В связи с чем, при возник-
новении пожара огонь быстро распространя-
ется, заполняя собой лестницы и лифты. Это 
приводит к возникновению «эффекта дымовой 
трубы» в вертикальных трубных колодцах, та-
ких как лестничные клетки, шахты лифтов и вы-
тяжные каналы, что является причиной нанесе-
ния большого материального и социального 
ущерба при пожарах в высотных зданиях [16, 
17]. В рамках настоящего исследования особое 
внимание уделялось применяемым теплоизо-
ляционным материалам посредством анализа 
основных характеристик высотных сооружений. 

2. Специфика изоляционных матери-
алов. 

2.1. Классификация изоляционных ма-
териалов. В настоящее время во всем мире 
для наружных стен зданий используются три 
основные категории изоляционных материалов 
(Таблица): неорганические изоляционные мате-
риалы на основе минеральной ваты, стекло-
ваты и каменной ваты, которые обычно счита-
ются негорючими материалами; изоляционный 
материал на основе резиновой крошки и поли-
стирола, представляющий собой органическо-
неорганический композитный изоляционный 
материал, который обычно относят к огнестой-
ким материалам; органические изоляционные 
материалы из жесткого пенополиуретана и по-
листирола, которые принято считать горючими 
веществами. 

 
Таблица. Теплопроводность, преимущества и недостатки  

различных изоляционных материалов 
 

Теплоизоляционный 
материал 

Теплопроводность, 
Вт/(м*К) 

Преимущества Недостатки 

Плита из вспененного 
полистирола (пенопо-

листирол) 

0,038-0,041 Хорошая паропроницае-
мость и теплоизоляция, 

низкая цена 

Невысокая прочность 

Экструзионный пено-
полистирол 

0,028-0,030 Отличная теплоизоля-
ция, высокая прочность и 

влагостойкость 

Высокая цена, тре-
бует подготовки осно-

вания 

Минераловатная плита 
(каменная вата) 

0,041-0,045 Пожаробезопасность, не-
горючесть 

Высокая гигроскопич-
ность, нестабильность 

теплоизоляционных 
свойств 
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Теплоизоляционный 
материал 

Теплопроводность, 
Вт/(м*К) 

Преимущества Недостатки 

Теплоизоляционная 
паста на основе гранул 
полистирола и связую-

щего 

0,057-0,06 Негорючесть, низкие тре-
бования к основанию 

Низкая эффектив-
ность утепления, вы-
сокие требования к 

монтажу 

Пенополиуретан 0,025-0,028 Хорошая гидроизоляция, 
отличная теплоизоляция, 

высокая прочность 

Высокая цена, низкая 
огнестойкость 

Перлитовые и другие 
штукатурные 
смеси/пасты 

0,07-0,09 Хорошая огнестойкость, 
высокая термостойкость 

Низкая эффектив-
ность утепления, вы-
сокое водопоглоще-

ние 

 
 
2.2. Огнестойкость органических изо-

ляционных материалов. На текущий момент не-
возможно полностью исключить применение ор-
ганических материалов для теплоизоляции, в 
виду их выдающихся показателей по теплоизоля-
ции, высокой плотности и низкой теплопроводно-
сти. Для снижения воспламеняемости можно ис-
пользовать технологию покрытия огнезащитными 
свойствами, однако для этого необходимо прове-
сти ряд дополнительных исследований. С целью 
повышения огнестойкости органических изоляци-
онных материалов необходимо разработать про-
мышленные образцы легких, малотоксичных и ог-
нестойких материалов, обладающих теплоизоля-
ционными свойствами и минимизировать приме-
нение горючих компонентов. 

2.3. Изоляционные системы для неор-
ганических наружных стен. При использовании 
негорючих теплоизоляционных материалов, как 
правило не возникает существенных проблем 
пожарной безопасности [18]. В результате ши-
рокого использования легковоспламеняющихся 
пенополистирольных плит для утепления стен 
высотного здания значительно повышается 
риск возникновения пожара. Поэтому следует 
отдавать предпочтение негорючим неорганиче-
ским изоляционным материалам. Кроме того, в 
мире наблюдается отсталость в производстве 
высококачественных изоляционных материа-
лов. В настоящее время доля применения этого 
типа наружных изоляционных систем во всем 
мире очень низка. В условиях огромного рынка 
наружной теплоизоляции минеральные ресурсы 
неорганических изоляционных материалов отно-
сительно ограничены и дороги [19]. Поэтому в 
дальнейшем необходимо проводить исследова-
ния в области разработки неорганических тепло-
изоляционных материалов.  

3. Анализ архитектурных решений и 
применяемых средств пожарной автома-
тики. 

3.1. Проектирование дымоотводных 
систем. Различные газы ОФП являются основ-
ной причиной гибели людей при пожарах [20]. 

Поэтому при проектировании строительных 
конструкций крайне важно учитывать меры по 
предотвращению задымления. В высотных жи-
лых зданиях обычно рассматриваются как есте-
ственные, так и механические методы дымоот-
вода. Механический дымоотвод – это использо-
вание оборудования с вытяжными вентилято-
рами для осуществления принудительного ды-
моудаления, способствующего проведению 
противопожарных мероприятий. Эффектив-
ность механического дымоотвода, как правило, 
находится на высоком уровне, однако его ис-
пользование в высотных зданиях имеет ряд не-
достатков. В связи с этим способ дымоотвода 
следует выбирать на этапе фактического проек-
тирования противопожарной защиты, исходя из 
сложившейся обстановки. Первым вариантом 
должна быть естественная дымоуловительная 
система, поскольку во многих высотных зда-
ниях лестничные клетки имеют определенную 
разницу температур, и дымовые газы остаются 
внутри. Поэтому при проектировании конструк-
ции лестничной клетки необходимо точно спро-
ектировать и расположить окна, устанавливая 
дымоотводные окна на стене, чтобы обеспе-
чить вентиляцию, и функционирование си-
стемы дымоудаления. Для эффективной инте-
грации механического и естественного дымо-
удаления необходимо устанавливать окна во 
внутреннем дворе, а также дымонепроницае-
мые лестницы и пожарные лифты внутри вы-
сотных жилых зданий [21]. Например, можно по-
строить систему подачи воздуха на эвакуацион-
ной лестнице и систему дымоудаления перед 
лифтом. 

3.2. Автоматическая система пожар-
ной сигнализации. В связи с увеличением числа 
высотных зданий, автоматическая система по-
жарной сигнализации играет незаменимую 
роль в прогнозировании развития пожара, свое-
временном тушении, эвакуации персонала и 
предотвращении распространения пламени. Ее 
сложность обусловлена многочисленными точ-
ками обнаружения и контроля, а также сложной 
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логикой управления. В проектирование си-
стемы управления пожарной сигнализацией 
включены системы пожаротушения с использо-
ванием пожарных гидрантов и автоматической 
спринклерной системы. Её главная цель – обес-
печить контроль за запуском и остановкой по-
жарного насоса, чтобы контролировать процесс 
тушения пожара. При этом следует предусмат-
ривать возможность ручного запуска насоса, 
при выходе из строя средств пожарной автома-
тики [22].  

Таким образом обеспечение пожарной 
безопасности высотных зданий в условиях со-
временной урбанизации является перспектив-
ным и очень важным направлением дальней-
ших исследований. Резюмируя результаты про-
веденного анализа, можно сделать следующие 
выводы:  

1. Планировка лестничного пролета 
должна обеспечивать безопасное расстояние 
для эвакуации и, насколько это возможно, 
предотвращать образование мешкообразных 
проходов.  

2. Для обеспечения двусторонней эва-
куации лестничный пролет должен распола-
гаться вплотную к торцам стандартного пере-
крытия или огнеупорной перегородки.  

3. Положение эвакуационной лестницы 
на каждом этаже должно быть вертикальным и 
не должно изменяться, за исключением лест-
ниц, ведущих в подвал, и лестниц, ведущих на 
смещенный эвакуационный этаж в сверхвысо-
ком здании.  

4. На первом этаже должна быть дверь, 
ведущая непосредственно наружу. Изменение 
расположения лестничного пролета затруднит 
поиск ступеней персоналом в чрезвычайной си-
туации, увеличит время эвакуации и повысит 
риск ненужных жертв, особенно в обществен-
ных зданиях, таких как гостиницы, рестораны и 
коммерческие здания.  

5. Высотные здания должны быть спро-
ектированы с наличием вертолетной площадки 

на верхнем уровне для обеспечения быстрой 
транспортировки и эвакуации людей, оказав-
шихся в затруднительном положении на верх-
нем этаже.  

6. Необходимо создавать лестничные 
клетки, обеспечивая их высокую огнестойкость.  

7. Нецелесообразно делить лестницу с 
верхним этажом. На первом этаже обычно ис-
пользуется перегородка с пределом огнестой-
кости не менее 2 часов, разделяющая помеще-
ния на зоны и ведущая непосредственно 
наружу. Лестничные пролеты подвала и полу-
подвала на первом этаже должны вести непо-
средственно наружу для обеспечения быстрой 
эвакуации персонала. Для предотвращения 
случайного попадания эвакуируемых в подвал 
или полуподвал, а также для предотвращения 
распространения огня и дыма, противопожар-
ные перегородки должны быть предусмотрены 
на лестничных пролетах первого этажа, а также 
в подвале и полуподвале. 

 
Выводы 

В современном процессе урбанизации, 
строительства и развития городов доля высот-
ных зданий неуклонно растёт. Внешняя тепло-
изоляция и противопожарная защита высотных 
зданий будут не только оказывать более серь-
ёзное влияние на безопасность жизни и имуще-
ства жителей высотных жилых домов, но и иг-
рать ключевую роль в будущем развитии и 
строительстве мегаполисов. Проведенный в 
статье анализ сферы обеспечения пожарной 
безопасности высотных зданий в условиях со-
временной урбанизации, позволил выявить ряд 
актуальных проблемных вопросов и на основе 
опыта последних исследований выработать 
конструктивные подходы к их решению. В част-
ности, для улучшения внешней теплоизоляции 
и противопожарной защиты крайне важно осу-
ществить разработку негорючих и огнеупорных 
изоляционных материалов, а также обеспечить 
их широкое применение. 
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СОВРЕМЕННЫЕ НАУЧНЫЕ ПОДХОДЫ К СОЗДАНИЮ  
МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ И УНИВЕРСАЛЬНЫХ ОГНЕТУШАЩИХ ВЕЩЕСТВ  

НА ОСНОВЕ СОЛЕЙ: АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР 
 

В. В. СЕРОВ1,2, А. Л. НИКИФОРОВ1, К. А. НОВОЖИЛОВА1  
1 Ивановская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 
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Российская Федерация, г. Иваново 
Е-mail: wws37@rambler.ru, anikiforoff@list.ru, novozhilovax@yandex.ru 

  
Статья представляет систематический аналитический обзор современных научных исследо-

ваний (2009–2024) в области разработки многофункциональных огнетушащих веществ (ОТВ) на основе 
солей и их водных дисперсий. Рассмотрены пять основных направлений: 1 — химическое ингибирова-
ние цепных реакций горения аэрозолями и температурно-активированной водой с солями калия; 2 — 
структурная модификация водной среды гидрогелями и полимерными стабилизаторами пен; 3 — плён-
кообразующие фторированные и фторсвободные пенообразователи; 4 — порошковые составы с кри-
сталлогидратами солей; 5 — адаптация систем к воде повышенной жёсткости и солёности. Проведена 
критическая оценка степени универсальности каждого класса ОТВ в разрезе классов пожаров А, В, С, 
Е. Выявлены системные ограничения: термическая деградация ингибиторов, антагонизм многофункци-
ональных добавок, экологические ограничения PFAS и дефицит валидированных моделей для гетеро-
генных сценариев пожара. Сформулированы ключевые научно-методические пробелы, обосновываю-
щие необходимость разработки комплексной методики проектирования универсальных рецептур ОТВ. 

 
Ключевые слова: огнетушащее вещество, ингибирование горения, температурно-активиро-

ванная вода, соли калия, пенообразователь, кристаллогидраты, универсальность ОТВ, PFAS, фторсво-
бодная пена, аэрозольное пожаротушение. 
 

MODERN SCIENTIFIC APPROACHES TO THE DEVELOPMENT  
OF MULTIFUNCTIONAL AND UNIVERSAL SALT-BASED FIRE EXTINGUISHING 

AGENTS: AN ANALYTICAL REVIEW 
 

V. V. SEROV1,2, A. L. NIKIFOROV1, K. A. NOVOZHILOVA2 
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Russian Federation, Ivanovo 
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This paper presents a systematic analytical review of contemporary research (2009–2024) on multi-
functional fire extinguishing agents (FEAs) based on salts and their aqueous dispersions. Five principal re-
search clusters are examined: 1 — radical chain-reaction inhibition via aerosols and thermally-activated water 
(TAW) with potassium salts; 2 — rheological modification through hydrogels and polymer foam stabilisers; 3 
— film-forming fluorinated and fluorine-free foam concentrates; 4 — dry-powder compositions with salt crystal 
hydrates; 5 — adaptation of FEA systems to hard and saline water. A critical evaluation of the universality of 
each FEA class across fire classes A, B, C, E is performed. Systemic limitations are identified: thermal degra-
dation of inhibitors, antagonism among multifunctional additives, PFAS environmental restrictions, and a deficit 
of validated models for heterogeneous fire scenarios. Key research gaps are formulated, substantiating the 
need for a comprehensive design methodology for universal FEA formulations. 
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Традиционная практика пожаротушения 
базируется на применении специализирован-
ных огнетушащих веществ (ОТВ), эффективных 
преимущественно для ограниченного класса 
пожаров: вода и растворы смачивателей (класс 
А), пены (класс В), порошки (классы А, В, С, Е), 
газовые составы и аэрозоли (классы В, С, Е). 
Вместе с тем усложнение технологических объ-
ектов, дефицит времени на идентификацию 
класса пожарной нагрузки в условиях оператив-
ного реагирования, а также жёсткие логистиче-
ские и экологические ограничения, накладыва-
емые на узкоспециализированные средства, 
создают устойчивый запрос на разработку уни-
версального ОТВ, способного комбинированно 
воздействовать на физические и химические 
аспекты горения нескольких классов пожаров 
одновременно. 

Особую актуальность проблема приоб-
рела в связи с ужесточением международных 
экологических норм в отношении перфторал-
кильных и полифторалкильных соединений 
(PFAS), которые являются активными компо-
нентами плёнкообразующих пенообразовате-
лей типа AFFF, доминирующих при тушении го-
рючих жидкостей (класс В) [1]. Параллельно 
возрастает интерес к солевым системам – вод-
ным растворам и аэрозолям на основе калий-
ных, аммонийных и алюминиевых солей. Дан-
ные составы показывают высокую ингибирую-
щую активность при значительно меньшем эко-
логическом вреде. 

Целью статьи являются систематиза-
ция и критический анализ современных иссле-
дований по модификации водных, дисперсных, 
пенных и аэрозольных огнетушащих сред хими-
ческими ингибиторами, структурообразующими 
добавками и поверхностно-активными веще-
ствами; оценка степени раскрытия проблемы 
многофункциональности ОТВ; выявление 
научно-методических пробелов, определяющих 
актуальность дальнейших исследований. Об-
зор охватывает публикации 2009–2024 годов, 
включая работы из баз данных РИНЦ, Web of 
Science и Scopus. 

Химическое ингибирование: 
аэрозоли и температурно-активированная 

вода 
Значительная часть современных работ 

посвящена доставке водорастворимых ингиби-
торов радикальных цепных реакций в зону пла-
мени посредством аэрозолей и температурно-
активированной воды (далее – ТАВ). В исследо-
ваниях Шмакова А. Г., Коробейничева О. П. [1, 
15] экспериментально подтверждена высокая 

эффективность аэрозолей растворов калийных 
солей (K₃[Fe(CN)₆], K₄[Fe(CN)₆]) с медианным 
размером частиц 1–20 мкм. Натурные испыта-
ния модельных очагов класса А и низовых лес-
ных пожаров продемонстрировали сокращение 
расхода жидкости в 30 раз по сравнению с во-
дой, что обусловлено прямым блокированием 
носителей цепных реакций. Развитие данного 
подхода представлено в работах В. В. Роенко, 
Р. В. Халикова и А. Н. Кудрина [2, 12], где дока-
зано, что полидисперсная капельная фаза ТАВ 
(0,01–10 мкм) при дозировании 10%-ного рас-
твора K₄[Fe(CN)₆] сокращает время подавления 
пламени в 1,65 раза. Эксперименты проводи-
лись в помещении с ограждающими конструкци-
ями из негорючих материалов. Объём помеще-
ния – 300 м3 с суммарным параметром негерме-
тичности для группы помещений 0,012 м–1. Для 
создания струй ТАВ с ингибирующими свой-
ствами было выбрано устройство дозирования, 
позволяющее создавать струи ТАВ с массовой 
концентрацией ингибирующих солей до 18 %. В 
первой серии экспериментов тушение произво-
дилось ТАВ без добавления ингибирующих со-
лей. Во второй серии экспериментов для туше-
ния были использованы струи ТАВ при темпе-
ратуре недогретой до вскипания 140 °C и  
10-процентной концентрации гексацианофер-
рата (II) калия для достижения ингибирующего 
эффекта. 

Однако лабораторно-химический ана-
лиз [3] выявил критическое ограничение: при 
температурном режиме подачи 160–190 °С про-
исходит разрушение комплексного аниона 
[Fe(CN)₆]⁻⁴, что снижает фактическую концен-
трацию ингибитора на 56–68 %. Установлена 
эмпирическая зависимость: y = 80,884·x⁻⁰˙⁵⁵⁷  
(R² = 0,993), позволяющая корректировать до-
зировку. При этом исследования Т. И. Чистя-
кова [13] подтверждают, что дозирование инги-
биторов в недогретую воду не оказывает суще-
ственного влияния на электропроводимость 
струй (изменение сопротивления ≤ 2–3 %), что 
допускает безопасное тушение электроустано-
вок до 0,4 кВ. 

В зарубежных исследованиях [2] для 
шести видов солей щелочных металлов 
(K₂CO₃, Na₂CO₃, K₂C₂O₄, CH₃COOK, KCl, 

KHCO₃) показано, что при подаче в виде мелко-
дисперсного тумана наилучшие результаты по 
минимальной огнетушащей концентрации де-
монстрируют смеси карбоната и бикарбоната 
калия в соотношении 3:1 для газовых диффузи-
онных пламён (H₂ + природный газ), что 
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открывает перспективы применения ОТВ для 
класса пожаров С. 

Математическое моделирование про-
цесса объёмного пожаротушения ТАВ с ингиби-
торами в машинных залах газокомпрессорных 
станций (ГКС) с использованием комплекса 
PyroSim показало, что применение чистой ТАВ 
не позволяет полностью потушить пожар тур-
бинного масла в нормативное время, установ-
ленное СП 485.1311500.2020 «Системы проти-
вопожарной защиты. Установки автоматиче-
ского пожаротушения. Нормы и правила проек-
тирования». Введение ингибирующих солей 
снижает время тушения не менее чем в 1,5 
раза, а эффективность охлаждения зоны горе-
ния повышается в 1,6 раза [4]. Расхождение 
между расчётной и экспериментальной моде-
лями не превышает 15 %. 

Отдельного внимания заслуживает при-
менение аэрозольных систем для тушения лег-
ковоспламеняющихся жидкостей (ЛВЖ) на от-
крытом пространстве. В работе В. М. Баланюка 
[21] экспериментально доказано, что аэрозоль-
ные генераторы (заряд 200 г) обеспечивают ту-
шение очага 34В за 6–12 с при интенсивности 
подачи всего 8 г/(с·м²), что в 20–125 раз ниже, 
чем у порошковых аналогов. Комбинированное 
действие достигается за счёт ингибирования, 
флегматизации и динамического срыва пла-
мени высокоскоростной струей (~20 м/с на рас-
стоянии 6 м). При этом непрерывная генерация 
аэрозоля в течение 25–45 с после ликвидации 
открытого пламени предотвращает повторное 
воспламенение за счёт длительного поддержа-
ния флегматизирующей концентрации в припо-
верхностном слое. 

Структурная модификация воды:  
гидрогели, термовспенивающиеся системы 

и стабилизаторы пен 
Альтернативный путь повышения уни-

версальности ОТВ связан с изменением реоло-
гических и термических свойств водной среды 
посредством введения полимерных структуро-
образователей. Ивченко О. А. и Панкин К. Е. [5] 
показали, что алюмогель в дозировке 3,5–8,4 г/кг 
воды формирует на поверхности древесины ту-
гоплавкую стеклообразную плёнку, снижая рас-
ход ОТВ в 3 раза и подавляя тление. Механизм 
действия реализуется через два последова-
тельных процесса: во-первых, гидрогель за 
счёт высокого водоудержания (до 95–99 % 
масс.) обеспечивает пролонгированное охла-
ждение горящей поверхности; во-вторых, при 
испарении воды оксид алюминия образует тон-
кую инертную барьерную плёнку, блокирующую 
диффузию кислорода к углизированному слою. 

Кокшаров А. В. [6, 7] показал, что до-
бавка Na-КМЦ (карбоксиметилцеллюлоза нат-
рия) в концентрации 0,25–2,0 % мас. в 4 раза 

снижает скорость синерезиса пены низкой крат-
ности и в 5 раз повышает её термическую 
устойчивость. На этой базе разработан термо-
вспенивающийся состав (ПАВ + (NH₄)₂CO₃ + 
Na-КМЦ), вспенивающийся непосредственно в 
зоне горения без применения традиционных пе-
ногенераторов. Данное решение позволяет со-
кратить расход ОТВ в 1,6 раза и обеспечить ту-
шение электрооборудования до 0,4 кВ. Незави-
симо Любимов В.Н. и соавт. [22] установили, что 
сополимер N-винилимидазола с натриевой со-
лью метакриловой кислоты (ВИМ-Na-МАК) по-
вышает устойчивость пены в 2,4–2,5 раза и 
время полного её разрушения – в 3,5–3,8 раза. 

Актуальным направлением является 
адаптация гидрогелей к специфике тушения по-
жаров литий-ионных аккумуляторов (ЛИА). Со-
гласно последним зарубежным обзорам [26, 
27], биополимерные гидрогели на основе цел-
люлозы и альгината натрия обладают комплек-
сом свойств, критически важных для этого при-
менения: высоким водоудержанием, быстрым 
плёнкообразованием, поглощением тепла и 
изоляцией от кислорода. Задача термического 
разгона ЛИА при высоких мощностях (> 60 кВтч 
в автомобильных батарейных пакетах) оста-
ётся открытой, поскольку лабораторные испы-
тания на малых образцах не позволяют валиди-
ровать результаты для реальных масштабов 
[27]. 

Плёнкообразующие пенообразователи:  
фторированные системы и экологически 

безопасные альтернативы 
Для тушения нефтепродуктов ключевую 

роль играют фторированные ПАВ. И.Ю. Иванов 
и соавт. [19] установили, что амфотерные фто-
рированные ПАВ (типа «Амфотерное 4–5») при 
концентрации 0,20–0,30 г/дм³ снижают поверх-
ностное натяжение до 15,2–16,5 мН/м, обеспе-
чивая образование изолирующей плёнки на 
н-гептане (σ < 18,0 мН/м). Использование со-
растворителя 2-бутоксиэтанола снижает ККМ и не 
повышает поверхностное натяжение.  

Власов Н. А. и Ерёмина Т. Ю. [20] иссле-
довали влияние хлорида аммония на эффектив-
ность пены фторированного пенообразователя. 
Установлено, что рост концентрации NH₄Cl улуч-
шает морозоустойчивость (снижение темпера-
туры замерзания раствора), однако одновре-
менно уменьшает коэффициент растекания 
плёнки по гептану: минимальный удельный расход 
раствора возрастает более чем в 2 раза, а опти-
мальная интенсивность подачи – в 1,5 раза. Дан-
ное исследование наглядно демонстрирует 
классический компромисс между эксплуатаци-
онной устойчивостью и огнетушащей эффек-
тивностью, который необходимо учитывать при 
конструировании универсальных рецептур.  
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Порошковые системы  
с кристаллогидратами солей 

В направлении сухих ОТВ Вальци-
фер И. В. и соавт. [8] предложили использовать 
струвит (MgNH₄PO₄·6H₂O гексагидрат магний-
аммоний фосфата) как газогенерирующий и 
охлаждающий компонент огнетушащего порош-
кового состава (ОПС). Эндотермическое разло-
жение струвита (ΔH ≈ –1400 Дж/г, Tₐᵄ ≈ 120 °C) 
сопровождается выделением 44 % химически 
связанной воды и аммиака. Введение высоко-
дисперсного струвита (< 20 мкм, 35 %) в смесь 
с моноаммонийфосфатом (65 %) обеспечило 
удельную эффективность тушения 0,30 кг/м² по 
классу В, что на 30–60 % выше промышленных 
аналогов. Гидрофобная модификация нано-
кремнезёмом устраняет характерную проблему 
слёживания гигроскопичных кристаллогидрат-
ных порошков. 

Зарубежные работы 2024 года [29] де-
монстрируют аналогичный подход: сухая вода 
(dry water, DW) с ядром бикарбоната натрия и 
гидрофобной оболочкой из нанокремнезёма на 
25,6–30,6 % превышает скорость тушения стан-
дартных ABC-порошков при рабочем давлении 
подачи порошка из огнетушителя 0,4 МПа. Бо-
лее того, модификация DW солями калия обес-
печивает высокотемпературное высвобожде-
ние K⁺-радикалов, что принципиально меняет 
механизм действия: с чисто физического (охла-
ждение, разбавление) на химически-ингибиру-
ющий, характерный для аэрозольных систем. 

Адаптация пенных систем к воде 
повышенной жёсткости и солёности 

Тайсумовым Х. А. [23, 24] разработана 
бинарная система термостойкой пены на базе 
основного хлорида алюминия (ОХА) и алкил-
сульфата натрия с добавками сульфата 

аммония и уксусной кислоты. Ключевой резуль-
тат: наличие хлорида натрия в морской воде 
позволяет снизить концентрацию ПАВ в рабо-
чем растворе в 4,4–17 раз относительно прес-
новодного варианта при сохранении устойчиво-
сти пены (время полураспада > 180–300 мин). 
Это снижает экологическую нагрузку на гидро-
сферу и повышает экономическую эффектив-
ность тушения пожаров классов А и В. 

Попытки создания комплексных 
универсальных составов 

Наиболее близко к заявленной теме 
многофункциональности находятся работы Гу-
цева Н. Д., Гаравина В. Ю. и соавт. [11, 18], где 
разработаны экспериментальные образцы, со-
четающие смачивающие, пенообразующие и 
антипиренные свойства для защиты лесных го-
рючих материалов (ЛГМ). Удерживающая спо-
собность состава на зелёном мху достигает 97–
99 % при дозировке 2–3 л/м², а рабочие концен-
трации огнетушащего состава в водном рабо-
чем растворе не превышают 0,4–0,5 % масс. 
Тем не менее жидкие рецептуры требовали до-
работки антипиренных свойств, а гранулиро-
ванные – увеличения скорости растворения. 
Патентный поиск авторов подтвердил: на рынке 
отсутствуют составы, одновременно удовле-
творяющие требованиям ГОСТ Р 50588-2012, 
ГОСТ Р 51057-2001 по всем классам пожарной 
опасности без компромиссных ограничений. 

Критическая оценка: 
системные ограничения и перспективы 

Несмотря на значительный объём экс-
периментальных и расчётных данных, анализ 
литературы выявляет ряд системных ограниче-
ний, препятствующих созданию истинно уни-
версального ОТВ. Таблица систематизирует 
эти ограничения в разрезе механизмов дей-
ствия. 

