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В статье проводится анализ основных налоговых резидентов Российской Федера-

ции. Отмечено, что основной вклад в бюджет страны вносит нефтегазовый сектор 

(около 50 %). Однако на сырьевую экономику России влияют различные факторы, 

в том числе санкционные. Поэтому нефтегазодобытчикам необходимо развивать 

нефтегазовую отрасль путем внедрения инновационных технологий.  

Стоит отметить, рассматриваемая отрасль является одной из наиболее взрывопо-

жароопасной, следовательно требует пристального внимания с точки зрения 

обеспечения пожарной безопасности. Таким образом, автором статьи показана 

иерархия управления нефтегазовым комплексом, предложена концептуальная ме-

тодология обеспечения пожарной безопасности путем применения интеллекту-

ального способа прогнозирования пожароопасных свойств веществ продуктов 

нефтепереработки при помощи молекулярных дескрипторов и искусственных 

нейронных сетей. 

Ключевые слова: молекулярные дескрипторы, искусственные нейронные сети, пожарная 

безопасность, нефтегазовый комплекс, иерархия. 

The scientific article analyzes the main tax residents of the Russian Federation. It was 

noted that the main contribution to the country's budget is made by the oil and gas sec-

tor (about 50 %). However, various factors, including sanctions, affect the Russian raw 

materials economy. Therefore, oil and gas producers need to develop the oil and gas in-

dustry through the introduction of innovative technologies. 

It is worth noting that the industry in question is one of the most explosive and fire haz-

ardous, and, therefore, requires close attention from the point of view of ensuring fire 

safety. Thus, the author of the article shows the hierarchy of controlling the oil and gas 

complex, proposes a conceptual methodology for ensuring fire safety by using an intel-

ligent method for predicting the fire hazard properties of substances in oil products us-

ing molecular descriptors and artificial neural networks. 

Keywords: molecular descriptors, artificial neural networks, fire safety, oil and gas complex, 

hierarchy. 
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Основным драйвером экономиче-

ского развития Российской Федерации яв-

ляется нефтегазовая отрасль. Поэтому не-

удивительно, что запущенные Западом 

санкции были направлены на этот сектор 

экономики. Основная цель – это создание 

проблем с применением технологий, ко-

торые в России в тот момент еще не полу-

чили должного развития и без которых 

российский топливо-энергетический ком-

плекс (далее – ТЭК) должен был потерять 

лидерство на мировом рынке углеводоро-

дов и продуктов их переработки. В част-

ности, санкционные ограничения косну-

лись освоения труднодоступных ресурсов, 

залежей сланцевой нефти, а также разра-

ботки глубоководных месторождений в 

Арктике, то есть тех проектов, с которыми 

во многом связывается будущее нефтега-

зовой отрасли страны. 

Исследования экономистов под-

тверждают сохранение высокой степени 

доминирования нефтегазового сектора в 

налоговых сборах. Во многом это связано 

с концентрацией капитала – она такова, 

что в России почти нет нефтегазового 

бизнеса, который можно назвать средним 

или крупным, остались только «суперги-

ганты» («Газпром», «Роснефть», «Лу-

койл» и др.). На рис. 1 представлено рас-

пределение налоговых отчислений компа-

ний из ТОП-50 по секторам экономики. 

 

 

Рисунок 1. Распределение налоговой базы по секторам экономики 

 
Анализируя диаграмму, представ-

ленную на рис. 1, можно отметить, что 

вторым, после нефтегазового сектора, по 

объему собираемых налогов стал финан-

совый сектор. Здесь учитывались резуль-

таты не только банков, но и не банковских 

организаций, в частности страховые ком-

пании. На третьем месте расположился 

сектор металлов и горной добычи, круп-

нейшим налогоплательщиком является 

«Норникель».  

Таким образом, сырьевая экономи-

ка России играет большую роль в разви-

тии страны, но сама по себе является за-

висимой от многих факторов: санкций, 

курса валют и др. 

С каждым годом в решении этой 

проблемы все большую поддержку оказы-

вают отечественные машиностроители, 

государство, а в соответствии с Указом 

президента Российской Федерации 

от 07.05.2018 № 204 «О национальных це-

лях и стратегических задачах развития 

Российской Федерации на период до 2024 

года» определены основные цели развития 

страны, среди которых можно выделить 

некоторые: ускорение технологического 

развития Российской Федерации, увели-
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Фундамент системы – уровень 1 – Инструментальный (контроль, профилактика, 

пожарная безопасность) 

чение количества организаций, осуществ-

ляющих технологические инновации, вне-

дрение цифровых технологий [1]. Вслед-

ствие чего, уже в 2019 году был создан 

научно-технический базис, позволивший 

модернизировать нефтегазовую отрасль 

экономики, технологический прогресс во 

всей производственной цепочке добычи 

нефти и газа. Это позволило нефтегазово-

му ТЭК выдержать удар, а нефтегазодо-

бытчикам удалось сохранить высокие 

объемы добычи нефти и газа и свое место 

на мировых рынках этих продуктов.  

Стоит отметить, что создание ум-

ного нефтегазового комплекса требует но-

вого мышления и технологий. Это связано 

в первую очередь с тем, чтобы сделать до-

бычу нефтегазовых ресурсов эффектив-

ной, интегрированной и экологически 

чистой. Причем интеллектуальный нефте-

газовый комплекс должен быть ориенти-

рован на существенный рост производи-

тельности труда, сокращение трудовых и 

материальных ресурсов, снижение капи-

тальных и эксплуатационных затрат. Не 

стоит забывать и о том, что нефтегазовая 

отрасль является взрывопожароопасной, 

следовательно, наряду с внедрением ин-

новационных технологий в технологиче-

ский процесс, необходимо применять ин-

теллектуальные способы обеспечения по-

жарной безопасности. 

На рис. 2 представлена концепция 

построения иерархической системы 

управления нефтегазовым комплексом.

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Рисунок 2. Иерархия управления нефтегазовым комплексом 

 

Таким образом, анализируя кон-

цепцию управления интеллектуальным 

нефтегазовым комплексом, заметим, что 

базой является своевременный контроль и 

обеспечение пожарной безопасности. Это 

позволит исключить материальный ущерб 

и человеческие жертвы при внедрении и 

апробации инновационных технологий. 

 Согласно сведениям государствен-

ного реестра Федеральной службы по эко-

логическому, технологическому и атом-

ному надзору (Ростехнадзор), на террито-

Уровень 2 – Информационный (формирование базы данных, анализ, 

оперативное принятие решений) 

Уровень 3 – Операционный (автоматизация процессов  

производств, нефтегазодобычи) 

Уровень 4 – Управленческий (применение  

интеллектуальных систем для оперативного принятия 

управленческого решения) 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                              2020 № 2 (27) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

6  

рии Российской Федерации в период 

2015–2019 гг. произошло 329 аварий на 

объектах нефтегазового комплекса. Ре-

зультатом чего стало появление целого 

комплекса экономических, экологических 

и социальных проблем. Для их деактуали-

зации необходимо принятие оперативных 

управленческих решений.  

 В качестве технического решения 

проблемы выступает разработка научных 

основ, моделей и методов исследования 

процессов горения, пожаро- и взрыво-

опасных свойств веществ, материалов, 

производственного оборудования, конст-

рукций, зданий и сооружений, чему соот-

ветствует современный способ прогнози-

рования пожароопасных свойств продук-

тов нефтепереработки на основе молеку-

лярных дескрипторов и искусственных 

нейронных сетей [2]. 

 В основу концепции предлагаемого 

способа прогнозирования заложен прин-

цип компьютерного моделирования пожа-

роопасных свойств веществ при помощи 

оригинальной компьютерной программы 

«Нейропакет КДС 2.0» [2, 3].  

 В основу работы программы зало-

жен модифицированный алгоритм, в ко-

тором используется полносвязная нейрон-

ная сеть, т. е. сеть, состоящая из несколь-

ких слоев нейронов, причем каждый ней-

рон слоя i связан с каждым нейроном слоя 

i+1. Такой подход позволяет создать мно-

гослойный персептрон, а для обучения ис-

кусственной нейронной сети применяется 

алгоритм обратного обучения ошибки. На 

рис. 3 представлена схема алгоритма. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3. Схема трехуровневого алгоритма 

1. Модуль сбора информации. Для 

обучения формировали выборку из ве-

ществ, содержащихся в базе данных. Со-

вокупность входных данных загружается 

из файла, создаваемого пользователем по 

результатам работы. В процессе обучения 

возможно изменение управляющих пара-

метров алгоритма обучения: выбор спосо-

ба нормализации, скорости обучения (ве-

личина шага при обучении весов), коэф-

фициента инерции и ряда других. После 

окончания этапа обучения это вещество 

добавляется в классификационную базу 

данных программы, и устройство готово к 

основному режиму работы. 

2. Обработка данных. Этот модуль 

предназначен для тестирования эффек-

тивности работы искусственной нейрон-

ной сети. По результатам оценки эффек-

тивности работы сети программа выдает 

сообщение, информирующее пользователя 

об успешном или неудачном обучении 

нейронной сети. При успешном обучении 

НС, программа предлагает пользователю 

поместить результаты обучения в общую 

базу данных. 

3. Анализ и обобщение информации. 

Для проведения анализа органических со-

единений необходимо установить соот-

ветствующие настройки сети, сохранен-

ные после обучения. Результат выполне-

ния программы формируется в виде отче-

та, содержащего сведения об исследуемом 

веществе, и на выходе получаем тот по-

жароопасный показатель, необходимый 

для разработки систем обеспечения по-

жарной безопасности. 

1 модуль алгоритма 

(сбор информации) 

2 модуль алгоритма 

(генерирование 

 искусственной  

нейронной сети,  

обработка данных) 

3 модуль алгоритма 

(анализ и обобщение 

информации) 
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 Это позволяет определить различ-

ные пожароопасные показатели органиче-

ских соединений в режиме реального вре-

мени, без проведения сложного техноло-

гического процесса (эксперимента), а так-

же возможно определение свойств не син-

тезированных веществ. Полученные све-

дения позволят разработать комплекс тех-

нических решений, направленных на 

обеспечение пожарной безопасности в 

нефтегазовой отрасли [3]. 

В качестве примера, осуществим 

прогнозирование температуры вспышки. 

Выбор такого пожароопасного показателя 

обусловлен несколькими факторами. Это 

наличие широкой базы эксперименталь-

ных данных, а также использование его 

при категорировании помещений по взры-

вопожарной и пожарной опасности, опре-

делении класса зоны помещений. 

 Объектом исследования выбраны 

органические кислородсодержащие веще-

ства, содержащие аминогруппу (амины и 

амиды карбоновых кислот). 

 Так, амины и амиды применяются в 

нефтегазовой отрасли в качестве раство-

рителя для очистки бензина от меркапта-

нов, а также при выделении толуола как 

реагент в борьбе с гидратообразованием и, 

частично, как реагент для осушки природ-

ного газа, а также в качестве ингибитора 

гидратов, образующихся в газопроводах, 

высокооктановой добавки к топливу, ко-

торая повышает мощность двигателя, рез-

ко снижая при этом количество выхлоп-

ных газов.  

 В то же время рассматриваемые 

вещества являются очень токсичными, а 

некоторые из них канцерогенными, что 

создает некоторые трудности при работе с 

такими соединениями при определении 

пожароопасных показателей, следова-

тельно невозможна разработка системы 

обеспечения пожарной безопасности. 

 Для каждого из исследуемых со-

единений рассчитан набор дескрипторов, 

включающий конституциональные и элек-

тростатические дескрипторы, топологиче-

ские и геометрические индексы, дескрип-

торы частично заряженной площади по-

верхности, содержащиеся в базе данных 

[4]. В ходе исследований установлено, что 

достаточной информативностью обладают 

следующие дескрипторы (таблица 1). 

 
Таблица 1 

 Характеристика молекулярных дескрипторов 

Название дескриптора Обозначение Характеристика 

Индекс Винера W 
Описывает только скелет молекулы без учета вида  

атомов, присутствующих в ней. Учитывает количество 

и положение ответвлений от основной углеродной цепи 

Индекс Рандича χ 
Учитывает количество разветвлений в молекулах и повы-

шается с увеличением их числа и длины углеродной цепи 

Гравитационный   

индекс (все пары) 
Gр 

Определяется только составом вещества и имеет одинаковые 

значения для всех изомеров 

Гравитационный   

индекс (все связи) 
Gb 

Учитывает виды атомов, входящих в состав соединения, ха-

рактеризует как строение скелета молекулы, так и положе-

ние функциональной группы 

Площадь поверхно-

сти  

молекулы 

SM 
Характеризует   скелет   молекулы, уменьшается   при   ее 

разветвлении 

Молекулярный объем VM 
Зависит от наличия и количества разветвлений в структуре 

молекулы 
Частично  

положительно 

заряженная площадь 

поверхности 

PPSA1 
Объединяет информацию о площади поверхности молекулы 

и частичных зарядах на атомах 
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В ходе анализа выявлено, что все 

приведенные в таблице 1 дескрипторы ха-

рактеризуются достаточно высокой кор-

реляцией с температурой вспышки, при-

чем только для индекса Винера эта взаи-

мосвязь удовлетворительно описывается 

степенной функцией, а для остальных де-

скрипторов носит линейный характер.  

Для прогнозирования температуры 

вспышки необходимо использовать спе-

циальный набор описывающих нейросе-

тевые модели статистических характери-

стик, значения которых, в отличие от 

значений весовых коэффициентов ней-

росетей, почти не меняются при пере-

строении моделей, слабо зависят от числа 

скрытых нейронов и вполне могут быть 

использованы для интерпретации нейро-

сетевых моделей. Более того, с их помо-

щью можно анализировать соотношения 

«структура-свойство» и «структура-

активность», которые обычно невозмож-

но извлечь при помощи стандартных ста-

тистических подходов и которые могут 

быть важны для понимания соответст-

вующих физико-химических свойств ве-

ществ [5].  

Пусть функция f линейна по пере-

менным x и y: 

f (x, y) a x b y c. 

Значения коэффициентов a, b и c 

такой функции могут быть найдены по ме-

тоду множественной линейной регрессии 

исходя из известных значений x, y и f для 

набора описываемых ими объектов (то-

чек). Влияние x на f описывается при по-

мощи коэффициента a, представляющего 

собой значение частной производной 

функции f по отношению к переменной x, 

причем оно одинаково для всех объектов.

 По аналогии, влияние y на f вы-

ражается посредством коэффициента b, 

равного одинаковым значениям частной 

производной функции f по отношению к 

переменной y на всех N объектах выборки.  

Таким образом, уравнение линей-

ной регрессии может быть интерпретиро-

вано при помощи регрессионных коэф-

фициентов a и b, выражающих влияние 

соответствующих переменных на значение 

функции. Заметим, что основная идея 

подхода состоит в использовании стати-

стических характеристик, основанных на 

коэффициентах в разложении функции по 

Тэйлору – Маклорену. В таблице 2 пред-

ставлены аппроксимационные зависимо-

сти, которые будут реализованы объектно-

ориентированным продуктом, модели-

рующим работу искусственных нейронных 

сетей [6]. 
 

Таблица 2 

 Аппроксимационные уравнения для прогнозирования Твсп 

Класс  

соединений 
Уравнение 

для прогнозирования Твсп, К R
2 

Первичные 

алифатические 

амины 
Т всп  189,835 0,074Gb 0,28SM  0,118VM  0,123PPSA1 0,9976 

Вторичные 

алифатические 

амины 
Т всп 172,8 0,582SM 0,991 

Третичные 

алифатические 

амины 
Твсп  191,467 14,1220,753Gb 0,153Gp 0,191SM  2,471VM 0,9943 

Первичные  

бензоламины 
Твсп 291,8 0,52VM 0,9950 

Вторичные  

бензоламины 
Т всп 303,1 0,322SM 0,9871 

Третичные 

бензоламины 
Т 254,8W 

0,07
 

всп 
0,9690 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                              2020 № 2 (27) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

9  

Первичные  

фенилалкиламины 
Т всп 256,518 9,737W 

0,4357 
0,036Gb 0,435SM  0,251PPSA1 0,9466 

Третичные 

алифатические 

амиды 
Твсп  296,255 0,716SM  0,634VM0,061PPSA1  

0,9993 

 
Проведена корреляция между экс-

периментальными и спрогнозированными 

значениями температуры вспышки для 

алифатических аминов. Прогнозирование 

температур вспышки соединений осуще-

ствлялось при помощи молекулярных де-

скрипторов и искусственных нейронных 

сетей, реализуемых компьютерной про-

граммой. В таблице 3 приведены резуль-

таты апробации д ля гомологического 

ряда третичных алифатических амидов. 

 

Таблица 3 

Результаты апробации способа прогнозирования Твсп 

Название соединения 

Твсп, К 

∆Т, К 
Справочная Расчетная 

N,N-диэтилметанамид 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

338,15 339,97 1,8 

N,N-диметилэтанамид 336,15 330,18 5,9 

N,N-диэтилпропанамид 346,15 350,39 4,2 

N,N-диизопропилэтанамид 348,15 351,02 3,9 

N,N-дипропилэтанамид 351,15 352,01 0,8 

N,N-дипропилметанамид 357,15 353,46 3,6 

N,N-дибутилпропанамид 365,65 376,57 10,9 

N,N-дибутилэтанамид 380,15 376,39 3,7 

N,N-диэтилдодеканамид – 430,12 – 

N,N-диэтилоктадеканамид – 490,77 – 

                       Среднее абсолютное отклонение, К 5,5 

                      Средняя квадратическая погрешность, К 6,4 

 
Из данных таблицы 3 следует, что 

способ прогнозирования пожароопасных 

свойств продуктов нефтепереработки на 

основе молекулярных дескрипторов и 

искусственных нейронных сетей позво-

ляет с удовлетворительной точностью 

оценить температуру вспышки иссле-

дуемых соединений, но и другие показа-

тели вещества. 

Наибольшее значение средней 

квадратичной погрешности составляет 

~10 К (°С), что ниже погрешности 

стандартного метода расчета температу-

ры вспышки (ГОСТ 12.1.044–89*). 

Среднее абсолютное отклонение не пре-

вышает 8 К (°С). Преимуществами пред-

лагаемого метода прогнозирования тем-

пературы вспышки являются его простота 

и удовлетворительная точность, а также 

отсутствие необходимости использования 

дополнительных экспериментальных дан-

ных [7].  

Кроме того, полученные значения 

позволят провести категорирование по-

мещений по взрывопожарной и пожарной 

опасности, определить классы зон поме-
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щений и тем самым разработать комплекс 

мероприятий, направленных на обеспече-

ние пожарной безопасности объектов 

нефтегазовой отрасли. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ТЕРМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ПЕНЫ 

ОТ КОНЦЕНТРАЦИИ ПЕНООБРАЗОВАТЕЛЯ 

 

INVESTIGATION OF THE DEPENDENCE OF THE THERMAL STABILITY  

OF FOAM ON THE CONCENTRATION OF THE FOAMING AGENT 

 

Кокшаров А. В., кандидат химических наук, Осипенко С. И., 

Гайнуллина Е. В., кандидат технических наук, доцент,  

Кректунов А. А., кандидат сельскохозяйственных наук, 

Уральский институт ГПС МЧС России, Екатеринбург 

 

Koksharov A. V., Osipenko S. I., Gaynullina E. V., Krektunov A. A., 

The Ural Institute of State Firefighting Service of Ministry 

of Russian Federation for Civil Defense, Yekaterinburg 

 
В работе изучена зависимость термической устойчивости пены от концентрации 

пенообразователя. Установлено, что наибольшая устойчивость к температурному 

воздействию у пены, полученной из синтетических пенообразователей, наблюда-

ется при концентрации близкой к пределу пенообразующей способности. Терми-

ческая устойчивость пены, полученной из фторсинтетических (плёнкообразую-

щих) пенообразователей, возрастает с увеличением концентрации пенообразова-

теля. 

Ключевые слова: термическая устойчивость пены, устойчивость пены, стабильность пе-

ны, синерезис, пенообразователь, воздушно-механическая пена, фторсинтетический пе-

нообразователь, кратность пены. 

The dependence of the thermal stability of the foam on the concentration of the foaming 

agent is studied. It was found that the foam obtained from synthetic foaming agents has 

the highest resistance to temperature effects, observed at a concentration close to the 

limit of foaming capacity. The thermal stability of the foam obtained from 

fluorosynthetic (film-forming) foaming agents increases with increasing concentration 

of the foaming agent. 