 
Таблица. Сравнительный анализ подходов к созданию универсальных ОТВ:  

механизмы, ограничения и перспективы 
 

Механизм / тип 
ОТВ 

Классы 
пожаров 

Ключевые  
ограничения 

Требуемое  
решение 

Потенциал  
универсальности 

1 2 3 4 5 

Химическое ингиби-
рование (аэрозоли и 
ТАВ с добавками со-
лей калия)* 

А, В, Е Термическая де-
градация >160 °C; 
узкая дисперсион-
ная оптимизация; 
ТАВ без добавок – 
физический меха-
низм 

Термостабильная 
матрица ингиби-
тора 

Высокая 

Структурная изоля-
ция (гели, Na-КМЦ, 
полимеры) 

А Высокая вязкость; 
неприменимы для 
ЛВЖ (класс В) 
ввиду низкой рас-

Адаптивная рео-
логия состава 

Средняя 
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Механизм / тип 
ОТВ 

Классы 
пожаров 

Ключевые  
ограничения 

Требуемое  
решение 

Потенциал  
универсальности 

1 2 3 4 5 

текаемости; акти-
вация >70 °C 

Плёнкообразование 
(фторПАВ, AFFF) 

В, С Ограничения 
PFAS; чувстви-
тельность к жёст-
кости воды; анта-
гонизм с солями 

Экологически без-
опасные аналоги 

Высокая 

Газогенерация + 
охлаждение (кри-
сталлогидраты)  

В, С Гигроскопичность; 
остаточные отло-
жения; при по-
пытке охватить 
класс А – недоста-
точное охлажде-
ние твёрдых ма-
териалов 

Стабилизация те-
кучести и дис-
персности 

Средняя 

Аэрозольные си-
стемы (открытое 
пространство) 

В Зависимость от 
метеоусловий; 
ограниченная 
дальность 

Гибридная по-
дача с резервиро-
ванием 

Средняя 

Пены на мор-
ской/жёсткой воде 
(ОХА-системы) 

А, В Риск коррозии 
оборудования; 
точное дозирова-
ние ОХА 

Ингибиторы кор-
розии в составе 

Высокая 

Порошки с кристал-
логидратами (стру-
вит, DW) 

А, В, С Слёживание; не-
достаточное 
охлаждение и от-
сутствие проника-
ющей способно-
сти в толщу твёр-
дых горючих ма-
териалов (класс 
А)** 

Гидрофобная мо-
дификация нано-
кремнезёмом 

Средняя 

Фторсвободные 
пены (силикон + 
АОС + гидроталь-
кит) 

А, В Недостаточная 
эффективность 
на ЛВЖ; высокий 
расход ПАВ 

Комплексный под-
бор синергистов 

Низкая 

* ТАВ без добавок реализует физический механизм тушения (испарительное охлаждение, вытеснение окислителя 
паром); химическое ингибирование активируется только при введении ингибирующих солей (K₄[Fe(CN)₆] и аналогов). 
** Применительно к сухим порошкообразным ОТВ применяется термин: недостаточное охлаждение и отсутствие про-
никающей способности в толщу твёрдых горючих материалов класса А. 

 
Отсутствие единой методологии 

оптимизации 
В каждом исследовании концентрация 

модификатора подбирается эмпирически под 
конкретный способ подачи и тип пожара. Отсут-
ствует расчётная модель, учитывающая одно-
временно термическую деградацию ингиби-
тора, кинетику диспергирования, межфазные 
взаимодействия и влияние жёсткости воды в 
реальном времени. Следствием этого является 

невоспроизводимость результатов при измене-
нии условий подачи даже в пределах одного 
класса пожаров. 

Антагонизм многофункциональных 
добавок 

Азот-фосфорсодержащие антипирены 
химически конфликтуют с ПАВ, снижая смачи-
вающую способность. Введение солей для мо-
розоустойчивости (NH₄Cl) ухудшает растекае-
мость плёнки по ЛВЖ [20], хотя в бинарных 
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системах с ОХА этот эффект частично компен-
сируется синергией компонентов [23, 24]. Кон-
фликт растворимости калийных солей при вы-
соких концентрациях ПАВ также не имеет об-
щего решения. 

Модельно-экспериментальный 
разрыв 

Моделирование в PyroSim демонстри-
рует снижение времени тушения на 50 % при 
введении ингибиторов [4], однако реальные 
сценарии с переменной вентиляцией, сложной 
геометрией помещений и неоднородной пожар-
ной нагрузкой требуют валидации на полуна-
турных стендах. Согласно данным зарубежных 
исследований по ЛИА, лабораторные резуль-
таты не получаются одинаковыми с реальными.  

Электробезопасность многофазных ОТВ 
Безопасность ТАВ с ингибиторами для 

установок до 0,4 кВ подтверждена [13], однако 
поведение комбинированных пенно-гелевых 
систем и полимерных стабилизаторов при ту-
шении высоковольтного оборудования (> 1 кВ) 
остаётся фактически неизученным. Это суще-
ственно ограничивает применение перспектив-
ных мультифункциональных рецептур на объ-
ектах энергетики. 

Эколого-эксплутационные аспекты 
Вопрос токсичности продуктов разложе-

ния (цианидов, аммиака, фторсодержащих со-
единений) и коррозионной активности раство-
ров рассматривается фрагментарно. Не прове-
дена сравнительная оценка стоимости, сроков 
хранения, совместимости с пожарным оборудо-
ванием и утилизации остатков. 

Научные пробелы и обоснование 
направлений исследований 

На основании проведённого анализа 
сформулированы следующие ключевые 
научно-методические пробелы, определяющие 
направления дальнейших исследований в об-
ласти универсальных ОТВ, а именно: 

1. Отсутствие комплексной методики 
разработки универсального ОТВ с учётом тер-
модинамических условий подачи, качества 

воды (жёсткость, солёность) и класса пожарной 
нагрузки. 

2. Дефицит экспериментально верифи-
цированных моделей эффективности по клас-
сам А, В, Е с учётом требований электробез-
опасности, экологических ограничений и норма-
тивных сроков тушения. 

3. Отсутствие интегрального критерия 
«универсальности» ОТВ, совмещающего 
нормативные требования ГОСТ Р 50588, 
ГОСТ Р 51057 для классов А, В, С, Е. 

Устранение перечисленных пробелов 
требует разработки научно обоснованной ре-
цептуры универсального ОТВ, базирующейся 
на термодинамическом моделировании меж-
фазных процессов, экспериментальной оптими-
зации концентрации активных компонентов и 
многоклассовой валидации эффективности. 
Это позволит перейти от эмпирического комби-
нирования добавок к целенаправленному про-
ектированию составов с гарантированными ха-
рактеристиками для сложных сценариев возго-
рания. 

Заключение 
Проведённый систематический обзор 

показывает, что проблема создания многофунк-
ционального ОТВ раскрыта преимущественно 
на уровне частичных технологических решений 
и экспериментальных прототипов. Каждый из 
рассмотренных классов составов обладает вы-
раженными преимуществами в ограниченном 
диапазоне условий, однако ни один из них не 
обеспечивает полного охвата классов А–Е без 
компромиссных ограничений. 

Наиболее перспективными с точки зре-
ния универсальности представляются: 1 — тер-
мостабилизированные солевые ингибиторы в 
водной/аэрозольной матрице; 2 — бифункцио-
нальные составы ПАВ + кристаллогидраты с по-
лимерным стабилизатором; 3 — фторсвобод-
ные пенообразователи с гидроталькитовыми 
ингибиторами. Синтез указанных направлений 
в рамках научно-обоснованной рецептуры 
представляет собой перспективное и научно-
актуальное направление. 
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ОГНЕЗАЩИТНЫХ СОСТАВОВ НА ДРЕВЕСИНЕ: РАЗРАБОТКА УСТАНОВКИ, 

ОЦЕНКА НЕОПРЕДЕЛЁННОСТИ И ИСПЫТАНИЯ ПОКРЫТИЙ 
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Статья посвящена разработке методики и экспериментальной установки для определения теп-
лоизолирующих свойств огнезащитных составов для древесины. Оценено влияние количества после-
довательно формируемых слоёв на кинетику прогрева поверхностной области древесного композита. 
Исследованы теплоизолирующие свойства огнезащитных покрытий различной толщины в условиях 
стационарного теплового воздействия. Полученные результаты с применением разработанной экспе-
риментальной установки могут быть востребованы при создании огнезащитных композиций как на ос-
нове силикатных систем, так и альтернативных типов покрытий. 
 

Ключевые слова: жидкое стекло, тепловое воздействие, эффективная теплопроводность, ог-
незащитное покрытие. 
 

INVESTIGATION OF HEAT-INSULATING PROPERTIES  
OF FIRE-RETARDANT COATINGS ON WOOD: SETUP DEVELOPMENT,  

UNCERTAINTY ASSESSMENT, AND COATING TESTING 
 

E. A. SIPLATOV 
«Federal State-Financed Establishment All-Russian Research Institute  

for Fire Protection of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies  
and Elimination of Consequences of Natural Disasters»,  

Russian Federation, Balashikha 
E-mail: siplatov82@mail.ru 

 

 The article is devoted to the development of a methodology and experimental setup for determining 
the heat-insulating properties of flame retardants for wood. The influence of the number of successively formed 
layers on the kinetics of heating of the surface area of the wood composite is estimated. The heat-insulating 
properties of flame-retardant coatings of various thicknesses under conditions of stationary thermal exposure 
have been studied. The results obtained using the developed experimental setup may be in demand when 
creating flame-retardant compositions based on both silicate systems and alternative types of coatings.  
 

Keywords: liquid glass, thermal effect, effective thermal conductivity, flame retardant coating. 
 
 

Введение 
Древесина и материалы на её основе 

широко применяются в строительстве, отделке 
и производстве конструкций благодаря доступ-
ности, технологичности и эксплуатационным 
свойствам. Однако низкая огнестойкость древе-
сины требует использования эффективных ог-
незащитных составов. В настоящее время из-
вестно большое количество огнезащитных со-
ставов для древесины, которые позволяют сни-
зить показатели пожарной опасности (напри-
мер, горючесть, воспламеняемость и др.). 

                                                      
  © Сиплатов Е. А., 2026 
1

15 ГОСТ Р 53292-2009 «Огнезащитные составы и вещества для древесины и материалов на её основе. Общие 
требования. Методы испытаний». 

Собственно эффективность огнезащитного 
дейст-вия защитных составов определяется по 
стандартному методу1

15. Согласно данному стан-
дарту эффективность огнезащитных составов 
определяется по значению изменения массы 
образца, обработанного огнезащитным соста-
вом, в результате воздействия пламени го-
релки. При этом пламя воздействует на нижний 
край образца, обеспечивая наиболее жесткие 
условия проведения испытаний.  

Недостатком стандартных методик ис-
пытаний является то обстоятельство, что они 
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не учитывают способность огнезащитных сос-
тавов препятствовать термической деструкции 
древесины.  

В отличие от натурных (крупномасштаб-
ных) экспериментов, которые характеризуются 
высокими материальными затратами, необхо-
димостью использования крупногабаритных об-
разцов и длительной подготовкой, лаборатор-
ные методы, напротив, являются более эконо-
мичными и обладают возможностью воспроиз-
ведения условий испытаний, что обеспечивает 
повторяемость и сходимость результатов. Од-
нако при интерпретации полученных данных 
опускается количественная оценка неопреде-
лённости измерений воздействующих факторов 
(плотности теплового потока, температурных 
режимов), что напрямую снижает достовер-
ность сравнения различных огнезащитных со-
ставов между собой. 

В связи с этим целью данной работы 
явилась разработка лабораторной установки и 
методики испытаний для количественной 
оценки теплоизолирующих свойств огнезащит-
ных покрытий по древесине, обеспечивающие 
достоверность и повторяемость результатов. 

Предлагаемый подход позволяет про-
водить сравнительный анализ теплоизолирую-
щих свойств огнезащитных покрытий, контроли-
ровать качество составов на этапе производ-
ства и эксплуатации, а также оптимизировать 
разработку новых огнезащитных составов при 
снижении материальных и временных затрат. 
Полученные результаты могут служить основой 
для планирования крупномасштабных огневых 
испытаний. 

 
Подготовка образцов 

Эксперименты проводили на образцах 
берёзовой фанеры толщиной (3,0±0,1) мм и 
диаметром (65,0±0,1) мм. На подготовленные 
образцы наносили огнезащитные составы и по-
крытия. В качестве огнезащитных составов ис-
пользовали интумесцентный состав на основе 
ПВА-дисперсии, огнезащитный состав, огнеза-
щитных покрытий – отвердевшую пену на ос-
нове жидкого стекла толщиной 10 и 15 мм. Об-
разцы высушивали в течение не менее 48 ч, по-
сле чего подвергали термическому воздей-
ствию. Толщину образца и нанесённого слоя из-
меряли штангенциркулем с ценой деления 
0,1 мм, массу образца после нанесения покры-
тия определяли на лабораторных аналитиче-
ских весах с ценой деления 1 мг. 

 

Экспериментальная часть 
Сущность предлагаемого подхода со-

стоит в следующем: в процессе теплового воз-
действия регистрируют время, по истечении ко-
торого температура на стороне образца, 

удалённой от источника нагрева, достигает кри-
тического значения.  

Исследование теплового воздействия 
на образцы с покрытиями проводили на разра-
ботанной экспериментальной установке 
(рис. 1). В её состав входят следующие основ-
ные узлы: нагревательная печь с наружным ко-
жухом, устройство регулирования темпера-
туры, узел фиксации исследуемого образца, из-
меритель-регулятор для регистрации темпера-
туры и плотности тепловых потоков, термоэлек-
трические преобразователи. 

Нагревательная камера (см. рис. 1) слу-
жит для создания теплового воздействия на об-
разец в соответствии с требуемым температур-
ным режимом. Конструктивно она выполнена в 
виде металлического короба, закреплённого на 
опорной раме. Внутреннее пространство ка-
меры имеет цилиндрическую форму с диамет-
ром 120±5 мм и глубиной 150±5 мм. Источником 
нагрева служат трубчатые электронагреватели 
(ТЭНы). Контроль за режимом их работы ве-
дётся с помощью термоэлектрических преобра-
зователей. 

Контроль температуры внутри печи в 
процессе нагрева осуществляется термопарой, 
которая монтируется в центре держателя об-
разца на удалении (10±1) мм от его поверхно-
сти. Для отвода газообразных продуктов, обра-
зующихся при нагреве, в тыльной части печи 
выполнено вентиляционное отверстие. 

Блок управления нагревом обеспечи-
вает возможность программирования режима 
испытаний. Узел крепления образца выполняет 
несколько функций: фиксацию испытываемого 
материала, его размещение внутри нагрева-
тельной камеры и тепловую изоляцию тыльной 
(необогреваемой) стороны. Изоляция реализо-
вана с помощью вермикулитового элемента, в 
котором выполнено углубление глубиной 
(3±0,1) мм. Размещение образца в углубление 
позволяет блокировать прогрев через боковые 
стороны нанесённого огнезащитного слоя. 

Регистрация температуры на необогре-
ваемой поверхности образца производится тер-
моэлектрическим преобразователем. Прижа-
тие термоэлектрического преобразователя вер-
микулитовой крышкой создаёт устойчивый кон-
такт с поверхностью образца. 

Измеритель-регулятор служит для сня-
тия показаний с двух термопар: одна контроли-
рует режим нагрева печи, вторая фиксирует 
температуру прогрева образца. Диапазон изме-
рений от -270 до 2500 °C, класс точности – не 
ниже 0,25, градуировка соответствует типу хро-
мель-алюмель (ХА). Термоэлектрические пре-
образователи относятся к типу ХА (ТХА) и рас-
считаны на измерение температур в интервале 
от -40 до 800 °C. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки. ТХА-термопара «хромель-алюмель» 
  
 

Испытания проводятся при следующих 
климатических условиях: температура окружа-
ющей среды 10–30 °C, относительная влаж-
ность воздуха 40–80 %, атмосферное давление 
84–106 кПа. Для каждого эксперимента готовят 
не менее пяти идентичных образцов – кружков 
из фанеры диаметром (65±1) мм и толщиной 
(3±0,1) мм. 

Эксперимент выполняют при включён-
ной вытяжной вентиляции. Перед началом ис-
пытаний образец помещают в углубление 
фланца и проверяют правильность установки 
термопары, фиксирующей температуру перед 
лицевой поверхностью образца. К тыльной сто-
роне образца прижимают термоэлектрический 
преобразователь, измеряющий температуру 
прогрева. Включают регистрирующий прибор, 
который отображает температуру на ТЭНах. 

В ходе эксперимента непрерывно фик-
сируют показания обеих термопар. Ключевым 
оценочным параметром теплоизолирующих 

свойств покрытия служит промежуток времени 
от начала испытаний до момента, когда темпе-
ратура на необогреваемой стороне образца до-
стигнет критического значения. По достижении 
этого значения испытание прекращают. Перед 
проведением последующего опыта печь 
должна быть охлаждена до температуры, пре-
вышающей температуру окружающей среды не 
более чем на 10 °C. 

Для установления значений плотности 
тепловых потоков, воздействующих на поверх-
ность образца, получены градуировочные зави-
симости падающего теплового потока в центре 
экспонируемой зоны от температуры нагрева-
тельного элемента, которые представлены в 
табл. 1. Измерения теплового потока выполня-
лись преобразователем ТП-2000 с относитель-
ной погрешностью не более 5 %, температуры 
– термоэлектрическими преобразователями 
типа ХА (класс допуска 2) (ТХА). 
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Таблица 1. Зависимость плотности падающего теплового потока 
от температуры перед образцом в камере печи 

 

№ п/п Температура  
на нагревательном  

элементе Т1, °С 

Температура  
в камере перед образцом 

Т2, °С 

Падающий тепловой 
поток Q, кВт/м2 

1 275 ± 4 150 ± 4 2,7±0,2 

2 375 ± 5 200 ± 4 4,8±0,3 

3 450 ± 5 250 ± 4 6,7±0,5 

4 510 ± 5 300 ± 4 9,0±0,6 

5 555 ± 6 350 ± 4 11,8±0,8 

6 605 ± 6 400 ± 5 16,0±1,0 

7 660 ± 6 450 ± 5 20,0±1,0 

8 695 ± 6 500 ± 5 24,0±2,0 

 

Оценку неопределённости измерений 

выполняли в соответствии со стандартными 

методиками2, 3
16,17. 

Оценка неопределённости измерений – 

это процесс, который позволяет оценить раз-

брос измеренных значений, в пределах кото-

рого они могут быть объективно приписаны из-

меряемой величине 3. 

Рассмотрим на примере расчет при  

Т2 = (200 ± 4) °С. 

Значения температуры при темпера-

туре установки на нагревательном элементе 

375,1 °С, зарегистрированные преобразовате-

лем ТХА (термопара хромель-алюмель), соста-

вили 200,1; 200,0; 200,0; 200,1; 200,1 °С. Пока-

зания приемника теплового потока составили 

4,8; 4,7; 4,9; 4,7; 4,8 кВт/м2. 

Расчет неопределенности типа А для из-

мерений температуры преобразователем ТХА 

выполнялся по следующим формулам [1-3]. 

Среднее арифметическое значение 

определялось по формуле: 

 

𝑥
―

=
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1  ,                           (1) 

 

где 𝑥𝑖 – результаты отдельных измерений, 

𝑛 – количество измерений. 
 

𝑥
―

=
(200,1 + 200,0 + 200,0 + 200,1 + 200,1)

5
=

= 200,1 °С 
 

                                                      
2

16 ГОСТ 8.736 «Государственная система обеспече-
ния единства измерений. Измерения многократные. 
Методы обработки результатов измерений». 

Стандартное отклонение выборки рас-
считывалось по формуле: 

 

𝑠 = √
1

𝑛−1
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥

―
)

2𝑛
𝑖=1                  (2) 

 

В результате вычислений получено 
𝑠 = 0,05477 °С. 

Стандартная неопределенность типа А 
определялась по формуле: 

 

𝑢𝐴 =
𝑠

√𝑛
                                (3) 

 

𝑢𝐴 =
0,05477

√5
= 0,0245 °С .            (4) 

 

Расчет неопределенности типа В вы-
полнялся на основе паспортных данных 
средств измерений [1-3]. 

Для измерителя-регулятора, используе-
мого при измерении температуры преобразова-
телем ТХА, относительная погрешность состав-
ляет 0,5 %. Границы интервала, в которых нахо-
дится измеряемая величина, определялись как 
произведение относительной погрешности на 
среднее значение температуры (200,1 °С). При 
предполагаемом равномерном распределении 
вероятность нахождения величины внутри ин-
тервала одинакова, поэтому стандартная не-
определенность типа В рассчитывалась по 
формуле [1-3]: 
 

𝑢𝐵 =
𝛥

√3
 ,                            (5) 

 

где 𝛥 – полуширина интервала, в котором рав-
номерно распределена случайная величина.   

3
17 ГОСТ 34100.3-2017 «Неопределённость измерения. 

Часть 3. Руководство по выражению неопределённо-
сти измерения». 
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Подстановка значений для измерителя-
регулятора (при работе с ТХА): 

 
         𝛥 = 0,005 ⋅ 200,1 = 1,0005 °С 

 

𝑢𝐵1 =
1,0005

√3
= 0,5777 °С. 

 
Для преобразователя термоэлектриче-

ского ТХА класса допуска 2 пределы допускае-
мой погрешности составляют 𝛥 = 2,5, °С (без 
учета слагаемого, зависящего от температуры, 
так как в паспортных данных указано большее 
значение). При равномерном распределении 
стандартная неопределенность равна [1-3]: 

 

𝑢𝐵2 =
2,5

√3
= 1,443 °С. 

 
Расчет суммарной стандартной неопре-

деленности для измерений температуры преоб-
разователем ТХА. Суммарная стандартная не-
определенность определяется путем суммиро-
вания стандартных неопределенностей типа А 
и типа В по формуле: 

 

𝑢𝑐 = √𝑢𝐴
2 + 𝑢𝐵1

2 +𝑢𝐵2
2                        (6) 

 

𝑢𝑐 = √(0,0245)2 + (0,5777)2 + (1,443)2= 

=1,554 °С. 
 
Расчет расширенной неопределенно-

сти для измерений. Расширенная неопреде-
ленность определяется путем умножения сум-
марной стандартной неопределенности на ко-
эффициент охвата. Коэффициент Стьюдента 
(t) используется при обработке результатов из-
мерений с малым количеством данных – ме-
нее 30 измерений [1-3]. 

Коэффициент Стьюдента для: 
 

𝑃 = 0,95, 𝜈 = 𝑛 − 1 = 4: 
 

𝑡0,95;4 = 2,776 

 
𝑈 = 𝑡0,95;4 × 𝑢𝑐 

 
В результате вычислений получено 

 𝑈 = 2,776 × 1,554 = 4,314 °С 
 
Температура, измеренная преобразова-

телем ТХА, составила: 𝑇2 = (200 ± 4) °С, где 
расширенная неопределенность 𝑈 = 4,3°С по-

лучена при коэффициенте охвата 𝑡0,95;4 = 2,776, 

что для нормального распределения соответ-
ствует доверительной вероятности 𝑃 = 0,95. 

Аналогично были проведены расчёты 
для всех температурных режимов. 

 

Определение  
критической температуры 

По разрабатываемой методике необхо-
димо определение критической температуры. 
Под критической температурой понимается та-
кое значение температуры, при превышении ко-
торой начинает происходить термическая де-
струкция материала. Определение численного 
значения критической температуры для древе-
сины был использован метод термического ана-
лиза. Испытание проводилось на термоанали-
заторе в среде воздуха, при скорости нагрева 
20 oC/мин. Результаты термического анализа 
представлены на рис. 2.  
 

  
 

Рис. 2. Кривая термического анализа 
образца древесины сосны 

 
 

Термогравиметрическая кривая харак-
теризуется несколькими участками, что согла-
суется с литературными источниками [4, 5]. На 
первом участке до температуры 150 °С проис-
ходит удаление воды. Второй участок термоде-
струкции начинается с температуры 250 °С и 
продолжается до 370 °С и сопровождается по-
терей примерно 50 % от изначальной массы об-
разца. Третий участок с 370 °С и до 500 °С. Ав-
торами [4] указывается, что процесс термиче-
ской деструкции непосредственно древесины 
начинается с температуры 180 °С. При этом с 
увеличением температуры скорость термиче-
ской деструкции увеличивается. Поэтому, на 
основе собственных и литературных данных 
значение критической температуры в экспери-
менте по оценке эффективности теплоизолиру-
ющих свойств огнезащитных покрытий для дре-
весины выбрано значение 200 °С.  

 
Результаты испытаний 

По результатам исследований полу-
чены следующие зависимости прогрева пла-
стины слоеной фанеры от вида нанесённого по-
крытия (рис. 3.). 
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Рис. 3. Температурные  
зависимости прогрева  
образцов с различным  

покрытием  
и толщиной в 4 слоя. 

Т1 – температура в печи, 
Т3 – температура  
не обогреваемой  
стороны образца 

 
 
Из полученных зависимостей видно, что 

время прогрева образца без покрытия до 
100,0 °С достигает через 6,2 мин, до 150,0 °С 
через 8,8 мин. Соответственно для образцов с 
покрытием равной толщины для натриевого 
стекла составили 6,0 и 9,0 мин, а калиевого 
стекла – 10,8 и 15,4 мин. 

Дальнейшим этапом исследования 
было определение теплоизолирующих свойств 

огнезащитных составов для древесины. В каче-
стве объектов были использованы огнезащит-
ные составы ведущих отечественных произво-
дителей различного принципа действия (огне-
защитный состав на основе антипиренов, огне-
защитный состав интумесцентного типа), а 
также покрытие, на основе отвердевшей жидко-
стекольной пены толщиной 10 и 15 мм. Резуль-
таты испытаний приведены на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Температура  
на необогреваемой  

стороне образца  
древесины:  

1 – необработанная  
древесина;  

2 – древесина,  
обработанная  

огнезащитным составом; 
3 – древесина,  
обработанная  

огнезащитным составом 
интумесцентного типа;  

4 – древесина  
с отвердевшим слоем 

быстротвердеющей пены 
толщиной 10 мм;  

5 – древесина  
с отвердевшим слоем 

быстротвердеющей пены 
толщиной 15 мм 
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Обработка древесины огнезащитным 
составом на основе антипиренов (3) на ранних 
этапах обеспечивает более быстрый нагрев об-
разца древесины. В дальнейшем процесс за-
медляется, что вызвано протеканием химиче-
ских эндотермических реакций деструкции ком-
понентов огнезащитного состава. Более мед-
ленное достижение критической температуры 
наблюдаются при обработке огнезащитным со-
ставом интумесцентного типа. Однако, не-
смотря на образование вспученного слоя в про-
цессе испытания, критическая температура до-
стигается за 15,5 мин, что больше, чем для со-
става на основе быстротвердеющей пены тол-
щиной 10 мм, для которого время достижения 
критической температуры составляет 14 мин. 
При увеличении толщины состава на основе 
быстротвердеющей пены до 15 мм время до-
стижения критической температуры увеличива-
ется до 17,5 мин. 

 
Заключение 

В результате выполнения работы до-
стигнута поставленная цель – разработана ла-
бораторная установка и методика испытаний 
для количественной оценки теплоизолирующих 
свойств огнезащитных покрытий по древесине, 
обеспечивающая достоверность и повторяе-
мость результатов. На основании проведённых 
исследований сформулированы следующие ос-
новные выводы: 

1. Разработанная экспериментальная 
установка позволяет воспроизводить тепловое 
воздействие в диапазоне плотностей падаю-
щего теплового потока от 2,7 до 24,0 кВт/м² при 
температурах в камере перед образцом от 150 
до 500 °C. Выполнена градуировка установки 

(табл. 1) и проведена оценка расширенной не-
определённости измерений температуры  
(U = 4 °C при доверительной вероятности  
P = 0,95) и теплового потока, что обеспечивает 
метрологическую корректность сравнения раз-
личных огнезащитных составов. 

2. На основе данных термического ана-
лиза и литературных сведений обосновано зна-
чение критической температуры для древе-
сины, равное 200 °C. Превышение данной тем-
пературы инициирует активную термическую 
деструкцию материала с потерей массы до 
50 % в диапазоне 250–370 °C. 

3. Экспериментально установлено, что 
применение огнезащитных покрытий на основе 
жидкого стекла позволяет увеличить время про-
грева образца фанеры до 100 °C и 150 °C по 
сравнению с незащищённым образцом. Покры-
тие на основе калиевого жидкого стекла обес-
печивает более высокие теплоизолирующие 
свойства (время прогрева до 150 °C – 15,4 мин) 
по сравнению с натриевым жидким стеклом 
(9,0 мин) при одинаковой толщине покрытия 
(4 слоя). 

4. Предложенная методика и установка 
могут быть использованы для: 

– сравнительного анализа теплоизо-
лирующей эффективности огнезащитных по-
крытий различных типов; 

– оптимизации толщины и количества 
слоёв покрытия; 

– контроля качества огнезащитных со-
ставов на этапе производства и эксплуатации; 

– предварительного скрининга новых 
рецептур перед крупномасштабными огневыми 
испытаниями, что позволяет существенно сни-
зить материальные и временные затраты. 
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В данной статье анализируется проблема коррозионного разрушения металлоконструкций ре-

зервуарного парка нефтегазового комплекса, которая представляет собой одну из основных угроз без-
опасной и рентабельной эксплуатации объектов хранения нефтепродуктов. Помимо значительных эко-
номических потерь и экологических рисков, остро стоит вопрос пожарной безопасности, поскольку кор-
розионное истончение стенок резервуаров и трубопроводов повышает риск их разгерметизации с по-
следующим возникновением пожаров и взрывов при контакте горючих жидкостей и газов с источниками 
зажигания. Ключевое влияние на снижение пожарной опасности заключается в предотвращении раз-
герметизации резервуара: устраняя коррозию, мы предотвращаем утечку горючей среды, тем самым 
ликвидируя саму возможность образования взрывоопасной паровоздушной смеси в зоне потенциаль-
ных источников зажигания. 

Исследование сосредоточено на сравнительной оценке эффективности пяти ингибиторов кор-
розии: КОРБС-имидазолин-неонол, 1,3,5-тиадиазинан-4-тион, 1,3-бис(диметиламинометил)-тиомоче-
вина, N’N’-бис[(тетрагидро-4Н-1,4-оксазин-4-ил)-метил]тиомочевина и реагент ПСМ-1, в условиях мик-
робиологической коррозии при температуре 35 °С в течение 14 суток. Для определения защитных 
свойств применялся гравиметрический метод в соответствии с ГОСТ 9.506-87, позволяющий на основе 
измерения потери массы стальных образцов (сталь Ст3) в пластовой воде с ингибитором и без него 
рассчитать скорость коррозии и степень защиты. 

Экспериментальные исследования, результаты которых представлены в виде количественных 
значений степени защиты, показали высокую эффективность ингибиторов ПСМ-1 (88,91 %) и 1,3,5-тиа-
диазинан-4-тиона (87,02 %), среднюю эффективность состава КОРБС-имидазолин-неонол (74,4 %), 
низкую – 1,3-бис(диметиламинометил)-тиомочевина (55,74 %). При этом некоторые комбинации инги-
биторов продемонстрировали отрицательные значения степени защиты (от -33 % до 26,5 %), что сви-
детельствует о неэффективности смесевых составов в исследуемых условиях. 

Таким образом, результаты исследования подчёркивают необходимость предварительного те-
стирования ингибиторов коррозии гравиметрическим методом на образцах-свидетелях перед промыш-
ленным применением, а также обосновывают рекомендацию ингибиторов ПСМ-1 и 1,3,5-тиадиазинан-
4-тиона (степень защиты >87 %) для защиты внутренней поверхности резервуаров хранения нефте-
продуктов от биокоррозии, что позволяет минимизировать риски аварийных ситуаций, продлить меж-
ремонтный срок службы оборудования и снизить экономические потери. 

 
Ключевые слова: гравиметрический метод, коррозия, ингибиторы коррозии, скорость корро-

зии, нефтегазовое оборудование, биокоррозия, степень защиты, резервуарный парк, сталь Ст3, пожар-
ная безопасность. 
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This article analyzes the problem of corrosion destruction of metal structures in the tank farm of the oil 
and gas complex, which is one of the main threats to the safe and cost-effective operation of oil products 
storage facilities. In addition to significant economic losses and environmental risks, the issue of fire safety is 
acute, since the corrosive thinning of the walls of tanks and pipelines increases the risk of their depressuriza-
tion, followed by fires and explosions when flammable liquids and gases come into contact with ignition 
sources. The key impact on reducing fire hazard is to prevent tank depressurization: by eliminating corrosion, 
we prevent the leakage of a combustible medium, thereby eliminating the very possibility of an explosive vapor-
air mixture forming in the area of potential ignition sources. 

The study focuses on a comparative assessment of the effectiveness of five corrosion inhibitors: 
CORBS-imidazoline-neonol, 1,3,5-thiadiazinan-4-thione, 1,3-bis(dimethylaminomethyl)-thiourea, N'N’-bis[(tet-
rahido-4H-1,4-oxazine-4-yl)-methylthiourea and PSM-1 reagent, under conditions of microbiological corrosion 
at a temperature of 35 ° C for 14 days. To determine the protective properties, the gravimetric method was 
used in accordance with GOST 9.506-87, which makes it possible to calculate the corrosion rate and degree 
of protection based on measuring the mass loss of steel samples (St3 steel) in reservoir water with and without 
an inhibitor. 

Experimental studies, the results of which are presented in the form of quantitative values of the degree 
of protection, showed high efficacy of PSM-1 inhibitors (88.91 %) and 1,3,5-thiadiazinan-4-thione (87.02 %), 
average efficacy of the composition of CORBS-imidazoline-neonol (74.4 %), low – 1,3-bis(dimethylaminome-
thyl)-thiourea (55.74 %). At the same time, some combinations of inhibitors demonstrated negative values of 
the degree of protection (from -33 % to 26.5 %), which indicates the ineffectiveness of the mixtures under the 
conditions studied. 

Thus, the results of the study emphasize the need for preliminary testing of corrosion inhibitors by 
gravimetric method on witness samples before industrial use, and also justify the recommendation of PSM-1 
and 1,3,5-thiadiazinan-4-thion inhibitors (degree of protection >87 %) to protect the internal surface petroleum 
product storage tanks from biocorrosion, which minimizes the risks of emergency situations, prolong repair the 
service life of the equipment and reduce economic losses. 

 
Keywords: gravimetric method, corrosion, corrosion inhibitors, corrosion rate, oil and gas equipment, 

biocorrosion, degree of protection, tank farm, steel St3, fire safety. 
 
 

Введение 
Разрушение металла в результате кор-

розии представляет собой ключевую угрозу для 
безопасной и рентабельной эксплуатации объ-
ектов нефтегазового комплекса. Это явление 
напрямую влияет на эксплуатационную целост-
ность технологических систем, снижая несущую 
способность и герметичность магистралей, ем-
костей и технологических аппаратов. Послед-
ствиями являются повышенные риски аварий-
ных ситуаций, непроизводительные потери сы-
рья, значительные расходы на восстановление 
и ремонт, а также вероятность экологических 
инцидентов. С позиций пожарной безопасности 
коррозионное разрушение опасно, так как даже 
микротрещины и сквозные дефекты в стенках 
резервуаров с легковоспламеняющимися жид-
костями могут привести к утечке горючей среды 
и образованию взрывоопасных паровоздушных 
смесей, способных воспламениться от любого 
источника зажигания [12–15]. При этом важно 
подчеркнуть, что сам по себе розлив нефтепро-
дукта из-за коррозии не является горением, од-
нако он создаёт главное условие для пожара – 
горючую среду; устранение коррозии предот-
вращает утечку, тем самым ликвидируя саму 
возможность возникновения пожара от роз-
лива. В этой связи задачи регулярного контроля 

и достоверного определения интенсивности 
коррозионного износа приобретают первосте-
пенное значение для корректного подбора кон-
струкционных материалов, оценки их остаточ-
ного ресурса и разработки стратегий защиты. 

В арсенале способов оценки коррозии 
гравиметрический (весовой) подход занимает 
позицию базового и наиболее достоверного ко-
личественного метода. Его суть заключается в 
точной регистрации уменьшения массы эталон-
ного образца (свидетеля) после его выдержки в 
исследуемой коррозионной среде. Благодаря 
своей простоте, наглядности и прямой физиче-
ской интерпретации, этот способ считается эта-
лонным и широко используется для верифика-
ции данных, полученных с помощью косвенных 
измерительных техник, например, электрохи-
мических или основанных на изменении элек-
трического сопротивления [1, 3]. 

С помощью данного метода можно в 
полной мере определить скорость образования 
биокоррозии на металлическом оборудовании 
хранения нефтяных продуктов, в частности в 
Резервуарном парке [6, 8]. Замедление корро-
зии с помощью ингибиторов, оцениваемое гра-
виметрическим методом, напрямую увеличи-
вает герметичность и механическую прочность 
резервуаров, что является одной из ключевых 
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мер предотвращения пожаров и взрывов на 
нефтегазовых объектах [10, 12]. Данный метод 
расчета основан на том, что скорость коррозии 
определяется по потере массы образцов-сви-
детелей, выполненных из того же металла, из 
которого изготовлено оборудование. 

В данной работе обзор гравиметриче-
ского метода определения коррозии будет ис-
пользован для определения скорости ее обра-
зования на металлических основаниях нефтя-
ных резервуарах. 

 
Материалы  

и метод исследования 
В качестве объекта исследования были 

выбраны следующие марки ингибиторов корро-
зии: 

– КОРБС-имидазолин-неонол; 
– 1,3,5-тиадиазинан-4-тион; 
– 1,3-бис(диметиламинометил) тиомо-

чевина; 
– N’N’-бис[(тетрагидро-4Н-1,4-оксазин-

4-ил)-метил]тиомочевина; 
– реагент ПСМ-1 «2-гидрокси-1-пер-

гидро-(1,3,5-дитиазин-5-ил)»; 

предназначенные для защиты металлокон-
струкций от образования биологической корро-
зии [2, 5, 6]. 

Уточним, что предлагаемый метод инги-
биторной защиты направлен на внутреннюю по-
верхность резервуара (изнутри), контактирующую 
с перекачиваемой жидкостью. Защита снаружи 
(наружная антикоррозийная обработка) решает 
задачи предотвращения атмосферной коррозии и 
в данной работе не рассматривается. Все даль-
нейшие выводы относятся исключительно к инги-
бированию внутренней стенки резервуара. 

КОРБС-имидазолин-неонол – однород-
ная не расслаивающаяся жидкость от светлого 
до темно-коричневого цвета. Композиция на ос-
нове азотсодержащих органических соедине-
ний: термически стойкого азотосодержащего 
органического соединения, неионогенного по-
верхностно-активного вещества и кубового 
остатка бутиловых спиртов.  

Ингибитор коррозии 1,3,5-тиадиазинан-
4-тион – представляет собой белый, кристалли-
ческий порошок, без резкого запаха. Растворим 
в воде.  

 
Таблица 1. Исходные данные для ингибитора КОРБС-имидазолин-неонол 

 

Масса образца  
до испытания (г) 

Масса образца  
после испытания (г) 

Разность  
массы образцов (г) 

m5 6,9332 m5 6,9288 ∆m5 0,0044 

m1 6,4335 m1 6,4307 ∆m1 0,0028 

m9 7,0712 m9 7,0707 ∆m9 0,0005 

m12 7,0424 m12 7,0414 ∆m12 0,0010 

m7 6,9332 m7 6,9284 ∆m7 0,0048 

m11 6,7087 m11 6,7080 ∆m11 0,0007 

 
Таблица 2. Исходные данные для ингибитора 1,3,5-тиадиазинан-4-тион 

 

Масса образца  
до испытания (г) 

Масса образца  
после испытания (г) 

Разность  
массы образцов (г) 

m5 6,8907 m5 6,8873 ∆5 0,0034 

m7 6,6419 m7 6,6386 ∆7 0,0033 

m12 7,0057 m12 7,0039 ∆12 0,0018 

m7* 6,2103 m7* 6,2026 ∆7* 0,0077 

m3 6,8138 m3 6,8113 ∆3 0,0025 

m9 7,0415 m9 7,0380 ∆9 0,0035 

 
Ингибитор коррозии 1,3-бис(диметил-

аминометил)-тиомочевина – представляет со-
бой белый порошок с резким запахом. В воде не 
растворяется, при растворении в этиловом 
спирте дает осадок. Растворение без осадка в 
диметилсульфоксиде. 

Ингибитор коррозии N’N’-
бис[(тетрагидро-4Н-1,4-оксазин-4-ил)-

метил]тиомочевина – реагент представляет со-
бой белые кристаллы с резким запахом. Рас-
творим в воде. 

Ингибитор коррозии ПСМ-1 «2-гид-
рокси-1-пергидро-(1,3,5-дитиазин-5-ил)» – реа-
гент представляет собой светло-красную жид-
кость. Растворим в воде. 
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Таблица 3. Исходные данные для ингибитора 1,3-бис(диметиламинометил)-тиомочевина 
 

Масса образца  
до испытания (г) 

Масса образца  
после испытания (г) 

Разность  
массы образцов (г) 

m5 6,8655 m5 6,8610 ∆m5 0,0045 

m7 6,6173 m7 6,6152 ∆m7 0,0021 

m12 6,7915 m12 6,7907 ∆m12 0,0008 

m7* 6,1650 m7* 6,1636 ∆m7* 0,0015 

m3 6,9816 m3 6,9798 ∆m3 0,0018 

m9 7,0137 m9 7,0122 ∆m9 0,0015 

 
Таблица 4. Исходные данные для ингибитора  

N’N’-бис[(тетрагидро-4Н-1,4-оксазин-4-ил)-метил]тиомочевина 
 

Масса образца  
до испытания (г) 

Масса образца  
после испытания (г) 

Разность  
массы образцов (г) 

m5 6,9332 m5 6,9328 ∆m5 0,0004 

m7 6,6781 m7 6,6748 ∆m7 0,0033 

m3 6,8499 m3 6,8467 ∆m3 0,0035 

m7* 6,2635 m7* 6,2593 ∆m7* 0,0042 

m1* 7,2155 m1* 7,2135 ∆m1* 0,0020 

m4 7,1788 m4 7,1773 ∆m9 0,0015 

 
Таблица 5. Исходные данные для ингибитора 

ПСМ-1 «2-гидрокси-1-пергидро-(1,3,5-дитиазин-5-ил)» 
 

Масса образца  
до испытания (г) 

Масса образца  
после испытания (г) 

Разность  
массы образцов (г) 

m5* 6,9030 m5 6,9026 ∆m5 0,0004 

m7 6,6762 m7 6,6756 ∆m7 0,0006 

m3 6,8243 m3 6,8233 ∆m3 0,0010 

m7* 6,2667 m7* 6,2655 ∆m7* 0,0012 

m1* 7,2056 m1* 7,2049 ∆m1* 0,0007 

m4 7,1567 m4 7,1558 ∆m9 0,0009 

 
 
Метод заключается в определении по-

тери массы металлических образцов за время 
их пребывания в ингибированной и неингибиро-
ванной испытуемых средах с последующей 
оценкой защитной способности ингибитора по 
изменению скорости коррозии. Коррозионные 
испытания проводят на пластинах из стали 
марки Ст3 в ячейках объемом 100 мл при ком-
натной температуре в течение 6 часов (рис. 1), 
после чего их помещают в Термостат, отстаи-
ваться в среде с воздействием на них микроор-
ганизмов при температуре 35 градусов в тече-
ние 14 суток. 

 

 
 

Рис. 1. Подготовка образцов 
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Образцы готовились к испытанию по 
ГОСТ 9.506-871

18. Поверхности пластин шли-
фуют и обезжиривают ацетоном. Для активации 
поверхности образца перед испытанием его по-
гружают на 1 мин в раствор 15%-ной соляной 
кислоты, затем тщательно промывают проточ-
ной и дистиллированной водой, высушивают 
фильтровальной бумагой, упаковывают в нее, 
выдерживают в эксикаторе с влагопоглотите-
лем в течение 1 ч и взвешивают на аналитиче-
ских весах2

19. 
В исследуемые среды дозируют необхо-

димое количество ингибитора: 0,0015 мг на 
100 мл пластовой воды. Подготовленные об-
разцы помещают в аппарат с испытуемой сре-
дой и выдерживают в течение 6 часов.  

После этого, испытуемые образцы, 
находящиеся в агрессивной среде, помеща-
ются в Термостат на 14 суток. 

Сразу после испытаний образцы под-
вергают визуальному осмотру: определяют 
наличие и цвет продуктов коррозии, после сня-
тия продуктов коррозии – характер коррозии 
(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Образцы после испытания 
 
 

Для определения потери массы образ-
цов их поверхность должна быть очищена в 
следующей последовательности: 

1) рыхлые продукты коррозии удаляют 
шпателем, щеткой и одним из растворителей: 
бензином, керосином или уайт-спиритом; 

2) при наличии плотной пленки из про-
дуктов коррозии допускается их удаление 

                                                      
1

18 ГОСТ 9.506-87 (СТ СЭВ 5340-85). Единая система 
защиты от коррозии и старения (ЕСЗКС). Методы ис-
пытаний ингибиторов коррозии металлов в водных 
системах. Введ. 1989-01-01. М.: Изд-во стандартов, 
1988. 14 с. 

растворами, не взаимодействующими с основ-
ным металлом; 

3) образцы промывают водопроводной 
и дистиллированной водой, высушивают 
фильтровальной бумагой, обезжиривают аце-
тоном, упаковывают в фильтровальную бу-
магу, выдерживают в эксикаторе с влагопо-
глотителем в течение 1 ч и взвешивают на 
аналитических весах [2]. 

 
Результаты исследования 

и их обсуждение 
В ходе исследования расчет прово-

дился по следующим формулам [1, 3]: 
Скорость коррозии (Vk) в г·м-2·ч-1 вычис-

ляют по формуле: 
 

𝑉𝑘 =
𝑚1−𝑚2

𝑆∙𝜏
  ,                        (1) 

 
где     𝑚1 – масса образца до испытания, г; 

𝑚2 – масса образца после испытания, г; 

𝑆 – площадь поверхности образца, м2; 
𝜏 – время испытания, ч. 

Степень защиты(𝑍)в процентах вычис-
ляют по формуле: 

 

𝑍 =
𝑉𝑘0−𝑉𝑘1

𝑉𝑘0
∙ 100  ,                  (2) 

 
где  𝑉𝑘0 – скорость коррозии образцов в неинги-
бированной среде, г·м-2·ч-1; 

𝑉𝑘1 – скорость коррозии образцов в ингиби-
рованной среде, г·м-2·ч-1. 

Для пояснения термина: под защитной 
способностью ингибитора в данной статье по-
нимается комплексный показатель, характери-
зующий эффективность подавления электрохи-
мической коррозии, выражаемый в процентах и 
рассчитываемый по формуле (2). Иными сло-
вами, это доля (в процентах), на которую инги-
битор снижает скорость разрушения металла. 
Значение Z>90 % соответствует высокой за-
щитной способности. 

 
Степень защиты ингибитора  
КОРБС-имидазолин-неонол 

Время проведения опыта: 6 часов. 
Для проведения испытания было взято: 

две колбы с раствором ингибитора, в которые 
поместили пластины 12–9, 1*–11; одна колба с 
чистой пластовой водой, в которую поместили 
пластины 7*–5. 

2
19 ГОСТ 9.905-2007. Единая система защиты от корро-

зии и старения (ЕСЗКС). Методы коррозионных ис-
пытаний. Общие требования. Введ. 2009-01-01. М.: 
Стандартинформ, 2008. 12 с. 
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Таблица 6. Площадь поверхности пластин 
 

Номер  
пластины 

Площадь  
пластины (мм2) 

Номер  
пластины 

Площадь  
пластины (мм2) 

m5 1,4378608 m1* 1,2001216 

m7 1,4178854 m9 1,6316246 

m3 1,4378608 m11 1,619895 

m7* 1,2340246 m12 1,6402854 

 
Рассчитываем скорость коррозии по 

формуле (1):  
 

V 12-9 = 0,0008/(0,016360*3) =  
= 0,1629992 г·м-2·ч-1 ; 

 
V 1*-11 = 0,0018/(0,0141*3) =  

= 0,04255319 г·м-2·ч-1; 
 

V 7*-5 = 0,0046/(0,01336*3) =  
= 0,11477046 г·м-2·ч-1. 

 
Рассчитываем степень защиты от корро-

зии по формуле (2): 
 

Z 12-9 = ((0,11477046–0,1629992)/0,11477046)*100% =  
= 85,8 %; 

 
Z 1*-11 = ((0,11477046–0,04255319)/0,11477046)*100% = 

= 63 %; 
 

Z ср = (Z 12-9+Z 1*-11)/2=(85,8+63)/2=74,4%. 
 
Результаты эксперимента приведены на 

рис. 3. 
Вывод: среднее значение степени за-

щиты 74,4 %, относится к среднеэффективным 
ингибиторам. 

 

 
 

Рис. 3. График зависимости эффективности  
ингибитора КОРБС-имидазолин-неонол  

от времени испытания 
 

Степень защиты ингибитора 1,3,5-тиа-
диазинан-4-тион  

Время проведения опыта: 6 часов. 
Для проведения испытания было взято: 

две колбы с раствором ингибитора, в которые 
поместили пластины 9–3, 12–7; одна колба с чи-
стой пластовой водой, в которую поместили пла-
стины 7*–5. 

Рассчитываем скорость коррозии по 
формуле (1):  

 

V 12-7 = 0,00255/(1,5290854*10-2*6) = 
= 0,00279 г·м-2·ч-1 ; 

 

V 3-9 = 0,003/(1,534555*10-2*6) = 
= 0,00935 г·м-2·ч-1; 

 

V 7*-5 = 0,00375/(1,3359427*10-2*6) = 
= 0,0468 г·м-2·ч-1. 

 

Рассчитываем степень защиты от корро-
зии по формуле (2): 

 

Z 12-7 = ((0,0468–0,00279)/ 0,0468 )*100% = 
= 94,03%; 

 

Z 3-9 = ((0,0468–0,00935)/ 0,0468)*100% = 80%; 
 

Z ср = (Z 12-7+Z 3-9)/2 = (94,03+80)/2 = 87,02%. 
 

Результаты эксперимента приведены на 
рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. График зависимости эффективности  
ингибитора 1,3,5-тиадиазинан-4-тион  

от времени испытания 
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Вывод: среднее значение степени за-
щиты 87,02 %, относится к высокоэффективным 
ингибиторам. 

Степень защиты ингибитора 
1,3-бис(диметиламинометил)-тиомочевина 

Время проведения опыта: 6 часов. 
Для проведения испытания было взято: 

две колбы с раствором ингибитора, в которые 
поместили пластины 7–3, 12–9; одна колба с чи-
стой пластовой водой, в которую поместили пла-
стины 7*–5. 

Рассчитываем скорость коррозии по 
формуле (1):  

 
V 12-9 = 0,00161/(1,635955*10-2*6) =  

= 0,01640 г·м-2·ч-1 ; 
 

V 3-7 = 0,00145/(1,427685*10-2*6) =  
= 0,01693 г·м-2·ч-1; 

 
V 7*-5 = 0,003/(1,3359427*10-2*6) =  

= 0,03743 г·м-2·ч-1. 
 
Рассчитываем степень защиты от корро-

зии по формуле (2): 
 

Z 12-9 = ((0,03743–0,01640)/0,03743)*100% = 
= 56,18%; 

 
Z 3-7 = ((0,03743–0,01693)/0,03743)*100% = 

= 54,76%; 
 

Z ср = (Z 12-9+Z 3-7)/2 = (56,18+54,76)/2 =  
= 55,74%. 

 
Результаты эксперимента приведены на 

рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. График зависимости эффективности  
ингибитора 1,3-бис(диметиламинометил)-тио-

мочевина от времени испытания 
 

Вывод: среднее значение степени за-
щиты 55,74 %, относится к низкоэффективным 
ингибиторам. 

 
Степень защиты ингибитора N’N’ бис[(тетра-

гидро-4Н-1,4-оксазин-4-ил)-метил] 
тиомочевина 

Время проведения опыта: 6 часов. 
Для проведения испытания было взято: 

две колбы с раствором ингибитора, в которые 
поместили пластины 1*–4, 3–7; одна колба с чи-
стой пластовой водой, в которую поместили пла-
стины 7*–5. 

Рассчитываем скорость коррозии по 
формуле (1):  

 
V 1*-4 = 0,00175/(1,0787475*10-2*3) = 

= 0,00054 г·м-2·ч-1 ; 
 

V 3-7 = 0,0034/(1,4276854*10-2*3) = 
= 0,0008 г·м-2·ч-1; 

 
V 7*-5 = 0,0023/(1,3359427*10-2*3) = 

= 0,0006 г·м-2·ч-1. 
 
Рассчитываем степень защиты от корро-

зии по формуле (2): 
 

Z 1*-4 = ((0,0006-0,00054)/0,0006)*100 % =-10 %; 
 

Z 3-7 = ((0,0006-0,0008)/0,0006)*100 % = -33,3 %; 
 

Z ср = (Z 1*-4+Z 3-7)/2 = (-33,3+10)/2 = -21,5 %. 
 
Результаты эксперимента приведены на 

рис. 6. 
 
 

 
 

Рис. 6. График зависимости эффективности  
ингибитора N’N’ бис[(тетрагидро-4Н-1,4-окса-

зин-4-ил)-метил] тиомочевина  
от времени испытания 
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Вывод: среднее значение степени за-
щиты минус 12,5 %, относится к неэффективным 
ингибиторам. 

Степень защиты ингибитора 1,3,5-тиа-
диазинан-4-тион с добавлением КОРБС-ими-
дазолин-неонола 

Время проведения опыта: 6 часов. 
Для проведения испытания было взято: 

две колбы с раствором ингибитора, в которые 
поместили пластины 7*–5, 3–9; одна колба с чи-
стой пластовой водой, в которую поместили пла-
стины 7–12. 

Рассчитываем скорость коррозии по 
формуле (1):  

 
V 7*-5 = 0,001/(1,3359247*10-2*6) =  

= 0,000125 г·м-2·ч-1 ; 
V 3-9 = 0,0018/(1,534555*10-2*6) =  

= 0,000195 г·м-2·ч-1; 
V 7-12 = 0,002/(1,5290854*10-2*6) =  

= 0,000218 г·м-2·ч-1. 
 
Рассчитываем степень защиты от корро-

зии по формуле (2): 
 

Z 7*-5 = ((0,000218–0,000125)/0,000218)*100 % = 
= 10,5 %; 

 
Z 3-9= ((0,000218–0,000195)/ 0,000218)*100 % = 

= 42,7 %; 
 

Z ср = (Z 7*-5+Z 3-9)/2 = (10,5+42,7)/2 = 26,5 %. 
 
Результаты эксперимента приведены на 

рис. 7. 
Вывод: среднее значение степени за-

щиты 26,5 %, смесь относится к неэффективным 
ингибиторам. 

 
Степень защиты ингибитора ПСМ 
Время проведения опыта: 6 часов. 
Для проведения испытания было взято: 

две колбы с раствором ингибитора, в которые 
поместили пластины 7*–5, 3–9; одна колба с чи-
стой пластовой водой, в которую поместили пла-
стины 7–12. 

V 12-7 = 0,00255/(1,5290854*10-2*6) = 
= 0,00467 г·м-2·ч-1 ; 

 
V 3-9 = 0,003/(1,534555*10-2*6) = 

= 0,01135 г·м-2·ч-1; 
 

V 7*-5 = 0,00375/(1,3359427*10-2*6) = 
= 0,0568 г·м-2·ч-1. 

 
Рассчитываем степень защиты от корро-

зии по формуле (2): 
 

Z 12-7 = ((0,0568–0,00579)/ 0,0568 )*100 %= 
 = 93,81 %; 

 
Z 3-9 = ((0,0568–0,01135)/ 0,0568)*100 % = 

= 84,01 %; 
 

Z ср = (Z 12-7+Z 3-9)/2 = (94,03+80)/2 = 88,91 %. 
 

 
 

Рис. 7. График зависимости эффективности  
ингибитора 1,3,5-тиадиазинан-4-тион  

с добавлением КОРБС-имидазолин-неонола  
от времени испытания 

 
 

В табл. 7 приведены результаты экспе-
рементов. 

 
Таблица 7. Результаты экспериментов 

 

Ингибитор коррозии Время испытания, ч Степень защиты, % 

КОРБС-Имидазолин-Неонол 6 74,4 

1,3,5-тиадиазинан-4-тион 6 87,02 

1,3-бис(диметиламинометил)-тиомочевина 6 56 

N’N’ бис[(тетрагидо-4Н-1,4-оксазин-4-ил)-метил] 
тиомочевина 

6 -33 

1,3,5-тиадиазинан-4-тион с добавлением КОРБС-
имидазолин-неонола 

6 26 

ПСМ 6 88,91 
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Для выбора эффективной защиты ре-
зервуаров хранения нефтепродуктов от корро-
зии необходимо проводить исследования и под-
бирать наиболее технологически и экономиче-
ски эффективные ингибиторы коррозии, учиты-
вая новые их виды и технологии применения [2, 
5, 8]. По результатам проведенных исследова-
ний высокую степень защиты 88,91 % проявил 
ингибитор ПСМ. Ингибитор может быть реко-
мендован к промышленным испытаниям, если 
при проверке в водной части водно-нефтяной 
среды степень защиты составляет не менее 
80 % [8, 9]. 

Рекомендуется проводить обработку 
ингибиторами коррозии резервуары сразу по-
сле ввода с целью повышения сроков эксплуа-
тации. 

 
Заключение 

Проведенный обзор гравиметрического 
метода определения скорости коррозии и ре-
зультаты экспериментальных исследований 
позволяют сделать ряд обоснованных выводов. 
Гравиметрический метод, как показано в ра-
боте, остается наиболее достоверным и 
наглядным способом количественной оценки 
коррозионных потерь металлов. Его примене-
ние для моделирования условий эксплуатации 
нефтегазового оборудования дает возмож-
ность с высокой точностью определять ско-
рость коррозионного разрушения и оценивать 
эффективность средств антикоррозионной за-
щиты. Несмотря на относительную трудоем-
кость и длительность подготовки образцов, дан-
ный метод является базовым для верификации 
результатов, полученных с помощью экспресс-
методов, и сохраняет свою актуальность как ин-
струмент фундаментальных исследований и 
обоснованного выбора материалов. 

В ходе экспериментальных исследова-
ний с использованием гравиметрического под-
хода были оценены пять составов ингибиторов 
коррозии на образцах стали Ст3 в среде пла-
стовой воды. Полученные результаты позво-
лили классифицировать исследуемые реа-
генты по степени защитной эффективности: 

1. Высокоэффективные ингибиторы 
(степень защиты > 80 %): ингибитор ПСМ 
(88,91 %) и 1,3,5-тиадиазинан-4-тион (87,02 %). 
Данные составы обеспечивают наиболее 
надежную защиту металла в условиях воздей-
ствия агрессивной среды и микробиологиче-
ской коррозии. 

2. Среднеэффективные ингибиторы 
(степень защиты 70–80 %): КОРБС-имидазо-
лин-неонол (74,4 %). 