Keywords: thermal stability of foam, foam stability, syneresis, foaming agent, air-mechanical 

foam, fluorosynthetic foaming agent, foam multiplicity, the density of the foam. 

 

В нашей стране производится ши-

рокий ассортимент пенообразователей для 

тушения пожара. Разнообразие марок, с 

одной стороны, продиктовано эксплуата-

ционными качествами (температура за-

мерзания, концентрация рабочего раство-

ра, способ применения), с другой – соста-

вом (химический класс поверхностно-

активных веществ, наличие добавок) [1].  

Концентрация одного и того же пе-

нообразователя в рабочем растворе для 

получения пены может отличаться в зави-

симости от вида пеногенерирующего обо-

рудования. В сетчатых пеногенераторах 

(ГПС-600, «Пурга») используют растворы 

с концентрацией 6 %, а в стволах, рабо-

тающих на принципе эжекции воздуха 

(СВП, ОРТ), растворы того же пенообра-

зователя применяются с концентрацией 

4 %. Это обусловлено способностью вспе-

нивания в высокодинамичном режиме ра-

боты пеногенерирующих устройств. Сет-

чатые пеногенераторы характеризуются 

большей производительностью по объёму 

пены, следовательно, скорость производ-

ства пенных пленок, из которых форми-
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руются пузырьки пены, будет очень высо-

кой. Снижение концентрации пенообразо-

вателя не позволяет быстро сформировать 

адсорбционный слой из молекул ПАВ на 

пенной плёнке. В результате этого на 

пленке образуются области, обеднённые 

молекулами ПАВ, что приводит к появле-

нию разрывов и разрушению пены. Про-

веденными ранее исследованиями [2] по-

казано, что вследствие этого явления из 

растворов с низкой концентрацией ПАВ 

удаётся получить пену только при сниже-

нии скорости движения газо-жидкостного 

потока. 

В стволах СВП и в системах полу-

чения компрессионной пены перемешива-

ние воздуха с раствором осуществляется 

за счёт мощных турбулентных потоков, 

что позволяет получать пену из растворов 

с меньшей концентрацией пенообразова-

теля. 

При подаче пены в зону горения 

она подвергается мощному тепловому 

воздействию от факела пламени, которое 

приводит к её разрушению и снижению 

интенсивности накопления на горючих 

веществах. Поэтому термическая устой-

чивость пены играет важную роль при 

тушении пожара, и возможность оценить 

её у пены, полученной из различных ма-

рок пенообразователей, а также исследо-

вать влияние концентрации пенообразова-

теля на термическую устойчивость пены 

представляет практический интерес.  

Исследования термической устой-

чивости пены проводили с использовани-

ем синтетических (ПО-6, ПО-6РЗ, ПО-

6ТС-М) и пленкообразующих (фторсинте-

тических: Меркуловский, Нижегородский 

AFFF, ПО-63AF и Мультипена) пенообра-

зователей на установке, описанной ранее 

[3, 4]. В испытаниях использовали пену 

кратностью 20, полученную из растворов 

с концентрацией пенообразователя 6 %. 

Термическую устойчивость пены оцени-

вали по времени полного разрушения объ-

ёма пены. 

В результате испытаний, сведен-

ных в таблицу, было установлено, что 

термическая устойчивость фторсинтети-

ческих плёнкообразующих пенообразова-

телей почти в два раза превосходит синте-

тические. 

Таблица 

Время полного разрушения пены, с 

Пенообразователь синтетический Пенообразователь плёнкообразующий 

ПО-6ТС-М 63 ПО-63AF 108 

ПО-6 66 Мультипена 111 

ПО-6РЗ 85 
Меркуловский 113 

Нижегородский AFFF 130 

 

Предположительно это связано с 

тем, что перфторированные поверхност-

но-активные вещества с повышением тем-

пературы не так быстро теряют свои ад-

сорбционные свойства, как синтетические. 

Поэтому высокая огнетушащая эффектив-

ность пены, полученной из фторсинтети-

ческих пенообразователей [5], связана не 

только со способностью образовывать во-

дяную плёнку на поверхности горючего 

вещества, но и дольше сохранять объем в 

условиях пожара, обеспечивая изолирую-

щее действие. 

Чтобы оценить влияние содержа-

ния пенообразователя на скорость разру-

шения пены, были проведены экспери-

менты в аналогичных описанным выше 

условиях, в которых определяли время 

полного разрушения пены. Кратность пе-

ны в испытаниях также составляла 20.   

В результате испытаний установи-

ли, что характер зависимости термической 

устойчивости пены, полученной из синте-
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тических и фторсинтетических пенообра-

зователей, от концентрации пенообразова-

теля отличается друг от друга (рис. 1). С 

повышением концентрации фторирован-

ных ПАВ устойчивость пены стремитель-

но возрастает в диапазоне концентраций 

от 3 до 6 %, а после наблюдается лишь не-

значительное её увеличение. При концен-

трации пенообразователя менее 2 % пену 

кратностью 20 получить не удалось, по-

скольку после механического взбивания 

она быстро разрушалась. 

С понижением концентрации син-

тетических пенообразователей устойчи-

вость пены к температурному воздейст-

вию увеличивается, и максимальная тер-

мическая устойчивость пены наблюдается 

на пределе пенообразующей способности 

(рис. 2). Набольшая термическая устойчи-

вость пены для ПО-6 наблюдается при 

3 %, для ПО-6ТС-М – при 1 %, что значи-

тельно ниже концентрации рабочих рас-

творов. 

 

 
Рисунок 1. Зависимость времени разрушения пены (τ)  

от концентрации пенообразователя (С) 

 

Следующим этапом исследования 

явилось изучение влияния кратности пены 

на зависимость термической устойчивости 

от концентрации пенообразователя.  

По результатам проведенных ис-

пытаний было установлено, что кратность 

пены не оказывает никакого влияния на 

характер выявленной зависимости (рис. 1) 

у фторсинтетических пенообразователей 

(рис. 2).  

Близкие результаты у пены кратно-

стью 10 и 20 можно объяснить влиянием 

синерезиса, который приводит к обедне-

нию содержания жидкости в пене, в ре-

зультате термическому воздействию под-

вергается пена с большей кратностью, чем 

была получена изначально (рис. 2). 
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Рисунок 2. Зависимость времени разрушения пены (τ) от концентрации  

пенообразователя (С) для пены различной кратности, полученной  

из фторсинтетического пенообразователя «Нижегородский AFFF» 

 

У синтетического пенообразовате-

ля предельная концентрация, при которой 

наблюдается наибольшая термическая ус-

тойчивость, незначительно смещается в 

область более высоких значений при сни-

жении начальной кратности пены (рис. 3). 

Кратность пены не влияет на характер за-

висимости времени разрушения пены от 

концентрации пенообразователя. 

 

 
Рисунок 3. Зависимость времени разрушения пены (τ) от концентрации  

пенообразователя (С) для пены различной кратности, полученной 

из фторсинтетического пенообразователя «Нижегородский AFFF» 
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Таким образом, исследования пока-

зали, что для синтетических пенообразо-

вателей наибольшая термическая устой-

чивость наблюдается при концентрациях, 

близких к пределу пенообразующей спо-

собности, что значительно ниже рабочих 

концентраций, использующихся для полу-

чения пены в подразделениях пожарной 

охраны. Поэтому необходимо искать пути 

получения и применения для тушения по-

жаров пены с минимальным количеством 

синтетического пенообразователя.  

Напротив, при использовании 

фторсинтетических пенообразователей 

снижение их концентрации приводит к 

снижению огнетушащей способности пе-

ны в результате уменьшения её термиче-

ской устойчивости. 
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В статье представлен обзор лесных пожаров по их количеству, а также по величи-

не уничтоженных лесных угодий, происшедших на территории Российской Феде-

рации за последние пять лет. Представлены основные организационные и право-

вые документы, регламентирующие вопросы по защите лесов от пожаров. Приве-

дена структурно-логическая схема управления силами и средствами по тушению 

лесных пожаров, основанная на принципе единоначалия, которая определяет по-

рядок управленческого взаимодействия в ходе тушения пожара непосредственно 

между участниками этого процесса. Дана характеристика видов лесных пожаров, 

а также подробное описание способов и приемов ликвидации горения лесных го-

рючих материалов с использованием различных средств пожаротушения с демон-

страцией описанных способов. Определены основные задачи, необходимые для 

решения в ходе проведения руководителем тушения пожара разведки лесного по-

жара. Для успешной реализации вопросов организации управления силами и 

средствами при лесном пожаре показаны основные обязанности руководителя 

тушения пожара, а также определены основные функции штаба по тушению лес-

ных пожаров. 

Ключевые слова: пожар, штаб по тушению лесного пожара, руководитель тушения пожа-

ра, способ тушения. 

This article provides an overview of forest fires by their number, as well as by the 

amount of destroyed forest lands that occurred on the territory of the Russian Federation 

over the past five years. The main organizational and legal documents regulating the 

protection of forests from fires are presented. The article presents a structural and logi-

cal scheme for managing forces and means to extinguish forest fires, based on the prin-

ciple of unity of command, which determines the order of management interaction in 

the course of extinguishing a fire between direct participants in this process. Character-

istics of forest fires are given, as well as a detailed description of the methods and tech-

niques for eliminating the burning of forest combustible materials using various fire ex-

tinguishing media with a demonstration of these methods. The main tasks necessary for 

solving the forest fire investigation during the fire extinguishing process are defined. 

For successful implementation of issues in the organization of management of forces 
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and means in a forest fire, the main responsibilities of the fire extinguishing Manager 

are shown, as well as the main functions of the headquarters for extinguishing forest 

fires are defined. 

Keywords: fire, headquarters to extinguish of forest fire, fire extinguishing Manager, method of 

extinguishing. 

 

Сегодня защита лесов от пожаров в 

нашей стране имеет приоритетное направ-

ление в связи с тем, что лесные пожары не 

только приносят вред насаждениям, но и 

несут непосредственную угрозу населен-

ным пунктам, находящимся вблизи лес-

ных угодий. 

За последнее десятилетие про-

изошло большое количество лесных по-

жаров, что послужило стимулом для раз-

работки различных организационных и 

нормативных правовых документов, кото-

рые направлены как на предупреждение 

лесных пожаров, так и на их тушение. 

Мероприятия по защите лесов от пожаров 

обеспечиваются Правительством РФ, ор-

ганами государственной власти субъектов 

РФ, а также федеральным органом управ-

ления лесным хозяйством и его террито-

риальными органами. Решение проблем-

ных вопросов в области защиты лесов от 

пожаров возлагается на лесное хозяйство 

и государственную лесную охрану.  

В соответствии с лесным кодексом 

Российской Федерации [1] все леса нашей 

страны в обязательном порядке подлежат 

защите от пожаров. Главными задачами 

этого направления являются: предупреж-

дение лесных пожаров; при возникнове-

нии пожаров – ограничение их дальней-

шего распространения; непосредственное 

тушение лесных пожаров. 

Анализ данных по лесным пожарам 

в Российской Федерации за последние го-

ды показывает уменьшение общего числа, 

однако 2019 год стал рекордно высоким 

по их общему числу, по сравнению с дру-

гими годами рассматриваемого периода 

(рис. 1).  

 

 
Рисунок 1. Количество лесных пожаров на территории РФ  

за период с 2015 по 2019 гг. 

 

По количеству уничтоженных лес-

ных угодий мы также наблюдаем, что 

2019 год является наиболее выделяющим-

ся по количеству уничтоженных лесных 

насаждений (рис. 2). 
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Рисунок 2. Площадь лесного фонда РФ уничтоженного огнем, млн га  

за период с 2015 по 2019 гг 

 

Для предупреждения лесных пожа-

ров в пожароопасный период разрабаты-

ваются дополнительные документы: о 

введении особого противопожарного ре-

жима; об ограничении доступа людей в 

леса; о запрете сжигания сухой травы. 

Согласно постановлению Прави-

тельства РФ [2] ежегодно не позднее 

1 февраля в каждом регионе Российской 

Федерации разрабатываются планы туше-

ния лесных пожаров, которые состоят из 

текстовой и графической части. Этот до-

кумент также регламентирует порядок 

привлечения сил и средств на тушение 

возникших лесных пожаров на территории 

региона. Порядок привлечения сил и 

средств МЧС России для тушения лесных 

пожаров осуществляется в соответствии с 

приказом МЧС России № 228 от 4.04.2013 

[3]. 

Руководство по тушению лесных 

пожаров осуществляется специально под-

готовленными работниками лесной охра-

ны, у которых имеется опыт по организа-

ции и управления тушением лесных по-

жаров и которые владеют способами ту-

шения, имеют способность ориентирова-

ния в лесу [4]. 

Для успешного тушения лесного 

пожара руководитель тушения пожара 

должен провести разведку, в ходе которой 

необходимо: 

- определить безопасные места в 

случае опасности для личного состава, пу-

ти отхода к ним; 

- определить место отдыха участ-

никам тушения лесного пожара; 

- установить характер проводимых 

работ на месте тушения лесного пожара; 

- определить наиболее эффектив-

ные способы и средства тушения; 

- определить порядок смены участ-

ников тушения пожара. 

В ходе проведения разведки руко-

водитель тушения осуществляет сбор ин-

формации с целью:  

- наблюдения за развитием лесного 

пожара; 

- принятия необходимых решений, 

направленных на эффективный способ 

проведения работ по тушению лесного 

пожара; 

- контроля полученных результатов 

по выполнению работ, связанных с туше-

нием пожара; 

- определения опасных факторов 

для участников тушения пожара, с после-

дующим принятием мер, направленных на 

недопущение получения травм. 
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Систему управления силами и 

средствами по тушению лесного пожара 

можно показать в виде модели и про-

странственной схемы, структура которой 

должна иметь вертикальную подчинен-

ность, при этом руководство осуществля-

ется на принципе единоначалия. Для ра-

ционального использования этой модели 

участников тушения пожара необходимо 

делить на группы, численность которых 

не должна превышать 10 человек, которые 

входят в состав команд. Команды в свою 

очередь формируются в отряды. Такое 

распределение позволят эффективно осу-

ществлять задачи, связанные с деятельно-

стью по тушению пожаров (рис. 3). 

 

группа

группа

группа

группа

группа

группа

команда

группа

группа

группа

группа

группа

группа

командаотряд

штаб

 

Рисунок 3. Структурно-логическая схема организации руководства 

тушением лесных пожаров 

 

В ходе реализации представленной 

модели управления силами и средствами 

происходит существенное повышение ре-

зультатов в скорости тушения пожара, а 

также в снижение материального и эколо-

гического ущерба от происшедшего пожа-

ра. 

Для качественной реализации 

представленной модели по управлению 

силами и средствами при тушении пожа-

ров необходимо создавать штаб по туше-

нию лесного пожара на период тушения 

пожара, а в некоторых случаях до конца 

пожароопасного периода, в состав которо-

го входят представители формирований, 

организаций, непосредственно участвую-

щие и обеспечивающие процесс тушения. 

Возглавляет данный штаб руководитель 

организации, которая осуществляет дея-

тельность в области лесных отношений на 

данной территории. Основными функция-

ми штаба являются: 

- планирование действий; 

- оперативное руководство участ-

никами тушения; 

- взаимодействие с другими ведом-

ствами; 

- обеспечение проводимых работ. 

Управление силами и средствами 

при тушении лесных пожаров зависит от 

правильного выбора способов тушения 

пожара, исходя от видов пожара, которые 

делятся: на верховые, низовые, подземные 

(торфяные). 

Наиболее опасным из этих пожаров 

считаются верховые, которые характери-

зуются горением крон деревьев. В свою 

очередь такой вид пожара делится на бег-

лый и устойчивый. 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                              2020 № 2 (27) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

20  

Низовые пожары характеризуются 

горением надпочвенного покрова (лесная 

подстилка, опавшие ветки, раститель-

ность, мох и др.). Скорость таких пожаров 

может достигать 150–300 м/ч.  

Подземные (торфяные) пожары в 

основном происходят от перехода низово-

го пожара в лесную подстилку, а потом в 

торфяной слой. Эти пожары характеризу-

ются полным выгоранием лесной под-

стилки и торфа на всю глубину его зало-

жения.  

Основные параметры развития лес-

ных пожаров приведены на рис. 4. 

 

 
Рисунок 5. Основные параметры развития лесных пожаров 

 

В зависимости от вида лесного пожара определяется и способ его тушения, к ко-

торым относятся: захлестывание огня; забрасывание огня грунтом; тушение с использо-

ванием воды и(или) растворами огнетушащих веществ; прокладка заградительных по-

лос; отжиг; тушение пожаров с использованием авиации МЧС России. 

Каждый из рассматриваемых выше способов направлен на результат, что отраже-

но в таблице. 

 

Таблица 

Схемы прекращения горения 

Элементы,  

поддерживающие 

горение 

Направление  

воздействия  

на горение ЛГМ 

Способы Результаты 

Кислород воздуха 

Ограничение  

доступа кисло-

рода 

Захлестывание,  

засыпка грунтом 

Прекращение  

горения лесных  

горючих  

материалов 

Высокая  

температура 

Снижение  

температуры 

Водой и растворами  

химикатов 

Охлаждение,  

увлажнение лесных 
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лесных горючих 

материалов 

горючих материалов и 

прекращение огня 

Лесные  

горючие материа-

лы 

Изоляция  

или удаление 

лесных горючих  

материалов 

Захлестывание,  

применение  

химикатов,  

прокладка  

противопожарных 

полос, выжигание 

лесных горючих  

материалов 

Нейтрализация или 

уничтожение лесных 

горючих материалов и 

прекращение огня 

 

Способ захлестывания огня 

Этот способ является одним из са-

мых распространённых при тушении лес-

ных пoжaрoв и имеет большую эффектив-

ность при тушении слабых или средних 

беглых пожаров. Захлестывание огня на-

правлено на непосредственное сбитие 

пламени горения по кромке пожара с при-

менением различных подручных средств. 

Тушение пожара достигается за счет от-

рыва плaмeни oт гoрящих чacтиц, в том 

числе чacтичнoгo удaлeния их из cфeры 

гoрeния (рис. 5). 

 

 
Рисунок 5. Тушение пожара способом захлестывания огня 

 

А. Ю. Кудрина, Ю. В. Подрезова 

отмечают, что такой способ прекращения 

развития лесного пожара, как захлёстыва-

ние кромки является самым простым и 

дешёвым, но применяется при определён-

ных условиях, при этом сам процесс имеет 

низкую скорость тушения [5]. 

По нашему мнению, этот способ 

предполагает задействование большого 

количества личного состава, но в то же 

время можно привлекать людей без спе-

циальной подготовки (волонтеров).  

 

Способ забрасывания огня грунтом 

Этот способ в большей степени ис-

пользуется при пожарах на песчаных и 

супесчаных почвах. Грунт при помощи 

лопаты бросают под основание пламени и 

за счет этого происходит сбитие пламени 

на всем протяжении его осыпания. В ре-

зультате этого грунт отрывает пламя, с 

последующей изоляцией горючих мате-

риалов oт окислителя, при этом снижается 

cкoрocть рacпрocтрaнeния пожара и(или) 

наступает его полное прекращение 

(рис. 6). 
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Рисунок 6. Тушение пожара способом забрасывания огня грунтом 

 
Ю. И. Паньков, Г. В Гуков в своих 

научных трудах отмечают, что тушение 

лесного пожара способом забрасывания 

грунтом не обеспечивает полную ликви-

дацию горения, так как может происхо-

дить беспламенное горение под слоем на-

брасываемого грунта и предлагают лока-

лизовать пожар путем создания минерали-

зованной полосы [6].  

Способ тушения огня водой и(или) 

 с использованием растворов  

огнетушащих веществ 

Вода за счет своих охлаждающих 

свойств при испарении способна погло-

тить огромное количества тепла, при этом 

получаемый пар снижает концентрацию 

окислителя (кислорода в воздухе), снижа-

ет температуру в зоне горения, что в даль-

нейшем содействует прекращению про-

цесса горения. Также происходит увлаж-

нение горючих материалов. Для подачи 

воды можно использовать ведра, емкости, 

а также могут применяться ранцевые лес-

ные огнетушители (РЛО), мотопомпы, 

пожарные автоцистерны и другая приспо-

собленная техника (рис. 7). Эти техниче-

ские устройства целесообразно применять 

при тушении низовых пожаров любой ин-

тенсивности [7]. 