3. Низкоэффективные и неэффектив-
ные составы: 1,3-бис(диметиламинометил)-
тиомочевина (55,74 %) показала низкую защит-
ную способность, а смесь 1,3,5-тиадиазинан-4-
тиона с КОРБС-имидазолин-неонолом (26,5 %) 
и композиция N’N’-бис[(тетрагидо-4Н-1,4-окса-
зин-4-ил)-метил]тиомочевина (отрицательные 
значения) не только не замедляют, но в ряде 
случаев стимулируют коррозионный процесс. 

Таким образом, гравиметрический ме-
тод успешно применен для дифференциации 
ингибиторов по эффективности. Наибольшую 
защитную способность в исследуемых усло-
виях продемонстрировал ингибитор ПСМ 
(88,91 %), который может быть рекомендован 
для проведения промышленных испытаний и 
последующего внедрения с целью защиты 
внутренней поверхности резервуарного парка и 
другого нефтегазового оборудования. Приме-
нение таких высокоэффективных ингибиторов 
позволяет не только продлить межремонтный 
срок службы оборудования, но и существенно 
снизить вероятность аварийной разгерметиза-
ции, которая является одной из основных при-
чин пожаров на объектах хранения и транс-
порта углеводородов. Результаты работы под-
черкивают необходимость предварительного 
тестирования средств защиты на образцах-сви-
детелях гравиметрическим методом, что позво-
ляет минимизировать риски аварийных ситуа-
ций, включая взрывопожароопасные инци-
денты, продлить межремонтный срок службы 
оборудования и снизить экономические потери 
от коррозии. 
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В статье приведены результаты научного анализа отечественных и зарубежных исследований 

в области пожарной опасности текстильных материалов. Отмечено, что и в России, и за рубежом при 
изучении данного вопроса используются методы, определяющие значение кислородного индекса. В 
работе рассматриваются особенности состава и структуры текстильных материалов, а также факторы, 
которые влияют на их термическую стабильность и устойчивость к воздействию пламени. Особое вни-
мание уделяется взаимосвязи между скоростью тепловыделения различных волокнистых материалов 
и их способностью к воспламенению. В статье приводятся данные, характеризующие пожароопасные 
свойства полиэфирных и хлопко-полиэфирных тканей, предназначенных для обивки мягкой мебели, с 
вложением синтетической составляющей 70 % и более. 

 
Ключевые слова: синтетические волокна, синтетические ткани, текстильные материалы, пожар-

ная опасность, кислородный индекс, воспламеняемость, горение, воздействие высоких температур. 
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This article presents the results of a scientific analysis of domestic and international research on the 

fire hazard of textile materials. The paper emphasizes that scientists in Russia and abroad are using methods 
that determine the oxygen index to study this problem. The study examines the composition and structure of 
textile materials, as well as factors that influence their thermal stability and flame resistance. Particular atten-
tion is paid to the relationship between the heat release rate of various fibrous materials and their flammability. 
The article describes experimental data characterizing the fire hazard properties of polyester and cotton-poly-
ester fabrics intended for upholstery, with a synthetic content of 70% or more. 

 
Keywords: synthetic fibers, synthetic fabrics, textile materials, fire hazard, oxygen index, flammability, 

combustion, exposure to high temperatures. 
 
 

Исследования в области пожарной 
опасности текстильных материалов (далее – 
ТМ) активно проводятся как отечественными, 
так и зарубежными авторами.  

                                                      
  © Циркина О. Г., Спиридонова В. Г., Сырбу С. А., Салихова А. Х., Клушин А. Н., 2026 

Работы зарубежных авторов по оценке 
пожароопасных свойств текстильных материа-
лов в большей степени связаны с необходимо-
стью выбора компонентов огнезащитных сос-
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тавов для обработки тканей и волокон. Испыта-
ния ТМ без огнезащитной обработки прово-
дятся с целью получения контрольных данных 
исходного образца и отслеживания динамики 
снижения пожарной опасности тканей с различ-
ной огнезащитой.  

Ученые Фенимор и Мартин доказали су-
ществование предела по концентрации кисло-
рода в окружающей среде, обеспечивающего 
устойчивое горение. Они отметили, что для го-
рения необходима минимальная концентрация 
кислорода, характеризующаяся показателем 
«кислородный индекс» (далее – КИ). Проведен-
ный нами анализ литературных данных пока-
зал, что значительная доля исследований, про-
водимых отечественными и зарубежными уче-
ными, связана с определением КИ как одной из 
характеристик пожароопасных свойств матери-
ала. Ранее отмечалось, что полимеры с КИ < 27 % 
считаются легкогорючими. При КИ < 20 % горение 
протекает быстро, при КИ = 20-26 % – медленно. 
Полимеры с КИ > 27 % при выносе их из пламени 
самозатухают и считаются трудногорючими. 

Отличительной особенностью большин-
ства синтетических волокон и тканей из них яв-
ляется способность переходить в высокоэла-
стическое состояние с последующим плавле-
нием, то есть материалы обладают термопла-
стичностью. К таким материалам относятся 
наиболее часто используемые в различных об-
ластях полиамиды (ПА), полиэфиры (ПЭ) и по-
лиакрилонитрилы (ПАН). Для полиамидных тка-
ней без основы значения КИ могут достигать 

24 об. %, однако этот показатель снижается 
примерно до 21 об. %, когда текстиль имеет 
подложку в виде сетки из стекловолокна, кото-
рая предотвращает стекание расплавленного 
материала. Этот так называемый «эффект кар-
каса» наблюдается также в смесовых тканях на 
основе полиэстера и хлопка, где полимер пла-
вится на нетермопластичном волокне, при этом 
обугливаясь и воспламеняясь, что делает 
смесь гораздо более огнеопасной, чем состав-
ляющие волокна по отдельности. Подобные 
эффекты наблюдаются в композитных тканях, 
содержащих термопластичные и нетермопла-
стичные компоненты [1].  

Группа ученых из Малайзии (Онг И 
Вэнь, Мохд Захирасри Мохд Тохир, Томас Чунг 
Шин Йиу и др.) в обзоре огнестойких и негорю-
чих отделок для поверхностей из полимеров и 
текстиля отмечают, что указанные материалы 
часто рассматриваются как легковоспламеняе-
мые. Горючесть определяется на основании 
предельного кислородного индекса (Limiting 
oxygen index LOI, %) и общего тепловыделения 
(Total heat release TRH, МДж/м2). Для синтети-
ческих текстильных полимеров значение пре-
дельного кислородного индекса близко к 
21,0 %: полиамид – 21,5 %, полиэстер – 18,5 %. 
При этом выделяемая энергия на квадратный 
метр горящего материала у полиамида состав-
ляет 94,3 МДж/м2 [2]. 

Результаты испытаний, проведенных 
исследователями Kanury A. M. и Benning M. A., 
сведены в табл. 1 [3, 4]. 
 

Таблица 1. Значения кислородного индекса для тканых материалов 
 

Материал 
Поверхностная плотность, 

г/м2 
Кислородный индекс (LOI), % 

Волокно на основе акрилонит-
рила («Акрилан») 

220 18,2 

Триацетилцеллюлоза («Арнель»)  220 18,4 

Ацетилцеллюлоза* 220 18,6 

Полипропилен* 220 18,6 

Поливинил («Винилон») 220 19,7 

Вискоза 220 19,7 

Хлопок суровый 220 20,1 

Хлопок подготовленный 153 18,0 

Нейлон* 220 20,1 

Полиэстер 220 20,6 

Шерсть (подвергнутая химиче-
ской чистке) 

240 25,2 

Акриловое волокно («Дайнел») 220 26,7 

Арамидное волокно «(Номекс N-
4274») 

190 28,2 

Поливинилхлорид («Ровил 55») 220 37,1 

* – ткани прошиты хлопчатобумажной нитью 
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Воздействие тепла на ТМ приводит к 
возникновению сложных и часто взаимосвязан-
ных физических и химических процессов. Для 
ряда текстильных волокон физико-химические 
процессы происходят в температурных диапа-
зонах, которые показаны в табл. 2 [5]. Знание 
указанных тепловых характеристик необходимо 
для полной количественной оценки пожарной 
опасности текстильных материалов и понима-
ния особенностей процесса горения текстиля. 

 

Из анализа приведенных в таблице дан-
ных видно, что все волокна с величиной пре-
дельного КИ выше 21 % можно отнести к труд-
ногорючим (ТГ). Таким образом, метод опреде-
ления КИ позволяет определить численное зна-
чение, которое описывает способность любой 
ткани поддерживать пламенное горение [4]. Ав-
торами работы [6] также было показано, что с 
увеличением поверхностной плотности поли-
эфирной и нейлоновых тканей возрастает и 
значение КИ (табл. 3). 
 

Таблица 2. Результаты термических исследований для тканей из термопластичных волокон 
 

Ткань 
Tg, °C 

(размягчение) 
Tm, °C 

(плавление) 
Tp, °C 

(пиролиз) 
Tc, °C 

(горение) 
LOI, % 

Триацетат 172 290 305 540 18,4 

Нейлон 6 50 215 431 450 20-21,5 

Нейлон 6.6 50 265 403 530 20-21,5 

Полиэстер 80-90 255 420-447 480 20-21 

Акрил 100 > 220 290 > 250 18,2 

Полипропилен -20 165 469 550 18,6 

Модакрил < 80 > 240 273 690 29-30 

ПВХ 
(поливинилхлорид) 

< 80 > 180 > 180 450 37-39 

ПВДХ (поливинилдихло-
рид) 

-17 180-210 > 220 532 60 

ПТФЭ 
(фторволокно) 

126 ≥ 327 400 560 95 

Оксидированный акрил - - ≥ 640 - 55 

Номекс 275 375 410 > 500 28,5-30 

Кевлар 340 560 > 590 > 550 29 

ПБИ 
(полибензимидазольное 
волокно) 

> 400 - ≥ 500 > 500 40-42 

 
Таблица 3. Влияние поверхностной плотности тканей из синтетических волокон 

на величину КИ 
 

Вид ткани Поверхностная плотность, г/м2 КИ, % 

Полиэфирная 

102 18,7 

204 19,9 

305 20,9 

Нейлон 

220 20,1 

311 21,2 

501 23,5 

 
В своих научных работах исследова-

тели Jeler S., Kresevic B. и Golob V. изучили зна-
чения КИ для большого числа тканей, изготов-
ленных из акрила, полиэстера, полиамида, 
смеси полиэстера и хлопка (50 : 50) и смеси по-
лиэстера и шерсти (55 : 45) различной поверх-
ностной плотности и переплетения (полотня-
ного и саржевого). Их результаты, представлен-
ные в табл. 4, показали, что для исследованных 

тканей величина КИ возрастает с увеличением 
поверхностной плотности, объемной плотности 
и уменьшением пористости. Однако, единых 
тенденций для разных типов волокон и ткане-
вых структур выявлено не было из-за большого 
влияния рода волокон на величину КИ. Для 
установления четких зависимостей требуется 
накопление бóльшего количества эмпириче-
ских данных [7]. 
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Таблица 4. Влияние физико-химических параметров текстильных материалов  
на величину кислородного индекса 

 

Волокно Переплетение 
Поверхностная 
плотность, г/м2 

Объемная 
плотность, 

г/см3 

Пористость, 
% 

Кислородный 
индекс, % 

основа уток 

Акрил 

полотняное 180 0,18 84,6 19,9 19,8 

полотняное 230 0,18 84,6 20,0 20,0 

саржевое 230 0,19 83,8 20,4 20,4 

полотняное 280 0,26 77,7 20,4 20,3 

саржевое 280 0,26 77,7 20,8 20,8 

саржевое 330 0,27 76,9 20,8 20,9 

Полиэстер 
+ хлопок 

полотняное 60 0,22 84,8 16,9 16,9 

саржевое 60 0,18 87,6 17,0 17,2 

полотняное 75 0,26 82,1 17,2 17,2 

саржевое 75 0,21 85,5 17,2 17,4 

полотняное 110 0,33 77,2 17,2 17,2 

саржевое 110 0,31 78,6 17,4 17,1 

полотняное 115 0,36 75,2 19,5 19,4 

саржевое 115 0,32 77,9 19,4 19,4 

Полиэстер 
+ шерсть 

полотняное 100 0,13 90,4 22,0 21,6 

полотняное 200 0,27 80,0 21,9 22,1 

полотняное 270 0,40 70,4 23,0 23,0 

саржевое 250 0,25 81,5 24,0 22,5 

саржевое 300 0,35 74,1 23,7 23,4 

саржевое 350 0,43 68,1 23,5 22,5 

Полиэстер 

полотняное 50 0,10 92,6 22,6 22,6 

саржевое 50 0,10 92,8 23,5 23,5 

полотняное 100 0,20 85,5 24,1 24,2 

саржевое 100 0,20 85,5 24,0 23,8 

полотняное 150 0,21 84,9 23,5 23,4 

саржевое 150 0,23 83,3 24,2 23,4 

Полиамид 

полотняное 22 0,22 80,7 30,9 31,0 

саржевое 22 0,20 82,5 27,0 27,0 

полотняное 60 0,60 47,4 30,0 30,2 

саржевое 60 0,46 59,6 29,1 29,1 

полотняное 80 0,67 41,2 30,3 30,5 

саржевое 80 0,53 53,5 29,1 29,1 

саржевое 110 0,42 63,2 30,0 30,0 

 
На значение КИ оказывает влияние и 

температура окружающей среды. В работе [8] 
исследовано поведение текстильных материа-
лов и их смесей при повышенных температурах 
(табл. 5). Авторы отмечают, что ткани, в кото-
рых натуральные или регенерированные 

целлюлозные волокна являются основными 
компонентами, демонстрируют почти линейную 
зависимость между снижением кислородного 
индекса и повышением температуры. Для син-
тетических волокон подобной зависимости не 
прослеживается [9]. 

 
Таблица 5. Влияние температуры на значение кислородного индекса  

для натуральных, синтетических и смесовых тканей 
 

Ткань 
Состав 
ткани 

Кислородный индекс, % 

20 ºС 100 ºС 150 ºС 200 ºС 

Вискоза 100 17,8 15,5 14,0 12,7 

Триацетатцеллюлоза 100 18,6 15,0 12,8 11,0 

Полиэстер / хлопок 53 : 47 15,6 14,7 13,2 12,0 

Полиакриловое волокно / хлопок / по-
линозное волокно 

51 : 25 : 24 18,7 16,3 14,5 13,1 
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Ткань 
Состав 
ткани 

Кислородный индекс, % 

20 ºС 100 ºС 150 ºС 200 ºС 

Вискоза / нейлон 6 60 : 40 18,0 16,7 15,0 13,5 

Полиэстер / вискоза / шелк 48 : 43 : 9 17,0 15,8 14,0 11,9 

Триацетатное волокно / нейлон 6 67 : 33 17,1 16,3 15,4 14,3 

Полиэстеровая шерсть 55 : 45 20,1 19,8 18,1 17,6 

Шерсть / нейлон 6 92 : 8 21,4 20,1 18,8 17,0 

Шерсть / нейлон 6 84 : 16 22,5 20,3 18,5 17,0 

Полиэстер 100 31,2 31,4 29,0 28,6 

Нейлон 6 100 27,4 27,0 23,8 23,3 

Нейлон 6.6 / нейлон 6 58 : 42 30,3 27,0 26,4 26,3 

Полиакриловое волокно 100 17,1 16,8 14,4 13,4 

 
Авторы работы [10] обращают внима-

ние на то, что воспламенение в нижней части 
образца максимизирует конвективный предва-
рительный нагрев несгоревшего материала, 
тем самым уменьшая концентрацию кислорода, 
необходимую для поддержания горения, и 
влияя на значение КИ. В работе [6] также отме-
чался эффект конвективного нагрева. Пока-
зано, что значения КИ, измеренные для полиэс-
тера, смеси полиэстера с хлопком и с шерстью, 
полученные при горизонтальной ориентации 
образца, меньше тех, которые зарегистриро-
ваны при стандартном проведении испытания 
(табл. 6) [9]. 

Авторы работы [11] для ряда тканей 
ввели понятие «параметр затухания кисло-
рода» (EOI). EOI определяется как доля кисло-
рода в смеси кислород/азот, дающая нулевое 
время непрерывного горения образца. Способ-
ность образца к самозатуханию обозначена 

параметром [EOI]0, представляющим собой 
долю кислорода, при которой время горения об-
разца равно нулю после воздействия на ткань 
источника зажигания в течение нулевого вре-
мени. В табл. 7 показаны сопоставленные зна-
чения [EOI]0 в процентном выражении для огне-
защищенных тканей и для тканей без обработки 
антипиреном с различной поверхностной плот-
ностью, протестированных при 20 °C. Из ана-
лиза данных следует, что значения [EOI]0 зави-
сят от типа волокна и наличия огнезащитной об-
работки.  

Скорость распространения пламени по 
поверхности образца текстильного материала 
зависит как от состава ткани и поверхностной 
плотности, так и от угла наклона. В табл. 8 пред-
ставлены средние скорости распространения 
пламени для тканей под разными углами 
наклона [12]. 

 
Таблица 6. Влияние ориентации образца и/или точки воспламенения тканей  

на величину кислородного индекса для тканей из синтетических и смесовых волокон 
 

Ткань Ориентация образца Условия зажигания 
Кислородный  

индекс, % 

Полиэстер 
вертикальная сверху вниз 20,0 

горизонтальная горизонтально 18,0 

Полиэстер / хлопок 
(50 : 50) 

вертикальная сверху вниз 17,6 

горизонтальная горизонтально 17,2 

Полиакриловое  
волокно 

вертикальная сверху вниз 18,2 

горизонтальная горизонтально 18,2 

Модакриловое  
волокно 

вертикальная сверху вниз 31,0 

вертикальная снизу вверх 22,0–23,0 

 
Таблица 7. Значения [EOI]0 для различных тканей при температуре 20 °C 

 

Ткань 
Поверхностная 
плотность, г/м2 

Значения [EOI]0, % 

Количество слоев 

1 2 3 4 5 

Полиэстер 307,5 23,5 24,0 24,4 25,2 26,2 

687,5 26,6 28,4 30,2 31,8 33,0 

Нейлон 6.6 172,5 22,0 23,0 23,7 24,1 24,7 

235 23,1 23,9 24,3 24,6 25,4 

Примечание: нейлон 6.6 и полиэстер 307,5 г/м2 – трикотажные изделия;  
полиэстер 687,5 г/м² имел двойное плетение.  
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Таблица 8. Скорость распространения пламени для тканей под разными углами наклона 
 

Ткань 

Скорость распространения пламени, мм/с 

Угол наклона 

90 º 60 º 45 º 30 º 15 º 0 º 

Полиэстер / хлопок (55 : 45) 39 30 27 22 19 8 

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

Полиэстер* - - - - - - 

Акриловое волокно 23 15 13 11 8 6 

* Ткань не воспламенилась 

 
Таким образом, наблюдается прямо 

пропорциональная зависимость скорости рас-
пространения пламени от величины угла 
наклона образца. 

В ходе выполнения научно-исследова-
тельских работ, посвященных исследованию 
пожарной опасности волокон и тканей, и прове-
дения анализа научной литературы нами полу-
чены данные, характеризующие поведение син-
тетических волокон при горении (табл. 9). 

Из анализа полученных данных сле-
дует, что синтетические волокна, являясь тер-
мопластичными, горят с плавлением, образуют 
капли расплава, которые могут являться 

вторичным источником зажигания, после осты-
вания образуют твердый спёк. 

В силу специфики получения синтетиче-
ских волокон путем синтеза из мономеров, вы-
деляемых из нефти и газа, а также последую-
щего формования (в основном из расплава во-
локнообразующего полимера) продавливанием 
через отверстия фильер, на заключительном 
этапе волокна подвергаются замасливанию 
специальными препаратами. Замасливатели 
представляют собой горючие жидкости, что до-
полнительно повышает пожарную опасность 
синтетических волокон и материалов из них.  

 
Таблица 9. Поведение материалов из синтетических волокон при горении 

 

Волокно 

Поведения волокон 

Запах 
Остаток после 

горения 
Вблизи 

пламени 
В пламени 

После удаления 
из пламени 

И
с
ку

с
с
тв

е
н
н
ы

е
 г

и
д

-

р
а
тц

е
л

л
ю

л
о
зн

ы
е

 

Вискоза 

Волокна не 
плавятся и 

не изменяют 
своей 

формы 

Горят  
без плавле-
ния, горение 
интенсивное 
жёлтым пла-

менем с нали-
чием 

светящейся 
искры 

Продолжают го-
реть без плавле-

ния. 
После затухания 
волокна тлеют, 
распространяя 

интенсивный бе-
лый дымок 

Запах жжё-
ной бумаги 

Легко  
рассыпаю-

щийся серый 
пепел 

 
Медно-ам-
миачное 

И
с
ку

с
с
тв

е
н
н
ы

е
 а

ц
е
ти

л
ц

е
л

л
ю

л
о
зн

ы
е

 

Ацетатное 

Частичное 
оплавление 
и неболь-

шая усадка 

Горят  
ярко жёлтым 
пламенем. 

Вне пламени 
гаснут. 

 

Медленное горе-
ние с плавле-

нием. 
Если пламя пога-
сить, то волокно 
медленно тлеет 
с выделением 
струйки дыма 

Слабый 
запах ук-

сусной кис-
лоты 

 

Спекшийся 
темно бурый 

шарик, облада-
ющий опреде-
ленной твердо-
стью и способ-

ный разми-
наться при 

надавливании 

Триацетат-
ное 

Горит желтым 
пламенем 

 

Вне пламени гас-
нут. После зату-
хания распро-
страняется не-
большой белый 

дымок 

Тёмный шарик, 
частично  

растираемый 
пальцами 
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Волокно 

Поведения волокон 

Запах 
Остаток после 

горения 
Вблизи 

пламени 
В пламени 

После удаления 
из пламени 

 

С
и
н
те

т
и
ч
е
с
ки

е
 

Поли- 
амидное 

Происходит  
плавление 
и тепловая 

усадка  
в направле-
нии от пла-

мени 

Загорается 
слабым голу-
бовато-жел-
тым пламе-
нем с нали-
чием белого 

дымка 

Горит очень мед-
ленно и само за-

тухает 
 

 
Легкий за-
пах сур-

гуча 
 
 

   
Темно-желтый 

твердый  
стеклообразный 

спёк 
 

Поли-
эфирное 

Горит слабо 
желтоватым 
пламенем, 

выделяя чер-
ную копоть 

Отсутствие  
специфи-

ческого за-
паха 

Тёмный  
твёрдый спёк 
неправильной 

формы,  
не растирае-

мый пальцами 

Полиакри-
лонитриль-

ное 

Горят ярким 
желтым коп-

тящим пламе-
нем  

с вспышками 

Продолжают  
гореть 

Темный 
наплыв непра-

вильной 
формы, 

раздавливае-
мый пальцами 

 
Помимо этого, необходимо отметить, 

что в продуктах термического разложения син-
тетики присутствуют канцерогенные вещества. 
Из литературных источников [13, 14] известно, 
что продуктами горения синтетических волокон, 
помимо кокса, оксидов углерода (в том числе 
угарного газа) и паров воды, являются следую-
щие газообразные вещества: 

• для полиэфира (температура вос-
пламенения 420–450 °C) – формальдегид, бен-
зол и другие ароматические соединения; 

• для полиамида (температура вос-
пламенения 460–500 °C) – цианистый водород, 
аммиак; 

• для полиакрилонитрила (темпера-
тура воспламенения 300–350 °C) – синильная 
кислота, оксиды азота; 

• для поливинилхлоридных волокон  
(~ 500 °C) – диоксины и фураны. 

Также при медленном тлении синтети-
ческих материалов, которые являются чистыми 
углеводородами (полиэтилен, полипропилен и 
полистирол), образуется плотный чёрный дым, 
содержащий канцерогенные полиароматиче-
ские (ПАУ) и ароматические углеводороды и 
раздражающие вещества, например, акролеин. 

Ткани из полиэфира и хлопка находят 
широкое применение благодаря отличной изно-
состойкости и долговечности. Однако, из-за 
того, что они легко воспламеняются, могут яв-
ляться источником пожара и способствовать 
его распространению, возникает необходи-
мость в исследованиях в области огнезащитной 
отделки. К настоящему времени известно, что 
огнестойкая отделка смесовых материалов 
(например, хлопкополиэфирных тканей) нам-

ного сложнее, чем огнестойкая отделка любого 
из компонентов [1].  

В качестве основных причин можно вы-
делить как различия в природе самих волокон, 
так и разницу в поведении при горении:  

1. На этапе придания ткани огнезащит-
ных свойств необходимо учитывать различное 
поведение целлюлозной и синтетической со-
ставляющей в водных растворах: целлюлоза 
гидрофильна и хорошо впитывает раствор ан-
типирена; полиэфир гидрофобен, не смачива-
ется, не набухает, не поглощает растворенный 
антипирен. 

2. При нагревании ткани из смеси поли-
эфира и хлопка полиэфирная составляющая 
при определенной температуре начинает пла-
виться. Расплавленный компонент покрывает 
поверхность целлюлозной составляющей. Кокс, 
образующийся при пиролизе, дает каркас, 
предотвращающий усадку ткани, за счет чего 
увеличивается площадь возможного горения. 
Таким образом, расплав полиэфира превраща-
ется в дополнительное «топливо» в зоне по-
жара.  

3. В процессе горения антипирен пере-
мещается между двумя компонентами – поли-
эфиром и хлопком, которые при повышенной 
температуре и горении ведут себя по-разному. 

4. Взаимная термическая индукция по-
лиэфирных и хлопковых полимеров или продук-
тов их пиролиза ускоряет образование продук-
тов горения. Следовательно, скорость воспла-
менения смесовых тканей намного выше, чем у 
чистых полиэфирных или целлюлозных. 

5. Поскольку хлопок в процессе горения 
не плавится и не усаживается, при сжигании 
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изделий из смеси волокон хлопковое волокно 
карбонизируется и затрудняет образование ка-
пель расплава синтетической составляющей, 
что может рассматриваться как положительный 
эффект, предотвращающий образование вто-
ричного источника зажигания.  

Наличие в помещениях горючей наг-
рузки из текстильных материалов, используе-
мых для декора интерьера, способствует рас-
пространению пожара и проявлению опасных 
факторов пожара. Для понимания картины раз-
вития пожара в помещениях необходимо знать 
пожароопасные характеристики текстильных 
материалов, такие, как воспламеняемость, КИ, 
температура самовоспламенения [15, 16]. 

 
Вывод 

Аналитический обзор научных публика-
ций отечественных и зарубежных авторов пока-
зал, что исследованиям процессов горения 

синтетических материалов уделяется значи-
тельное внимание. Выявленные закономерно-
сти позволяют спрогнозировать поведение тек-
стильных материалов при огневом воздей-
ствии, а также разработать методы снижения их 
пожарной опасности. С научной точки зрения 
важно отметить, что между основными пара-
метрами, характеризующими пожарную опас-
ность текстильных материалов, такими как зна-
чения кислородного индекса, результаты испы-
таний на воспламеняемость и числовые данные 
термического анализа, существует высокая сте-
пень корреляции в пределах групп тканей с оди-
наковой природой и химическим составом. Ре-
зультаты проведенных экспериментов по опре-
делению показателей пожарной опасности син-
тетических волокон и тканей, изучения законо-
мерностей поведения при воздействии пла-
мени обобщены и систематизированы в фор-
мате электронной базы данных [17].  
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ  
(ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ) 

BUILDING MATERIALS AND PRODUCTS (TECHNICAL) 
 
 

УДК 691.16 
DOI 10.48612/ntp/pk3u-8xxz-ntft 
Акулова М . В., С аф онов А. А. Влияние волокнисты х добавок на реологич еские свойства битумны х гидроизоляционны х материалов  
Akul ova M. V., Safonov A. A. Influence of fiber  additives on  the rheological p roperties of  bitumen wat erproofing mat erials 

 

ВЛИЯНИЕ ВОЛОКНИСТЫХ ДОБАВОК НА РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
БИТУМНЫХ ГИДРОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
М. В. АКУЛОВА1, 2, А. А. САФОНОВ 2  

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

2 ФГБОУ ВО Ивановский государственный политехнический университет, 
Российская Федерация, г. Иваново 

Е-mail: m_akulova@mail.ru a.safonov95@mail.ru 
 
Цель исследования – оценка влияния волокнистых добавок (стеклофибры и базальтофибры) 

на реологические свойства битума марки БН-90/10. Актуальность работы обусловлена тем, что исполь-
зование некачественной битумной гидроизоляции вследствие высокой горючести битума повышает по-
жарные риски при эксплуатации строительных конструкций. Экспериментальные исследования выпол-
нены с применением стандартизованных методик, включающих определение температуры размягче-
ния методом «кольцо и шар» и оценку растяжимости (дуктильности) на дуктилометре. Проведено ар-
мирование битума стекло- и базальтовой фиброй, проанализировано их влияние на реологические ха-
рактеристики гидроизоляционного материала. Установлено, что модификация битума волокнистыми 
наполнителями способствует формированию более термоустойчивой и деформативно-прочной струк-
туры. Выявлено, что характер улучшения свойств зависит от типа и концентрации армирующего ком-
понента: базальтовая фибра в большей степени повышает теплостойкость, тогда как стеклофибра при 
оптимальном содержании обеспечивает наибольший прирост эластичности. Полученные результаты 
подтверждают перспективность применения волокнистых добавок для создания долговечных, термо-
стойких и герметичных гидроизоляционных покрытий. Использование таких материалов снижает риск 
ухудшения пожарной обстановки при возгорании, что способствует повышению общего уровня пожар-
ной безопасности объектов гражданской защиты. 