 

 
Рисунок 7. Тушение пожара с использованием воды 

или растворами огнетушащих веществ  
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Коллектив авторов [8] по результа-

там исследований считает, что тушение 

лесных пожаров с использованием рас-

творов воды с бентонитом, бишофитом 

являются наиболее эффективными. Ис-

пользование таких составов позволяет 

уменьшить время тушения в сравнении 

применения воды и других добавок, а 

также после применения рассмотренных 

растворов поверхность покрывается слоем 

бентонита, что в дальнейшем создает до-

полнительную защиту от повторного воз-

горания.  

В целом применение смачивающих 

составов уменьшает поверхностное натя-

жение воды, что улучшает ее свойство 

проникать в глубь горючего материала. 

Способ тушения при помощи  

прокладки заградительных полос 

Заградительные полосы выполня-

ются при помощи механизированной тех-

ники, с использованием лопат, а также 

химических растворов и взрывчатых ве-

ществ. Основная функция полос заключа-

ется в изоляции горящей кромки пожара 

от горючих материалов или доступа воз-

духа (рис. 8). 

Этот способ применяют при нали-

чии угрозы насаждениям или хозяйствен-

ным объектам, населенным пунктам, а 

также для ограничения увеличения пло-

щади пожара.  

 

 
Рисунок 8. Тушение пожара с использованием заградительных полос 

 

Д. С. Ступников в своих трудах для 

прокладки опорных полос рассматривает 

механизированное оборудование: плуг 

комбинированный лесной ПКЛ-70;  

лесопожарный агрегат фрезерный  

АЛФ-10; пожарный грунтомет-

полосопрокладыватель, лесопожарный аг-

регат АЛП-15. Недостатками рассматри-

ваемого оборудования автор считает то, 

что работа может осуществляться только 

на легких почвах, а ширина прокладывае-

мых полос не всегда является эффектив-

ной. В качестве положительной техники 

автор выделяет лесопожарную грунтоме-

тательную машину, которая благодаря 

своим конструктивным особенностям 

имеет способность проводить работы с 

грунтами насыщенными кустарниковыми 

корнями и уплотненных связных почв [9].  

Коллектив авторов [10] также счи-

тает, что для профилактических и лесопо-

жарных работ использование лесных плу-

гов при создании минерализованных по-

лос не приносят эффективности в услови-

ях быстрого развития низовых лесных 

пожаров. 

Наше мнение схожее с коллекти-

вом авторов [11], где применение клино-

бульдозерного отвала в сравнении с дру-

гой механизированной техники наиболее 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                              2020 № 2 (27) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

24  

целесообразно при создании минерализо-

ванных противопожарных лесных полос, 

который за счет своей ширины захвата 

способен сдвигать плодородный слой 

почвы в разные стороны. 

Способ тушения огня отжигом 

Способ отжигом предназначен для 

уничтожения горючих материалов, кото-

рые находятся непосредственно на путях 

дальнейшего распространения огня. Ис-

пользование данного способа применяется 

при низовом пожаре, а основным приемом 

является поджог напочвенного слоя от до-

рог, троп, ручьев, рек минерализованных 

полос; поджог осуществляется от края 

опорной полосы без допускания пропус-

ков (рис. 9). 

 
Рисунок 9. Тушение пожаров способом отжига 

 

По мнению О. Р. Шиловой, отжиг 

является одним из наиболее эффективных 

способов борьбы с верховыми и низовыми 

пожарами средней и высокой интенсивно-

сти горения, что в свою очередь совпадает 

с нашим мнением исходя из личного 

практического опыта при тушении лесных 

пожаров в республике Бурятия в августе 

2015 года [12]. 

Этот способ является наиболее эф-

фективным при борьбе с лесными пожа-

рами, но в то же время требует одновре-

менного использования большого количе-

ства участников тушения лесного пожара 

для обеспечения контроля за состоянием 

поведения огня вдоль опорной полосы 

(недопущения перехода огня за пределы 

опорной полосы). 

Тушение пожаров с использова-

нием авиации МЧС России 

Авиация МЧС России предназначе-

на для обнаружения и тушения лесных 

пожаров, за счет своих возможностей по-

зволяет резко снизить площадь горения, а 

также осуществлять мероприятия по огра-

ничению дальнейшего распространения 

пожара, проводить защиту населенных 

пунктов и других объектов, находящихся 

под угрозой от лесного пожара. Также 

авиация МЧС России решает и другие во-

просы, связанные с организацией тушения 

пожаров, и к ним относятся: транспорти-

ровка личного состава, пожарно-

технического и аварийно-спасательного 

вооружения (оборудования), техники и ог-

нетушащих веществ; проведение разведки; 

эвакуация и спасание людей из опасной 

зоны. 

Тушение пожара осуществляется за 

счет сброса воды на очаг пожара, также 

возможно создание заградительных полос 

с использованием растворов огнезадержи-

вающих химикатов (рис. 10). 
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Рисунок 10. Тушение пожаров с использованием авиации МЧС России 

 

Н. П. Заряева, И. С. Малышев, 

С. А. Пысин считают, что применение 

авиации при тушении лесных пожаров 

особенно целесообразно при возгораниях 

в труднодоступных для другой техники 

местах, в которые оперативно невозможно 

доставить достаточное количество огне-

тушащих веществ [13]. 

Авторам ближе мнение Л. С. Дол-

говой, где использование авиации при ту-

шении лесных пожаров является эффек-

тивным при организации повторных сбро-

сов огнетушащих веществ в одну точку с 

временным промежутком не более 15 ми-

нут. Также применение авиации является 

эффективным при создании заградитель-

ных полос вблизи населенных пунктов и 

объектов. Но одновременно с этим, труд-

ность в применении такой техники заклю-

чается в сложности заправки самолетов 

огнетушащими веществами, если это не 

самолет-амфибия (Бе-200), подготовлен-

ности экипажей для выполнения задач, 

связанных с тушением лесного пожара, и 

экономических затратах при применении 

авиатехники [14]. 

Каждый из рассмотренных спосо-

бов тушения имеет свои ограничения в 

применении, что в значительной степени 

сказывается на тактических возможностях 

подразделений по тушению лесных пожа-

ров, и каждый руководитель тушения по-

жара должен их учитывать при планиро-

вании тушения, отдаче распоряжений и 

расстановки сил.  

Установленные в ходе анализа ли-

тературы особенности различных спосо-

бов тушения должны лечь в основу при-

нятия руководителем тушения лесных 

пожаров решений по управлению силами 

и средствами. Для тушения медленно рас-

пространяющихся пожаров эффективно 

применение способов: захлёстывание ог-

ня, забрасывание грунтом и использова-

ние ранцевых установок пожаротушения. 

Данные способы не подходят для быстро 

распространяющихся пожаров. Поэтому 

прибегают к созданию заградительных 

полос перед фронтом пожара, а также к 

использованию отжига.  

Использование того или иного спо-

соба тушения влечёт изменения в управ-

лении силами и средствами. Помимо не-

посредственного тушения пожара необхо-

димо выполнять другие задачи, стоящие 

перед штабом пожаротушения, и разделе-

ние личного состава на небольшие группы 

позволит их выполнять наиболее эффек-

тивно. 
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ВЕРОЯТНОСТНО-СТАТИСТИЧЕСКИЙ МЕТОД УЧЕТА НАЛИЧИЯ ВЕТРА 

ПРИ ОЦЕНКЕ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА ПОЖАРА ПРОЛИВА  

ГОРЮЧЕЙ ЖИДКОСТИ 

 

PROBABILISTIC AND STATISTICAL METHOD OF ACCOUNTING  

THE AVAILABILITY OF THE WIND WHEN EVALUATING THE HEAT FLOW  

OF A FIRE OF FLAMMABLE FLUID 

 

Зыков П. И., кандидат технических наук, 

Субачев С. В., кандидат технических наук, доцент,  

Субачева А. А., кандидат педагогических наук, доцент,  
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Zykov P. I., Subachev S. V., Subacheva A. A.,  

Ural Institute of State Firefighting Service of Ministry  

of Russian Federation for Civil Defense, Yekaterinburg  

 

При выполнении расчетов пожарного риска на производственных объектах с го-

рючими жидкостями и анализе теплового потока пожара пролива необходимо оп-

ределять, находится ли рассматриваемая точка территории с подветренной сторо-

ны от пламени пожара. В статье представлен усовершенствованный алгоритм, по-

зволяющий быстрее и точнее определять вероятность попадания точки в подвет-

ренный сектор. Алгоритм реализован в компьютерной программе PromRisk, пред-

назначенной для расчета пожарных рисков на производственных объектах. 

Ключевые слова: моделирование пожаров, расчет пожарного риска, пожарная опасность 

производственных объектов. 

When performing fire risk calculations at industrial facilities with flammable liquids 

and analyzing the heat flow of a spill fire, it is necessary to determine whether the con-

sidered point of territory is located on the leeward side of the fire flame. The paper pre-

sents an improved algorithm that allows to quickly and accurately determine the proba-

bility of a point entering the leeward sector. The algorithm is implemented in the 

PromRisk computer program, designed to calculate fire risks at industrial facilities. 

Keywords: modeling of fires, calculation of fire risk, fire hazard of industrial facilities. 

 

Согласно методике определения 

расчетных величин пожарного риска на 

производственных объектах [1, 2], для оп-

ределения плотности падающего теплово-

го потока в определенной точке террито-

рии объекта или селитебной зоне вблизи 

объекта при пожаре пролива горючей 

жидкости необходимо учитывать, распо-

лагается ли данная точка в 90° секторе в 

направлении наклона пламени. Для этих 

точек величина теплового потока опреде-

ляется с учетом силы ветра, которая влия-

ет на угол наклона пламени в сторону об-

лучаемого объекта [3, (6.14)], коэффици-

ент облученности и собственно результи-

рующую величину теплового потока. Для 

площадок (точек), расположенных вне 

указанного сектора, а также в случаях от-

сутствия ветра факторы облученности 

площадок рассчитываются, принимая угол 

наклона пламени равном нулю. 

В работе [4] представлен алгоритм, 

позволяющий в таких расчетах автомати-

чески определять, находится ли рассмат-

риваемая точка с подветренной стороны 

от пламени пожара, при произвольной 
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форме площади пролива. Он апробирован 

и успешно применяется в программе 

PromRisk, в том числе в случаях примене-

ния противопожарных стен (экранов) [5]. 

Однако методика учета наличия 

ветра требует дальнейшего совершенство-

вания. В настоящее время в большинстве 

компьютерных программ рассматривается 

8 направлений ветра (северный, северо-

восточный, восточный и т. д.). При этом, 

если пожар рассматривается не как точка, 

а в виде фигуры некоторой площади, то в 

случаях значительной силы ветра (угла 

наклона пламени) и небольшой площади 

пожара, даже при равновероятных на-

правлениях ветра, результирующее поле 

потенциального риска будет содержать 

области с повышенными значениями по-

тенциального риска. Количество таких 

ошибочно полученных областей повы-

шенного риска в виде полос, отходящих 

от очага пожара, равно количеству рас-

сматриваемых направлений ветра (рис. 1). 

 

 

 
Рисунок 1. Области искусственно повышенного потенциального риска,  

совпадающие с рассматриваемыми направлениями ветра 

 

Такой эффект возникает из-за того, 

что ветер рассматривается с единичных 

конкретных направлений: у северного 

ветра направление строго 0º (по азимуту), 

северо-восточного – строго 45º и т. д. При 

этом области, расположенные относи-

тельно очага пожара под углом по азимуту 

кратном 45º, включаются в расчет триж-

ды. Например, область территории, рас-

положенная южнее очага пожара (рис. 2), 

учитывается в расчете в составе 90º секто-

ра при наличии северо-восточного ветра 

(рис. 2, а), а также северного (рис. 2, b) и 

северо-западного (рис. 2, c). 
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Рисунок 2. Формирование области искусственно повышенного потенциального риска 

южнее очага пожара: a – 90º сектор воздействия северо-восточного ветра;  

b – сектор воздействия северного ветра; c – сектор воздействия северо-западного 

 ветра 

 

Таких ошибок можно избежать, 

применяя вероятностно-статистический 

подход, рассматривая характерный ветер 

как все случаи ветра – на всем 45º интер-

вале. Например, восточный ветер – это не 

только ветер строго с восточного направ-

ления (строго 90º по азимуту), а под вос-

точным ветром нужно понимать все воз-

можные ветра с направлений от 67,5º до 

112,5º по азимуту; под юго-восточным 

ветром нужно понимать все возможные 

ветра с направлений от 112,5º до 157,5º по 

азимуту и т. д. 

Тогда для каждой точки террито-

рии объекта можно определить, в какой 

доле случаев характерного ветра она по-

падает в 90º подветренный сектор. На-

пример, точка территории, расположенная 

восточнее очага пожара (90º по азимуту, 

рис. 3), попадает в 90º сектор воздействия 

ветра во всех (100 %) случаев западного 

ветра, а также в 50 % случаев юго-

западного ветра и в 50 % случаев северо-

восточного ветра.  



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                              2020 № 2 (27) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

31  

 
Рисунок 3. Доли случаев попадания точек территории 

под влияние ветра разных направлений 

 

Благодаря тому, что по графику 

(рис. 3) доли случаев попадания точки 

территории под влияние ветра можно оп-

ределить за одно действие (рис. 4), а не 

перебирать все 8 вариантов направлений и 

проверять условие попадания под ветер в 

каждом из них, значительно сокращается 

количество необходимых вычислений и 

выполнение расчета занимает меньше 

времени. 
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Рисунок 4. Листинг функции определения долей случаев попадания точки территории 

под влияние ветра разных направлений на языке C# 

 

 
Рисунок 5. Пример поля потенциального риска, полученного по предлагаемой методике, 

при равновероятных направлениях ветра 
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Такой метод позволяет учесть ста-

тистические данные о повторяемости вет-

ров в конкретной климатической зоне и в 

то же время избежать появления областей 

территории с ошибочно завышенными 

значениями потенциального риска. 
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Отказы и неисправности системы питания топливом дизеля пожарного автомоби-

ля (ПА) исполнения У в низкотемпературных условиях, связанные с применением 

топлива, не в полной мере соответствующего температуре окружающей среды, 

предлагается исключить посредством повышения его температуры в баке. Для 

этого излишки топлива, ранее нагретого в функционирующих топливном насосе 

высокого давления (ТНВД) и форсунках, дополнительно интенсивно подогревают 

в полости рубашки охлаждения работающего компрессора рабочей тормозной 

системы базового шасси за счет утилизации теплоты, выделяющейся при его ра-

боте, и лишь затем направляют для дренажа в бак. В баке «зимний» сливной топ-

ливопровод и топливозаборный патрубок агрегируются в узел слива и забора топ-

лива, который конструктивно оформлен либо в виде классического струйного на-

соса, либо по схеме «труба в трубе», причем рабочей жидкостью является горячее 

топливо.  

В статье приведены результаты сравнительных экспериментов, которые убеди-

тельно свидетельствуют об эффективности разработанного и апробированного 

технического решения. 

Ключевые слова: низкие температуры, пожарный автомобиль, дизельный двигатель, сис-

тема питания топливом, выпадение парафинов, подогрев топлива, компрессор. 

Failures and malfunctions of the fuel supply system of a fire truck diesel engine (PA) in 

low-temperature conditions associated with the use of fuel that does not fully corre-

spond to the ambient temperature, it is proposed to exclude by increasing its tempera-

ture in the tank. To do this, the excess fuel previously heated in the functioning high-

pressure fuel pump and injectors is additionally intensively heated in the cavity of the 

cooling jacket of the working compressor of the working brake system of the base chas-

sis by utilizing the heat released during its operation, and only then sent to the tank for 
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drainage. In the "winter" tank, the fuel drain line and the fuel intake pipe are aggregated 

into a fuel drain and intake unit, which is structurally designed either in the form of a 

classic jet pump, or according to the "pipe in a pipe" scheme, and the working fluid is 

hot fuel. 

The article presents the results of comparative experiments that convincingly demon-

strate the effectiveness of the developed and tested technical solution. 

Keywords: low temperatures, fire truck, diesel engine, fuel supply system, paraffin loss, fuel 

heating, compressor. 

 

Основным требованием, предъяв-

ляемым к системам питания топливом ди-

зелей мобильных машин при их эксплуа-

тации в условиях низких температур ок-

ружающей среды, является их способ-

ность обеспечивать бесперебойное посту-

пление очищенного топлива к топливной 

аппаратуре силового агрегата. При работе 

дизеля в осенне-зимний период может 

произойти снижение или даже полная по-

теря работоспособности топливных 

фильтров в результате уменьшения их 

пропускной способности из-за отложений 

парафиновых углеводородов, образую-

щихся в дизельном топливе при темпера-

туре его помутнения (для летнего топлива 

–2...–5 °С). 

Известно, что с понижением тем-

пературы вязкость и плотность дизельных 

топлив возрастает. Это отрицательно 

влияет на процессы прокачиваемости че-

рез фильтры и форсунки, испарения и 

смесеобразования. Топливо сгорает не 

полностью, увеличивается его расход, 

ухудшается экономичность, повышается 

нагарообразование, возникает дымление, 

ухудшаются пусковые свойства двигателя 

внутреннего сгорания (ДВС) [1]. 

Одной из причин останова дизелей 

в осенне-зимние месяцы является приме-

нение топлива, не в полной мере соответ-

ствующего температуре окружающей сре-

ды. Это часто проявляется в осенне-

зимнее межсезонье.  

Применяемые дизельные топлива в 

соответствии с ГОСТ 305–82 классифици-

руются на летние (ДЛ и Л, используются 

при температуре окружающего воздуха 

от 0 °С и выше), зимние (З – при  t= –20 °С 

и выше), северные (ДЗ и С – при  

t = –30 °С и выше) и арктические (ДА 

и А – при  t = –30 °С и ниже). При этом 

следует отметить, что зимнее дизтопливо 

не отличается от летнего ни по цвету, ни 

по запаху. 

Химический состав дизельного то-

плива включает 10…40 % парафиновых 

углеводородов (алканов), порядка от 

20…60 % могут быть нафтеновые и 

14…30 % ароматические углеводороды. 

Такой процентный разброс происходит из-

за того, что у летнего дизельного топлива 

одно содержание указанных веществ, у 

зимнего – другое, а арктическое имеет 

свою формулу. Так, в состав летних ди-

зельных топлив входят парафины с дли-

ной цепи С6–С27, а в состав зимних –  

С6–С19 [2]. Низкотемпературные свойства 

жидких углеводородных топлив зависят 

от группового и фракционного составов. 

Наихудшими низкотемпературными свой-

ствами обладают парафины и ароматиче-

ские углеводороды.  

Наивысшую температуру, при ко-

торой дизельное топливо теряет теку-

честь, называют температурой застыва-

ния. Она должна быть на 8…2 °С ниже 

температуры окружающей среды [2]. 

При определенной температуре па-

рафиновая группа начинает преобразовы-

ваться в кристаллы и превращаться в 

твердую фазу (парафиновые хлопья). Вяз-

кость дизельного топлива возрастает, оно 

начинает мутнеть, затем перестает прока-

чиваться через фильтры и по окончании 

полностью становится застывшим [3]. 

Так, летние сорта топлива уже при 

–3…–5 °С загустевают и перестают нор-

мально прокачиваться через топливные 

фильтры. Это обычно соответствует так 
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называемой температуре помутнения, то 

есть началу кристаллизации парафинов, 

содержащихся в топливе. При температу-

ре примерно –10 °С такое топливо засты-

вает. В результате этого значительно ог-

раничивается поступление топлива к топ-

ливному насосу высокого давления,  

уменьшается  циклическая  подача  его  

цилиндровых секций, что приводит к за-

труднению пуска, увеличению неравно-

мерности работы цилиндров и  падению  

мощности  в  период  прогрева  и  работы 

дизеля,  вплоть до его полной  остановки. 

И тогда попытки запуска двигателя с за-

густевшей летней соляркой без отогрева 

автомобиля практически всегда заканчи-

ваются повреждением ТНВД. В такой си-

туации не смогут помочь никакие средст-

ва для облегчения запуска дизелей, по-

скольку подача топлива в силовой агрегат 

нарушена. Более того, для некоторых мо-

делей дизелей применение подобных 

средств опасно – известны случаи полом-

ки поршней из-за быстрого воспламене-

ния и сгорания веществ, содержащихся в 

этих средствах. И только зимнее дизель-

ное топливо, у которого меньше вязкость 

и скорость ее возрастания при снижении 

температуры, может обеспечить надеж-

ную работу двигателя в холодное время 

года.  

Один из неприятных периодов 

эксплуатации мобильной техники – 

осенне-зимнее межсезонье, когда 

температура окружающей среды 

колеблется от +3 °С до –5 °С. Если 

заправленное в бак летнее топливо не 

соответствует температуре окружающей 

среды, то возникает проблема 

транспортировки топлива в топливной 

системе силового агрегата, ухудшается его 

текучесть. Необходимо отметить, что 

зимнее топливо в межсезонье не всегда 

имеется в наличии на автозаправочных 

станциях. В таких ситуациях применяются 

наиболее распространенные виды 

дизельного топлива, но классом ниже. 

Следовательно, имеет место 

проблема зимнего и межсезонного 

периодов. Для ее разрешения науке и 

практике известен ряд технических 

решений. 

Так, в известных конструкциях 

источником тепловой энергии для 

подогрева топлива служат как 

теплоносители, прогреваемые самим 

дизелем (сливаемое топливо, 

охлаждающая жидкость, моторное масло, 

отработавшие газы и др.), так и 

электрическая энергия от бортовой сети 

объекта применения дизеля. Например, 

топливные баки греют паяльными 

лампами либо при помощи 

теплоэлектронагревателей (ТЭН). 

Имеются конструктивные решения, 

которые также предусматривают 

электроподогрев топлива, но уже в 

фильтрах [4]. Естественно, при этом 

следует обратить серьезное внимание на 

соблюдение мер безопасности. 

Также известно следующее 

техническое решение. 

Топливоподкачивающий насос низкого 

давления всегда подает топлива больше, 

чем необходимо для работы ТНВД дизеля, 

а его избыток вместе с попавшим в 

систему воздухом отводится обратно в бак 

[5]. Также в бак перепускается топливо, 

просочившееся в полости пружин 

форсунок. Известны варианты, когда 

отвод топлива может осуществляться к 

топливоподкачивающему насосу [6].  

Особенностью еще одного 

технического решения является то, что 

дренаж излишков достаточно нагретого 

топлива из ТНВД и форсунок 

производится не в бак, а в топливный 

фильтр грубой очистки для минимизации 

отложения парафинов в нем, а также в 

топливопроводах, расположенных за 

данным фильтром [6].  

Недостатком указанных 

технических решений является то, что 

парафины постепенно перекрывают 

сечения топливопровода низкого давления 

из бака, и тем самым уменьшается 

поступление достаточно холодного 

топлива в ДВС. 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                              2020 № 2 (27) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

37  

В качестве прототипа принято 

следующее техническое решение. 

Подогрев дизельного топлива  

при низких температурах осуществляется 

посредством лампочки накаливания [7]. 

Приспособление представляет собой 

размещенную в топливном баке вблизи 

топливозаборной сетки электрическую 

лампочку, работающую от бортовой сети 

автомобиля 12–24 В. Патрон лампочки 

хомутом крепится к топливозаборнику. 

Такое техническое решение, по заявлению 

автора, позволяет дизельному двигателю 

бесперебойно работать в условиях низких 

температур как на зимнем, так и на летнем 

топливе.  

Ниже приведен ориентировочный 

расчет тепловой мощности нагревателя  N 

(кВт), необходимой для подогрева летне-

го дизельного топлива от температуры его 

застывания до температуры помутнения 

по следующей зависимости [8] 

N = Ср ∙ Q ∙ ∆t / τ , 

где  τ – время, с; 

Ср  = 2,01 кДж/(кг
 
 ∙ °С) – изобар-

ная теплоемкость летнего дизельного топ-

лива [8]; 

Q – расход топлива. Так, для 

грузового автомобиля УРАЛ-43202 

расход топлива составляет 40,50 л/100 

км [9]. На пробег 70 км за один час 

соответственно 28,4 л/ч = 0,0079 л/с или, 

с учетом плотности дизтоплива,  

Q = 0,0079 ∙ 0,86 кг/л = 0,0068 кг/с; 

∆t – перепад температур от темпера-

туры застывания летнего дизельного топли-

ва равной  – 10 °С до температуры помут-

нения  –5 °С [1]. Принимаем ∆t = 5 °С. 

Отсюда  N = 0,068 кВт = 68 Вт. 

Таким образом, полученная в 

результате расчета мощность нагревателя 

соответствует мощности, потребляемой 

автомобильной электрической лампочкой 

дальнего света. 

Недостатком этого технического 

решения является его низкая надежность. 

Действительно, из-за вибрации и тряски 

механического транспортного средства 

электрическая лампочка может перегореть 

или исчезнет контакт в её электропитании, 

т. е. все электрические соединения 

должны быть надежными. Таким образом, 

во-первых, необходимо исключить 

искрение вблизи горючей жидкости – 

дизельного топлива. Во-вторых, имеет 

место определенная сложность в контроле 

исправности электрической лампочки. В-

третьих, нагреватель должен 

подключаться к сети через плавкий 

предохранитель. В-четвертых, мощность 

нагревателя должна быть 

пропорциональна градиенту температур 

помутнения топлива и окружающей 

среды, а также расходу топлива, т. е. 

необходимо следящее автоматическое 

устройство.  

Задачей технического решения яв-

ляется обеспечение усиленного подогрева 

топлива в баке пожарного автомобиля 

(ПА) не только теплотой, выделяющейся 

при работе ТНВД и форсунок, но также за 

счет утилизации теплоты, выделяющейся 

при работе компрессора рабочей тормоз-

ной системы базового шасси. Предлагае-

мые минимальные конструктивные дора-

ботки предотвратят накапливание пара-

фина в фильтрах и топливопроводах, при-

водящего к останову дизельного двигате-

ля в условиях низких температур, исклю-

чат срыв выполнения боевой задачи.  

Производить дополнительный по-

догрев топлива в баке предлягается по-

средством подачи в рубашку охлаждения 

корпуса работающего компрессора рабо-

чей тормозной системы базового шасси не 

охлаждающей жидкости ДВС, а излишков 

дизельного топлива, ранее подогретого в 

функционирующих ТНВД и форсунках и 

идущего на слив в бак. 

Идея второй ступени подогрева то-

плива основана на относительно низких 

КПД поршневых компрессоров, которые 

применяются в рабочих тормозных систе-

мах. Известно, например, что мощность, 

потребляемая компрессором ЗИЛ-130-

3509009-11, составляет от 0,8 до 2,1 кВт 

[10]. Кроме того, также известно, что КПД 
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поршневых вертикальных компрессоров 

составляет порядка 0,9 [11]. Другими сло-

вами, потери мощности в компрессоре на 

любом режиме его работы соизмеримы с 

величиной мощности нагревателя, необ-

ходимой для подогрева расхода топлива, 

необходимого для  обеспечения движения 

автомобиля.  

Задача решается тем, что на заводе-

изготовителе топливный бак оснащают уз-

лом слива-забора топлива, в котором зим-

ний сливной топливопровод в сборе с топ-

ливозаборным патрубком конструктивно 

представляют собой классический струй-

ный насос. Предлагается и другой вариант 

конструкции этого узла: топливозаборный 

патрубок с сеткой располагаются в баке 

коаксиально снаружи зимнего сливного 

топливопровода, т. е. по схеме «труба в 

трубе». Кроме того, временно на зимний 

период необходимо исключить подачу ох-

лаждающей жидкости в рубашку охлажде-

ния компрессора. Вместо нее подводят 

уже подогретые излишки топлива в ТНВД 

и форсунках через переключатель типа 

трехходового крана. Дополнительно по-

догретое топливо в рубашке охлаждения 

компрессора с помощью «зимнего» слив-

ного топливопровода отводят в бак, тем 

самым передают теплоту запасу топлива в 

нем. Для минимизации диссипации тепло-

ты сливным трубопроводом, размещенным 

после воздушного компрессора и до зим-

него сливного топливопровода в топлив-

ном баке, его поверхности эффективно те-

плоизолируют, например, быстротвер-

деющей полиуретановой пеной [12]. 

На рис. 1 представлена одна из 

возможных схем реализации предложен-

ного способа повышения адаптации сис-

темы питания топливом транспортного ди-

зеля к низким температурам (положение 

переключателя-трехходового крана и на-

правление циркуляции топлива согласно 

стрелкам соответствует работе системы в 

низкотемпературных условиях). 

Дизель ПА с системой питания то-

пливом предлагаемой конструкции в ус-

ловиях низких температур окружающего 

воздуха работает следующим образом. 

В ходе сезонного технического об-

служивания перед началом осенне-

зимнего периода эксплуатации дополни-

тельно проводятся следующие работы. 

Отсоединяют и глушат трубопроводы 

подвода/отвода охлаждающей жидкости к 

рубашке охлаждения компрессора (на 

рис. 1 условно не показаны). Затем к од-

ному штуцеру рубашки охлаждения ком-

прессора подключается топливопровод от 

переключающего устройства – трехходо-

вого крана 10, у которого предусмотрены 

два режима работы: «зима» и «лето». Осе-

нью переключающее устройство необхо-

димо установить в положение «зима». К 

отводящему штуцеру рубашки охлажде-

ния компрессора подключают топливо-

провод 9, теплоизолированный полиуре-

тановой пеной (на схеме рис. 1 условно не 

показана), другой конец которого присое-

диняют к «зимнему» сливному топливо-

проводу 12, расположенному в топливном 

баке 1, где будет осуществляться слив го-

рячего топлива, причем вблизи топливо-

заборного патрубка. Конструкция и взаим-

ное расположение в баке «зимнего» слив-

ного топливопровода 12 и топливозабор-

ного патрубка 14 с фильтрующей сеткой 

13 таково, что они агрегируются и в сборе 

образуют узел слива-забора топлива в виде 

струйного насоса.  
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Рисунок 1. Одна из возможных схем реализации предложенного способа 

повышения адаптации системы питания топливом транспортного дизеля к низ-

ким температурам (положение переключателя-трехходового крана и направление цир-

куляции топлива согласно стрелкам соответствует работе системы 

в низкотемпературных условиях): 

1 – топливный бак; 2 – топливопроводы низкого давления; 3 – фильтр грубой очистки 

топлива; 4 – топливоподкачивающие насосы; 5 – фильтр тонкой очистки топлива; 

 6 – топливный насос высокого давления (ТНВД); 7 – топливные магистрали высокого 

давления; 8 – комплект форсунок; 9 – топливопроводы для перепуска слива излишков 

топлива из ТНВД и форсунок в топливный бак; 10 – переключающее устройство (трех-

ходовой кран) с двумя положениями: «зима» и «лето»; 11 – компрессор рабочей тор-

мозной системы базового шасси с рубашкой жидкостного охлаждения; 12 – «зимний» 

сливной топливопровод; 13 – сетка-фильтр предварительной очистки топлива;  

14 – топливозаборный патрубок 

 

Таким образом, оба потока излиш-

ков топлива, ранее нагретых в функциони-

рующих ТНВД и форсунках и предназна-

ченных для дренажа в бак ПА, дополнитель-

но интенсивно подогреваются от работаю-

щего компрессора рабочей тормозной сис-

темы базового шасси за счет теплоты, выде-

ляющейся при его работе, и только потом 

сливаются в бак, тем самым передают тепло-

ту запасу топлива в нем.  

Перед пуском дизеля после дли-

тельной стоянки ПА водитель, посредст-

вом насоса ручной подкачки 4, заполняет 

систему питания топливом из бака 1 через 

сетку-фильтр предварительной очистки 

топлива 13 и топливозаборный патрубок 

14, топливопроводы низкого давления 2, 

фильтр грубой очистки топлива 3, фильтр 

тонкой очистки топлива 5, топливный на-

сос высокого давления 6, а также удаляет 

воздух из системы.  

Таким образом, сразу после пуска 

силового агрегата оба потока излишков 

дизельного топлива, нагретого в ТНВД 6 и 

форсунках 8, будут направляться в пере-

ключающее устройство – трехходовой 

кран 10. Затем уже по одному трубопро-

воду в рубашку охлаждения компрессора 

11 для дополнительного подогрева, и 

только потом на слив через «зимний» 
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сливной топливопровод 12 в бак 1. В баке, 

благодаря струйным эффектам, элемен-

тарные струйки горячего топлива будут 

эжектировать молекулы находящегося там 

холодного топлива, смешиваться между 

собой в топливозаборном патрубке 14 и 

далее в топливопроводах низкого давле-

ния 2 и, особенно, в фильтре грубой очи-

стки топлива 3. Другими словами, имеет 

место подпитка потока холодного топлива 

подогретым и в результате его температу-

ра возрастает. Для преодоления значи-

тельного гидравлического сопротивления 

фильтра тонкой очистки топлива 5 в сис-

теме питания имеется топливоподкачи-

вающий насос 4. Из фильтра тонкой очи-

стки топлива 5 топливо поступает к ТНВД 

6, который, в соответствии с порядком ра-

боты цилиндров, распределяет топливо по 

топливным магистралям высокого давле-

ния 7 к форсункам 8. Форсунки 8 распы-

ляют и впрыскивают топливо в камеры 

сгорания. Избыточное и уже несколько 

подогретое топливо из ТНВД 6 и форсу-

нок 8 топливопроводами 9 нагнетаются в 

переключающее устройство 10. Итак, круг 

замкнулся, дизель  работает.  

Так в низкотемпературных услови-

ях функционирует адаптированная к низ-

ким температурам система питания топ-

ливом дизеля исполнения У, особенно на 

топливе не в полной мере соответствую-

щем температуре окружающей среды.  

Весной, в процессе сезонного тех-

нического обслуживания проводятся сле-

дующие работы. К рубашке охлаждения 

компрессора присоединяются трубопро-

воды подвода/отвода охлаждающей жид-

кости, а переключающее устройство – 

трехходовой кран устанавливается в по-

ложение «Лето». 

Натурные эксперименты по пред-

варительной оценке эффективности пред-

лагаемого технического решения по адап-

тации топливной системы дизеля к низким 

температурам были проведены зимой 

2018 года в 9-м отряде Государственной 

противопожарной службы по Республике 

Бурятия (пожарная часть № 16 г. Селен-

гинск).   

Передвижная лаборатория была 

создана на пожарной автоцистерне  

АЦ-8,5-40 (КРАЗ-255 Б) с дизелем  

ЯМЗ-238М2. Тактико-технические харак-

теристики АЦ-8,5-40 (255Б) приведены в 

таблице 1. 

Таблица 1 

Тактико-технические характеристики АЦ-8,5-40 (255 Б) 

Базовое шасси КРАЗ-255 Б 

Колесная формула  6×6 

Полная масса пожарного автомобиля, кг 11 950 

Модель двигателя , тип 

ЯМЗ-238М2 дизельный, четырех-

тактный, восьмицилиндровый,  

с непосредственным впрыском  

топлива, V-образный 

Рабочий объем, л 14,85 

Номинальная мощность  

при 2100 об/мин, кВт (л.с.) 
179 (240) 

Максимальная скорость, км/ч  71 

Боевой расчет, включая водителя, чел 6 

Емкость топливного бака, л 340 

Вместимость цистерны, м
3
 8,5 

http://www.avtoural.ru/%D0%BA%D0%B0%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B3-%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B8/%D1%83%D1%80%D0%B0%D0%BB-43206/%D1%88%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%B8-%D1%83%D1%80%D0%B0%D0%BB-43206-1551-41-%D1%81-%D1%83%D0%B4%D0%B2%D0%BE%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B9-%D0%BA%D0%B0%D0%B1%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%B9
http://www.avtoural.ru/%D0%BE%D0%B1%D1%89%D0%B0%D1%8F-%D0%B8%D0%BD%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F-%D0%BF%D0%BE-%D0%B0%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BB%D1%8F%D0%BC-%D1%83%D1%80%D0%B0%D0%BB/%D0%B4%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B8-%D0%B0%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BB%D0%B5%D0%B9-%D1%83%D1%80%D0%B0%D0%BB/%D0%B4%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C-%D1%8F%D0%BC%D0%B7-236%D0%BD%D0%B52-%D0%B5%D0%B2%D1%80%D0%BE-2
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Вместимость бака для пенообразователя, л 300 

Насос пожарный центробежный НЦПН-40/100 

 

Перед началом экспериментов ав-

томобиль был подвергнут диагностирова-

нию и техническому обслуживанию. 

Во время экспериментов автоцис-

терна была полностью заполнена водой, 

пожарным оборудованием и укомплекто-

вана личным составом расчета. Бак был 

заправлен зимним дизельным топливом в 

количестве 120 л. При этом конструкция 

бака системы питания дизеля топливом 

осталась типовой. 

Для измерения температуры топли-

ва в баке был применен температурный 

датчик марки TP-101. Тактико-

технические характеристики датчика при-

ведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 

Основные тактико-технические характеристики датчика температуры  TP-101 

Параметр Значение 

Точность измерения  ±1 °C 

Диапазон измеряемых температур от –50 до +300 °C 

Градация дисплея 0,1 °C 

Длительность теста 2–3 секунды 

Питание 1 батарейка AG13 

Длительность работы от одной батареи 5 000 часов 

Нормальная температура окружающей среды  от –30 °C до +50 °C 

Габариты прибора 230×20 ×20 мм 

Габариты щупа 145×3×3 мм 

Вес 18 г 

Материал щупа нержавеющая сталь 

 

Перед началом экспериментов дат-

чик подвергался тарировке с помощью 

образцового термометра. Тарировочные 

графики – линейные. 

Температура воздуха в депо со-

ставляла +15 °С. 

Температура окружающей среды в 

экспериментах по прогреву топлива на 

стоянке ПА вне пожарного депо соответ-

ствовала –22 °С. При этом за счет экрани-

рования зданием подразделения для ПА 

создавался режим практически полного 

штиля. 

Кроме того, были проведены экс-

перименты по прогреву дизельного топ-

лива в процессе следования ПА по вызову. 

Для обеспечения безопасности при следо-

вании ПА соблюдались основные требо-

вания ПДД РФ. 

Величины температур топлива из-

мерялись и протоколировались. На осно-

вании полученных экспериментальных 

данных были построены соответствующие 

графики. 

Результаты измерения температур 

в баке системы питания топливом 

типового исполнения при стоянке по-

жарного автомобиля 

На рис. 2 приведен график (линия 

1) изменения температуры топлива в баке 

типового исполнения топливной системы 

двигателя АЦ-8,5-40 (255 Б) при несении 

службы в режиме ожидания в депо, при 

работе дизеля на холостом ходу с часто-

той 900 мин
-1 

в течение 20 минут. 

Из графика следует, что темпера-

тура дизельного топлива в баке типового 

исполнения за весь период прогрева прак-

тически не изменилась и соответствовала 

7,2 °С.  

Кроме того, была зафиксирована 

динамика охлаждения топлива в баке ПА 
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типового исполнения при его стоянке вне 

депо подразделения. Силовой агрегат 

также работал на холостом ходу – (ли-

ния 2) графика. Очевидно, что за 20 минут 

температура топлива снизилась с исход-

ной 7,2 °С до значения –1,2 °С. Таким  

образом, средняя скорость охлаждения  

топлива в баке ПА составила  

(7,2+1,2)/20 = 0,42 °С/мин. 

 
Рисунок 2.  Результаты измерения температуры дизельного топлива в баке 

типового исполнения пожарного автомобиля АЦ-8,0-40 (255 Б) при работе 

дизеля на холостом ходу с частотой 900 мин
-1

: 

1 – температура топлива при несении службы ПА в депо в режиме ожидания 

при температуре окружающего воздуха  +15 °С; 2 – при стоянке вне депо подразделе-

ния (температура окружающего воздуха –22 °С) 

 

Измерения температур топлива в баке 

при следовании пожарного автомобиля 

по вызову  

В ходе сравнительных дорожных 

испытаний в режиме следования  

АЦ-8,5-40 (255 Б) по вызову при темпера-

туре окружающего воздуха –22 °С были 

зарегистрированы следующие величины 

температур дизельного топлива в баке  

(рис. 3). 

Дизельное топливо в баке с типо-

вой системой питания за 20 минут движе-

ния ПА остыло с температуры +15 до 

–4 °С.  

Следовательно, скорость охлажде-

ния топлива в баке АЦ-8,0-40  

(КРАЗ-255 Б) при следовании по вызову 

составила (15+4)/20=0,95 °С/мин. Это бо-

лее чем вдвое превышает аналогичную 

величину работающего на холостом ходу 

двигателя при стоянке ПА вне депо. 