 
Ключевые слова: пожарная опасность, волокнистые добавки, битум, гидроизоляция, реологи-

ческие свойства. 
 

INFLUENCE OF FIBER ADDITIVES ON THE RHEOLOGICAL PROPERTIES  
OF BITUMEN WATERPROOFING MATERIALS 

 
M. V. AKULOVA 1, 2 A. A. SAFONOV 2 
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for Civil Defense, Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters», 
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2 Federal State Budget Educational Establishment of Higher Education  
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Russian Federation, Ivanovo 
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The aim of the study is to assess the influence of fiber additives (glass fiber and basalt fiber) on the 

rheological properties of BN-90/10 grade bitumen. The relevance of the work is due to the fact that the use of 
low-quality bitumen waterproofing, owing to the high combustibility of bitumen, increases fire risks during the 
operation of building structures. Experimental studies were carried out using standardized methods, including 
determination of the softening point by the ring-and-ball method and evaluation of ductility using a ductilometer. 
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Bitumen was reinforced with glass and basalt fibers, and their effect on the rheological characteristics of the 
waterproofing material was analyzed. It was found that modification of bitumen with fibrous fillers contributes 
to the formation of a more thermally stable and deformation-resistant structure. The nature of property im-
provement depends on the type and concentration of the reinforcing component: basalt fiber increases heat 
resistance to a greater extent, while glass fiber at optimal content provides the greatest increase in elasticity. 
The obtained results confirm the potential of using fiber additives to create durable, heat-resistant, and her-
metic waterproofing coatings. The use of such materials reduces the risk of deterioration of the fire situation in 
case of ignition, which contributes to improving the overall level of fire safety of civil protection facilities. 

 
Keywords: fire hazard, fibrous additives, bitumen, waterproofing, rheological properties. 

 
 

Введение 
Битум остаётся одним из наиболее вос-

требованных материалов для гидроизоляции 
благодаря своим уникальным свойствам. Он 
широко применяется в строительстве при 
устройстве гидроизоляционных покрытий, про-
кладке дорог, а также в нефтегазовом секторе. 
Однако битум обладает рядом недостатков: он 
подвержен растрескиванию, разрушению под 
действием ультрафиолетового излучения, 
имеет недостаточную эластичность и, что осо-
бенно важно с точки зрения гражданской за-
щиты, относится к горючим материалам. Низкое 
качество битумной гидроизоляции вследствие 
горючести битума повышает пожарные риски 
при эксплуатации строительных конструкций. 

Перспективным направлением сниже-
ния этих рисков является модификация би-
тума негорючими волокнистыми добавками, 
которые армируют его структуру и улучшают 
физико-механические и реологические харак-
теристики [1–5]. 

В связи с этим целью исследования 
стала оценка влияния волокнистых добавок 
(стеклофибры и базальтофибры) на реологиче-
ские свойства битума марки БН-90/10. Для до-
стижения цели определяли температуру раз-
мягчения методом «кольцо и шар» и растяжи-
мость (дуктильность) на дуктилометре для чи-
стого и армированного битума. 

 
Материалы  

и методы исследования 
В работе исследовали битум марки 

БН 90/10, а также образцы битума, модифи-
цированные стеклянной («Темиора») и ба-
зальтовой («Полипласт») фиброй. Волокна 
вводили в битум, предварительно переве-
денный в жидкую фазу. Физико-механические 
испытания проводили в соответствии с требо-
ваниями действующих нормативных докумен-
тов, распространяющихся на нефтяные строи-
тельные битумы. 

                                                      
1

20 ГОСТ 11506-73. Битумы нефтяные. Метод определения температуры размягчения по кольцу и шару. М.: Стан-
дартинформ, 2008. 
2

21 ГОСТ 11505-75. Битумы нефтяные. Метод определения растяжимости. М.: Стандартинформ, 2008. 

Определение температуры размягче-
ния. Температуру размягчения битума опреде-
ляли методом «кольцо и шар» по  
ГОСТ 11506-731

20. Суть метода заключается в 
фиксации температуры, при которой битум, по-
мещенный в латунное кольцо заданных разме-
ров, в процессе нагрева размягчается 
настолько, что под весом стального шарика 
(диаметром 9,525 мм и массой 3,50 г) выдавли-
вается из кольца и касается контрольной пла-
стины. 

Подготовка к испытанию включала сле-
дующие этапы. Пробу битума при наличии 
влаги обезвоживали путем осторожного 
нагрева до температуры на 80–100 °C выше 
ожидаемой точки размягчения (но не ниже 
120 °C и не выше 180 °C), после чего фильтро-
вали и тщательно перемешивали. Подготов-
ленный битум заливали с небольшим избытком 
в два чистых кольца, установленных на пла-
стину, покрытую смесью талька с глицерином 
для предотвращения прилипания. После охла-
ждения (режим зависит от типа битума) из-
лишки материала срезали нагретым ножом вро-
вень с краями колец. 

Собранный штатив с кольцами поме-
щали в стеклянный сосуд (баню), заполненный 
жидкостью. Выбор жидкости зависел от ожида-
емой температуры размягчения: при значениях 
ниже 80 °C использовали воду с начальной тем-
пературой 5 °C; в диапазоне 80–110 °C – смесь 
воды с глицерином (1:2) с начальной темпера-
турой 34 °C; выше 110 °C – чистый глицерин, 
нагретый до 34 °C. После 15-минутной выдержки 
на каждый образец помещали шарик и начинали 
нагрев бани со скоростью 5 °C в минуту при по-
стоянном перемешивании жидкости. За резуль-
тат испытания принимали среднее арифметиче-
ское значение температур, при которых шарик 
продавил битум в каждом из двух колец. 

Определение растяжимости (дуктиль-
ности). Растяжимость (дуктильность) битума 
определяли по ГОСТ 11505-752

21. Показатель ха-
рактеризует максимальную длину (в см), на 
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которую может растянуться без разрыва стан-
дартный образец битума в форме «восьмерки» 
при заданной температуре и скорости раздви-
жения формы. 

Предварительно обезвоженный и про-
цеженный битум заливали тонкой струей в три 
латунные формы, установленные на полиро-
ванную пластину, обработанную глицерин-
тальковой смесью. Заливку вели с небольшим 
избытком. Формы выдерживали на воздухе при 
комнатной температуре в течение 30–40 минут, 
после чего излишки застывшего битума сре-
зали нагретым острым ножом вровень с краями. 

Далее формы с битумом помещали в 
водяную баню с температурой испытания (25 °C 
или 0 °C) на 1 час. По истечении этого времени 
формы закрепляли в дуктилометре. Ванну при-
бора заполняли водой с требуемой температу-
рой и включали механизм раздвижения салазок 
со скоростью 5 см/мин. В момент разрыва 

битумной нити фиксировали ее длину по шкале 
прибора. 

Для каждого состава проводили три па-
раллельных определения. За окончательный 
результат принимали среднее арифметическое 
значение. Результат округляли до 0,1 см, если 
растяжимость составляла менее 10 см, и до це-
лого числа, если она равнялась 10 см или пре-
вышала это значение. 

 
Результаты исследования 

На первом этапе работы были прове-
дены контрольные испытания чистого битума 
марки БН 90/10 (без добавок). Полученные ре-
зультаты представлены в табл. 1. 

На следующем этапе исследовали об-
разцы битума, модифицированные стеклянной 
и базальтовой фиброй. Добавки вводили в ко-
личествах 5, 1 и 0,5 г на 100 г битума. Резуль-
таты испытаний приведены в табл. 2. 

 
Таблица 1. Результаты испытания чистого битума 

 

Количество 
битума, г 

Добавка Количество 
добавки, г 

Температура  
размягчения по методу 

«Кольцо и шар», °С 

Растяжимость 
(дуктильность), 

см 

100 - - 92 1,6 

 
Таблица 2. Результаты испытаний битума, модифицированного волокнистыми добавками 

 

Количе-
ство  

битума, г 
Добавка 

Количе-
ство  

добавки, г 

Температура размягчения  
по методу «Кольцо и шар», 

°С 

Растяжимость  
(дуктильность), 

см 

100 
Базальто-

фибра 
5,0 110 4,1 

100 Стеклофибра 5,0 105 3,4 

100 
Базальто-

фибра 
1,0 107 4,2 

100 Стеклофибра 1,0 108 3,5 

100 
Базальто-

фибра 
0,5 104 4,4 

100 Стеклофибра 0,5 105 4,8 

 
Анализ полученных данных показал, что 

введение волокнистых наполнителей приводит 
к улучшению реологических свойств битума. На 
рис. 1 представлено сравнение температуры 
размягчения чистого и модифицированного би-
тума. 

Установлено, что температура размяг-
чения модифицированного битума возрастает 
более чем на 12 °С относительно контрольного. 
Наибольшее значение температуры размягче-
ния (110 °С) зафиксировано для образца с 

максимальным содержанием базальтовой 
фибры (5 г). 

Положительная динамика также наблю-
далась при оценке дуктильности (рис. 2). 

Максимальное значение растяжимости 
(4,8 см), более чем в три раза превышающее 
показатель чистого битума (1,6 см), достигнуто 
при введении 0,5 г стеклянной фибры. 

Анализ полученных данных позволяет 
выявить механизмы, определяющие различный 
характер влияния волокнистых добавок на рео-
логические свойства битума. 
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Рис. 1. Температура размягчения чистого битума  
и битума с добавлением волокон различного типа и концентрации 

 
 

 
 

Рис. 2. Растяжимость чистого битума  
и битума с добавлением волокон различного типа и концентрации. 

 
 
Установлено, что максимальная растя-

жимость достигается при минимальной концен-
трации стеклянной фибры (0,5 г). Это объясня-
ется равномерным распределением волокон в 
битумной матрице без образования агломера-
тов, что обеспечивает армирование на микро-
уровне без ограничения высокоэластической 
подвижности материала. Увеличение концен-
трации стекловолокна приводит к сближению 

волокон, формированию локальных агломера-
тов и снижению деформативности. 

В отличие от стекловолокна, базальто-
вая фибра проявляет прямую корреляцию 
между концентрацией и теплостойкостью. Мак-
симальный прирост температуры размягчения 
(на 18 °С) зафиксирован при максимальной до-
зировке (5 г). Это обусловлено высокой адге-
зией базальтовых волокон к битуму и формиро-
ванием объемного жесткого каркаса, который 
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ограничивает подвижность битумной фазы, 
особенно при повышенных температурах. 

Различия в поведении волокон связаны 
с их геометрическими характеристиками и адге-
зионными свойствами: стеклофибра при малых 
концентрациях обеспечивает равномерное ар-
мирование без потери эластичности, тогда как 
базальтовая фибра, обладая более развитой 
поверхностью и высокой адгезией, эффективно 
повышает теплостойкость при высоких дози-
ровках. 

На основании анализа эксперименталь-
ных данных (табл. 1, 2) можно сформулировать 
следующие основные выводы: 

Повышение теплостойкости. Введе-
ние как стеклянных, так и базальтовых волокон 
способствует увеличению температуры размяг-
чения битума. Наибольший абсолютный при-
рост (на 18 °С относительно чистого битума) за-
фиксирован для композиции, содержащей 5 г 
базальтовой фибры на 100 г битума. Это свиде-
тельствует о формировании более жесткой и 
термоустойчивой структуры материала. 

Улучшение деформативных характе-
ристик. Модификация битума волокнами поло-
жительно влияет на его растяжимость. Наилуч-
ший показатель дуктильности (4,8 см) достигнут 
при введении минимального количества стек-
лянной фибры (0,5 г). Полученный результат 
указывает на то, что даже малое количество 
равномерно распределенных волокон способно 
армировать материал на микроуровне, повы-
шая его устойчивость к растяжению и замедляя 
рост трещин. 

Зависимость эффекта от типа и кон-
центрации наполнителя. Характер улучшения 
свойств определяется видом волокна и его со-
держанием. Базальтовая фибра проявляет 
себя как более эффективный модификатор для 
повышения температуры размягчения, осо-
бенно при высоких дозировках. Стеклянная 

фибра в малой концентрации (0,5 г) обеспечи-
вает наилучший прирост эластичности. Это поз-
воляет варьировать состав композиции в зави-
симости от требуемых эксплуатационных 
свойств: для объектов с высокими температур-
ными нагрузками предпочтительно использова-
ние базальтовой фибры, а для конструкций, 
подверженных деформациям, – оптимизиро-
ванных составов со стеклянной фиброй. 

 
Заключение 

Целью исследования являлась оценка 
влияния волокнистых добавок (стеклофибры и 
базальтофибры) на реологические свойства би-
тума марки БН-90/10. Для её достижения ре-
шены следующие задачи: проведено армирова-
ние битума двумя типами волокон в различных 
концентрациях, определены температура раз-
мягчения (методом «кольцо и шар») и растяжи-
мость (дуктильность) чистого и модифициро-
ванного битума, а также проанализирован ха-
рактер влияния добавок в зависимости от их 
типа и содержания. 

В результате экспериментально под-
тверждено, что модификация битума волокни-
стыми наполнителями способствует формиро-
ванию более термоустойчивой и деформа-
тивно-прочной структуры. Установлено, что 
базальтовая фибра в максимальной дози-
ровке (5 г на 100 г битума) обеспечивает 
наибольший прирост температуры размягче-
ния (на 18 °С), а стеклянная фибра при мини-
мальной концентрации (0,5 г на 100 г битума) 
даёт максимальное увеличение растяжимо-
сти (более чем в 3 раза). Выявлено, что харак-
тер улучшения свойств зависит от типа и кон-
центрации армирующего компонента, что поз-
воляет варьировать состав композиции под кон-
кретные эксплуатационные условия. 
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В Российской Федерации ежегодно происходят пожары на стоянках автомобилей, расположен-

ных в городской среде. В официальных статистических сборниках, пожары на стоянках автомобилей 
отдельно не рассматриваются, только в составе обобщенной группы объектов пожаров по классу функ-
циональной пожарной опасности «Ф5.2»; согласно статистике, для этой группы за период с 2020 по 
2024 гг. зафиксировано 32288 пожаров. При этом область информационной поддержки принятия ре-
шений при оперативном реагировании на пожары, произошедшие на стоянках автомобилей, располо-
женных в городской среде, является малоизученной. Для исследования данной области применены 
методы реляционного моделирования, программирования, математического моделирования и много-
критериального анализа. В данной статье представлены результаты разработки информационного и 
программного обеспечения для системы управления оперативным реагированием на пожар в город-
ской среде (с целью совершенствования подходов к использованию потока видеоинформации с места 
пожара, поступающего от систем видеомониторинга, установленных в городской среде). Предложена 
реляционная модель данных, а также программа для ЭВМ, реализованная в виде браузерного прило-
жения. Полученные результаты применимы при планировании мероприятий по совершенствованию 
информационно-аналитического обеспечения оперативных дежурных смен, использующих в своей де-
ятельности поток видеоинформации от камер видеонаблюдения, установленных в городской среде. 
Цель настоящей статьи – совершенствование инструментов информационной поддержки ЛПР для ран-
него выявления необходимости привлечения на место пожара дополнительных сил и средств подраз-
делений пожарной охраны (до фактического прибытия к месту пожара первых должностных лиц). В 
дальнейшем, на основе результатов настоящего исследования планируется разработать алгоритм ин-
теллектуальной поддержки принятия решений. 

 
Ключевые слова: информационные технологии, пожары на автомобильных парковках, ви-

деомониторинг, информационное и программное обеспечение, система управления оперативным ре-
агированием на пожар в городской среде. 
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In the Russian Federation, fires occur annually in parking lots located in an urban environment. In 
official statistical collections, fires in parking lots are not considered separately, only as part of a generalized 
group of fire objects according to the functional fire hazard class «F5.2»; according to statistics, 32288 fires 
were recorded for this group from 2020 to 2024. At the same time, the field of information support for decision-
making in rapid response to fires that occurred in parking lots located in an urban environment is poorly un-
derstood. The methods of relational modeling, programming, mathematical modeling and multi-criteria analysis 
are used to study this area. This article presents the results of the development of information and software 
for an operational fire response management system in an urban environment (in order to improve approaches 
to using the video information stream from the fire site coming from video monitoring systems installed in an 
urban environment). A relational data model is proposed, as well as a computer program implemented as a 
browser application. The results obtained are applicable in planning measures to improve information and 
analytical support for operational shifts on duty, using in their activities a stream of video information from video 
surveillance cameras installed in an urban environment. The purpose of this article is to improve the tools for 
information support of the fire department for early detection of the need to attract additional forces and means 
of fire protection units to the fire site (before the actual arrival of the first officials to the fire site). It is also 
planned to develop an algorithm for intellectual decision support based on the results of this study. 

 
Key words: information technology, fires in parking lots, video monitoring, information and software, 

management system for rapid response to a fire in an urban environment. 
 
 

Введение 
Авторами настоящей статьи проведено 

исследование официальных статистических 
данных1

22, а также открытых источников инфор-
мации по вопросу возникновения пожаров на 
стоянках автомобилей в городской среде. При 
проведении анализа официальной статистиче-
ской информации было выявлено следующее. 

1. «Стоянки для автомобилей без тех-
нического обслуживания и ремонта» в стати-
стическом сборнике1 не выделены в отдель-
ную категорию – входят в обобщенную группу 
объектов пожаров по классу функциональной 
пожарной опасности (ФПО) «Ф5.2» (поэтому в 
дальнейшем будут также приведены резуль-
таты анализа других открытых источников 
данных). Согласно статистике, для группы 

«Ф5.2» за период с 2020 по 2024 гг. зафикси-
ровано 32288 пожаров. 

2. Результат анализа распределения 
значений показателей обстановки с пожарами, 
произошедшими в 2017–2024 гг. (для группы 
объектов пожаров по классу ФПО Ф5.2), пока-
зал, что за рассматриваемый период количе-
ство пожаров и количество погибших людей 
уменьшилось. Однако в 2017–2021 гг. наблюда-
лось увеличение количества пожаров (рис. 1), а 
также в 2017–2018 и 2020 гг. зафиксировано 
увеличение количества погибших людей 
(рис. 2)1.  

Несмотря на отмечаемую динамику, 
приводящую к уменьшению значений показате-
лей, рассмотренных на рис. 1–2, тема остается 
актуальной для исследования. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение значения «прямой материальный ущерб»  
от пожаров на объектах класса ФПО Ф5.2 

 

                                                      
1

22 Пожары и пожарная безопасность в 2024 г. Статистика пожаров и их последствий: информационно-аналитиче-
ский сборник. Балашиха: ФГБУ ВНИИПО МЧС России, 2025. 112 с. 
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Рис. 2. Распределение значения «количество погибших» 

от пожаров на объектах класса ФПО Ф5.2 
 
 
Актуальность рассматриваемой темы 

аргументирована тем, что в крупнейших горо-
дах Российской Федерации наблюдается уве-
личение количества частного автомобильного 
транспорта. Например, в Москве зафиксиро-
вано ежегодное увеличение частных автомоби-
лей, зарегистрированных на территории дан-
ного города (рис. 3 – столбцы «слева», по дан-
ным единой межведомственной информаци-
онно-статистической системы (ЕМИСС). При 
этом наблюдается уменьшение количества лег-
ковых автомобилей на дорогах города – соот-
ветственно, увеличение количества легковых 
автомобилей во дворах жилых домов и на сто-
янках автомобилей (рис. 3 – по данным ГКУ го-
рода Москвы – Центра организации дорожного 
движения Правительства Москвы (ЦОДД), 
столбцы «справа»). 

 

 
  

Рис. 3. Динамика изменения количества  
зарегистрированных автомобилей2

23  
и среднего количества автомобилей  

на дорогах в Москве за 2019–2023 гг.324 
 

                                                      
2

23 https://fedstat.ru/?ysclid=m1ad23ar6577411201 
3

24 https://gucodd.ru 
4

25 Приказ Минстроя России от 05.10.2023 N 718/пр 
(ред. от 27.12.2024) «Об утверждении СП 

Рассматриваемые пожары на стоянках 
автомобилей в городской среде возникают по 
различным причинам [1–5] и могут иметь совер-
шенно индивидуальные последствия [6–9]. В 
современных городах стоянки автомобилей, как 
объект городской среды активно развиваются – 
появляются различные виды архитектурного и 
объемно-планировочного исполнения. В соот-
ветствии с положениями Свода правил 
СП 113.13330.2023 «Стоянки автомобилей»4

25, 
установлены и классифицированы типы стоя-
нок в городской среде. 

Основываясь на ряде исследований, 
проведенных отечественными учеными [1–15], 
необходимо отметить, что каждый из типов сто-
янок автомобилей может иметь ряд уникальных 
особенностей. К таким особенностям могут 
быть отнесены, в том числе, причины пожаров, 
способы их распространения и специфика орга-
низации оперативного реагирования подразде-
лений пожарной охраны. 

Стоянки автомобилей чаще всего 
имеют достаточно большой пространственный 
объем. Даже если стоянка относится к закры-
тому типу, то согласно мнению ряда исследова-
телей, подобные объемно-планировочные ре-
шения могут быть в определенных случаях оха-
рактеризованы как «условно открытые про-
странства». Исследования [16–17] посвящены 
особенностям обнаружения признаков возник-
шего пожара на открытых пространствах. Дан-
ные авторы делают акцент на ситуации, когда 
существует необходимость обнаружения по-
жара на ранней стадии развития в условиях от-
крытого пространства. Ввиду того, что обнару-
жение развивающегося пожара а) на открытых 
и б) на условно открытых пространствах при по-
мощи ряда датчиков, которые успешно 

113.13330.2023 «СНиП 21-02-99* Стоянки автомоби-
лей. 
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применяются для закрытых помещений, будет в 
первом случае фактически неэффективным, а 
во втором – малоэффективным, поэтому для 
таких пространств активно развиваются спо-
собы обнаружения и контроля, основанные на 
технологии видеонаблюдения [18–20].  

Для видеомониторинга пожаров на сто-
янках автомобилей могут применяться си-
стемы: а) оснащенные модулями видеоанали-
тики и б) без модулей видеоаналитики, данные 
с которых обрабатываются непосредственно 
оператором видеомониторинга (в контексте 
управления в организационных системах – ли-
цом, принимающим решения (ЛПР). ЛПР в дан-
ном случае – это специалист оперативной де-
журной смены ЦУКС ГУ МЧС России по субъ-
екту Российской Федерации, либо диспетчер 
местного пожарно-спасательного гарнизона (на 
уровне Центрального пункта пожарной связи 
местного пожарно-спасательного гарнизона). 

Ввиду этого стоит отметить необходи-
мость разработки программного и информаци-
онного обеспечения для накопления и анализа 
необходимых данных. По результатам проведе-
ния патентного поиска было выделено не-
сколько уже существующих баз данных, кото-
рые близки по тематической направленности к 
материалу настоящей статьи [21–22]. Однако 
все эти решения не в полной мере соответ-
ствуют специфическим особенностям исследу-
емого авторами настоящей статьи направле-
ния. Одной из ключевых отличительных осо-
бенностей является возможность накопления и 
пост-анализа видеоинформации с места ликви-
дации пожара. 

 
Проблема 

Область информационной поддержки 
принятия решений при оперативном реагирова-
нии на пожары, произошедшие на стоянках ав-
томобилей, расположенных в городской среде, 
является малоизученной. Также в рамках этой 
проблемы недостаточно изучена область, кото-
рая касается применения потока видеоинфор-
мации с места пожара, поступающего в режиме 
реального времени от систем видеомонито-
ринга, установленных в городской среде.  

 
Цель статьи 

Совершенствование инструментов ин-
формационной поддержки ЛПР для раннего вы-
явления необходимости привлечения на место 
пожара дополнительных сил и средств подраз-
делений пожарной охраны (до фактического 
прибытия к месту пожара первых должностных 
лиц местного пожарно-спасательного гарни-
зона). Для достижения цели требуется предло-
жить информационное и программное обес-пе-
чение системы управления оперативным 

реагированием на пожар в городской среде, яв-
ляющейся организационной (совершенствова-
ние подходов к использованию потока видеоин-
формации с места пожара, поступающего в ре-
жиме реального времени, от систем видеомо-
ниторинга, установленных в городской среде).  

Методы исследования: реляционное 
моделирование, программирование, математи-
ческое моделирование и многокритериальный 
анализ. 

 
Решение проблемы 

Рассмотрим решение данной проблемы 
«от обратного»: чтобы информационно обеспе-
чить оперативные потребности рассматривае-
мой организационной системы, необходимо 
разработать инструменты для проведения пре-
вентивной работы на этапе планирования (ги-
потеза, которая выдвинута в настоящей статье 
и будет проверена в последующих публика-
циях). Таким образом, чтобы более эффек-
тивно применять поток видеоинформации с ме-
ста пожара, поступающий в режиме реального 
времени, необходимо подготовить ресурсы, ко-
торые будут позволять осуществлять информа-
ционную поддержку ЛПР при оперативном ана-
лизе. Используем подход, опирающийся на 
пост-анализ данных видеомониторинга (ретро-
спективный анализ). Вопросы обнаружения и 
контроля пожаров на открытых территориях по-
дробно рассмотрены авторами [23–29], однако 
в меньшей мере была затронута тема пост-ана-
лиза результатов видеомониторинга. При этом, 
решение данной проблемы создает условия 
для: 

− разработки предложений методиче-
ского характера для специалистов оперативных 
дежурных смен, которые работают с источни-
ками видеоинформации (камерами видеона-
блюдения, установленными в городской среде); 

− получения массива статистических 
данных для выявления ранее неизвестных за-
кономерностей и трендов; 

− разработки предложений по созданию 
аналитических инструментов (для автоматизи-
рованного и автоматического анализа потока 
видеоинформации); 

− накопления и систематизации данных 
для возможности применения инструментов 
машинного обучения (как следствие – создание 
модулей видеоаналитики); 

− разработки математических методов 
извлечения семантической информации из по-
тока видеоинформации, поступающего с места 
пожара в режиме реального времени; 

− разработки множества событий-инди-
каторов для оперативного анализа потока ви-
деоинформации, поступающего с места пожара 
в режиме реального времени. 
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Проанализировав статистические дан-
ные, подтвердив актуальность рассматривае-
мого вопроса и рассмотрев возможный эффект 
от развития области информационного и про-
граммного обеспечения системы управления 
оперативным реагированием на пожар в город-
ской среде – предложена структура базы дан-
ных и разработана программа для электронно-
вычислительных машин (ЭВМ), которая позво-
ляет анализировать информационные ресурсы 
такой базы данных. 

 
Описание реляционной модели данных  

и функций базы данных 
Функциональное назначение:  
а) накопление видеозаписей пожаров, 

произошедших на стоянках автомобилей в го-
родской среде (из открытых источников, без 
нарушения авторских прав);  

б) накопление числовой и символьной 
(текстовой) информации, описывающей соот-
ветствующие видеозаписи;  

в) ретроспективный анализ видеозапи-
сей пожаров, произошедших на стоянках авто-
мобилей в городской среде и анализ соответ-
ствующих им описаний; 

г) анализ с использованием инструмен-
тов описательной статистики. 

Область применения после заполнения 
данными:  

а) простейшее изучение сотрудниками 
оперативных дежурных смен особенностей по-
жаров на стоянках автомобилей – анализ спо-
собствующих развитию пожара факторов, по-
следствий пожара и параметров оперативного 
реагирования подразделений пожарной охраны 
(этап «до возникновения пожара – превентив-
ные мероприятия и планирование»);  

б) обучение моделей искусственного ин-
теллекта для автоматизации процесса анализа 
потока видеоинформации, поступающего в ре-
жиме реального времени с места пожара с це-
лью информационной поддержки принятия ре-
шений (или информирования), например, для 
раннего выявления необходимости привлече-
ния на место пожара дополнительных сил и 
средств подразделений пожарной охраны (этап 
«после возникновения пожара – оперативные 
мероприятия»). При условии накопления боль-
шого количества данных. 

Краткое описание областей применения 
информационного и программного обеспечения 
(предложенного в настоящей статье) в рамках 
рассматриваемой организационной системы 
представлено в таблице.

 
Таблица. Краткое описание областей применения информационного  

и программного обеспечения в рамках рассматриваемой организационной системы 
 

Предполагае-
мая область 
применения 
информаци-

онного и про-
граммного 

обеспечения 

Применимость информацион-
ного и программного обеспече-
ния при реализации функции 

управления 
ЛПР 

Роль в организационной  
системе информационного  

и программного обеспечения 
Пла-
ниро-
вание 

Орга-
низа-
ция 

Сти-
мули-
рова-
ние 

Кон-
троль 

Простейшее 
изучение со-
трудниками 
оперативных 
дежурных 
смен особен-
ностей пожа-
ров на стоян-
ках автомоби-
лей 

+ + - - 

Диспетчер 
(Центр управ-
ления в кри-
зисных ситуа-
циях); диспет-
черский состав 
центрального 
пункта пожар-
ной связи 
местных по-
жарно-спаса-
тельных гарни-
зонов 

При реализации функции управ-
ления «планирование» появля-
ется возможность ознакомиться с 
особенностями уже ликвидиро-
ванных пожаров (в том числе со-
поставить видеоданные с тексто-
вым анализом). 
Таким образом повышается готов-
ность ЛПР к реализации функции 
управления «организация» (орга-
низация оперативного реагирова-
ния на пожар) на предмет извле-
чения большего количества се-
мантической информации [30]. 
Согласно «избирательности» – 
свойству, определяющему  
качество информации, «массивы 
данных большого объема, ниве-
лируются благодаря опыту, квали-
фикации, а также другим личным 
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Предполагае-
мая область 
применения 
информаци-

онного и про-
граммного 

обеспечения 

Применимость информацион-
ного и программного обеспече-
ния при реализации функции 

управления 
ЛПР 

Роль в организационной  
системе информационного  

и программного обеспечения 
Пла-
ниро-
вание 

Орга-
низа-
ция 

Сти-
мули-
рова-
ние 

Кон-
троль 

и профессиональным качествам 
ЛПР» [30].  
В данном случае, при изучении 
большого количества разнород-
ной информации, поступающей в 
режиме реального времени из 
различных источников, в том 
числе от камер видеонаблюде-
ния, в поле зрения которых попа-
дает пожар на стоянке автомоби-
лей – необходимо извлечь как 
можно больше семантической ин-
формации для снижения дефи-
цита информации на раннем 
этапе организации оперативного 
реагирования на пожар (до прибы-
тия первых должностных лиц к ме-
сту пожара).  
Стремление к извлечению в такой 
ситуации большего количества 
семантической информации обос-
новано тем, что на раннем этапе 
организации реагирования может 
быть принято решение о привле-
чении на место пожара дополни-
тельных сил и средств подразде-
лений пожарной охраны (до при-
бытия первых должностных лиц к 
месту пожара). При этом, со-
гласно трудам [31–33] будет до-
стигаться повышение ценности 
информации, имеющейся в си-
стеме управления. 

Обучение мо-
делей искус-
ственного ин-
теллекта для 
автоматиза-
ции процесса 
анализа по-
тока видеоин-
формации – 
программная 
реализация 
модулей ви-
деоаналитики 

+ + - - 

Диспетчер 
(Центр управ-
ления в кри-
зисных ситуа-
циях); диспет-
черский состав 
центрального 
пункта пожар-
ной связи 
местных по-
жарно-спаса-
тельных гарни-
зонов 

При реализации функции управ-
ления «планирование» примене-
ние модулей видеоаналитики поз-
волит проводить экспресс-анализ 
видеозаписей ликвидированных 
пожаров на предмет идентифика-
ции факторов, которые свиде-
тельствуют об осложнении обста-
новки на месте пожара. Это необ-
ходимо для повышения готовно-
сти ЛПР к реализации функции 
управления «организация». 
При непосредственной организа-
ции оперативного реагирования 
на пожар – модули видеоанали-
тики будут нацелены на информи-
рование ЛПР о том, что в видео-
потоке информации обнаружены 
факторы, наличие которых тре-
бует рассмотрения возможности 
принятия решения о привлечении 
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Предполагае-
мая область 
применения 
информаци-

онного и про-
граммного 

обеспечения 

Применимость информацион-
ного и программного обеспече-
ния при реализации функции 

управления 
ЛПР 

Роль в организационной  
системе информационного  

и программного обеспечения 
Пла-
ниро-
вание 

Орга-
низа-
ция 

Сти-
мули-
рова-
ние 

Кон-
троль 

на место пожара дополнительных 
сил и средств подразделений по-
жарной охра-ны (на раннем этапе, 
до прибытия первых должностных 
лиц к месту пожара). Окончатель-
ное решение необходимо прини-
мать только самому ЛПР. 

 
 
Источник информации для кортежей 

базы данных: открытые официальные инфор-
мационные ресурсы федеральных органов ис-
полнительной власти, органов местного само-
управления, федеральных, региональных и му-
ниципальных официальных СМИ. Обязатель-
ными условиями пригодности данных для воз-
можности использования являются: соблюде-
ние авторских прав правообладателей инфор-
мации; верифицированный статус официаль-
ного источника информации; наличие видео-, 
текстовой и числовой информации по конкрет-
ному случаю и т.п. Для комплексного аналити-
ческого рассмотрения объекта мониторинга – 
процесса возникновения, развития и прекра-

щения пожара, произошедшего на стоянке ав-
томобилей в городской среде, использован ме-
тод многокритериального анализа. Разрабо-
тана схема базы данных, кортеж данных в кото-
рой состоит из 22 атрибутов (рис. 4). Изна-
чально заполняется таблица 1 (главная таб-
лица, для нее все связи имеют тип «один ко 
многим», но не наоборот), далее – таблицы 2-5, 
в зависимости от количества выявленных в сво-
бодном доступе данных. Всего, атрибутам соот-
ветствуют несколько типов данных: текстовые 
данные (тип – строка), числовые данные (тип – 
целые числа); видеофайлы (вложенный объект 
или объект, доступный на удаленном сервере 
при наличии Интернет-соединения). 

 

Рис. 4. Схема базы данных (таблицы, атрибуты данных и связи между таблицами) 
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Структура и функциональное назначе-
ние базы данных не предназначены для выпол-
нения задачи по установлению корреляцион-
ных связей и определению (прогнозированию, 
моделированию) конкретных значений пере-
менных внутри одного индивидуального кор-
тежа, на основе всей накопленной информа-
ции. Также структура и функциональное назна-
чение базы данных не имеет отношения к нор-
мативным документам, а имеет исключительно 
научно-исследовательский характер, прежде 
всего для разработки теоретических основ для 
будущей практической разработки модулей ви-
деоаналитики, с целью информационной (ин-
теллектуальной) поддержки (или информирова-
ния) ЛПР. 

Анализ данных, на текущем этапе раз-
работки, носит простой характер – проводится 
по ряду отдельных атрибутов данных и основан 
на базовых понятиях описательной статистики. 

Далее представлено описание кон-
кретных функций базы данных при ее исполь-
зовании после заполнения информационных 
ресурсов.  

Функция 1. Предоставление информа-
ции пользователю. Пользователь, составляя 
запрос для поиска требуемых кортежей инфор-
мационных ресурсов базы данных, может ис-
пользовать один или комбинацию нескольких 
критериев поиска. Авторами настоящей статьи 
предложен набор критериев для формирования 
выборки информации: 

− время суток (утро; день; вечер; ночь); 

− город (название города или муници-
пального образования; 

− материальный ущерб (интервальный 
поиск, млн рублей); 

− пострадавшие (интервальный поиск, 
человек); 

− площадь пожара (интервальный по-
иск, м2); 

− силы МЧС России (интервальный по-
иск; имеется ввиду количество человек, при-
бывших на место ликвидации пожара); 

− техника МЧС России (интервальный 
поиск, имеется ввиду количество единиц основ-
ной пожарной техники, прибывшей на место 
ликвидации пожара); 

− причина пожара; 

− пригодность видео пожара для ана-
лиза (да/нет/частично). 

Благодаря возможности сформировать 
многокритериальный запрос, пользователь 
наиболее вероятно может получить выборку 
кортежей информационных ресурсов, содержа-
щихся в базе данных, соответствующих зада-
чам поиска. 

Функция 2. Подготовка данных для ра-
боты с геоинформационными сервисами (ГИС). 

Информация, содержащаяся в кортежах дан-
ных и соответствующая атрибуту «Коорди-
наты» – позволяет сформировать множество 𝐶, 
которое содержит координаты всех пожаров, 
которые включены в базу данных. После соот-
ветствующей подготовки из элементов множе-
ства может быть сформирован точечный слой 
по координатам для последующего отображе-
ния на электронной карте.  

Функция 3. Подготовка данных для про-
стейшего статистического анализа и графи-
ческой визуализации. Содержимое информаци-
онных ресурсов, соответствующее атрибутам, 
выражаемым данными числового типа, явля-
ется объектом простейшего статистического 
анализа (объекты анализа). Среди таких объек-
тов анализа содержимое атрибутов:  

− «пострадавшие» (человек). Множе-
ство данных, синтезированное из соответству-
ющих элементов всех кортежей информацион-
ных ресурсов, для данного атрибута, назовем 
𝑀1 (далее, аналогично); 

− «силы МЧС России» (человек), 𝑀2; 

− «техника МЧС России» (единиц), 𝑀3; 

− «площадь пожара» (м2), 𝑀4; 

− «время» (имеется ввиду значение вре-
мени суток в дискретном выражении, час), 𝑀5. 

Перед непосредственной обработкой 
данных, примем, что объекты анализа пред-
ставлены дискретными переменными. После 
этого в каждом из множеств 𝑀1-𝑀5 определя-
ются несколько элементов по формулам (1–3): 

 

𝑚𝑛𝑚𝑎𝑥
= max{𝑀𝑛},                    (1) 

 

𝑚𝑛𝑚𝑖𝑛
= min{𝑀𝑛},                     (2) 

 

𝑚𝑛 =
∑ 𝑀𝑛𝑖

𝑘
𝑖=1

𝑘
,                          (3) 

 

где, 𝑛 – идентификатор конкретного множества 

данных 𝑀, 𝑛 ∈ {1; 2; 3; 4; 5}; 
𝑚𝑛 – искомый элемент в множестве 𝑀𝑛; 
 

𝑚𝑛 – среднее арифметическое суммы 
значений элементов множества 𝑀𝑛; 

𝑖 – порядковый номер конкретного эле-

мента множества 𝑀𝑛, 𝑛 ∈ [1; 𝑘]; 𝑘 – мощность 

множества 𝑀𝑛. 
Такой анализ основан на базовых поня-

тиях описательной статистики и позволяет вы-
делить пожары (видеозаписи пожаров), для ко-
торых характерны экстремальные (максималь-
ные и минимальные значения переменных), а 
также определить среднее значение по соот-
ветствующей выборке данных. После чего ис-
следуемые данные готовы к графической визу-
ализации, например, в виде гистограмм с выде-
лением экстремумов и среднего значения.  
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Стоит отметить, что рассматриваемая 
реляционная модель данных может быть дора-
ботана (дополнена таблицами, их связями и ат-
рибутами). Также, в дальнейшем могут быть 
предложены дополнительные функции. Для 
того, чтобы стало возможным использование 
такой модели данных необходимо выполнение 
двух основных условий: 

− наполнение информационных ресур-
сов данными (реальными или тестовыми); 

− реализация модели данных в си-
стеме управления базами данных (СУБД). Для 
выполнения данного условия можно воспользо-
ваться одной из известных СУБД, однако вы-
брано решение – разработать программу для 
ЭВМ, которая реализует графический пользо-
вательский интерфейс для работы с информа-
ционными ресурсами, имеет ряд простейших 
аналитических инструментов, а также будет 
способна выполнять несложное взаимодей-
ствие с пакетами офисных программ. 

 
 
 
 
 

Описание программы для анализа 
видеозаписей пожаров, произошедших 

на стоянках автомобилей 
в городской среде 

Для того, чтобы обеспечить возмож-
ность применения данной программы на широ-
ком спектре ЭВМ (с различными операцион-
ными системами), графический пользователь-
ский интерфейс разработан на языке гипертек-
стовой разметки – HTML, с применением фор-
мального языка декорирования и описания 
внешнего вида документа – CSS. Такая реали-
зация позволяет представить программу в виде 
браузерного приложения, которое будет под-
держиваться как персональными компьюте-
рами, так и современными смартфонами и 
планшетами. Для реализации функций исполь-
зован язык программирования JavaScript. Да-
лее представлены скриншоты графического 
пользовательского интерфейса и их описание. 
На рис. 5 представлен скриншот главного поль-
зовательского окна, в которое интегрирована 
панель инструментов и база данных, состоящая 
из таблиц, включающих атрибуты и кортежи 
данных (информационные ресурсы). 

 
 

 
 

Рис. 5. Скриншот графического пользовательского интерфейса (главное окно) 
 
 

Главное окно пользователя содержит 
восемь основных элементов: 

1. Кнопка «Копировать строку в элек-
тронную таблицу» – позволяет скопировать со-
держимое выделенных кортежей данных для 
последующей вставки в табличный процессор; 

2. Кнопка «Копировать строку в тексто-
вый документ» – позволяет скопировать содер-
жимое выделенных кортежей данных для по-
следующей вставки в текстовый процессор. 
Функционирование первых двух элементов при-
звано помочь пользователю произвести легкий, 
быстрый и гибкий экспорт требуемой информа-
ции в программы из офисного пакета; 

3. Кнопка «Печать выбранных строк» – 
позволяет вывести на печать содержимое 
только выделенных кортежей данных. Данная 
функция является весьма полезной, так как 
пользователь может вывести на печать не всю 

базу данных, а только те кортежи, которые со-
ответствуют конкретному запросу; 

4. Кнопка «Показать только выделенные 
строки» – позволяет временно скрыть в главном 
окне кортежи данных, не интересующие пользо-
вателя в конкретной ситуации и оставить види-
мой только информацию, с которой осуществ-
ляется непосредственная работа; 

5. Кнопка «Показать всю таблицу» – 
позволяет отменить операцию, осуществлен-
ную при использовании инструмента под но-
мером 4. 

6. Навигационная панель – позволяет 
осуществлять быстрый переход к функциональ-
ным разделам программы (к разделу «Стати-
стика» и разделу «Работа с ГИС»); 

7. Атрибуты базы данных; 
8. Кортежи данных. 
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Рис. 6. Скриншот графического пользовательского интерфейса (раздел «Статистика») 

 
 

На рис. 6 представлен скриншот графи-
ческого пользовательского интерфейса в раз-
деле «Статистика». 

Функционал программы для ЭВМ реа-
лизует графическую визуализацию значений 
дискретных переменных множеств 𝑀𝑛, где 

𝑛 ∈ {1; 2; 3; 4; 5} в виде гистограмм. Также ав-
томатически для каждого множества 

производится расчет по формулам (1–3), при 
этом на каждой координатной плоскости в 
дополнение к гистограмме появляются три 
горизонтальные линии, значение которых по 
оси ординат, соответствуют полученным значе-
ниям 𝑚𝑛𝑚𝑎𝑥

, 𝑚𝑛𝑚𝑖𝑛
 и 𝑚𝑛. При необходимости 

пользователь может скрыть эти линии.  

 

 
Рис. 7. Скриншот графического пользовательского интерфейса (раздел «Работа с ГИС») 
 
 
На рис. 7 приведен скриншот графиче-

ского пользовательского интерфейса в разделе 
«Работа с ГИС». В данном случае рабочая об-
ласть разделена на две части. В первой части 
находится электронная карта с отображением 
точечного слоя по координатам (использующая 
элементы множества 𝐶). Во второй части – 
фрагмент базы данных, представленной в глав-
ном окне пользователя, однако с уменьшенным 
множеством атрибутов. 

На карте отображаются точки геолокак-
ции всех пожаров, информация о которых 

представлена в базе данных. Представленные 
в кратком виде информационные ресурсы поз-
воляют коротко охарактеризовать каждый из 
случаев с опорой на анализ картографической 
информации. Разделы «Статистика» и «Работа 
с ГИС» разработаны для визуализации данных 
и для многостороннего анализа каждого от-
дельного пожара (видеозаписи пожара).  

Таким образом, пользователь имеет воз-
можность при проведении анализа: 

− изучить поток видеоинформации (ос-
новной источник информации в базе данных); 
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− проанализировать статистические дан-
ные; 

− проанализировать текстовое описание 
пожара; 

− проанализировать картографическую 
информацию; 

− проанализировать графическую ин-
формацию (гистограммы); 

− проанализировать в численном выра-
жении основные виды ущерба для каждого из по-
жаров; 

−  проанализировать в численном выра-
жении основные параметры реагирования под-
разделений пожарной охраны для каждого из по-
жаров. 

После проведения анализа пользова-
тель имеет возможность: 

− сформировать выборку полезных кор-
тежей данных; 

− продолжить работу с выборкой данных 
в текстовых и табличных процессорах; 

− вывести на печать необходимые дан-
ные. 

 
Выводы 

Авторы настоящей статьи провели ана-
лиз аспекта применения потока видеоинформа-
ции, поступающего в режиме реального времени 
от систем видеомониторинга, установленных в 
городской среде, в рамках проблемы информа-
ционной поддержки принятия решений при опе-
ративном реагировании на пожары, произошед-
шие на стоянках автомобилей.  

Настоящая статья посвящена совершен-
ствованию инструментов информационной под-
держки ЛПР для раннего выявления необходи-
мости привлечения на место пожара дополни-
тельных сил и средств подразделений пожарной 
охраны. Была выдвинута гипотеза: чтобы ин-
формационно обеспечить оперативные потреб-
ности рассматриваемой организационной си-
стемы, необходимо разработать инструменты 
для проведения превентивной работы на этапе 
«до возникновения пожара – превентивные ме-
роприятия и планирование». На основе резуль-
татов проведенного анализа предложено ин-
формационное и программное обеспечение для 
системы управления оперативным реагирова-
нием на пожар в городской среде, а именно: 

− разработана реляционная модель дан-
ных;  

− реализована программа для ЭВМ, 
обеспечивающая кроссплатформенное функци-
онирование базы данных. 

Для обеспечения возможности использо-
вания базы данных как на персональных компь-
ютерах, так и на смартфонах и планшетах – про-
грамма для ЭВМ разработана в виде 

браузерного приложения. Применение языка 
программирования JavaScript позволило со-
здать инструменты, благодаря которым пользо-
ватель базы данных может осуществлять поиск, 
копирование, экспорт в программы офисного па-
кета (табличные и текстовые процессоры) и пе-
чать тех данных, которые соответствуют задаче 
поиска.  

Стоит отметить, что атрибуты разрабо-
танной базы данных в некоторых случаях дубли-
руют атрибуты. которые присутствуют в Автома-
тизированной аналитической системе под-
держки и управления контрольно-надзорными 
органами МЧС России (ААС КНД). Однако такое 
совпадение является случайным — атрибуты 
авторской базы данных не стоит сравнивать с ат-
рибутами баз данных, входящих в состав ААС 
КНД, ввиду разного целевого назначения. 

Текущая техническая реализация позво-
ляет применять информационное и программ-
ное обеспечение только в одной из планируемых 
областей, описанных в настоящей статье ранее 
– на этапе «до возникновения пожара – превен-
тивные мероприятия и планирование» для изу-
чения сотрудниками оперативных дежурных 
смен особенностей пожаров на стоянках автомо-
билей.  

Следующим этапом настоящего иссле-
дования станет подготовка к обучению моделей 
искусственного интеллекта для автоматизации 
процесса анализа потока видеоинформации. 
Для этого необходимо осуществить: сбор дан-
ных для наполнения информационных ресурсов; 
разработку программного обеспечения для авто-
матизированного анализа потока видеоинфор-
мации (с функцией информационной поддержки 
(или информирования) принятия реше-ний 
ЛПР); разработку программного обеспечения 
для подготовки данных, накопленных в инфор-
мационных ресурсах.  

Таким образом создана теоретическая 
основа для дальнейшей разработки инструмен-
тов информационной поддержки принятия реше-
ний (или информирования) при оперативном ре-
агировании на пожары, произошедшие на стоян-
ках автомобилей, расположенных в городской 
среде (этап «после возникновения пожара – опе-
ративные мероприятия»). В том числе планиру-
ется предложить алгоритм информирования 
ЛПР о том, что в видеопотоке информации обна-
ружены факторы, наличие которых требует рас-
смотрения возможности принятия решения о 
привлечении на место пожара дополнительных 
сил и средств подразделений пожарной охраны 
(на раннем этапе, до прибытия первых долж-
ностных лиц к месту пожара). Развитию данного 
направления будут посвящены следующие пуб-
ликации по заявленной теме. 
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ПРИМЕНЕНИЕ В АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ  
СРЕДСТВ ОТОБРАЖЕНИЯ ОПЕРАТИВНОЙ ОБСТАНОВКИ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ 

ЗАДАЧ СПАСАТЕЛЬНЫМИ ВОИНСКИМИ ФОРМИРОВАНИЯМИ 
 

А. В. БОБАРИКО, С. Н. РОЖКОВ, Р. Н. ЯШКОВ, Д. А. МОСКАЛЕВ, Н. В. БОРОДИН  
ФГБВОУ ВО «Академия гражданской защиты МЧС России»,  

Российская Федерация, Московская область, г. Химки 
Е-mail: r.yashkov@agz.50.mchs.gov.ru 

 
В статье рассматриваются вопросы управления спасательными воинскими формированиями 

МЧС России при ликвидации чрезвычайных ситуаций. Особое внимание уделяется роли моделирова-
ния оперативной обстановки как ключевого инструмента для принятия обоснованных решений коман-
дирами подразделений. 

Выявлены актуальные системные проблемы в практике процесса управления, связанные с 
трудностями восприятия командирами сложного математического аппарата, недостаточной автомати-
зацией обработки пространственных и временных данных, а также отсутствием единой интегрирован-
ной модели обстановки, объединяющей пространственные, временные и организационные аспекты. 

В качестве основного решения предлагается разработка и внедрение автоматизированных си-
стем специального назначения, способных формировать и поддерживать в актуальном состоянии 
геопространственную модель оперативной обстановки. Такая модель должна учитывать ключевые ат-
рибуты: пространственное положение объектов, временную динамику событий и принадлежность сил 
и средств конкретным подразделениям и позволит автоматически агрегировать данные, визуализиро-
вать обстановку в реальном времени и проводить комплексный анализ, обеспечивая командира объ-
ективной и интуитивно понятной картиной для выработки замысла. 

В заключении делается вывод о том, что интеграция геопространственного моделирования в 
современные системы управления является важной научно-практической задачей, решение которой 
позволит повысить устойчивость, оперативность и эффективность управления силами и средствами 
спасательных воинских формирований МЧС России в условиях ликвидации ЧС. 

 
Ключевые слова: автоматизированная система управления, замысел действий, модель опе-

ративной обстановки, спасательные воинские формирования, управленческое решение, чрезвычайная 
ситуация. 
 

USE OF MEANS OF DISPLAYING OPERATIONAL SITUATION  
IN AUTOMATED SYSTEMS WHEN PERFORMING TASKS  

BY MILITARY RESCUE UNITS 
 
A. V. BOBARIKO, S. N. ROZHKOV, R. N. YASHKOV, D. A. MOSKALEV, N. V. BORODIN 

Civil Defense Academy of EMERCOM of Russia 
Khimki, Moscow Region, Russian Federation 

Е-mail: r.yashkov@agz.50.mchs.gov.ru 
 
The article discusses the management of rescue military units of the Russian Ministry of Emergency 

Situations in emergency situations. Special attention is paid to the role of modeling the operational situation 
as a key tool for making informed decisions by unit commanders. 

The actual systemic problems in the practice of the management process are identified, related to the 
difficulties of commanders' perception of complex mathematical apparatus, insufficient automation of spatial 
and temporal data processing, as well as the lack of a single integrated model of the situation combining 
spatial, temporal and organizational aspects. 

The main solution is the development and implementation of automated special-purpose systems ca-
pable of forming and maintaining an up-to-date geospatial model of the operational situation. Such a model 
should take into account key attributes: the spatial position of objects, the temporal dynamics of events and 
the affiliation of forces and means to specific units and will automatically aggregate data, visualize the situation 
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in real time and conduct a comprehensive analysis, providing the commander with an objective and intuitive 
picture for developing a plan. 

In conclusion, it is concluded that the integration of geospatial modeling into modern management 
systems is an important scientific and practical task, the solution of which will increase the stability, efficiency 
and effectiveness of managing the forces and means of rescue military units of the Russian Ministry of Emer-
gency Situations in emergency response conditions. 

 
Key words: automated control system; plan of action, model of the operational situation, rescue mili-

tary formations, management decision, emergency situation. 
 
 

Введение 
Группировка спасательных воинских 

формирований (далее – СВФ) МЧС России в 
районе ликвидации чрезвычайной ситуации 
(далее – ЧС) может быть представлена широ-
ким спектром различных подразделений того 
или иного спасательного центра (далее – СЦ) 
МЧС России, каждое из которых имеет специ-
фическое предназначение (соответствующие 
ему вооружение и технику), возможности, сте-
пень способности и готовности к выполнению 
задач по предназначению. 

Геофизические свойства местности в 
районе действий напрямую влияют на порядок 
и результат их решения. Определяющим фак-
тором для достижения конечных целей дей-
ствий СВФ является их всестороннее обеспече-
ние, в том числе управления силами и сред-
ствами (техническое, информационное, про-
граммное, лингвистическое и др.). 

Цель предстоящих действий может 
быть реализована при выполнении таких требо-
ваний к управлению, как устойчивость, непре-
рывность, оперативность и скрытность. 

 
Цель и методы исследования 
Целью исследования является прове-

дение анализа требований к управлению си-
лами и средствами спасательных воинских 
формирований МЧС России и рассмотрение во-
проса роли моделирования оперативной обста-
новки в автоматизированных системах управ-
ления. 

В ходе исследования применялись об-
щенаучные и специальные методы научного по-
знания – анализ, обобщение, которые опира-
лись на общие принципы и системный анализ. 

 
Результаты исследования 

и обсуждение 
Само понятие управления силами и 

средствами определяется, прежде всего, как 
целенаправленная деятельность руководителя 
(начальника СЦ, командира спасательного от-
ряда (далее – СО) и др.), органов военного 
управления (штабов, служб и др.) по выработке 
управляющих воздействий (решений) по 

определению способов и методов действий с 
учетом имеющихся сил и средств [1]. 

Взяв за основу данное определение, 
необходимо отметить, что целенаправленная 
деятельность предполагает наличие цели, на 
которую направлены деятельность, пути реали-
зации (например, план применения, который 
устанавливает взаимоувязанные во времени и 
пространстве мероприятия, реализация кото-
рых позволит получить желаемый результат) и 
методический аппарат, используемый при вы-
полнении задач по предназначению [1]. 

Такой род деятельности, как целена-
правленность, направлен на достижение конеч-
ного результата, цели. Для реализации функ-
ций управления (планирования, организации, 
руководства, координации, контроля) опреде-
ление цели является обязательным. Для дости-
жения цели необходимо выполнение ряда за-
дач и функций. Например, для выполнения за-
дачи по ликвидации ЧС СВФ и органам управ-
ления необходимо: совершить марш в район 
предстоящих действий, осуществить расста-
новку техники, оценить обстановку, выработать 
замысел и решение на проведение локализа-
ции, ликвидации ЧС и спасения людей и др [2]. 

В процессе выполнения тех или иных 
задач (функций, мероприятий) в результате 
контроля могут быть выявлены отклонения от 
плана, в этом случае потребуется корректи-
ровка функций (мероприятий) для выполнения 
задачи (или задач) для достижения желаемого 
результата (цели) или же потребуется коррек-
тировка задачи (задач) в интересах цели. В 
этом случае можно говорить о принципе управ-
ления – принципе приоритета цели [3]. 

Цель, сосредоточение основных уси-
лий, предстоящие задачи, способы их достиже-
ния формируются начальником (командиром) 
СВФ в виде замысла и решения в целом. Раци-
ональность принимаемых решений напрямую 
зависит от степени уяснения начальником (ко-
мандиром) СВФ предстоящих задач, оценки об-
становки и выводов в результате этой оценки, 
от навыков в применении тех или иных тактиче-
ских приемов в различных условиях и организа-
торских способностей добиться выполнения 
своего решения [4]. 
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Утвержденный замысел (решение) 
находит свое отражение в ряде оперативных 
документов – в виде графических и текстовых 
документов, представленных на рисунке [5, 
6]. 

По своему информационному наполне-
нию документы обоих видов очень близки: 
здесь и там мы имеем описание положения и 
характера действий и задачи своих подраз-

делений, данные о районе предстоящих дей-
ствий, порядок всестороннего обеспечения, 
взаимодействия и управления и ряд других по-
ложений, но формы графических и текстовых 
документов значительно отличаются. Наличие 
двух форм описания ситуации в районе ликви-
дации ЧС обусловлено необходимостью макси-
мально доходчиво и однозначно отразить суть 
происходящего.

 

 
 

Рисунок. Отражение замысла (решения) командира (начальника) в оперативных документах 
 
 

В любом случае необходимо при про-
гнозировании обстановки и ее развития исхо-
дить из наихудшего варианта. Другими сло-
вами, составляются определенные модели об-
становки и выбирается из них наиболее небла-
гоприятная. 