Напротив, в модернизированной 

топливной системе температура в баке 

выросла с исходной +15 до +21 °С. Ско-

рость прогрева топлива в баке составила  

(21–15)/20=0,3 °С/мин. 
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Рисунок 3. Динамика изменения температуры дизельного топлива в баке 

пожарного автомобиля АЦ-8,0-40 (255 Б) при следовании по вызову  

при температуре окружающего воздуха –22 °С: 

1 – температура топлива в баке с модернизированной топливной системой; 

2 – температура топлива в баке типового исполнения 

 

Таким образом, очевидно, что 

предлагаемое техническое решение по 

адаптации к низким температурам топ-

ливной системы дизеля эффективно и по-

зволяет обеспечить дополнительный по-

догрев топлива в баке, а пожарная авто-

цистерна АЦ-8,5-40 (255 Б) исполнения У 

стала приспособлена к суровым условиям 

по температурному режиму топливного 

бака гораздо лучше, чем при серийном 

исполнении системы.  

Применение предложенного спосо-

ба повышения адаптации системы пита-

ния топливом транспортного дизеля к 

низкотемпературным условиям достигае-

мой утилизацией теплоты, выделяющейся 

при работе компрессора рабочей тормоз-

ной системы базового шасси, изменяет те-

пловой баланс бака, позволяет интенсив-

нее подогревать топливо в нем. Такой  

2-ступенчатый подогрев топлива в баке 

является аддитивным процессом и обес-

печивает эффективную подпитку потока 

горячим топливом и его лучшую подачу в 

ТНВД, позволяет уменьшить износы дета-

лей и узлов силового агрегата, повысить 

уровень тягово-скоростных свойств мо-

бильной техники, ее производительности, 

экономичности и долговечности. Кроме 

того, по результатам экспериментов име-

ются основания полагать, что это решение 

позволит в холодный период года приме-

нять марки дизельного топлива, не в пол-

ной мере соответствующие температуре 

окружающей среды, в частности более 

дешевое летнее топливо, при условии со-

держания мобильной техники в отапли-

ваемом гараже либо пуска ее силового аг-

регата от дополнительного бачка, заправ-

ленного топливом, адекватным темпера-

туре наружного воздуха.  

Все это в целом повышает надеж-

ность и эффективность эксплуатации ди-

зельных ПА исполнения У в низкотемпе-

ратурных условиях при обеспечении 

предлагаемой системой питания топливом 

их двигателей. 

Предложенное техническое реше-

ние легко может быть реализовано как на 

вновь разрабатываемых дизельных сило-

вых агрегатах, так и на дизелях, освоен-

ных производством или находящихся в 

эксплуатации. 

Результаты предварительных ис-

пытаний требуют продолжить исследова-

ния  активных способов повышения при-

способленности топливных систем двига-

телей оперативной техники исполнения У 
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к низким температурам на различных мо-

делях ПА и эксплуатационных режимах, а 

также условий внешней среды. 
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В статье приведен перечень характеристик ключевых и индикативных показате-

лей, наиболее полно отражающих результативность федерального государствен-

ного пожарного надзора на современном этапе в сфере деятельности МЧС России. 

Проведен сравнительный анализ рассчитанных ключевых показателей результа-

тивности федерального государственного пожарного надзора в сфере компетен-

ций МЧС России за 2019 год и установленных нормативными правовыми актами 

целевых значений. Сделаны выводы о влиянии измененного порядка учета пожа-

ров и их последствий на указанные показатели и необходимости определения и 

использования комплексной оценки показателей группы «А», «Б» и «В».  

Ключевые слова: учет пожаров и их последствий, ключевые показатели результативно-

сти, целевые значения показателей результативности, контрольно-надзорная деятель-

ность, федеральный государственный пожарный надзор. 

The article provides a list of characteristics of key and indicative indicators that most 

fully reflect the effectiveness of Federal state supervision at the present stage in the 

sphere of activity of the Ministry of emergency situations of Russia. A comparative 

analysis of the calculated key performance indicators of the Federal state fire supervi-

sion in the sphere of competence of the Ministry of emergency situations of Russia for 

2019 and the target values set by regulatory legal acts is carried out. Conclusions are 

drawn about the impact of the changed procedure for accounting for fires and their con-

sequences on these indicators and the need to determine and use a comprehensive as-

sessment of the indicators of group "A", "B" and "C". 

Keywords: accounting for fires and their consequences, key performance indicators, target val-

ues of performance indicators, control and supervision activities, Federal state fire supervision. 

 

С 1 января 2019 года вступили в 

силу изменения в порядок учета пожаров 

и их последствий, утвержденный прика-

зом МЧС РФ от 21 ноября 2008 г. № 714 
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[1]. Прежде всего изменения коснулись 

порядка учета таких основных показате-

лей, характеризующих обстановку с по-

жарами и их последствиями, как количе-

ство пожаров и количество погибших при 

пожарах людей. При определении количе-

ства пожаров из указанного нормативного 

правового акта было исключено понятие 

«загорание», а погибшими при пожаре те-

перь считаются люди, если их гибель на-

ступила на месте пожара или в течение 30 

последующих суток, за исключением тех 

случаев смерти, когда учреждениями су-

дебно-медицинской экспертизы установ-

лена гибель до момента возникновения 

пожара.  

Представленные изменения в поря-

док учета пожаров и их последствий не 

могут не способствовать увеличению та-

ких значений, как количество пожаров и 

количество погибших при пожарах людей, 

которые, в свою очередь, очень тесно свя-

заны с показателями результативности 

контрольно-надзорной деятельности (да-

лее – КНД) и в первую очередь с ключе-

выми показателями.  

Общий перечень ключевых показа-

телей результативности КНД утвержден 

распоряжением Правительства Россий-

ской Федерации от 27 апреля 2018 г. 

№ 788-р [2]. В МЧС России данными по-

казателями при осуществлении федераль-

ного государственного пожарного надзора 

(далее – ФГПН) являются количество лю-

дей, погибших при пожарах, на 100 тысяч 

населения (А.1.1), количество людей, 

травмированных при пожарах, на 100 ты-

сяч населения (А.1.2) и материальный 

ущерб, причиненный в результате пожа-

ров, на валовый внутренний продукт (да-

лее – ВВП) страны (А.2) [3]. 

Интересующие нас показатели для 

ФГПН в 2019 году определяются исходя 

из статистических данных по пожарам и 

их последствиям (т. е. данных, получен-

ных с учетом изменений, внесенных в 

приказ МЧС России от 21 ноября 2008 г. 

№ 714), а также численности населения, 

проживающего на территории конкретно-

го субъекта РФ.  

Обобщенные данные, необходимые 

для расчетов представлены в таблице 1 [4, 

5]. 

 

Таблица 1 

Обобщенные данные для расчетов  

Субъект 

Количество  

людей, 

погибших  

при пожарах 

Количество  

людей, 

травмированных 

при пожарах 

Материальный 

ущерб, причинённый 

в результате  

пожаров, млн руб. 

Численность  

населения 

Челябинская 

 область 
220 230 105,216 3475753 

Свердловская 

 область 
294 252 727,824 4315699 

Тюменская  

область 
119 155 26,598 3723969 

Курганская  

область 
99 90 30,405 834701 

ЯНАО 29 79 261,839 541479   

ХМАО-Югра 58 129 115,809 1663795 

 

Нами проведен расчет ключевых 

показателей результативности ФГПН на 

территории представленных субъектов 

УрФО в 2019 году. Размер валового внут-

реннего продукта (далее – ВВП) Россий-

ской Федерации в 2019 году принимаем в 

размере 109361500 миллионов рублей [6]. 

Оценка степени достижения необходимой 

результативности ФГПН проводится пу-

тем сравнения полученных значений клю-

чевых показателей и установленных целе-

вых значений. В свою очередь, целевые 
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значения показателей результативности 

ФГПН определены приказом МЧС России 

от 18 декабря 2017 г. № 576 [7]. 

В таблице 2 обобщим полученные 

и имеющиеся данные. 

Таблица 2  

Значения ключевых и целевых показателей результативности ФГПН  

для субъектов УрФО в 2019 году 

Субъект 

А.1.1 А.1.2 А.2 

Ключевой 

показатель 

Целевой 

показатель 

Ключевой 

показатель 

Целевой 

показатель 

Ключевой 

показатель 

Целевой 

показатель 

Челябинская 

область 
6,3 4,98 6,6 6,53 0,00000096 0,000066 

Свердловская 

область 
6,8 6,62 5,8 6,09 0,0000066 0,000087 

Тюменская  

область 
3,2 9,67 4,2 6,48 0,00000024 0,000057 

Курганская  

область 
11,8 10,61 10,8 16 0,00000027 0,001111 

ЯНАО 5,4 4,85 14,6 15,85 0,0000023 0,000085 

ХМАО-Югра 3,5 3,66 7,7 7,73 0,0000011 0,001015 

 

Подводя итог проведенной работе, 

отметим, что измененный порядок учета 

пожаров повлиял в первую очередь на 

ключевой показатель «количество людей, 

погибших при пожарах на 100 тысяч насе-

ления (А.1.1)». На показатели «количество 

людей, травмированных при пожарах на 

100 тысяч населения (А.1.2)» и «матери-

альный ущерб, причинённый в результате 

пожаров относительно ВВП РФ (А.2)» из-

менения не повлияли. Соответственно, ус-

тановленный целевой показатель А.1.1 в 

2019 году не достигнут в таких субъектах 

УрФО, как Челябинская область (превы-

шает установленное значение на 1,32), 

Свердловская область (превышает уста-

новленное значение на 0,18), Курганская 

область (превышает установленное значе-

ние на 1,19) и Ямало-Ненецкий автоном-

ный округ (превышает установленное зна-

чение на 0,55). При этом на территории 

Челябинской области в 2019 году не дос-

тигнут также установленный целевой по-

казатель А.1.2, но на незначительную ве-

личину (превышает установленное значе-

ние на 0,07). Показатель «материальный 

ущерб, причинённый в результате пожа-

ров относительно ВВП РФ (А.2)» на тер-

ритории всех 6 рассмотренных субъектов 

в 2019 году не превышают установленных 

целевых значений. 

В то же время полноценная оценка 

результативности ФГПН строится не 

только на показателях группы «А». Это 

объясняется тем, что рассчитанные нами 

показатели этой группы отражают лишь 

общий уровень достижения значимых ре-

зультатов ФГПН и выражают стремление 

к достижению наибольшей результатив-

ности КНД, которая выражается в мини-

мизации ущерба в подконтрольной сфере. 

Наряду с показателями группы «А» 

существуют также показатели группы 

«Б», они также являются ключевыми по-

казателями, но характеризуют не степень 

достижения определенных общественно-

значимых результатов, а соответствие 

степени достижения этих результатов 

бюджетным затратам на осуществление 

КНД, а также различным издержкам, ко-

торые несут подконтрольные субъекты. 

Эти показатели иллюстрируют эффектив-

ность ФГПН (выражается в процентах). 

Они определяются путем соотношения 

разницы между причиненным ущербом в 

предшествующем периоде и причиненным 

ущербом в текущем периоде, расходами 

на исполнение полномочий в предшест-

вующем периоде и расходами на исполне-
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ние полномочий в текущем периоде, из-

держками хозяйствующих субъектов в 

предшествующем периоде и издержками 

хозяйствующих субъектов в текущем пе-

риоде, а также расходах на исполнение 

полномочий при осуществлении ФГПН. 

Но наибольшая объективность при 

оценке результативности ФГПН достига-

ется в случае расчета индикативных пока-

зателей. Эти показатели относятся к пока-

зателям группы «В» и детально характе-

ризуют объем задействованных при реа-

лизации и осуществлении ФГПН трудо-

вых и материальных ресурсов, состояние 

подконтрольной среды, начиная от коли-

чества объектов защиты и их деления на 

категории риска и заканчивая долей госу-

дарственных инспекторов по пожарному 

надзору, в течение последних 3 лет про-

шедших программы переподготовки или 

повышения квалификации. Кроме того, 

они учитывают количественные парамет-

ры проведенных проверок при осуществ-

лении ФГПН, в т. ч. общее их количество 

и продолжительность в отношении тех 

или иных объектов защиты, а также отра-

жают объем задействованных при осуще-

ствлении данного рода деятельности тру-

довых и финансовых ресурсов. 

Оценка индикативных показателей 

очень важна, поскольку именно она по-

зволяет выявить проблемы в каждом кон-

кретном подразделении, осуществляющем 

ФГПН, учитывая складывающуюся обста-

новку на территории, обслуживаемой 

подразделением, и мельчайшие детали в 

деятельности каждого отдельного госу-

дарственного инспектора по пожарному 

надзору. 

Таким образом, только комплекс-

ная оценка всех существующих показате-

лей позволит с максимальной достоверно-

стью оценивать результативность такого 

вида КНД в сфере компетенций МЧС Рос-

сии, как ФГПН. 
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В статье представлены результаты лабораторных испытаний по определению ре-

сурса безопасной эксплуатации композитной арматуры при воздействии теплово-

го потока от возможного очага пожара, также представлена сравнительная харак-

теристика стальной и композитной арматуры по ряду механических свойств. По-

ставлен вопрос о необходимости разработки достоверной методики, позволяющей 

определять пределы огнестойкости бетонных конструкций армированных компо-

зитной арматурой. 

Ключевые слова: тепловой поток, температура, пожар, стальная арматура, композитная 

арматура, потеря целостности, статический прогиб, сопротивление тепловому потоку. 

The article presents the results of laboratory tests to determine the resource of safe 

operation of composite reinforcement under the influence of heat flow from a possible 

fire source, as well as the comparative characteristic of steel and composite 

reinforcement on a number of mechanical properties. The question was raised about the 

need to develop a reliable methodology allowing to determine the fire resistance limits 

of concrete structures reinforced with composite reinforcement. 

Keywords: heat flow, temperature, fire, steel reinforcement, composite reinforcement, loss of 

integrity, static deflection, resistance to heat flow. 

 

Композитная арматура, появив-

шаяся на российском рынке строительных 

материалов относительно недавно, стала 

все больше конкурировать с традиционно 

применяемой арматурой, изготовленной 

из металла. По заверениям производите-

лей, композитная арматура обладает ря-

дом уникальных характеристик, которые 

выделяют ее среди других изделий подоб-

ного назначения.  

При изготовлении композитной 

арматуры могут быть использованы раз-

личные типы армирующих наполнителей, 
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исходя из этого арматура подразделяется 

на несколько видов: 

АСК – изделия, изготовленные на 

основе стеклопластика; 

АУК – углекомпозитные арми-

рующие изделия; 

АКК – арматура, выполненная из 

комбинированных композитных материа-

лов. 

На отечественном рынке строи-

тельных материалов наибольшее распро-

странение получила стеклопластиковая 

арматура. 

Стеклопластиковая арматура – это 

не просто пруток из композитного мате-

риала, это двухкомпонентный элемент, 

содержащий внутренний стрежень и 

внешний слой. 

Внутренний стержень, как правило, 

представляет собой волокна стеклопла-

стика, расположенные параллельно друг 

другу, соединенные между собой при по-

мощи полимерной смолы; именно внут-

ренний стержень арматуры из стеклопла-

стика формирует ее основные прочност-

ные характеристики. 

Внешний слой арматурного прутка, 

изготовленного из стеклопластика, может 

быть выполнен в виде напыления мелко-

фракционного абразивного порошка либо 

в виде двунаправленной навивки из воло-

кон композитного материала. 

Практически все производители 

композитной арматуры заявляют более 

высокие показатели по прочностным ха-

рактеристикам в сравнении со стальной 

арматурой. Сравнительная характеристика 

арматур по данным, представленным в ра-

боте [1], приведена в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Сравнительная характеристика стальной и композитной арматуры 

Характеристика Сталь Композитная арматура 

Предел прочности  

при растяжении 
390 МПа 1300 МПа 

Модуль упругости Высокий модуль упругости 

Низкий модуль упругости – 

вибрация гасится быстро  

и без последствий 

Относительное  

удлинение 
25 % 2,2 % 

Плотность 7 т/м
3
 1,9 т/м

3
 

Диаметр профиля 6–80 мм 4–32 мм 

Теплопроводность Теплопроводна Не проводит тепло 

Электропроводность Проводник Диэлектрик 

Долговечность 

Около 50 лет,  

в соответствии  

со строительными нормами 

Около 100 лет 

Экологичность Экологична Экологична 

 

Несмотря на преимущества, у ком-

позитной арматуры имеется также ряд не-

достатков, одним из которых является 

низкая стойкость композитной температу-

ры к воздействию высоких температур, 

что в свою очередь может оказать сущест-

венное влияние на величину предела огне-

стойкости конструкции, в составе которой 

используется композитная арматура.  

Так, в работах [2, 3] приводятся 

данные, «что минимальное значение пре-

дела огнестойкости составляет 13 минут 

для изгибаемых конструкций, при этом 

разрушение является хрупким. При интен-

сивном разогреве рабочей арматуры до 

100 °С происходит активное выделение 

пара из смежных со стержнем микротре-

щин бетона. При этом мгновенно повыша-
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ется давление на поверхности арматуры, 

что приводит к разрушению волокна. Ло-

гично предположить, что предел огне-

стойкости может значительно отличаться 

для различных производителей арматуры, 

однако, очевидно, что композитную арма-

туру нельзя применять без специальных 

конструктивных мероприятий либо до-

полнительной огнезащиты несущих кон-

струкций, к которым предъявляются тре-

бования по огнестойкости» [3]. 

Для оценки ресурса безопасной 

эксплуатации композитной и стальной 

арматуры при воздействии теплового по-

тока от очага пожара проведена серия ис-

пытаний. Для чего была использована ус-

тановка, подробное описание которой 

приведено в работе [4]. Установка пред-

ставляет собой несущую конструкцию, на 

которой размещено следующее оборудо-

вание: 

- источник теплового излучения 

(газовая инфракрасная горелка B64-2 SX   

SBM); 

- перемещаемый по направляющим 

измерительный блок с оборудованием для 

измерения температуры в пяти точках ис-

следуемого образца; 

- ручной привод для перемещения 

блока в процессе эксперимента; 

- пульт управления оборудованием 

[4].  

Для проведения лабораторных ис-

пытаний была использована стальная и 

композитная арматура длиной 1500 мм и 

номинальным диаметром 8, 10, 12 мм. 

Для создания статической нагрузки 

на образцы при испытании был использо-

ван груз весом 4,84 кг. 

При этом после нагружения арма-

туры была определена величина прогиба 

от действия статической нагрузки и при 

помощи газовой инфракрасной горелки на 

образец воздействовали тепловым пото-

ком. Ход проведения испытания показан 

на рис. 1. В процессе испытания фиксиро-

вались следующие показатели: 

- скорость увеличения прогиба; 

- время разрушения образца; 

- температура на двух термопарах с 

интервалом 10 секунд; 

- величина итогового прогиба. 

 

 

 

 

Рисунок 1. Образец для испытания  

(стальная арматура диаметром 10 мм)  

закреплена на установке в процессе  

испытания 

Рисунок 2. Динамика нарастания  

температуры в процессе испытания 

В ходе проведения испытания об-

разца стальной арматуры диаметром 

10 мм на начальном этапе наблюдался не-

значительный прогиб (не более 2 мм), при 

дальнейшем испытании изменений зафик-

сировано не было, на 55 минуте было 

принято решение прекратить испытание. 

На рис. 2 показана динамика нарастания 

температуры в процессе испытания дан-

ного образца. 
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Далее были проведены испытания 

образца композитной арматуры номи-

нальным диаметром 8 мм, в процессе ко-

торого на 2 минуте испытания наблюда-

лись стремительный прогиб образца вниз 

и потеря его целостности (излом прутка). 

На рис. 3 показана динамика нарастания 

температуры в процессе испытания дан-

ного образца. 

 

 
Рисунок 3. Динамика нарастания температуры в процессе испытания образца 

композитной арматуры номинальным диаметром 8 мм 

 

В ходе проведения испытания об-

разца композитной арматуры номиналь-

ным диаметром 10 мм наблюдалось оп-

лавление поверхностного слоя, и на 

12 минуте испытания наблюдался стреми-

тельный прогиб образца с дальнейшим 

изломом прутка. На рис. 4 показана дина-

мика нарастания температуры в процессе 

испытания данного образца. 

 

 
Рисунок 4. Динамика нарастания температуры в процессе испытания образца 

композитной арматуры номинальным диаметром 10 мм 

 

В ходе проведения испытания об-

разца композитной арматуры номиналь-

ным диаметром 12 мм наблюдалось оп-

лавление поверхностного слоя и незначи-

тельный (от начального) прогиб образца, 

по истечении 30 минут испытания с целью 

установления температурного предела 

эксплуатации данного типа арматуры, бы-
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ла увеличена температура теплового воз-

действия до 200 ºС. При такой температу-

ре образец потерял свою целостность на 

33 минуте испытания. На рис. 5 показана 

динамика нарастания температуры в про-

цессе испытания данного образца. 

 

 
 

Рисунок 5. Динамика нарастания температуры в процессе испытания образца 

композитной арматуры номинальным диаметром 12 мм 

 

В целях получения объективных 

результатов от теплового воздействия (без 

аккумулирования теплового эффекта) ис-

пытания образца композитной арматуры 

диаметром 12 мм были проведены по-

вторно при температуре, увеличенной в 2 

раза. 

В ходе повторного испытания ана-

логичного образца получены следующие 

результаты: на 6 минуте наблюдается оп-

лавление поверхности образца, а также 

прогиб равный 5,4 см, на 7 минуте испы-

тания наблюдался стремительный прогиб 

и потеря целостности образца. На рис. 6 

показана динамика нарастания температу-

ры в процессе повторного испытания ана-

логичного образца. 
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Рисунок 6. Динамика нарастания температуры в процессе повторного испытания 

образца композитной арматуры номинальным диаметром 12 мм 

 

Интерпретация полученных ре-

зультатов испытаний показала, что при 

воздействии теплового потока мощностью 

42 кВт/м
2
 на расстоянии установки образ-

цов создается температура около 100 ºС. 

При испытании стальной арматуры значи-

тельного прогиба на протяжении 60 ми-

нутного теплового воздействия не наблю-

дается. Следовательно, огнестойкость 

конструкции, включающей в состав такую 

арматуру, не будет снижена при рассмот-

ренных тепловых нагрузках.  

При воздействии аналогичного те-

плового потока на композитную арматуру 

различных диаметров происходит разру-

шение образца в различные временные 

интервалы. Как следствие, огнестойкость 

конструкции, включающей в состав такую 

арматуру, при рассмотренных тепловых 

нагрузках будет снижена. 

Также необходимо отметить, что в 

условиях реального пожара температура 

может достигать значительных величин и 

температура в 100–200 ºС на поверхности 

арматуры в несущих конструкциях, участ-

вующих в геометрической устойчивости 

зданий, может быть достигнута. Вследст-

вие чего предел огнестойкости и прочно-

стные характеристики конструкций, в со-

став которых включена композитная ар-

матура, может быть значительно снижен. 

Следовательно, к выбору этого ма-

териала следует подходить очень обосно-

ванно, используя его для решения исклю-

чительно тех задач, для которых он дейст-

вительно предназначен с учетом положе-

ний свода правил [5], применять стекло-

пластиковую арматуру можно достаточно 

эффективно, если учитывать ее недостат-

ки и связанные с ними ограничения, кото-

рые оговариваются производителем.  

Также стоит отметить тот факт, что 

в настоящее время отсутствует расчетная 

методика определения огнестойкости бе-

тонных конструкций армированных ком-

позитной арматурой, утверждённая каким-

либо нормативным правовым актом на 

уровне Российской Федерации, а имею-

щиеся методики различных производите-

лей строительных материалов, как и ре-

зультаты испытаний, проведенных по са-

мостоятельно разработанным методам, не 

могут быть использованы в качестве леги-

тимного способа подтверждения огне-

стойкости таких строительных конструк-

ций. 

Анализируя требования к пределу 

огнестойкости основных строительных 

конструкций, предъявляемые в [6, 7], а 

также желание производителей расширить 

область применения композитной армату-

ры, становится очевидно, что в настоящее 

время вопрос разработки методики, по-
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зволяющей произвести оценку предела 

огнестойкости бетонных конструкций ар-

мированных композитной арматурой рас-

четным путем, является весьма актуаль-

ным.  

Строительному и научному сооб-

ществу предстоит искать пути решения 

этого вопроса в ближайшее время, и пер-

вое, с чего необходимо начать, – это вы-

работка общих требований к разрабаты-

ваемой методике, в том числе касающихся 

используемых исходных данных. 
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В статье описывается конструкция опытного образца пневмогидравлического 

привода гидравлического аварийно-спасательного инструмента, в котором источ-

ником энергии является воздух под давлением. Отличительной особенностью 

опытного образца является его ранцевое исполнение, что позволяет выполнять 

работы с гидравлическим аварийно-спасательным инструментом одним спасате-

лем. Созданное устройство может найти применение при проведении аварийно-

спасательных работ в различных климатических условиях, как при отрицатель-

ных, так и положительных температурах окружающей среды. В статье приведены 

результаты эксплуатационных испытаний опытного образца в летний и зимний 

периоды. 

Ключевые слова: гидравлический аварийно-спасательный инструмент, испытание, при-

вод. 

This article describes the design of the prototype pneumatic-hydraulic drive hydraulic 

emergency rescue tool, in which the source of energy is air under pressure. A distinctive 

feature of the prototype is its knapsack design, which allows one rescuer to perform 

work with the hydraulic emergency rescue tool. The created device can be used in res-

cue operations in various climatic conditions, both at negative and positive ambient 

temperatures. The article presents the results of operational tests of a prototype in the 

summer and winter periods. 

Keywords: hydraulic rescue tool, drive, air pump, experimental sample, test, temperature. 
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Пожар является стихийным бедст-

вием, причиняющим существенный 

ущерб, остановить которое достаточно 

сложно. Кроме пожаров, существенный 

ущерб экономике и угрозу жизни и здоро-

вью граждан приносят различные чрезвы-

чайные ситуации и стихийные бедствия, а 

также дорожно-транспортные происшест-

вия. Для борьбы с огнем и спасения граж-

дан пожарно-спасательные подразделения 

оснащены специальной техникой, в том 

числе пожарно-спасательными автомоби-

лями. В современном машиностроении 

пожарной техники наблюдается тенденция 

создания пожарно-спасательных автомо-

билей с повышенной функциональностью, 

предполагающей непосредственно туше-

ние пожаров и проведение аварийно-

спасательных работ. Для этого пожарные 

автомобили комплектуются различным 

аварийно-спасательным инструментом, в 

том числе гидравлическим аварийно-

спасательным инструментом (ГАСИ). 

Гидравлический аварийно-спасательный 

инструмент применяют в случаях дефор-

мации элементов конструкций при пожа-

рах или кузова автомобиля при дорожно-

транспортных происшествиях [1]. 

Гидравлический аварийно-

спасательный инструмент приводится в 

действие различными внешними источни-

ками энергии – ручным насосом, электро-

приводным насосом, моторизированным 

насосом. Недостатком насосов с двигате-

лями внутреннего сгорания является тру-

доемкость обслуживания, необходимость 

хранения и транспортировки топлива, 

проблемы с запуском при низких темпера-

турах. Ручные насосы просты в эксплуа-

тации и обслуживании, однако менее эф-

фективны, по сравнению с бензиновыми 

насосами, и требуют для работы дополни-

тельную единицу расчета из числа лично-

го состава.  Электрические насосные 

станции имеют ограниченное время рабо-

ты, определяемое емкостью батарей. В 

пневмоприводных насосах в качестве ис-

точника энергии используется газ под 

давлением. Накопленный в ресивере газ 

воздействует на рабочую жидкость, кото-

рая по шлангам высокого давления пода-

ется к исполнительному органу [2].  

Коллективом авторов была пред-

ложена оригинальная конструкция пнев-

моприводного насоса гидравлического 

аварийно-спасательного инструмента, вы-

полненная в виде подвесной системы, за-

крепленной на спине пожарного (рис. 1) 

[3]. Основным преимуществом такого ин-

женерного решения является возможность 

выполнять работы с ГАСИ одним спаса-

телем. 

 

 
Рисунок 1. Пневмоприводной насос ГАСИ 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                              2020 № 2 (27) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

59  

 Для пояснения принципа работы разработанного устройства приведем следую-

щую схему (рис. 2). 

 
Рисунок 2. Схема устройства: 

1 – баллон со сжатым воздухом; 2 – пневмогидронасос;  

3 – шланги высокого давления; 4 – гидравлический инструмент; 5 – масляный бак 

 

В качестве источника энергии при-

меняется баллон со сжатым воздухом 1 

под давлением 26 МПа. Для понижения 

давления воздуха баллон оснащен редук-

тором. Редуцированное давление воздуха 

составляет 0,6 МПа. Для преобразования 

давления сжатого воздуха в давление 

жидкости устройство оснащено пневмо-

гидронасосом 2. Выходное отверстие 

пневмогидронасоса соединяется шлангами 

высокого давления 3 с гидравлическим 

инструментом 4. Выходная магистраль 

гидравлического инструмента соединена с 

масляным баком 5. Бак 5 соединяется с 

входным отверстием пневмогидронасоса 

2. 

Работает привод следующим обра-

зом. Сжатый воздух от баллона подается в 

пневмогидронасос, где давление воздуха 

преобразуется в давление жидкости. Жид-

кость под давлением по шлангам подается 

к исполнительному органу и приводит его 

в движение. Таким образом, обеспечива-

ется привод аварийно-спасательного ин-

струмента от сжатого воздуха. 

Часто работа пожарных и спасате-

лей происходит в непригодной для дыха-

ния среде. Для этих случаев пожарные ос-

нащены дыхательными аппаратами, также 

размещенными на спине. Для решения 

проблемы совмещения дыхательного уст-

ройства и пневмоприводного насоса была 

разработана другая, более совершенная 

конструкция пневмогидравлического при-

вода ГАСИ, трехмерная модель которого 

показана на рис. 3. Созданный опытный 

образец отличается тем, что он дополни-

тельно оснащен дыхательной системой со 

сжатым воздухом [4]. 
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Рисунок 3. Трехмерная модель модернизированного привода ГАСИ: 

1 – композитный корпус; 2 – баллон для сжатого воздуха с вентилем;  

3 – редуктор для баллона; 4 – расширительный бачок для масла; 5 – пневмогидронасос; 

6 – монометр; 7 – панорамная маска; 8 – шланги высокого давления;  

9 – подвесная система; 10 – соединительная запорная арматура;  

11 – шланги низкого давления; 12 – отражатели на корпусе; 13 – легочный автомат 

 

В настоящее время изготовлен экс-

периментальный образец и организована 

его опытная эксплуатация (рис. 4), кото-

рая включает, в том числе, проведение ис-

пытаний при различных температурных 

условиях. 

 

 
 

Рисунок 4. Опытный образец разработанного устройства 
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В ходе опытной эксплуатации экс-

периментального образца разработанного 

пневмогидравлического привода проводи-

лись различные виды работ, в частности 

перекусывание стальной арматуры диа-

метром до 28 мм, подъем бетонных плит и 

другие.  

Поскольку физические характери-

стики газов под давлением значительно 

изменяются под действием различных 

внешних факторов, представляет интерес 

изучение их влияния на работоспособ-

ность инструмента с пневмогидравличе-

ским приводом. Одним из самых значи-

мых факторов здесь является температура 

окружающего воздуха и частей устройст-

ва, имеющих непосредственный контакт с 

рабочим газом. Диапазон колебаний тем-

ператур окружающего воздуха в нашей 

стране может достигать 80 °С.  

В процессе опытной эксплуатации 

привод использовался как в летний, так и 

в зимний периоды. Влияние влажности 

окружающего воздуха на рабочие харак-

теристики не учитывалось.  

Для нормального функционирова-

ния пневмогидронасоса, используемого в 

приводе, важны две основные характери-

стики сжатого воздуха: давление и расход. 

Давление воздуха определяет давление 

жидкости и в итоге усилие на рабочих 

элементах исполнительного органа гид-

равлического аварийно-спасательного ин-

струмента. Как показал опыт использова-

ния, давление воздуха во входной магист-

рали пневмогидронасоса составляло по-

рядка 0,6–0,9 МПа. Применяемый в при-

воде пневмогидронасос обладает значи-

тельным коэффициентом преобразования 

и обеспечивает давление в рабочей гид-

равлической магистрали порядка  

55–68 МПа. 

Опытная эксплуатация устройства 

проводилась в осенне-зимний период. 

Эффективность работы привода в первую 

очередь оценивалась по перекусыванию 

стальной арматуры диаметром 18 мм. 

Цикл включал в себя выполнение опера-

ции с последующим полным смыканием 

режущих частей исполнительного органа. 

Среднее время одного рабочего цикла со-

ставляло порядка 18 с независимо от тем-

пературы окружающего воздуха. Работы 

проводились в непрерывном режиме, при 

постоянном контроле величины давления 

в баллоне от значения 24 МПа до 4 МПа 

при различных значениях температуры 

окружающего воздуха. Зависимость вре-

мени работы от величины температуры 

окружающего воздуха представлена на 

рис. 5 (прерывистая линия).  

Как видим из данных графика, с 

увеличением температуры окружающей 

среды время работы устройства увеличи-

вается. Это связано с изменением физиче-

ских свойств воздуха.  

Известно, что плотность воздуха 

зависит от температуры [7], т. е. при том 

же давлении расход сжатого воздуха из 

баллона будет возрастать, что повлечет за 

собой снижение времени работы. Качест-

венная зависимость плотности воздуха от 

температуры изображена на рис. 5 сплош-

ной линией. Однако в отличие от графика 

зависимости плотности воздуха, зависи-

мость времени работы имеет больший 

градиент. Такой характер кривой может 

быть связана с дополнительным охлажде-

нием воздуха в рабочем тракте. В ходе ра-

боты в двух узлах испытываемой конст-

рукции – редукторе и ресивере – происхо-

дит дренирование воздуха, результатом 

которого является значительное снижение 

температуры этих узлов. Визуально этот 

эффект возможно наблюдать по образова-

нию инея на редукторе, шлангах и ресиве-

ре. Измерения температуры этих узлов 

при различных условиях эксплуатации не 

проводились, однако при температуре ок-

ружающей среды –1 °С установлено, что 

температура поверхности редуктора бал-

лона составляла порядка 

 –8 °С,
 
корпуса ресивера –6 °С, корпуса 

пневмогидронасоса –4 °С.  
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Рисунок 5. Зависимость плотности воздуха (сплошная линия) и времени работы пневмо-

гидравлического привода гидравлического аварийно-спасательного инструмента 

от температуры окружающей среды 

 

Судя по кривой (рис. 5), эффект 

доохлаждения рабочего воздуха наиболее 

значительно проявляется при температу-

рах окружающей среды от 0 °С и ниже, 

что отрицательно сказывается на времени 

работы устройства.  

В пользу предположения о допол-

нительном охлаждении воздуха в рабочей 

магистрали может так же свидетельство-

вать следующая выявленная особенность. 

В ходе испытаний при температурах ниже 

5 °С уменьшалась скорость работы инст-

румента. Снижение скорости происходило 

скачкообразно и не сопровождалось паде-

нием давления воздуха в баллоне. Напри-

мер, при температуре выше 5 °С удава-

лось выполнить всю серию испытаний без 

изменения скорости, а при –5 °С после 23 

рабочих ходов скорость резко падала, при 

–10 °С удавалось выполнить лишь 15 ра-

бочих ходов без увеличения времени опе-

рации. Замена баллонов в ходе испытаний 

производилась за время не более 30 с. 

Таким образом, в ходе проведен-

ных испытаний установлено, что исполь-

зование привода гидравлического аварий-

но-спасательного инструмента, в котором 

используется принцип преобразования 

энергии сжатого воздуха в энергию сжа-

той жидкости, позволяет выполнять все 

необходимые операции. При снижении 

температуры окружающей среды проис-

ходит значительное уменьшение времени 

работы таких устройств, приемлемое вре-

мя работы привода обеспечивается при 

температурах выше 5 °С. 
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В статье сформулированы основные методические принципы комплексной оцен-

ки ущерба от пожаров. Разработанные методические принципы позволяют отсе-

ять наименее важные параметры и сконцентрироваться на факторах, которые в 

значительной степени определяют полноту комплексной оценки ущерба от пожа-

ров. В статье проведён анализ основных действующих методик по оценке ущерба 

от пожаров и чрезвычайных ситуаций. На основании проведённого исследования 

выявлены отличительные особенности представленных методик и их основные 

недостатки. На основании статистических данных по ущербу от пожаров в Сверд-

ловской области составлена наиболее полная классификация комплексного ущер-

ба от пожаров, которая учитывает вопросы оценки косвенного экономического, 

социально-экономического и эколого-экономического ущерба от пожаров. В про-

цессе исследования автором проведён ряд экспертных интервью со специалиста-

ми в области оценки ущерба от пожаров: оценщиками, экспертами страховых 

компаний, сотрудниками пожарной охраны.  

Ключевые слова: комплексный ущерб от пожаров, комплексная оценка ущерба, класси-

фикация ущербов, методические принципы, методы оценки, экспертные интервью. 

The paper provides main methodological principles of comprehensive assessment of fire 

damage are formulated. The developed methodological principles allow us to filter out 

the least important parameters and focus on the factors that largely determine the com-

pleteness of the comprehensive assessment of fire damage. The paper analyzes the main 

existing methods for assessing damage from fires and emergencies. Based on the con-

ducted research, the distinctive features of the presented methods and their main disad-

vantages are identified. Based on statistical data on fire damage in the Sverdlovsk re-

gion, the most complete classification of complex fire damage has been compiled, 

which takes into account the assessment of indirect economic, socio-economic and envi-

ronmental-economic damage from fires. In the course of the research, the author con-
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ducted a number of expert interviews with experts in the field of fire damage assess-

ment: appraisers, insurance company experts, and fire protection officers.  

Keywords: comprehensive fire damage, comprehensive damage assessment, damage classifica-

tion, methodological principles, assessment methods, expert interviews. 

 

С каждым годом в Российской Фе-

дерации происходит увеличение размеров 

ущерба от пожаров, который достигает 

десятков миллиардов рублей в год. С 2007 

по 2018 гг. в нашей стране произошло 

около 2 миллионов пожаров, при этом со-

вокупный прямой материальный ущерб 

составил примерно 180 млрд руб. В сред-

нем в России ежегодный прямой матери-

альный ущерб от пожаров достигает 

15 млрд руб. в год по данным статистики 

[1]. В Российской Федерации при состав-

лении статистических отчётов по пожарам 

в расчёт принимается только прямой ма-

териальный ущерб. При этом, например, 

косвенный материальный ущерб, под ко-

торым понимаются потери в результате 

отвлечения ресурсов на компенсацию по-

следствий пожаров (восстановление объ-

екта) и потери из-за неиспользования воз-

можностей вследствие пожара (потери от 

простоя объекта и потери при выбытии 

трудовых ресурсов) не учитывается в дан-

ных статистики. Расчёты по отдельным 

пожарам показывают, что косвенный 

ущерб может превышать прямые потери в 

три и более раз [2]. Кроме того, статисти-

ческими подсчётами не учитывается соци-

ально-экономический и эколого-

экономический ущерб, поэтому данные 

статистики не отражают реального ущерба 

от пожаров. Эти выводы опираются на 

мнение ряда авторитетных специалистов, 

считающих, что оценка ущерба должна 

учитывать все экономические, социально-

экономические и эколого-экономические 

потери, возникающие вследствие него [3].  

Рост числа пожаров и материаль-

ных потерь от них позволяет сделать вы-

вод о том, что пожары являются серьёзной 

угрозой экономической безопасности на-

шего государства. Наличие ущерба от по-

жаров является проявлением недостаточ-

ной защищённости экономической систе-

мы от пожаров. Пожары причиняют зна-

чительный ущерб национальному богат-

ству и приводят к замедлению экономиче-

ского развития отдельных городов, регио-

нов и других элементов национальной 

экономики. 

Пренебрежение некоторыми вида-

ми ущерба (косвенный материальный, 

экономический, социально-

экономический, эколого-экономический) в 

конечном счете, приводит к значительно-

му занижению ущерба от пожаров. Необ-

ходимо заметить, что вопросы определе-

ния косвенного материального, экономи-

ческого, социально-экономического и 

эколого-экономического ущерба от пожа-

ра в недостаточной мере изучены как в 

отечественной, так и в мировой науке. 

Вследствие этого вопрос определения 

этих видов ущерба в практической дея-

тельности является трудно решаемым в 

силу его малой изученности и требует 

разработки соответствующего методиче-

ского обеспечения.  