Важность создания и поддержания в ак-
туальном состоянии таких моделей ситуации в 
районе ликвидации ЧС для решения задач 
управления подразделениями СВФ трудно пе-
реоценить – если таких моделей нет или они не 
соответствуют ситуации, начальник (командир) 
СВФ не в состоянии выработать и принять не-
обходимые меры для достижения поставлен-
ной цели, такое состояние называется потерей 
управления и приводит к срыву выполнения за-
дачи. 

Руководящие документы МЧС России 
подчеркивают важность непрерывного изуче-
ния ситуаций, своевременную отработку опера-
тивных документов, уточнения их содержания. 

В самом общем смысле под моделиро-
ванием оперативной обстановки понимается 

процесс создания и применения модели ЧС для 
решения задач управления СВФ. В данном слу-
чае под моделью понимается мысленно пред-
ставляемая, либо материально реализованная 
система, которая в процессе познания заме-
няет собственно объект исследования (район 
ликвидации ЧС и его объекты) с некоторой сте-
пенью допущения, сохраняет важные для це-
лей моделирования свойства объекта модели-
рования и обеспечивает получение новых зна-
ний об объекте, в нашем случае – об обста-
новке в районе ликвидации ЧС. Вопрос заклю-
чается в выборе технологического подхода к со-
зданию и применению такой модели [7]. 

Процесс моделирования в интересах 
управления подразделениями СВФ связан с 
применением различного математического ап-
парата в целях изучения хода и результатов 
ликвидации ЧС. Однако, непосредственно ис-
пользовать математический аппарат (особенно 
сложный), в ходе принятия начальником (ко-
мандиром) СВФ решения оказывается весьма 
затруднительным, поскольку выражение науч-

Представление об оперативной обстановке 
в сознании руководителя (начальника) 

Оперативные документы 

Приказ 1 спаср на проведение АСДНР 

ПРИКАЗ 1 спаср № 1. КНП – 200 м сев.-

вост. Вязовая. 16:50 02.08. Карта 1:25000, 

изд. 2023 г. 

В результате жаркой и засушливой по-

годы в начале августа на территории 

Юрюзанского района Челябинской обла-

сти сложилась пожароопасная.. 
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ных рекомендаций для него в математических 
терминах, таких как «математическое ожидание 
наступления того или иного события» и подоб-
ных не воспринимается им так, как того ожи-
дают специалисты-математики. То есть резуль-
таты математических расчетов требуют допол-
нительной интерпретации и отображения в та-
ком виде, который на уровне интуиции адек-
ватно воспринимается начальником (команди-
ром) СВФ за минимальное время. 

Еще одна проблема заключается в 
необходимости приведения имеющихся данных 
обстановки к виду, обеспечивающему примене-
ние определенного математического аппарата. 
Третья проблема заключается в невозможно-
сти свести ликвидацию ЧС к одной единой ма-
тематической модели. Для исследования опе-
ративной обстановки требуется применение 
двух и более математических моделей, исполь-
зующих различный математический аппарат, а 
для принятия решения начальнику (командиру) 
СВФ необходима их совместная непротиворе-
чивая интерпретация. 

Здесь на помощь должны прийти совре-
менные средства вычислительной техники, сов-
мещающие в себе значительные вычислитель-
ные мощности и широкий спектр мультимедий-
ных средств отображения данных в том или 
ином виде. Внедрение в практику управления 
подразделениями СВФ вычислительной тех-
ники является в МЧС России важным фактором 
решения задач проектирования, создания и 
внедрения автоматизированных систем специ-
ального назначения (далее – АС СН) [8, 9]. 

АС СН будет рассматриваться как чело-
веко-машинная система, состоящая из ком-
плекса средств автоматизации (далее – КСА) и 
«обслуживающего персонала» – личного со-
става органов управления, взаимодействую-
щего с входящими в состав КСА программными 
и техническими средствами. То обстоятель-
ство, что современная АС СН сочетает в себе 
значительную вычислительную мощность, гиб-
кие средства графического отображения храни-
мой информации и телекоммуникационные 
средства, делает такие системы чрезвычайно 
перспективным средством создания и примене-
ния моделей оперативной обстановки. 

Модель оперативной обстановки 
должна представлять собой информационную 
модель. Как сказано выше, такая модель сама 
по себе является материальной системой, а в 
случае реализации ее на базе АС СН необхо-
димо говорить об информационной системе. 

Поскольку модель оперативной обста-
новки предполагается использовать в АС СН, 
модель представляется целесообразным не 
выделять в какую-либо отдельную систему, так 
как это неизбежно приведет к усложнению 

системы управления и повышению затрат труда 
оперативного состава. Наоборот, модель опе-
ративной обстановки представляется целесо-
образным включить в состав АС СН, соответ-
ственно создание, актуализация и применение 
такой модели должно обеспечиваться сред-
ствами самой АС СН. 

Собственно говоря, АС СН призвана 
обеспечить функционирование информацион-
ной системы, моделирующей оперативную об-
становку. Все элементы АС СН целесообразно 
рассматривать по их роли и месту в решении 
задачи моделирования. Оперативную обста-
новку принято моделировать на топографиче-
ской карте. Именно под эту концепцию разрабо-
таны современные руководящие документы по 
управлению подразделениями СВФ на всех 
уровнях. В связи с этим, технические задания 
на создание КСА каждой вновь создаваемой АС 
СН требуют обеспечить компьютерную разра-
ботку документов, выводимых на заключитель-
ном этапе разработки на печать. Алгоритм ра-
боты органов управления при этом принципи-
ально не отличается от того, что применялся до 
внедрения средств автоматизации.  

Такой подход не требует создания соб-
ственно компьютерной модели обстановки. До-
статочно иметь редакторы: графический 
(например, Corel Draw, ГИС «Оператор» или 
«Рокада») и текстовый (например, комплекс 
программных средств по обеспечению повсе-
дневной деятельности должностных лиц – КП 
«Офис») и набор разрозненных прикладных 
программ, реализующих те или иные тактиче-
ские расчеты и модели. Однако, такой подход 
предполагает ручной ввод исходных данных 
для выполнения расчетов, а также необходи-
мость переноса результатов расчетов на рабо-
чую карту вручную. В условиях недостатка вре-
мени оперативный состав вручную, в соответ-
ствии со своим субъективным представлением 
формирует документы, описывающие опера-
тивную обстановку, при этом учет важных с так-
тической точки зрения факторов зависит исклю-
чительно от квалификации должностных лиц. 

Существующие средства образно-зна-
кового моделирования тактической обстановки, 
как правило, созданные на основе специализи-
рованных редакторов типа «Рокада», «Раве-
лин», ГИС ВН «Интеграция» и «Оператор» не 
требуют указания времени актуальности для 
элементов создаваемого документа. Обычно 
время указывается не как атрибут, а как под-
пись к условному знаку, а в текстовом доку-
менте – указывается текстом. И тот и другой 
способ не обеспечивают автоматизацию обра-
ботки данных и ориентированы исключительно 
на ручную обработку. Представляется целесо-
образным рассматривать время как ключевой 
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атрибут для каждого моделируемого элемента 
тактической обстановки. 

Аналогично можно сказать и про при-
надлежность того или иного элемента модели 
(документа) к тому или иному подразделению 
СВФ. Обычно это делается отдельной подпи-
сью или разделом в текстовом документе. Та-
кой подход крайне затруднительно автоматизи-
ровать.  

Целесообразно для каждого элемента 
данных иметь атрибут принадлежности к под-
разделению СВФ. Наличие иерархии подчинен-
ности (является обязательным элементом ин-
формационного обеспечения) дает широчай-
шие возможности по созданию выборок данных 
(например, все основные или обеспечивающие, 
или только отдельные подразделения СЦ, та-
кие как спасательная рота РХБЗ, инженерно-
спасательная рота, пожарно-спасательная 
рота, спасательная группа проведения пиротех-
нических и взрывных работ, группа беспилот-
ных летательных аппаратов и робототехниче-
ских средств). 

Пространственный фактор в современ-
ных условиях внедрения идей сетецентриче-
ского управления подразделениями СВФ, выхо-
дит на первый план, поскольку в условиях лик-
видации ЧС быстрый и точный маневр силами 
и средствами может обеспечить выполнение 
задач по предназначению в установленные 
сроки.  

Для учета пространственного фактора в 
материальной системе создано научное направ-
ление геоинформатики, называемое геопро-
странственным моделированием. Соответ-
ственно, модель оперативной обстановки, струк-
турированную на основе пространственного по-
ложения элементов тактического порядка и так-
тически значимых объектов предлагается назы-
вать геопространственной моделью [10]. 

 
Выводы 

Таким образом, в настоящей статье рас-
смотрен вопрос о роли моделирования опера-
тивной обстановки в автоматизированных си-
стемах управления (АСУ). 

1. Определено место геопространствен-
ной модели в АСУ как одного из ключевых ком-
понентов представления оперативной обста-
новки в виде, наиболее пригодном для выра-
ботки начальником (командиром) СВФ замысла 
и принятия решения. 

2. Формирование и применение геопро-
странственной модели в современных и пер-
спективных АСУ является важной и не в полной 
мере решенной научно-практической пробле-
мой, несмотря на все имеющиеся достижения в 
области развития средств автоматизации 
управления, что требует дальнейшего совер-
шенствования теории и практики создания и 
применения АСУ, связанных с учетом геопро-
странственного фактора при решении задач 
СВФ в условиях ликвидации ЧС. 
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В статье рассмотрен процесс адсорбционной очистки сточных вод от анионных синтетических 
поверхностно-активных веществ в динамических условиях. В качестве сорбента предлагается исполь-
зование материала, разработанного на основе отхода энергетики – карбонатном шламе, образующемся 
в процессе химической подготовки добавочной природной воды, обработанном связующим (парафи-
ном) и окатанном в гранулы. Проведены экспериментальные исследования по очистке водных сред на 
разработанных гранулах, определена динамическая и полная сорбционная емкость материала, по 
уравнению Н.А.Шилова рассчитан коэффициент защитного действия слоя, что позволяет масштабиро-
вать результаты лабораторных испытаний на промышленные адсорберы.  

Особое внимание уделено оценке лимитирующей стадии процесса адсорбции. Установлено, 
что процесс адсорбции от анионных синтетических поверхностно-активных веществ на разработанном 
материале лимитируется внутренней диффузией. По результатам экспериментальных и теоретических 
исследований предложена технология доочистки сточных вод и аппаратурное оформление процесса 
адсорбции, позволяющее производить очистку сточных вод до нормативов допустимого сброса перед 
их спуском в водоем.  

Предложенный подход, решающий двойную экологическую задачу: переработку и вторичное 
использование отходов, образующихся на предприятиях энергетики, и очистку сточных вод от анионных 
поверхностно-активных веществ, позволяет реализовать принципы ресурсосбережения, внедрить эко-
защитные технологии, направленные на сохранение окружающей природной среды и обеспечить эко-
логическую безопасность населения. 

 
Ключевые слова: отходы производства, очистка сточных вод, сорбционные материалы, по-

верхностно-активные вещества, лимитирующая стадия, адсорбция, экологически безопасная техноло-
гия.  
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This article consideres the process of adsorption wastewater treatment from anionic synthetic surfac-
tants under dynamic conditions. The proposed sorbent is a material developed using energy waste–carbonate 
sludge formed during the chemical treatment of natural water, treated with a binder (paraffin), and pelletized. 
Experimental studies of aqueous media purification using the developed granules were conducted, the dy-
namic and total sorption capacity of the material was determined, and allowing the scaling of laboratory test 
results to industrial adsorbers the protective action coefficient of the layer was calculated using N.A. Shilov's 
equation.  

Particular attention is paid to assessing the rate-limiting stage of the adsorption process. It was found 
that the adsorption process from anionic synthetic surfactants on the developed material is limited by internal 
diffusion. Based on the results of experimental and theoretical studies, a wastewater post-treatment technology 
and adsorption process instrumentation have been proposed, enabling wastewater treatment to meet permis-
sible discharge standards before discharge into a water body. 

The proposed approach, which addresses the dual environmental challenges of recycling and reusing 
waste generated at energy facilities and removing anionic surfactants from wastewater, enables resource con-
servation principles to be implemented, eco-friendly technologies to be implemented, and environmental pro-
tection technologies to preserve the natural environment and ensure public safety. 

 
Keywords: industrial waste, wastewater treatment, sorption materials, surfactants, rate-limiting stage, 

adsorption, environmentally friendly technology. 
 
 

Введение 
В настоящее время особую актуаль-

ность приобретают проблемы экологической 
безопасности и сохранения окружающей при-
родной среды. Интенсивное развитие промыш-
ленности сопровождается большим количе-
ством образующихся сточных вод, и, как след-
ствие, возрастающим антропогенным воздей-
ствием на поверхностные водоемы. Негативное 
влияние на состояние гидросферы оказывают 
анионные поверхностно-активные вещества 
(АПАВ), которые широко применяются в со-
ставе моющих средств, эмульгаторов, флотаци-
онных реагентов и смазочно-охлаждающих 
жидкостей и пр.  

Поступая со сточными водами, АПАВ 
оказывают комплексное негативное воздей-
ствие: нарушают кислородный обмен, способ-
ствуют мобилизации труднорастворимых за-
грязнителей (нефтепродуктов, пестицидов и 
пр.) вследствие солюбилизирующего действия. 
Многие синтетические АПАВ обладают биологи-
ческой резистентностью и способны накапли-
ваться в экосистемах, проявляя токсический 
эффект [1]. 

Традиционные методы удаления АПАВ 
из сточных вод – коагуляция, пенная флотация 
и прочие не всегда обеспечивают требуемую 
степень очистки до нормативных значений, осо-
бенно при необходимости отведения вод в во-
доем, характеризуются высокими эксплуатаци-
онными затратами [2]. В связи с этим адсорбция 
является одним из наиболее целесообразных 
методов глубокой доочистки, позволяющих из-
влекать АПАВ. 

Ключевой проблемой широкомасштаб-
ного применения адсорбционной очистки явля-
ется высокая стоимость традиционных 

сорбентов – активных углей, синтетических 
ионообменных смол и углеродных материалов, 
производство которых связано с высокими 
энергетическими и материальными затратами 
(термохимическая активация и пр.). По этой 
причине в настоящее время особый интерес 
вызывают сорбционные материалы, получен-
ные на основе отходов производства и потреб-
ления. 

 
Анализ последних исследований 

и публикаций 
В настоящее время вопросами очистки 

сточных вод от АПАВ активно занимаются как 
отечественные, так и зарубежные научные 
школы. Наиболее часто для этих целей приме-
няются различные физико-химические методы 
очистки. Например, в работе [3] предлагается 
использовать комбинированный процесс хими-
ческой коагуляции-флокуляции/ультрафиолето-
вого фотолиза для разделения и окислитель-
ного разложения линейного алкилбензолсуль-
фоната (АПАВ) в сточных водах прачечных с це-
лью их извлечения до нормативных значений. В 
качестве коагулянта-сорбента, комплексообра-
зователя и катионного высокомолекулярного 
флокулянта выбраны минеральная зола, ZnCl2 
и Праестол-650 соответственно. Результаты по-
казали, что максимальная эффективность уда-
ления АПАВ составила 75 %. Для извлечения 
АПАВ также используется способ электрохими-
ческой очистки с предварительной обработкой 
промышленных сточных вод косметической 
промышленности флокулянтами с известью и 
сульфатом алюминия (квасцы) [4]. Применение 
флотации для очистки сточных вод от ПАВ с 
применением колонных флотационных аппара-
тов позволяет удалять загрязнения [5].  
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Одним из перспективных методов 
очистки сточных вод, используемых для удале-
ния различных АПАВ, является адсорбция, ко-
торый обеспечивает более высокую эффектив-
ность по сравнению с другими методами [6]. Ме-
тод сорбционной очистки сточных вод от АПАВ 
основан на способности сорбционных материа-
лов фиксировать загрязняющие компоненты из 
жидких сред [7]. Данный процесс по своей при-
роде может относиться к физической адсорб-
ции или хемосорбции молекул ПАВ на поверх-
ности сорбента. 

В работе [8] в качестве сорбционного 
материала АПАВ был использован дефекат, об-
разующийся при производстве сахара на ста-
дии очистки свекловичного сока. В состав дефе-
ката входит до 75 % СаСО3, около 20 % органи-
ческих примесей, а также инертные вещества. 
Установлено, что оптимальная масса добавки 
для извлечения АПАВ из раствора с исходной 
концентрацией 25 мг/дм3 составляет 4 г на 1 дм3 
раствора; длительность перемешивания 15 мин 
при температуре 20 °С [9]. 

Проведено исследование [10] перера-
ботки косточек маслин и скорлупы грецких оре-
хов в углеродные сорбенты. На основании ре-
зультатов термогравиметрических исследова-

ний и элементного состава сырья выбрана оп-
тимальная технология переработки и техноло-
гические параметры процесса карбонизации. 

Таким образом, сорбционная очистка 
сточных вод от АПАВ на очистных сооружениях, 
особенно с использованием отходов производ-
ства, является перспективным решением. 

 
Цель статьи 

Разработка, научное обоснование, ис-
следование кинетики с выявлением лимитирую-
щей стадии адсорбционной очистки воды от 
АПАВ сорбционным материалом на основе 
шлама водоподготовительных установок тепло-
вых электрических станций.  

 
Материалы  

и методы исследования 
В научном исследовании использовали 

методы физического моделирования. Экспери-
ментальные исследования проводили с исполь-
зованием отхода энергетики – шлама водопод-
готовительных установок тепловых электриче-
ских станций (ВПУ ТЭС) и связующего – пара-
фина. Шлам ВПУ ТЭС представляет собой от-
ход следующего химического состава (табл. 1.). 

 
Таблица 1. Химический состав шлама ВПУ 

 

Минеральная часть 

Катионы Ca2+ Mg2+ Fe3+ Mn2+ Zn2+ Ni2+ Cu2+ 

%, масс. 66,12±0,32 17,15±0,18 0,72±0,02 0,81±0,13 0,07±0,001 0,043±0,003 0,064±0,001 

Анионы CO3
2- SiO3²⁻ OH- SO4

2- 

%, масс. 56,64±0,11 18,42±0,093 8,37±0,06 1,56±0,01 

Органическая часть, 15 % 

 

Шлам ВПУ − отход энергетики V класса 
опасности. Гранулометрический состав пред-
ставлен в основном фракцией 0,09–0,5 мм (бо-
лее 61 %). Шлам ВПУ ТЭС представляет собой 
суспензию бурого цвета влажностью W=60 %.  

В экспериментальных исследованиях 
производили предварительную осушку шлама 
до W=3 %. Далее шлам ВПУ ТЭС совместно со 
связующим направляли на гранулирование пу-
тем окатывания гранул диаметром 3-6 мм. Свя-
зующим компонентом выступал технический па-
рафин в количестве 30 % масс. Для протекания 
адсорбции в динамических условиях гранулы 
заданного диаметра обеспечивают снижение 
перепада давления в аппарате, парафин спо-
собствует повышению гидрофобности поверх-
ности шлама ВПУ и формированию на его по-
верхности мезопор.  

Проведены лабораторные эксперимен-
тальные исследования в динамическом режиме 
в адсорбционной колонке диаметром 3 см и вы-
сотой 50 см. Колонку равномерно заполняли 

сорбционным материалом на различные вы-
соты загрузки (10; 15; 20; 25 см) до прекращения 
усадки. Через слой сорбционного материала 
непрерывно сверху вниз пропускали модель-
ный раствор лаурил сульфата натрия (АПАВ) с 
концентрацией С0=3 мг/дм3 со скоростью 0,16 
м/мин, устанавливая перистальтическим насо-
сом расход 110 см3/мин, до появления «про-
скока» в элюате и последовавшего далее вы-
равнивания концентраций. Элюат собирали от-
дельными порциями, в каждой определяли со-
держание АПАВ экстракционно-фотометриче-
ским методом с метиленовым синим.  

Для обработки результатов измерений и 
вычисления погрешностей оценки измеряемой 
величины использован ГОСТ Р 8.736-2011.  

 
Результаты исследования 

и их обсуждение 
Адсорбционная очистка водных сред в 

динамических условиях. При адсорбционной 
доочистке сточных вод для сброса очищенных 
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вод в водоем в качестве нормативного значения 
использовали значение ПДК для водоемов ры-
бохозяйственного назначения – 0,1 мг/дм³. На 
рис. 1 представлен график зависимости изме-
нения концентрации от объема пропущенного 
раствора. Динамическая сорбционная емкость 

(ДСЕ) сорбционных гранул определялась по 
«проскоку» АПАВ на выходе раствора из ко-
лонки. Время, прошедшее с начала анализа до 
«проскока» поглощаемого иона, составило 21 ч 
35 мин (21,6 ч).  

 

 
 

Рис. 1. График изменения концентрации АПАВ от пропущенного объема раствора 
 
 
ДСЕ сорбционного материала опреде-

ляется по формуле и составляет: 
 

ДСЕ =
𝐶0∙𝑉пр

𝑚
= 5,91 мг/г  (1) 

 

До полного насыщения через колонку 
пропущено 𝑉полн=222,3 дм3. Полная динамиче-
ская сорбционная емкость (ПДСЕ) сорбцион-
ного материала определяется по формуле (2) и 
составляет: 

 

ПДСЕ =
𝐶∙𝑉полн

𝑚
= 7,68 мг/г  (2) 

 

Проведен сравнительный анализ полу-
ченного значения ДСЕ со значениями ДСЕ раз-
личных отходов производства при адсорбции 
активированным углем в динамическом режиме 
(табл. 2) [11]. 

Полученное значение ДСЕ = 5,91 мг/г 
сравнимо с прочими отходами производства, 
которые используются в качестве сорбционных 
материалов. 

Процесс динамической адсорбции в ап-
парате с неподвижным слоем характеризуется 
последовательным насыщением адсорбента по 
направлению движения жидкости. В слое фор-
мируется зона массопереноса (адсорбцион-
ный фронт), в которой наблюдается измене-
ние концентрации адсорбируемого компо-
нента от С0 =3 мг/дм3 до нулевого значения 
на выходе. По мере пропускания сточных вод 
происходит постепенное насыщение верхних 
слоев сорбционного материала до равновесной 
концентрации и смещение фронта адсорбции в 
последующий слой [12]. 

 
Таблица 2. Значения ДСЕ различных материалов [11] 

Отход ДСЕ, мг/г 

Древесные опилки 0,79 

Кокс коксохимического завода (Макеевка, ДНР)  1,49 

Зольные алюмосиликатные микросферы (Старобешевская ТЭС) 3,60 

Котельный шлак (Донецк) 11,33 

Уголь активированный АГН  86,72 
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Для определения времени защитного 

действия слоя 𝜏 как основной расчетной харак-

теристики адсорбера использовали уравнение 
Н. А. Шилова для инженерных расчетов: 

 
𝜏 = КН − 𝜏0,                         (3) 

 

где К – коэффициент защитного действия;  

H – высота загрузки ШМП, м; 𝜏0 – потеря вре-

мени защитного действия, ч. 
На рис.2 представлен график зависимо-

сти защитного действия слоя адсорбента 𝜏 от 

высоты загрузки сорбционного материала. 

 

 

Рис. 2. Зависимость  
изменения защитного действия 

слоя адсорбента  
от высоты загрузки 

 
 
По рис. 2 определяется коэффициент 

защитного действия как 𝐾 = 𝑡𝑔𝛼 и 𝜏0. Значение 
коэффициента защитного действия составила 
220,2 ч/м; потеря времени защитного действия 
– 10,11 ч. 

Оценка лимитирующей стадии про-
цесса адсорбции. Сорбционная очистка явля-
ется многостадийным процессом, для оценки 
лимитирующей стадии процесса используются 
диффузионные модели, позволяющие оценить 
вклад внешней и внутренней диффузии.  

Для оценки лимитирующей стадии ис-
пользована диффузионная модель Бойда [13]. 
При преобладании внутридиффузионного ли-
митирования в соответствии с моделью для 
определения коэффициентов диффузии внутри 
зерна сорбента используется уравнение Бойда-
Адамсона: 

 

𝐹 = 1 −
6

𝜋2
∑ 𝑒(−𝐷𝑛2𝜋2𝑡/𝑟𝑜

2)𝑚
𝑛=1 ,           (4) 

 
где F – доля равновесной сорбции, достигнутая 
к моменту времени t, определяемая по фор-
муле 𝐹 = 𝐴𝑡 𝐴⁄ ,  где 𝐴𝑡 , 𝐴 – сорбционная емкость 
в момент времени t и в состоянии равновесия, 
ммоль/г; n – количество извлекаемых веществ; 
В – кинетический коэффициент, с-1, который 

определяется по уравнению 𝐵 = 𝐷𝜋2/𝑟𝑜
2, где  

𝐷 – коэффициент внутренней диффузии, см2/с; 

𝑟𝑜
2 – радиус зерна сорбционного материала, см; 

Вt – безразмерный параметр, предложенный 
Бойдом, который представляет решение задачи 
диффузии в твердом теле определенной 
формы. После подстановки В и преобразований 
получена формула: 
 

𝐹 = 1 −
6

𝜋2
∑

1

𝑛2 𝑒(−𝑛2𝐵𝑡)𝑚
𝑛=1 .              (5)  

 
По экспериментально найденным зна-

чениям доли равновесной сорбции F определя-
ются значения безразмерного параметра Вt. На 

рис. 3 представлена зависимость 𝐵𝑡 = 𝑓(𝑡). 

Линейность зависимости Bt от t (рис. 3) 
с высоким коэффициентом детерминации (R² = 
0,9792) является признаком внутридиффузион-
ного лимитирования.  

Расчет коэффициентов внутренней 
диффузии проводится на основе эксперимен-
тальных кинетических зависимостей по фор-
муле: 

 

𝐷 =
В𝑟0

2

𝜋2 .                              (6) 
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Рис. 3. Зависимость 
𝐵𝑡 = 𝑓(𝑡) при сорбции 

 
 

Эффективные коэффициенты диффу-
зии учитывают как диффузионные ограничения 
переноса молекул в системе сорбент-сорбат, 
так и влияние сопутствующих процессов (набу-
хание сорбента и пр.) и определяются с учетом 
порозности. Коэффициент массопроводности 
находили по диффузионному критерию Фурье 
(безразмерное время) [14]: 

 

𝐹0 =
𝐾𝑡

𝑟0
2,                             (7) 

 
с учетом формулы (8) 

I = −𝐾
𝑑𝐶

𝑑𝑥
;

𝑑𝐶

𝑑𝑥
= 𝐾

𝑑2𝐶

𝑑𝑥2,                    (8) 

 
где I – поток диффундирующего в направлении 
х вещества; t – длительность контакта образца 
с диффундирующим веществом; С – концентра-
ция диффундирующего вещества в единице 
объема или массы образца. С учетом (7) и (8) 
определяется коэффициент массопроводности. 

Рассчитанные коэффициенты эффек-
тивной диффузии и массопроводности в раз-
личный момент времени адсорбции представ-
лены в табл. 3. 

Для уточнения механизма проведена 
оценка механизма диффузии по диффузион-
ному критерию Био [14], который представляет 
собой отношение внутреннего сопротивления 
массопереносу (в структуре гранулы) к внеш-
нему (из потока к поверхности гранулы): 

 

𝐵𝑖 =
𝛽∙𝑟0

2

К
,                             (9) 

 
где К – коэффициент массопроводности, м2/с; 

 𝛽 –коэффициент массоотдачи, с1. 
По расчетному значению диффузион-

ного критерия Био определяется лимитирую-
щая стадия процесса [15]. При Bi ≥ 30 общая 
скорость массопередачи определяется внут-
ренней диффузией (внутридиффузионный про-
цесс). В случае, если Bi ≤ 0,1 процесс является 
внешнедиффузионным. Расчетные значения 
критерия Био Bi ≥588, следовательно, процесс 
является внутридифузионным.  

Технологическая схема адсорбционной 
доочистки сточных вод. Для полной доочистки 
сточных вод от АСПАВ разработан узел адсорб-
ционной доочистки (рис. 4), включающий ад-
сорбционные колонны.  

 
Таблица 3. Значения коэффициентов эффективной диффузии и массопроводности  

в различный момент времени адсорбции 
 

t, с 180 300 600 1800 

Dэ, м2/с 1,91·10-10 4,34·10-11 1,18·10-11 2,4·10-12 

K, м2/с 5,2·10-11 1,9·10-11 5,19·10-12 1,05·10-12 
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Рис. 4. Адсорбционный узел доочистки 
сточных вод от АПАВ 

 1 – приемная емкость сточных вод;  
2 – адсорбер; 3 – бункер хранения  

сорбционного материала; 4 – экструдер;  
5 – ленточная сушилка;  

6 – бункер подготовки связующего 

 
 

Сточные воды поступают в емкость 1, из 
которой насосами подаются в адсорбер 2, за-
груженный сорбционным материалом. Для 
формования гранул используется шлам ВПУ, 
поступающий из шламонакопителя на ленточ-
ную сушилку 5 и парафин из бункера 6, которые 
подаются на экструдер 4. После формования 
гранулы поступают в бункер хранения 3, а затем 
загружаются в адсорбер 2 с неподвижной за-
грузкой непрерывного действия, где реализу-
ется адсорбционная очистка сточных вод. Да-
лее очищенные воды могут отводиться на сброс 
в водоем. 