Методика оценки комплексного 

ущерба от пожаров, учитывающая все ви-

ды ущерба, включая отдалённые послед-

ствия, позволит на основании экономиче-

ских моделей и экспертных оценок, рас-

считывать показатели, характеризующие 

ущерб по отдельности, а также в составе 

комплексного ущерба от пожара. Разра-

ботка технологии принятия решения по 

оценке ущерба обеспечит для методики 

удобство практического применения, так 

как позволит ответить на вопросы о необ-

ходимости оценки ущерба от пожара и 

порядке ее проведения. 

Комплексность оценки ущерба 

подразумевает многообразие параметров, 

влияющих на конечный результат оценки. 

Методика, претендующая на полноту учё-

та всех составляющих ущерба, становится 

сложной, громоздкой и многоуровневой. 
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Такая методика может быть разработана, 

но в таком случае встаёт вопрос о воз-

можности её применения в практической 

деятельности. При разработке методики 

главная роль должна быть отведена со-

ставляющим ущерба, которые формируют 

существенную часть ущерба, в то время 

как множеством незначительных факто-

ров необходимо пренебречь, повышая при 

этом практическую значимость методики. 

Анализ методик по оценке ущерба, 

проведённый в работе [4], показал, что в 

изученных методиках [5, 6, 7, 8] не реали-

зован комплексный подход, который учи-

тывал бы все виды ущерба, а также отсут-

ствует возможность определить, на каких 

методических принципах основаны изу-

ченные методики оценки ущерба от пожа-

ров и чрезвычайных ситуаций. Само по 

себе отсутствие методических принципов 

не станет препятствием при определении 

некоторых видов ущерба, однако будет 

являться важным фактором, влияющим на 

точность и адекватность разрабатываемой 

методики по оценке ущерба от пожаров. 

Разработка методических принципов по-

зволит отсеять наименее важные парамет-

ры и сконцентрироваться на факторах, ко-

торые в значительной степени влияют на 

проведение комплексной оценки ущерба 

от пожаров. Представленная методика 

может не учитывать абсолютно все фак-

торы, например, те из них, которые фор-

мируют лишь незначительную долю 

ущерба, но при этом будет гарантировать 

простоту и высокую точность полученных 

результатов. 

Исследование процедуры проведе-

ния оценки ущерба от пожаров порождает 

ряд методических вопросов, которые 

можно представить в виде основных ме-

тодических принципов. 

В качестве ключевых методиче-

ских принципов такой оценки, на наш 

взгляд, целесообразно рассматривать сле-

дующие принципы: 

1) принцип необходимости оценки 

ущерба от пожаров; 

2) принцип возможности оценки 

ущерба от пожаров; 

3) принцип многообразия ущербов 

от пожаров; 

4) принцип комплексности оценки 

ущерба от пожаров; 

5) принцип целесообразности раз-

граничения видов ущерба от пожаров; 

6) принцип достоверности резуль-

татов оценки ущерба от пожаров; 

7) принцип практической реали-

зуемости процедуры оценки ущерба от 

пожаров; 

8) принцип адаптивности методики 

оценки ущерба от пожаров. 

1. Принцип необходимости оценки 

ущерба от пожаров. 

На современном этапе развития 

знания об ущербе и способах его оценива-

ния позволяют определять степень опас-

ности многих явлений и создавать спосо-

бы обеспечения всех видов безопасности. 

Очевидным является тот факт, что ущерб 

тормозит развитие любой территории и 

государства в целом, при этом ущерб от 

пожаров не является исключением. Одной 

из социально значимых проблем стано-

вится преодоление барьеров развития тер-

риторий путём снижения и минимизации 

ущерба от пожаров. Выполнение этой за-

дачи будет невозможно без проведения 

адекватной оценки комплексного ущерба 

от пожаров. 

Воздействие пожаров на экономику 

приводит к нарушениям взаимосвязей в 

экономических, эколого-экономических и 

социально-экономических системах. По-

жары наносят ущерб гражданам и окру-

жающей среде, а также представляют зна-

чительную угрозу обществу и государству 

в целом, включая историческое и куль-

турное наследие. Без проведения адекват-

ной оценки ущерба от пожара невозможно 

разработать комплекс мероприятий и план 

по ликвидации последствий пожара, а 

также восстановить пострадавшие объек-

ты до исходного состояния.  

Оценка ущерба необходима для 

определения дальнейших вариантов воз-
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действия на пострадавшие от пожара объ-

екты (частичное восстановление объекта 

до приемлемого состояния, полное вос-

становление объекта до исходного со-

стояния, уничтожение пострадавшего 

объекта и создание нового аналогичного 

объекта взамен уничтоженного). Напри-

мер, если в результате пожара было унич-

тожено здание, необходимо определить 

целесообразность восстановления по-

стройки. Для этого требуется определить 

затраты на восстановление здания и сред-

ства, необходимые для постройки нового 

здания, так как в некоторых случаях сум-

ма, потраченная на восстановление объек-

та будет превышать стоимость возведения 

нового объекта. В таком случае восста-

новление объекта будет нерационально. В 

некоторых случаях собственники объек-

тов принимают решение о частичном вос-

становлении объекта для выполнения ми-

нимально необходимых производствен-

ных задач (на определённый срок или на 

постоянной основе). Такое решение по-

зволяет экономить средства, намеренно не 

восстанавливая функции объекта до ис-

ходного состояния. Подобные мероприя-

тия свойственны при восстановлении объ-

ектов с невысоким экономическим потен-

циалом. Известны случаи, когда постра-

давший от пожара объект восстанавлива-

ют до уровня экономического развития, 

превышающего исходное состояние, но 

эти примеры являются чаще исключением 

из правил. Принятие решения о восста-

новлении объекта будет зависеть не толь-

ко от последствий пожара, но и от других 

важных факторов: социальной и историко-

культурной значимости объекта; перспек-

тив развития и необходимости восстанов-

ления объекта; технической возможности 

восстановления объектов (после пожара 

конструктивные элементы здания могут 

быть в аварийном состоянии и дальней-

шее использование сооружения будет не-

безопасно); финансовых и материальных 

возможностей владельцев; отношение об-

щества к перспективам восстановления 

пострадавшего объекта. 

Оценивать ущерб необходимо даже 

в тех случаях, когда владелец объекта не 

заинтересован в его восстановлении и ма-

териальный ущерб от пожара для собст-

венника равен нулю. Это связано с тем, 

что при тушении объектов без собствен-

ника или объектов, не представляющих 

материальной ценности и социальной зна-

чимости (неиспользуемые и заброшенные 

постройки; сооружения и объекты неза-

вершенного строительства; бесхозный 

транспорт; сухая трава; мусор и т. д.), 

ущерб может наноситься не только собст-

веннику объекта. Такие пожары приводят 

к экономическому ущербу (затраты на 

тушение пожара), социально-

экономическому ущербу (вред здоровью 

вследствие негативного воздействия про-

дуктов горения; недовольство граждан, 

вызванное чувством тревоги и незащи-

щённости; снижение ценности имущест-

ва), эколого-экономический ущерб (вы-

бросы продуктов горения и отработанных 

газов двигателей пожарных автомобилей в 

атмосферу; захламление почв; загрязнение 

воды вследствие тушения пожара и др.). 

Поэтому оценивать ущерб от пожара не-

обходимо в любом случае, в независимо-

сти от заинтересованности собственников 

и наличия или отсутствия очевидного ма-

териального ущерба.  

Недостаточный уровень пожарной 

безопасности приводит к увеличению 

числа пожаров и роста ущерба от них. 

Ущерб от пожаров снижает макроэконо-

мические показатели (падение промыш-

ленного производства, увеличение безра-

ботицы, сокращение доходов бюджета 

и т. д.), а значит, снижает уровень эконо-

мической безопасности урбанизирован-

ных территорий. Неправильная оценка 

ущерба от пожаров приводит к неполному 

восстановлению экономических систем и 

в значительной степени усиливает нега-

тивное влияние на экономическую безо-

пасность. Снижение экономических пока-

зателей приводит к недостаточному фи-

нансированию мероприятий по предот-

вращению и тушению пожаров, что в 
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свою очередь приводит к ещё большему 

снижению уровня пожарной безопасно-

сти. Таким образом, создаётся своего рода 

замкнутый негативный цикл, представ-

ленный на рис. 1,  который носит систем-

ный характер. Решить эту проблему воз-

можно с помощью разработки комплекса 

государственных мер, направленных на 

повышение уровня пожарной и экономи-

ческой безопасности. Одной из таких мер 

является закрепление на государственном 

уровне корректной стандартизированной 

методики по оценке комплексного ущерба 

от пожаров, позволяющей адекватно оце-

нивать косвенные виды ущерба, социаль-

но-экономический и эколого-

экономический ущерб от пожаров. Невер-

ная оценка ущерба от пожаров будет при-

водить к недостаточно полному устране-

нию последствий пожаров, а значит, в ещё 

большей степени будет угрожать эконо-

мической безопасности городов и терри-

торий нашего государства. 

 

Низкий уровень 

пожарной безопасности

Снижение выделения 

средств на 

финансирование 

пожарной безопасности Увеличение размеров 

ущерба от пожаров

Неверная оценка ущерба

Снижение уровня экономической 

безопасности, усиленное 

отрицательным эффектом 

неверной оценки ущерба от 

пожаров

Снижение уровня 

экономической 

безопасности

 
Рисунок 1. Ущерб от пожаров и его оценка  

в системе экономической безопасности 

 

Возмещение ущерба и полное вос-

становление всех объектов, пострадавших 

от негативного воздействия пожаров, не-

возможно без проведения комплексной 

оценки ущерба от этих неблагоприятных 

событий. Необходимость проведения аде-

кватной и комплексной оценки ущерба от 

пожаров является актуальной проблемой, 

требующей адекватного решения.  

2. Принцип возможности оценки 

ущерба от пожаров. 

Пожар является одним из самых 

разрушительных явлений, сопровождаю-

щих развитие человеческой цивилизации, 

поэтому возможность оценки ущерба от 

пожаров волновала учёных с давних вре-

мён. Способы и устройства тушения по-

жаров, а также противопожарной защиты, 

зачастую отставали от достижений науч-

но-технического прогресса, поэтому 

крупные пожары приводили к катастро-

фическим последствиям. Экономический 

рост и бурное индустриальное развитие 
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нашей страны в XX веке привели к появ-

лению на территории государства множе-

ства сложных технических объектов, по-

жары на которых сопровождались колос-

сальным экономическим ущербом. В сло-

жившихся условиях важнейшей пробле-

мой становилась возможность проведения 

оценки ущерба от пожаров, поэтому 

в 80–90-е годы прошлого столетия учёны-

ми в нашей стране были разработаны ос-

новные подходы к оценке ущерба от по-

жаров.  

Несмотря на значительное количе-

ство исследований в области оценки 

ущерба от пожаров, описанных ранее, со-

временная база знаний в этой области не 

позволила на данный момент создать ком-

плексную методику стоимостной оценки 

всех видов ущерба от пожаров. На сего-

дняшний момент разработано множество 

методик оценки отдельных видов ущерба 

от загрязнения окружающей среды и чрез-

вычайных ситуаций, но при этом отсутст-

вует единая методика определения ущерба 

от пожаров, которая учитывает вопросы 

определения косвенного экономического, 

социально-экономического и эколого-

экономического ущерба. Тем не менее, 

исследование [4] показало возможность 

проведения оценки ущерба от пожаров, 

поэтому необходимо решить проблему 

методического обеспечения комплексной 

оценки ущерба от пожаров. Также необ-

ходимо разработать и утвердить на феде-

ральном уровне единую, универсальную и 

комплексную методику оценки ущерба от 

пожаров.  

3. Принцип многообразия ущербов 

от пожаров.  

До настоящего времени ущербы от 

пожаров рассматривались в основном 

только с экономической точки зрения (при 

оценке прямого экономического ущерба, 

что подтверждают изученные методики). 

Такая односторонняя оценка не даёт пол-

ной и комплексной картины ущерба от 

пожаров, когда мы можем оценить все ас-

пекты ущерба, разработать и внедрить ме-

роприятия по ликвидации и минимизации 

ущерба. 

Важно отметить, что оценка кос-

венного экономического, социально-

экономического и эколого-

экономического ущерба от пожара являет-

ся недостаточно изученной проблемой в 

отечественных и зарубежных научных ис-

следованиях. Поэтому вопрос определе-

ния этих видов ущерба является трудно 

решаемым и требует разработки необхо-

димого методического обеспечения.  

К косвенному экономическому 

ущербу от пожаров можно отнести упу-

щенную выгоду, недополученную вслед-

ствие простоя предприятия, оттока капи-

таловложений и потери деловой репута-

ции. Зачастую косвенный экономический 

ущерб устанавливается с использованием 

неточных и произвольных оценок с неко-

торыми допущениями и высокой погреш-

ностью. Именно поэтому такая оценка бу-

дет обладать высокой степенью неопреде-

лённости и недостаточной достоверно-

стью. Доля косвенного экономического 

ущерба в общей структуре ущерба может 

в отдельных случаях превышать прямой 

экономический ущерб в два и более раз 

[2]. 

Без всякого сомнения, пожары яв-

ляются одним из опаснейших явлений, 

приводящих к уничтожению и поврежде-

нию материальных ценностей, жилого 

фонда, объектов культурного и историче-

ского наследия, городских и сельских ин-

фраструктур. К тому же одной из особен-

ностей пожаров является то, что эти неже-

лательные события становятся источни-

ком загрязнения окружающей среды, что 

приводит к значительному снижению её 

качества. Но наиболее серьёзной пробле-

мой являются социальные последствия 

пожаров, приводящие к гибели и травми-

рованию людей. Последствия пожаров 

усугубляются дополнительным косвен-

ным социальным ущербом, который про-

является увеличением безнадзорности де-

тей, снижением социального благополу-
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чия граждан и увеличением социальной 

напряжённости. 

Важнейшей характеристикой эко-

номического и социального развития го-

сударства является социальное благопо-

лучие граждан, элементом которого явля-

ется, в том числе, и пожарная безопас-

ность. Пожары приводят к разрушению и 

деградации социальной сферы, подрыва-

ют состояние безопасности граждан и 

снижают уровень социального благополу-

чия населения.  

Важнейшей составляющей нацио-

нальной безопасности нашей страны явля-

ется экологическая безопасность государ-

ства. Пожары приводят к деградации ок-

ружающей среды, загрязнению атмосфе-

ры, почв, водных ресурсов, уничтожению 

животного и растительного мира и другим 

необратимым последствиям. Во время 

пожара в атмосферу выделяется большое 

количество дымовых газов, а процесс их 

тушения сопровождается выделением от-

работанных газов двигателей внутреннего 

сгорания пожарных автомобилей и огне-

тушащих веществ (пенообразователи и 

смачиватели). 

Негативное влияние пожаров на 

окружающую среду не вызывает сомне-

ний, однако, вопросы оценки экологиче-

ских последствий от этих явлений, не-

смотря на ряд работ [9, 10, 11], являются 

недостаточно изученными. Под эколого-

экономическим ущербом от пожара пони-

мается ущерб в результате пожара и его 

тушения, причиняемый окружающей сре-

де в целом или её отдельным компонен-

там, который выражается в натуральных 

единицах или стоимостной форме.  

Эколого-экономический ущерб це-

лесообразнее разграничивать по компо-

нентам окружающей среды, которым при-

чиняется ущерб от пожара. Ущерб от за-

грязнения атмосферы заключается в вы-

бросах продуктов горения в окружающую 

среду, что приводит к негативному влия-

нию на здоровье людей, к уничтожению 

растений и животных, к снижению уро-

жайности и качеству городской и сельской 

инфраструктуры. Загрязнение водной сре-

ды приводит к снижению потребитель-

ских свойств и биопродуктивности вод-

ных ресурсов, а также к дополнительным 

затратам на обеспечение граждан чистой 

водой. Пожары становятся причиной за-

хламления земельных ресурсов, эрозии 

почвы, и в конечном счёте, приводят к 

снижению прибыли агропромышленного 

комплекса и затратам на восстановление 

земель всех видов целевого назначения. 

Серьёзной проблемой становятся пожары 

в зонах природных и озеленённых терри-

торий, которые приводят к потере товар-

ной ценности природных массивов и сни-

жению их потенциальной ресурсной про-

дуктивности. Нельзя забывать также и о 

социальной функции леса, его рекреаци-

онной, оздоровительной, воспитательно-

образовательной и эстетической роли. Гу-

бительное воздействие пожаров на раз-

личные компоненты окружающей среды 

становится причиной косвенных экологи-

ческих последствий: снижению медико-

демографических показателей населения. 

Многообразие ущербов от пожаров созда-

ёт необходимость комплексного оценива-

ния всех видов ущерба с учётом их отли-

чительных особенностей. 

Ущерб от пожара можно классифи-

цировать по сферам воздействия на эко-

номический, социально-экономический и 

эколого-экономический, каждый из кото-

рых включает в себя как прямой, так и 

косвенный ущерб. Авторский вариант 

классификации ущерба от пожаров схема-

тично представлен на рис. 2.
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Рисунок 2. Классификация ущербов от пожаров (авторский вариант) 

 

4. Принцип комплексности оценки 

ущерба от пожаров. 

Оценка ущерба от негативных по-

следствий должна иметь комплексный ха-

рактер, поэтому последствия от пожара 

должны рассматриваться всесторонне с 

учётом социальных и экологических ас-

пектов. Оценка ущерба от пожаров, вслед-

ствие многогранности возникающих ви-

дов ущерба, безусловно, требует ком-

плексного изучения, а также полной и 

точной классификации всех видов ущерба 

(косвенный экономический, социально-

экономический, эколого-экономический) 

для их достоверной оценки. Неправильная 

оценка последствий от пожаров становит-

ся причиной значительного занижения 

ущерба, что приводит к неполному вос-

становлению объектов и территорий после 

пожара. 

Устранение последствий пожаров 

должно выполняться с учётом влияния 

всех негативных проявлений пожара на 

окружающую среду и социальную сферу 

общества. Нарушение функционирования 

социо-эколого-экономических систем 

вследствие пожара может проявляться в 

течение длительного периода времени 

(порой это десятки лет) и значительно 

снижать уровень экономической безопас-

ности территорий. Комплексная методика 

должна оценивать все виды ущерба от 

пожаров с учётом отдалённых последст-

вий. 

Анализ исследований, посвящён-

ных оценке ущерба от пожаров, позволил 

впервые сформировать классификацию 

ущерба от пожаров. Составленная клас-

сификация позволит определить чёткую 

структуру всех составляющих ущерба и 

станет базой для создания комплексной 

методики оценки ущерба от пожаров. Раз-

работанная методика позволит учесть со-

циальные и экологические аспекты, по-

зволит оптимизировать затраты на под-

держание пожарной безопасности терри-

торий и найти зависимость между вели-

чиной затрат и коэффициентом сокраще-

ния ущерба от пожара, что в свою очередь 

повысит экономическую безопасность 

территорий.  

Принцип комплексности становит-

ся основой для понимания всех остальных 

методических принципов комплексной 

оценки ущерба от пожаров. Взаимодейст-

вие основных методических принципов 

оценки комплексного ущерба от пожаров 

представлены на рис. 3.  

Комплексная оценка ущерба от 

пожаров позволит адекватно оценить 

ущерб от пожара и полностью устранить 

последствия нанесенного ущерба, не иг-

норируя при этом социальный и экологи-

ческие аспекты. Реальный комплексный 

ущерб от пожаров еще раз подтвердит гу-

бительное влияние пожаров на экономику 

регионов и государства в целом, повысит 

значимость пожарной охраны и привлечёт 

общественность к борьбе с пожарами.  