Для обеспечения бесперебойной ра-
боты узла адсорбционной доочистки необхо-
димо установить 2 параллельно работающих и 
1 резервный адсорбер (на время регенерации 
сорбционного материала в адсорберах). 

При выключении адсорбера на регене-
рацию происходит пропаривание сорбционного 
материала паром, производимым котельной. 
Загрязненный АПАВ концентрат может быть ис-
пользован на нужды предприятия или смежных 
отраслей промышленности. 

 
Выводы 

Для доочистки сточных вод от АПАВ при 
невысокой загрязненности предлагается ис-
пользовать адсорбционную очистку в адсор-

бере, загруженном гранулами сорбционного ма-
териала на основе отхода энергетики. Очистка 
в адсорберах позволит проводить обезврежива-
ние сточных вод от АСПАВ до нормативных зна-
чений ПДК для их дальнейшего отведения в во-
доем.  

Исследована и экспериментально под-
тверждена возможность доочистки сточных вод 
от АПАВ (при концентрации ≤ 3 мг/дм3) при про-
пускании сточных вод через неподвижный слой 
сорбционного материала, динамическая сорб-
ционная емкость которого составляет 5,91 мг/г; 
полная динамическая сорбционная емкость – 
7,68 мг/г; коэффициент защитного действия – 
220,2 ч/м; потеря времени защитного действия 
– 10,11 ч. 

Проведена оценка лимитирующей ста-
дии процесса адсорбции, которая свидетель-
ствует о преобладании внутридиффузионного 
лимитирования. На основании полученных ре-
зультатов разработан узел адсорбционной до-
очистки сточных вод, включающий адсорбцион-
ные колонны. 

Разработанный научно-обоснованный 
подход и технологические решения адсорбци-
онной очистки сточных вод обеспечивает повы-
шение экологической безопасности при исполь-
зовании отхода энергетики в качестве вторич-
ного материального ресурса. 
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В условиях потенциальных чрезвычайных ситуаций и современных требований по снижению 

экологических рисков для населения требуется выбор наиболее безопасного и эффективного реагента 
для обеззараживания воды. В статье представлены результаты оценки рисков применения двух реа-
гентов для обеззараживания воды – гипохлорита натрия и диоксида хлора. Анализ проведён с приме-
нением реестра и матрицы рисков по таким категориям, как обращение с реагентом, влияние на здо-
ровье персонала, опасность при чрезвычайных ситуациях и вредоносность после очистки воды. 

Установлено, что доля событий с критическими последствиями и высокой/очень высокой веро-
ятностью для гипохлорита натрия составляет 21 %, для диоксида хлора – 29 %. Гипохлорит натрия 
предпочтительнее с точки зрения логистики и эксплуатационной простоты (готовый реагент, не требу-
ющий синтеза на месте), однако его применение связано с риском образования канцерогенных ве-
ществ. Исследования водопроводной воды выявили повышенное содержание остаточного активного 
хлора, тем не менее расчётный канцерогенный и неканцерогенный риск для здоровья населения соот-
ветствуют низкому уровню.  

Для снижения содержания остаточного хлора и тригалогенметанов рекомендуется применять 
при обеззараживании комбинацию гипохлорита натрия с ультрафиолетовым излучением. Такой под-
ход, соответствующий наилучшим доступным технологиям, снижает расход реагента, обеспечивает 
пролонгированный эффект обеззараживания и уменьшает образование хлорорганических соединений. 

 
Ключевые слова: экологический риск, обеззараживание воды, гипохлорит натрия, диоксид 

хлора, канцерогенный риск, остаточный активный хлор.  
 

ASSESSMENT OF THE ENVIRONMENTAL RISK OF USING CHLORINE REAGENTS 
IN WATER TREATMENT 
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Potential emergencies and current requirements to reduce environmental risks to the population re-
quire the selection of the safest and most effective water disinfectant. This article presents the results of a risk 
assessment for the use of two water disinfectant reagents–sodium hypochlorite and chlorine dioxide. The 
analysis was conducted using a risk register and matrix for categories such as reagent handling, personnel 
health impacts, hazards in emergencies, and harmfulness after water treatment. 

It was found that the proportion of events with critical consequences and high/very high probability is 
21 % for sodium hypochlorite and 29 % for chlorine dioxide. Sodium hypochlorite is preferable from a logistical 
and operational standpoint (it is a ready-made reagent that does not require on-site synthesis); however, its 
use is associated with the risk of forming carcinogens. Tap water tests revealed elevated levels of residual 
active chlorine; however, the estimated carcinogenic and non-carcinogenic risks to public health are low. 
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To reduce residual chlorine and trihalomethanes, a combination of sodium hypochlorite and ultraviolet 
radiation is recommended for disinfection. This approach, consistent with best available technologies, reduces 
reagent consumption, provides a prolonged disinfection effect, and reduces the formation of organochlorine 
compounds. 

 
Keywords: environmental risk, water disinfection, sodium hypochlorite, chlorine dioxide, carcinogenic 

risk, residual active chlorine. 
 
 

Введение 
Обеззараживание питьевой воды явля-

ется обязательным этапом водоподготовки, 
направленным на предотвращение распростра-
нения инфекционных заболеваний. Хлорирова-
ние (использование газообразного хлора, хлор-
ной извести, диоксида хлора и гипохлорита 
натрия), благодаря своей эффективности, про-
лонгированному действию и экономичности, 
остается наиболее распространенным методом 
обеззараживания воды в мире [1]. 

Применение хлора сопряжено с рядом 
рисков – это экологические риски, связанные с 
образованием и попаданием в окружающую 
среду побочных продуктов дезинфекции, а 
также риски техногенного характера, обуслов-
ленные хранением и транспортировкой боль-
ших объемов токсичного хлора. Хлор, взаимо-
действуя с природными органическими веще-
ствами, содержащимися в воде, образует гало-
генсодержащие соединения. Эти соединения 
являются ксенобиотиками, то есть чужерод-
ными для живых организмов, и эволюционно 
выработанные механизмы защиты от них отсут-
ствуют. Хлорирование с дехлорированием ли-
шено этого недостатка, но его стоимость вы-
сока. 

Оценка остаточной токсичности явля-
ется критически важным параметром для опре-
деления безопасности процессов водоподго-
товки. Образование хлорсодержащих, бромсо-
держащих, йодсодержащих и азотсодержащих 
побочных продуктов дезинфекции, а также ок-
сианионов хлора и других токсичных побочных 
продуктов существенно влияет на токсикологи-
ческие показатели воды, очищенной с помощью 
окислителей на основе хлора. На химические и 
биологические свойства этих побочных продук-
тов влияют природа загрязняющего вещества, 
доза окислителя на основе хлора, химический 
состав сточной воды, время контакта и pH рас-
твора [2]. 

Проблема усугубляется тем, что хлор в 
остаточных концентрациях может оказывать 
стимулирующее влияние на некоторые водные 
патогены, способствуя их персистенции в вод-
ной среде. При определенных концентрациях и 
времени воздействия дезинфектанты не уби-
вают, а стимулируют бактерии [3]. Воздействие 
остаточного хлора приводит к необратимым 

изменениям в составе генов устойчивости к ан-
тибиотикам. Хлор способствует коселекции – 
выживанию бактерий, которые устойчивы и к 
хлору, и к антибиотикам [4]. Сброс хлорирован-
ных сточных вод влияет на водные объекты – 
они снижают разнообразие микробных сооб-
ществ в речном перифитоне [5]. 

Процесс окисления диоксидом хлора 
приводит преимущественно к формированию 
нестабильных продуктов трансформации. При 
этом деструкция природных органических ве-
ществ под действием данного реагента сопро-
вождается генерацией существенных объемов 
биоразлагаемых органических соединений, в 
частности альдегидов и карбоновых кислот. 
Наличие данных субстратов создает предпо-
сылки для вторичного микробного роста, что 
представляет собой серьезный риск для сохра-
нения качества воды на этапах ее длительного 
транзита по трубопроводам [6]. Использование 
диоксида хлора приводит к образованию неже-
лательных токсичных побочных продуктов, та-
ких как хлорит (ClO2

−) – загрязняющее веще-
ство, которое представляет огромную опас-
ность из-за того, что снижает количество эрит-
роцитов в крови человека [7]. К недостаткам 
процессов с использованием диоксида хлора 
относятся: низкая химическая стабильность 
ClO2, поскольку он разлагается на Cl2 и O2 под 
воздействием инсоляции или тепла, а также не-
возможность его хранения в коммерческих це-
лях из-за высокого риска взрыва при концентра-
ции в воздухе выше 10 % [8]. 

Использование физических способов 
очистки воды от патогенов гарантирует её ви-
русную и паразитарную безопасность, а также 
исключает образование опасных хлорорганиче-
ских веществ. Тем не менее, эффективность 
данных методов напрямую связана со степенью 
прозрачности жидкости, а при малых дозах уль-
трафиолета возможна реактивация микроорга-
низмов. Если микробная обсеменённость пре-
вышает 1000 клеток, ультрафиолетовое облу-
чение следует дополнять химическими реа-
гентами. Кроме того, при определённой мощ-
ности УФ-излучения существует вероятность 
трансформации химических соединений в 
воде с образованием токсичных и мутагенных 
продуктов [9, 10]. 
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Применение озона для предваритель-
ной обработки природных вод сопряжено с се-
рьезными рисками. Взаимодействие озона с 
растворенными органическими веществами 
инициирует образование токсичных соедине-
ний, зачастую более опасных, чем продукты 
хлорирования. В дополнение к этому, недоста-
точная эффективность озонирования в отноше-
нии некоторых микроорганизмов не исключает 
развития биокоррозии и накопления в воде кан-
церогенных структур, производных от исход-
ного органического субстрата [11, 12]. С точки 
зрения эксплуатационной безопасности, озон 
характеризуется более высокой токсичностью 
по сравнению с хлором, интенсифицирует кор-
розионные процессы в оборудовании и явля-
ется взрывоопасным веществом. Применение 
данного реагента требует привлечения высоко-
квалифицированного персонала и реализации 
дополнительных мер по защите обслуживаю-
щего персонала и предупреждению аварийных 
ситуаций [13]. 

В настоящее время активно исследу-
ются технологические решения для предотвра-
щения образования хлорорганических соедине-
ний. Одним из таких методов является совмест-
ное использование свободного хлора и ультра-
фиолетового излучения. 

Сочетание свободного хлора и ультра-
фиолетового излучения приводит к образова-
нию высокореактивных частиц, которые спо-
собны удалять из воды широкий спектр загряз-
няющих веществ и потенциально снижать обра-
зование диоксинов по сравнению с использова-
нием только свободного хлора [14, 15]. 

Помимо химической опасности дезин-
фектантов, существует значительный экологи-
ческий риск, связанный с использованием жид-
кого (газообразного) хлора как опасного хими-
ческого вещества. Транспортировка многотон-
ных запасов хлора через населенные пункты и 
их хранение на станциях создают угрозу возник-
новения чрезвычайных ситуаций с выбросом 
токсичного газа. Для обеспечения техногенной 
и экологической безопасности возможна за-
мена жидкого хлора на альтернативные обезза-
раживающие агенты, в частности, на гипохло-
рит натрия [1]. 

Цель исследования: оценка экологиче-
ского риска применения хлорных реагентов для 
повышения эффективности и безопасности во-
доподготовки. 

 

                                                      
1

26 ГОСТ Р 51901.22-2012. Менеджмент риска. Реестр 
риска. Правила построения. Введ. 2013-09-01. М.: 
Стандартинформ, 2014. 16 с. 
2

27 ГОСТ Р 58771-2019. Менеджмент риска. Техноло-
гии оценки риска. Введ. 2020-04-01. М.: Стандартин-
форм, 2019. 52 с. 

Материалы  
и методы исследования 

Объект исследования – экологические 
риски при хлорировании воды. Оценка эколо-
гического риска выполнялась в соответствии 
с ГОСТ Р 51901.22-2012 «Менеджмент риска. 
Реестр риска. Правила построения»1

26, 
ГОСТ Р 58771-2019 «Менеджмент риска. Тех-
нологии оценки риска»2

27. Характеристика риска 
для здоровья населения выполнена в соответ-
ствии с Р 2.1.10.3968-23 «Руководство по 
оценке риска здоровью населения при воздей-
ствии химических веществ, загрязняющих 
среду обитания»3

28. Для оценки экологических 
рисков при обеззараживании хлором были вы-
полнены экспериментальные исследования со-
держания остаточного хлора в водопроводной 
воде йодометрическим методом. 

 

Результаты исследования 
На основании ГОСТ Р 51901.22-2012 

«Менеджмент риска. Реестр риска. Правила по-
строения» проведена оценка рисков для реа-
гентного хозяйства на основе гипохлорита 
натрия (ГХН) и диоксида хлора (ДХ). Исходные 
реагенты различаются по способу поступления: 
электролитический ГХН доставляется в виде го-
тового водного раствора, а ДХ синтезируется на 
станции водоподготовки в реакторе при смеши-
вании NaClO₂ и HCl. В рамках работы составлен 
реестр из 14 рисков, которые возможны при экс-
плуатации очистных сооружений. Анализ про-
водился по следующим категориям рисков: 

1. Обращение с реагентом и примене-
ние (хранение реагента на станции водо-
очистки, перевозка реагента до станции водо-
очистки, добавление реактива в воду).  

2. Влияние реагента на здоровье со-
трудников на предприятии (попадание реагента 
через дыхательные пути, попадание реагента 
на кожу сотрудников, попадание реактива на 
слизистую, попадание реактива в организм при 
приеме пищи). 

3. Опасность хранения реактива при 
чрезвычайной ситуации (ЧС) (в случае пожара, 
в случае наводнения, в случае землетрясения, 
в случае ведения боевых действий рядом с ме-
стами хранения реагента). 

4. Вредоносность реактива после 
очистки воды (в случае не контролированной 
передозировки реагента, при регулярном упо-
треблении воды очищенной реагентом, 

28

3
 Р 2.1.10.3968-23. Руководство по оценке риска здо-

ровью населения при воздействии химических ве-
ществ, загрязняющих среду обитания: утв. Феде-
ральной службой по надзору в сфере защиты прав 
потребителей и благополучия человека. М., 2023. 
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вероятность канцерогенного эффекта в период 
употребления воды с реагентом). 

В работе применялась матричная 
оценка риска. Каждому опасному событию при-
сваивался балл вероятности (P) – от 1 балла 
(низкая) до 5 баллов (очень высокая), а также 
балл последствий (W) – от 1 балла (несуще-
ственные последствия) до 5 баллов (критиче-
ский ущерб). Итоговое значение риска (R) рас-
считывалось как произведение полученных 
баллов [16]. 

Реестры рисков, с событиями, имеющими 
наибольший риск представлены в табл. 1, 2.  

Полученные результаты оценки рисков 
при обеззараживании воды ГХН и ДХ представ-
лены в виде матрицы рисков (ГОСТ Р 58771-
2019 «Менеджмент риска. Технологии оценки 
риска») (рис. 1, 2). 

Для оценки экологических рисков при 
обеззараживании хлором были выполнены экс-
периментальные исследования содержания 
остаточного хлора в водопроводной воде йодо-
метрическим методом. Метод основан на взаи-
модействии остаточного хлора с иодидом ка-
лия. В качестве материала для исследования 
использовалась вода, взятая из водопровода 
северной стороны г. Севастополя. Обеззаражи-
вание осуществлялось гипохлоритом натрия. В 
результате экспериментальных исследований 
установлено, что концентрация остаточного 
хлора в водопроводной воде составляла 
2,6 мг/л и превышает ПДК. Согласно СанПиН 
1.2.3685-21, остаточный связанный хлор в пить-
евой воде должен находиться в пределах  
0,8–1,2 мг/л  429. 

 
Таблица 1. Реестр рисков с высокой вероятностью реализации и ущерба  

при применении гипохлорита натрия (ГХН) 
 

№ 
риска 

Группа типов 
риска 

Наименование 
опасного события 

(риска) 

Описание опасного события 
(риска) 

P, 
бал-
лы 

W, 
бал-
лы 

R 

5 
Влияние на здоро-
вье сотрудников 
на предприятии 

Попадание реагента 
на кожу сотрудников 

Контакт возможен при обслу-
живании насосов, замене 
уплотнений, отборе проб 

3 5 15 

11 
Опасность хране-
ния реактива при 

ЧС 

В случае ведения 
боевых действий 
рядом с местами 

хранения реагента 

Есть вероятность разгермети-
зации и пролива ГХН 

4 5 20 

12 
Вредоносность ре-

актива после 
очистки воды 

Вероятность канце-
рогенного эффекта 
в период употреб-
ления воды с реа-

гентом 

При обеззараживании воды 
хлором возможно превышение 
допустимых нормативов по со-
держанию тригалогенметанов, 

которые относятся к группе 
канцерогенных веществ. 

4 5 20 

 
Таблица 2. Реестр рисков с высокой вероятностью реализации и ущерба  

при применении диоксида хлора (ДХ) 
 

№  
риска 

Группа типов 
риска 

Наименование 
опасного  

события (риска) 

Описание опасного события 
(риска) 

P, 
баллы 

W, 
баллы 

R 

4 Влияние реагента 
на здоровье со-

трудников на 
предприятии 

Попадание реа-
гента через дыха-

тельные пути 
Утечка аэрозоля HCl 3 5 15 

5 
Попадание реа-
гента на кожу со-

трудников 

Возможны проливы при подсо-
единении шлангов, при снятии 

манометров 
4 5 20 

8 
Опасность хране-
ния реактива при 

ЧС 
В случае пожара 

При пожаре окислитель 
(NaClO₂) будет поддерживать 
горение, разлагаясь с выделе-
нием токсичного хлора и тепла. 

3 5 15 

                                                      
4

29 СанПиН 1.2.3685-21: Гигиенические нормативы и 
требования к обеспечению безопасности и (или) без-
вредности для человека факторов среды обитания: 

утв. Постановлением Главного государственного са-
нитарного врача РФ от 28.01.2021 № 2. М., 2021. 
470 с. 
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№  
риска 

Группа типов 
риска 

Наименование 
опасного  

события (риска) 

Описание опасного события 
(риска) 

P, 
баллы 

W, 
баллы 

R 

11 

В случае ведения 
боевых действий  
рядом с местами 

хранения реагента 

Одновременная разгерметиза-
ция всех емкостей, смешение 

реагентов с образованием 
взрывоопасного диоксида 

хлора прямо в воздухе 

4 5 20 

 

 
Рис. 1. Матрица рисков при обращении с реагентом ГХН  

(1–14 – опасные события в соответствии с реестром риска) 
 
 

Прогнозирование содержания тригало-
генметанов (хлороформ, дибромхлорметан и 
дихлорбромметан) в водопроводной воде вы-
полнялось с помощью регрессионных моделей. 
В этих моделях расчётная концентрация трига-
логенметанов (Y) зависит от экспериментально 
определённого количества остаточного свобод-
ного хлора (X) [17]: 

 

Y(хлороформ) = 0,023445 + 0,019443·log (X), 
 

Y(дибромхлорметан) = 0,033443 + 0,051431·log (X), 
 

Y(дихлорбромметан) = 0,024353 + 0,027236·log (X). 
 

В соответствии с Р 2.1.10.3968-23 «Со-
стояние здоровья населения в связи с состоя-
нием окружающей среды и условиями прожива-
ния населения. Руководство по оценке риска 
здоровью населения при воздействии химиче-
ских веществ, загрязняющих среду обитания», 
выполнен расчет риска развития неканцероген-
ных и канцерогенных эффектов. Результаты 
расчета риска представлены в табл. 3. 

 

 
Рис. 2. Матрица рисков при обращении с реагентом ДХ  

(1 – 14 – опасные события в соответствии с реестром риска)  
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Таблица 3. Результаты расчета риска 
 

Показатель 
Остаточ-
ный хлор 

Хлороформ 

(CHCl₃) 

Дибромхлорметан 
(CHBr

2
Cl) 

Бромдихлорметан 
(CHBrCl

2
) 

Потенциальная доза поступления 
вещества, мг/кг-день 

0,0712 0,00037 0,000643 0,000419 

Коэффициент опасности разви-
тия неканцерогенных эффектов 

(НQ) 
0,712 0,037 – – 

Индивидуальный пожизненный 
канцерогенный риск (CR) 

– 0,0000023 0,000054 0,000026 

 
Обсуждение 

В ходе исследований установлено, что 
вероятность опасных событий при обращении с 
ГХН низкая, последствия существенные. ГХН 
хранится в специальных резервуарах, осна-
щенными ваннами в случае разлива, перево-
зится в специально оборудованной цистерне 
для химических реактивов и подается через 
насосы дозаторы в емкости с водой (опасные 
события 1-3). Вероятность влияния реагента на 
здоровье сотрудников на предприятии при об-
служивании насосов, замене уплотнений, от-
боре проб – средняя, т.к. возможно попадание 
реагента на кожу сотрудников (опасное собы-
тие 5). В случае ведения боевых действий ря-
дом с местами хранения реагента есть высокая 
вероятность разгерметизации и пролива ГХН, 
при этом последствия будут критические (опас-
ное событие 11). Вероятность канцерогенного 
эффекта в период употребления воды с реаген-
том высокая, последствия критические (опас-
ное событие 12). 

Опасные события со средней вероятно-
стью и критическими последствиями возникают 
при обращении с реагентами ДХ, а также при 
ЧС (воздействие аэрозоля HCl на сотрудников 
при утечке (опасные события 4, 8). В случае ве-
дения боевых действий рядом с местами хране-
ния реагента есть высокая вероятность разгер-
метизации емкостей, смешения реагентов с об-
разованием взрывоопасного диоксида хлора 
прямо в воздухе, что приведёт к критическим 
последствиям (опасное событие 5). Высокой ве-
роятностью и критическими последствиями 
также характеризуются возможные проливы ре-
агентов при подсоединении шлангов, при сня-
тии манометров (опасное событие 11). Низкой 
вероятностью и критическими последствиями 
характеризуется нарушение режима обработки 
воды с образованием побочных продуктов (хло-
риты, хлораты) (опасное событие 14). 

События, которые приведут к критиче-
ским последствиям, а также характеризуются 

                                                      
  5 ИТС 10-2019. Очистка сточных вод с использованием 

централизованных систем водоотведения поселений, 
городских округов. М.: Росстандарт, 2019. 248 с. утв. 

высокой и очень высокой вероятностью при ис-
пользовании ГХН составляют 21 % и при ис-
пользовании ДХ составляют 29 % от общего 
числа проанализированных событий. 

Гипохлорит натрия лучше, чем диоксид 
хлора в логистике и эксплуатационной про-
стоте – это один готовый реагент, который не 
требует сложного оборудования для синтеза на 
месте. Однако он образует канцерогенные ве-
щества.  

В ходе исследований определено высо-
кое содержание остаточного активного хлора в 
водопроводной воде при её обеззараживании 
ГХН на очистных сооружениях. Проанализиро-
вав полученные данные установлено, что коэф-
фициент опасности развития неканцерогенных 
эффектов остаточного хлора и хлороформа со-
ответствует низкому уровню риска. Индивиду-
альные пожизненные канцерогенные риски хло-
роформа, дибромхлорметана, бромдихлорме-
тана также соответствуют низкому уровню 
риска.  

Для уменьшения содержания остаточ-
ного хлора и тригалогенметанов предлагается 
выполнять обеззараживание очищенных вод 
гипохлоритом натрия совместно с УФ-облуче-
нием. 

В соответствии с ИТС 10-2019 «Очистка 
сточных вод с использованием централизован-
ных систем водоотведения поселений, город-
ских округов» обеззараживание гипохлоритом 
натрия на малых и сверхмалых объектах соот-
ветствует наилучшим доступным техноло-
гиям. 5 

Обеззараживание очищенных вод гипо-
хлоритом натрия совместно с УФ-облучением 
представляет собой эффективный метод, кото-
рый сочетает преимущества обоих процессов. 
Использование УФ-облучения позволяет уни-
чтожить бактерии и микроорганизмы в воде, а 
обработка гипохлоритом натрия может обеспе-
чить пролонгированный эффект обеззаражива-
ния. 

Приказом Росстандарта от 12.12.2019 № 2981. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/564068889 
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Для уменьшения содержания остаточ-
ного хлора и тригалогенметанов предлагается 
выполнять обеззараживание очищенных вод 
гипохлоритом натрия совместно с УФ-излуче-
нием. При этом снизится расход гипохлорита 
натрия и соответственно снизится содержание 
остаточного активного хлора в водопроводной 
воде. Сочетание свободного хлора и ультрафи-
олетового излучения приводит к образованию 
высокореактивных частиц, которые способны 
удалять из воды широкий спектр загрязняющих 
веществ и обеспечивать снижение концентра-
ции тригалогенметанов и других хлорорганиче-
ских соединений по сравнению с использова-
нием только свободного хлора. 

 
Выводы 

1. Проведённая оценка рисков с исполь-
зованием реестра и матрицы по категориям (об-
ращение и применение, влияние на здоровье 
персонала, опасность при чрезвычайных ситуа-
циях, экотоксичность после очистки) показала, 
что доля событий с критическими последстви-
ями и высокой/очень высокой вероятностью со-
ставляет 21 % для гипохлорита натрия (ГХН) 
против 29 % для диоксида хлора (ДХ). Несмотря 
на преимущества ГХН (готовый реагент, про-
стота логистики, отсутствие сложного синтеза 
на месте), его применение связано с риском об-
разования канцерогенных побочных продуктов. 

2. Экспериментальными исследованиями 
водопроводной воды северной стороны г. Сева-
стополя установлено превышение санитарных 
нормативов по содержанию остаточного хлора, а 
также низкий уровень экологического риска оста-
точного хлора и тригалогенометанов. Коэффи-
циенты опасности развития не канцерогенных 
эффектов остаточного хлора (0,712) и хлоро-
форма (0,037) соответствуют низкому уровню 
риска. Индивидуальные пожизненные канцеро-
генные риски хлороформа (2,3∙10-6), ди-
бромхлорметана (5,4∙10-5), бромдихлорметана 
(2,6∙10-5) также соответствуют низкому уровню 
риска.  

3. Для уменьшения содержания оста-
точного хлора и тригалогенметанов предлага-
ется выполнять обеззараживание очищенных 
вод гипохлоритом натрия совместно с УФ-облу-
чением. При этом снизится расход гипохлорита 
натрия и соответственно снизится содержание 
остаточного активного хлора в водопроводной 
воде. УФ-излучение эффективно уничтожает 
микроорганизмы за счёт повреждения их ДНК и 
РНК, а хлор обеспечивает пролонгированный 
дезинфицирующий эффект. Их сочетание поз-
воляет достичь более высокой общей эффек-
тивности обеззараживания по сравнению с ис-
пользованием каждого метода в отдельности. 
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Структура размещения статьи в журнале: 

• Блок 1 – на русском языке: УДК; название статьи; автор(ы); адресные данные авторов (пол-
ное юридическое название организации, адрес организации, адрес электронной почты всех или одного 
автора); аннотация; ключевые слова; 

• Блок 2 – транслитерация и перевод на английский язык соответствующих данных Блока 1 в 
той же последовательности: название статьи – на английском языке; авторы – на латинице (трансли-
терация); название организации, адрес организации, аннотация, ключевые слова – на английском 
языке; 

• Блок 3 – полный текст статьи на языке оригинала (русском), оформленный в соответствии с 
действующими требованиями Журнала; 

• Блок 4 – список литературы на русском языке (название «Список литературы»); 

• Блок 5 – список литературы в романском алфавите (название References). Если список ли-
тературы состоит только из англоязычных источников, то Блок 5 может отсутствовать. 

• Блок 6 – сведения об авторах на русском и английском языках. 
Технические требования к оформлению 
Рукописи представляются в формате А4. Объём представляемых рукописей (с учетом пробе-

лов): 

• статьи – до 20 тысяч знаков; 

• обзора – до 60 тысяч знаков; 

• краткого сообщения – до 10 тысяч знаков. 
Оформление текста статьи: 

• для набора используется шрифт Arial, размер шрифта – 10; 

• отступ первой строки абзаца 1,25 см; 

• все поля 2 см; 

• все аббревиатуры и сокращения должны быть расшифрованы при первом использовании; 

• недопустимо использование расставленных вручную переносов. 
Оформление формул, рисунков и таблиц: 

• формулы набираются в редакторе формул  Microsoft Equation 3.0 или Math Type 5.0-6.0 
Equation (шрифт Arial), размер шрифта – 10. Пояснения к формулам (экспликации) должны быть 
набраны в подбор (без использования красной строки). Формулы нумеруют в круглых скобках по пра-
вому краю страницы; 

• в тексте статьи обязательно должны содержаться ссылки на таблицы, рисунки, графики; 

• графики, рисунки и фотографии монтируются в тексте после первого упоминания о них. Ко-
личество графического материала должно быть минимальным (не более 5 рисунков). Буквы и цифры 
на рисунке должны быть разборчивы, оси на графиках подписаны. Рисунки и фотографии следует 
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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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