 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                              2020 № 2 (27) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

72  

 
Рисунок 3. Взаимодействие основных методических принципов  

оценки комплексного ущерба от пожаров 

 

Связи на представленном рисунке 

можно описать следующим образом: 

1) одним из первых вопросов, воз-

никающих при исследовании процедуры 

оценки ущерба от пожаров, является изу-

чение необходимости её проведения. Под-

твердив важность оценки для полного 

устранения последствий пожара, а значит 

и её необходимость, далее требуется оп-

ределить возможность проведения оцен-

ки;  

2) при проведении оценки ущерба 

от пожаров необходимо использовать 

комплексный подход; 

3) многочисленные исследования в 

области определения последствий от по-

жаров позволяют сделать вывод о воз-

можности проведения комплексной оцен-

ки ущерба от пожаров;  

4) на данный момент известно 

множество видов ущерба от пожаров 

(экономический, социально-

экономический, эколого-экономический), 

которые составляют многообразие по-

следствий от пожаров и каждый из них 

требует детального изучения;  

5) принцип многообразия транс-

формируется в принцип комплексности 

оценки ущерба и находится с ним в посто-

янном взаимодействии; 

6) многообразие ущерба приводит к 

необходимости чёткого разграничения ви-

дов ущерба, которое позволит исключить 

разночтения при оценке различных видов 

ущерба; 

7, 8) подробное классифицирование 

видов ущерба не должно влиять на ком-

плексность методики и полноту оценки 

всех показателей;  

9) только комплексная методика 

оценки ущерба от пожаров, учитывающая 

все существующие виды ущерба, может 

претендовать на высокий уровень досто-

верности; 

10) предлагаемая методика должна 

быть достоверной и ориентированной на 

практическое использование. Достоверная 

методика оценки ущерба от пожаров 

должна стать эффективным инструментом 

любого специалиста по оценке ущерба от 

пожаров; 

11) комплексность методики долж-

на положительно отражаться на практиче-

ской применимости методики ущерба;  

12) методика должна применяться в 

практической деятельности при оценке 

ущерба на любом объекте и любой город-

ской территории;  

13) комплексная методика должна 

обладать свойствами адаптивности и уни-

Принцип 

комплексности 
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версальности, что позволит применять та-

кую методику при оценке ущерба от по-

жаров в любом крупном городе нашей 

страны. 

5. Принцип целесообразности раз-

граничения видов ущерба от пожаров. 

Многообразие видов ущерба от 

пожара значительно осложняет оценку 

последствий этих опасных социальных 

явлений. Адекватная оценка ущерба от 

пожаров невозможна без чёткого понима-

ния видовой принадлежности того или 

иного компонента ущерба. Установление 

строгих границ каждого вида, без сомне-

ния, облегчит проведение оценки ущерба 

от пожаров и повысит её точность. Реше-

ние этой непростой задачи позволит из-

бежать разночтений при идентификации 

различных видов ущерба, а также предот-

вратить их возможные пересечения. Из-

вестны случаи, когда один и тот же под-

вид ущерба (например, потери от гибели 

людей на пожаре) одновременно прини-

мается в расчёт в двух разных видах 

ущерба (экономический и социально-

экономический), а потом дважды учиты-

вается при определении комплексного 

ущерба от пожаров. Разграничение видов 

ущерба позволит исключить случаи упу-

щения некоторых составляющих (подви-

дов, компонентов) ущерба. Решение этих 

взаимосвязанных задач, несомненно, по-

высит точность проведения оценки ком-

плексного ущерба от пожаров.  

Также важнейшим обстоятельст-

вом, указывающим на важность проведе-

ния разграничения ущербов от пожара, 

является тот факт, что определение раз-

ных составляющих ущерба осуществляет-

ся при помощи различных подходов и 

технологий оценки. При исследовании 

прямого экономического ущерба, как пра-

вило, используются расчётные методы 

(сравнительный, затратный и доходный 

подходы). Аналитические и статистиче-

ские подходы оправданы при оценке кос-

венного экономического, прямого и кос-

венного эколого-экономического ущерба. 

При определении социально-

экономического ущерба возможно приме-

нение социологических опросов и экс-

пертных методов оценки. 

В ходе исследования выявлено дос-

таточное количество методик по оценке 

ущерба от загрязнения окружающей сре-

ды и чрезвычайных ситуаций (в данной 

работе представлены некоторые из них) 

[5, 7, 8]. Значительно меньшее количество 

исследований посвящено оценке ущерба 

от пожаров [12, 13, 14]. Теоретические ос-

новы оценки ущерба от чрезвычайных си-

туаций и пожаров весьма схожи, хотя и 

имеют ряд отличительных особенностей. 

Анализ исследований в области оценки 

ущерба от пожаров и чрезвычайных си-

туаций показал, что на данный момент 

разработаны подходы для разграничения 

видов ущерба от пожара, однако боль-

шинство предложенных классификаций 

ущербов не могут претендовать на ком-

плексность.  

Недостатки подходов к разграни-

чению ущербов от пожара будут приво-

дить к снижению точности и адекватности 

методики по оценке комплексного ущерба 

от пожаров. Ущерб будет завышен в слу-

чаях, когда некоторые составляющие бу-

дут учитываться несколько раз в различ-

ных видах ущерба. В то же время, отсут-

ствие некоторых видов или компонентов 

ущерба будет приводить к значительному 

занижению ущерба от пожаров. 

6. Принцип достоверности резуль-

татов оценки ущерба от пожаров 

Одной из ключевых характеристик 

методики оценки ущерба от пожаров 

является её достоверность. Методика 

должна быть апробирована 

экспериментом или практической 

деятельностью, т. е. необходимо доказать, 

что разработанная методика является 

адекватной и соответствует 

действительности. Дополнительной 

проверкой достоверности является 

возможность повторения эксперимента в 

схожих условиях с получением 

одинакового результата. Отсутствие 

экспериментального подтверждения 
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методики значительно снижает её 

ценность и ставит под вопрос 

возможность дальнейшего практического 

применения методики. Разработанная 

методика должна быть простой и 

прозрачной для проверки результатов 

другими исследователями. Конечно, ни 

одна из методик не позволяет получить 

абсолютно точного результата, поэтому 

при верификации необходимо учесть 

погрешности методики и различные 

внешние факторы, оказывающие влияние 

на конечный результат. 

Низкий уровень достоверности 

методики оценки ущерба от пожаров будет 

приводить к неправильной оценке ущерба 

от пожаров. Значительное занижение 

реальных экономических, социальных и 

экологических потерь в результате пожара 

станет причиной неполного 

восстановления пострадавших от пожара 

территорий. Недооценка ущерба от 

пожара будет приводить к снижению 

уровня экономической безопасности 

территорий и негативно отражаться на 

уровне пожарной безопасности 

государства. Противоположным 

результатом оценки будут являться случаи 

завышения реального ущерба от пожара, 

которые в итоге будут приводить к 

снижению эффективности освоения 

материальных средств, расходуемых на 

восстановление территорий после 

пожаров.  

Анализ методик оценки ущерба от 

пожаров позволил выявить определённые 

особенности и некоторые неточности 

рассматриваемых методик. В качестве 

примера можно привести несовпадение 

итоговых результатов расчёта при 

определении ущерба на одном и том же 

объекте с использованием различных 

методик (результаты отличаются друг от 

друга в десятки, а иногда и в сотни раз). 

Большинство проанализированных 

методик разработаны различными 

министерствами и ведомствами, которые 

учитывают свои узкоспециализированные 

особенности. Многообразие методик, 

предназначенных для расчёта различных 

видов ущерба, становится причиной 

разночтений при выборе требуемой 

методики в практической деятельности 

как с точки зрения целесообразности, так 

и законности правого использования. 

Отсутствие учета всех составляющих и 

видов ущерба в большинстве 

действующих методик ставит вопрос о 

достоверности получаемых результатов 

при их использовании. 

Одной из важнейших задач 

исследования в области оценки ущерба от 

пожаров является получение достоверных 

результатов оценки. Довольно 

затруднительно оценить, насколько 

адекватным и достоверным получается 

результат оценки, не имея возможности 

апробировать разработанную методику на 

реальном объекте или территории, 

которые пострадали в результате пожара. 

Проверяемость методики позволяет 

исследователям удостовериться в 

правдивости полученных результатов в 

таком сложном экономическом явлении, 

как оценка ущерба от пожаров. 

Проверяемость заключается в том, что 

разные осведомленные и независимые 

специалисты в области оценки ущерба от 

пожаров могут применить разработанную 

методику. При использовании 

разработанной методики для оценки 

ущерба от схожих пожаров на близких по 

характеристикам объектах специалисты 

должны прийти к одинаковым результатам 

с незначительными расхождениями. В 

таком случае многократное применение 

методики разными оценщиками будет 

приводить к повторяемости и отсутствию 

противоречивости итоговых показателей 

оценки. 

7. Принцип практической реали-

зуемости методики комплексной оценки 

ущерба от пожаров. 

Важнейшей характеристикой 

адекватной методики по оценке ущерба от 

пожара является её ориентирование на 

практическое использование. Целью этого 

исследования является разработка 
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методики, которая позволит специалистам 

в области оценки ущерба овладеть 

эффективным инструментом определения 

последствий любого пожара. Каждый 

специалист, занимающийся оценкой 

ущерба от пожара, получит возможность 

использовать простую, интуитивно 

понятную методику. Такая методика не 

будет требовать специального 

дополнительного обучения и для её 

освоения специалист-оценщик не будет 

вынужден тратить значительное время. 

В процессе исследования автором 

проведён ряд интервью со специалистами 

в области оценки ущерба от пожаров: 

сотрудниками пожарной охраны (3 

человека), работниками страховых 

компаний (1 человек), независимыми 

оценщиками (2 человека). В ходе работы 

были опрошены не только действующие 

сотрудники пожарной охраны, но и 

специалисты, которые работали в 80-е 

годы в СССР. Для проведения интервью 

был создан план, который включал 

вопросы, представляющие интерес для 

цели исследования. Среди вопросов, 

которые обсуждались можно выделить 

следующее: методы и методики оценки 

ущерба от пожаров, применяющиеся в 

практической деятельности [5, 6]; 

применение при оценке ущерба от 

пожаров стандартизированной Методики 

ГОСТ [6]; методы оценивания косвенного 

экономического ущерба, эколого-

экономического ущерба и социально-

экономического ущерба; порядок 

проведения оценки ущерба от пожаров; 

роль сотрудников пожарной охраны, 

независимых оценщиков и специалистов 

страховых компаний при проведении 

оценки ущерба от пожаров и другие 

вопросы.  

Детальный анализ экспертных ин-

тервью показал, что действующая стан-

дартизированная Методика ГОСТ [6] не 

используется в практической деятельности 

пожарными и независимыми оценщиками, 

так как не позволяет в полной мере оце-

нить экономический, социально-

экономический и эколого-экономический 

ущерб от пожаров, а также является гро-

моздкой и трудна в применении. При оце-

нивании экономического и социально-

экономического ущерба от пожаров у 

практических работников возникают зна-

чительные трудности при определении не-

которых коэффициентов и показателей, в 

том числе, и по причине отсутствия расчё-

тов на конкретных примерах. Методики, 

ориентированные на определение послед-

ствий от чрезвычайных ситуаций, по 

оценкам экспертов, также не подходят для 

определения всего спектра ущербов от 

пожара по причине отсутствия комплекс-

ности оценивания всех видов ущерба.  

Решением проблемы несовершен-

ства действующих методик по оценке 

ущерба от пожаров могло бы стать объе-

динение нескольких наиболее адекватных 

действующих методик в единый набор до-

кументов, позволяющий оценивать все ви-

ды ущерба в комплексе. Однако оценка 

ущерба от пожаров, построенная на ис-

пользовании совокупности наиболее под-

ходящих методик, будет обладать гро-

моздкой структурой, которая негативно 

отразится на перспективах её дальнейшего 

применения. Одним из вероятных реше-

ний в сложившейся ситуации является 

создание комплексной методики оценки 

ущерба от пожара, основанной на качест-

венных методах экспертной оценки, кото-

рая будет отличаться простотой практиче-

ского применения. 

Проведение экспертных интервью 

выявило запрос практических работников 

пожарной охраны на создание и внедрение 

востребованной методики, позволяющей 

достаточно быстро и точно определить ре-

альный ущерб от пожаров. Эксперты-

оценщики и страховые работники также 

проявили готовность к освоению и приме-

нению комплексной методики ущерба от 

пожаров. Немаловажным фактом является 

возможность использования подобной ме-

тодики в предпринимательской деятель-

ности, которая неизбежно связана с рис-

ками различного характера, поэтому каж-
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дый предприниматель должен иметь 

удобный методический инструмент для 

оценивания возможного ущерба от пожара 

и управлять рисками, которые воздейст-

вуют на бизнес [15]. 

Разработанная методика, несо-

мненно, должна быть апробирована на 

конкретных примерах с использованием 

данных по реальным пожарам, произо-

шедших в последние годы. Непременным 

условием, влияющим на достоверность 

проводимого эксперимента, является тща-

тельный подбор объектов и территорий, на 

которых произошёл пожар. Для проведе-

ния апробации методики необходимо вы-

брать несколько различных по своему 

функциональному назначению (например, 

промышленный объект, административное 

здание, торговое предприятие) и масштабу 

объектов для того, чтобы убедиться в том, 

что такая методика является универсаль-

ной и обладает свойствами адаптивности. 

Важным шагом практической реа-

лизации исследования будет являться раз-

работка рекомендаций по использованию 

методики оценки ущерба от пожаров. Вы-

полнение этой задачи ускорит процесс 

внедрения методики в практическую дея-

тельность независимых оценщиков, экс-

пертов страховых компаний, предприни-

мателей, а также в практику работы Госу-

дарственной противопожарной службы 

МЧС России.  

Помимо вышеперечисленных 

принципов методика оценки ущерба от 

пожаров должна отвечать принципу прак-

тической значимости и реализуемости. 

Точность и комплексность разрабатывае-

мой методики не должна негативно отра-

жаться на возможности реального её при-

менения в практической деятельности. 

Методика должна быть простой и понят-

ной для значительного большинства ра-

ботников пожарной охраны и других 

субъектов оценочной деятельности, кото-

рые могут быть как государственными 

служащими, так и различными бизнес-

субъектами. 

8. Принцип адаптивности методи-

ки оценки ущерба от пожаров. 

Одним из важнейших свойств раз-

рабатываемой методики должна быть воз-

можность применения её к различным 

объектам. Подобная методика позволит 

оценивать ущерб от пожара на любых 

объектах вне зависимости от их значимо-

сти для экономики, размера и функцио-

нального назначения (производственный 

объект, административный объект, торго-

вое предприятие, склад и т. д.). Методика 

должна быть адаптирована для всех го-

родских территорий любого крупного го-

рода (зона жилой застройки, зона произ-

водственных объектов, общественно-

деловая зона и т. д.) и оценивать ущерб от 

пожара, несмотря на его масштабы (пло-

щадь пожара, количество травмированных 

и погибших, комплексный ущерб). Мето-

дика, обладающая свойствами адаптивно-

сти и универсальности, найдёт широкое 

применение в практической деятельности 

и удовлетворит потребность всех специа-

листов, занимающихся оценкой ущерба от 

пожаров. 

Проведённое ранее исследование 

показало, что действующие методики по 

оценке ущерба от чрезвычайных ситуаций 

и загрязнения окружающей среды не уда-

стся адаптировать к оценке ущерба от по-

жаров в силу их узковедомственной спе-

циализации. Методики Министерства 

природных ресурсов и экологии РФ были 

обновлены в 2014–2015 гг. внесением 

корректирующих такс для исчисления 

размера ущерба. При этом методики оцен-

ки ущерба от чрезвычайных ситуаций, 

претендующие на комплексность оценки, 

устарели более чем на 10 лет и не актуа-

лизировались до сих пор [7, 8]. Любые ме-

тодики необходимо периодически актуа-

лизировать вследствие изменения стоимо-

сти денег во времени. Помимо этого мето-

дика должна обладать потенциалом адап-

тации для любого региона, учитывая раз-

личные погодно-климатические условия, 

социальную обстановку и региональную 

специфику. 
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Воздействие пожаров на экономику 

приводит к нарушениям взаимосвязей в 

экономических, эколого-экономических и 

социально-экономических системах. По-

жары наносят ущерб гражданам и окру-

жающей среде, а также представляют зна-

чительную угрозу обществу и государству 

в целом. Возмещение ущерба и полное 

восстановление всех объектов, постра-

давших от негативного воздействия пожа-

ров, невозможно без проведения ком-

плексной оценки ущерба от этих неблаго-

приятных событий. Необходимость про-

ведения адекватной и комплексной оцен-

ки ущерба от пожаров является актуаль-

ной проблемой современной науки и не 

вызывает сомнения. 

Проведённое исследование показа-

ло возможность проведения оценки ущер-

ба от пожаров. На сегодняшний момент 

разработано множество методик оценки 

отдельных видов ущерба, но при этом от-

сутствует единая методика определения 

ущерба от пожаров, которая учитывает 

вопросы определения косвенного эконо-

мического, социально-экономического и 

эколого-экономического ущерба.  

Последствия пожаров негативно 

влияют на экономические показатели, со-

циальное благосостояние и ставят под уг-

розу экологическую безопасность госу-

дарства. Всё многообразие составляющих 

ущерба можно классифицировать по сфе-

рам воздействия на экономический, соци-

ально-экономический и эколого-

экономический, каждый из которых в 

свою очередь подразделяется на прямой и 

косвенный виды ущерба. 

Проведя комплексный анализ 

ущербов от пожаров и представив их 

классификацию, можно сформировать 

представление о таком сложном и много-

гранном понятии, как ущерб от пожаров. 

Представленная классификация носит 

комплексный характер и учитывает во-

просы оценки косвенного экономическо-

го, социально-экономического и эколого-

экономического ущерба. 

При исследовании такой сложной 

проблемы, как оценка ущерба от пожаров, 

необходимо уделять внимание всем со-

ставляющим ущерба, включая социальные 

и экологические аспекты. Разграничение 

ущерба на виды позволит гарантировать 

проведение адекватной оценки ущерба от 

пожаров. Ранжировать ущерб необходимо 

не только по сфере воздействия (экономи-

ческий, эколого-экономический, социаль-

но-экономический), но и по характеру не-

гативного проявления (прямой и косвен-

ный).  

Точная и достоверная оценка 

ущерба от пожаров позволит минимизи-

ровать затраты на восстановление постра-

давших от пожара объектов и эффективно 

ликвидировать возможные негативные 

последствия от этих процессов. Заниже-

ние или завышение ущерба от пожаров 

будет приводить либо к недостаточному 

выделению средств на ликвидацию по-

следствий пожара, либо, напротив, к их 

нецелевому и неэффективному расходо-

ванию. К тому же проведение адекватной 

оценки ущерба от пожаров позволит более 

эффективно оценить необходимый уро-

вень вложений для поддержания пожар-

ной безопасности городских и сельских 

территорий, что, несомненно, повысит их 

уровень экономической безопасности.  

Поддержание высокого уровня по-

жарной безопасности является важнейшей 

составляющей экономической безопасно-

сти, так как пожары наносят ущерб здоро-

вью граждан, окружающей среде, эконо-

мическому состоянию, пожары разрушают 

инфраструктуру городов и территорий, 

что приводит к падению экономических 

показателей, ухудшению благосостояния 

людей и качества окружающей среды. Не-

правильная оценка ущерба от пожаров бу-

дет приводить к недостаточно полному 

устранению последствий этих явлений, 

что, в конечном счете, будет приводить к 

дополнительному снижению уровня эко-

номической безопасности урбанизирован-

ных территорий. Включение чрезвычай-

ных ситуаций и пожаров в классификацию 
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угроз экономической безопасности, разра-

ботка и внедрение критериев, а также их 

пороговых значений в систему идентифи-

каторов экономической безопасности, не-

сомненно, повысит уровень экономиче-

ской безопасности государства в целом. 

Учитывая все вышеперечисленное, 

необходимо создать методику, которая 

отличалась бы актуальностью, комплекс-

ностью, возможностью адаптации (прин-

цип адаптивности), достоверностью, точ-

ностью, реализуемой на практике, и кото-

рая была бы основана на вышеперечис-

ленных принципах. 
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В статье рассматривается проблема и необходимость модернизации боевой одеж-

ды пожарного в свете современных международных и отечественных норматив-

ных требований в области средств индивидуальной защиты человека. Проведен 

анализ современной конструкции боевой одежды пожарного. Представлено ав-

торское конструктивное решение по модернизации боевой одежды пожарного. 

Ключевые слова: боевая одежда пожарного, страховочное устройство, страховочные 

привязи, строп, амортизатор падения. 

The article discusses the problem and the need to modernize fire fighting clothing in the 

light of modern international and domestic regulatory requirements in the field of 

personal protective equipment. The analysis of the modern design of fire fighting 

clothing. The author presents a constructive solution for the modernization of fire 

fighting clothing. 

Keywords: firefighter’s combat clothing, safety device, safety harness, sling, fall shock absorb-

er. 

 

На сегодняшний день в Российской 

Федерации уделяется большое внимание 

выполнению государственных требований 

по охране труда. Благодаря этому на 

2019 год сохраняется устойчивая тенден-

ция к снижению уровня производственно-

го травматизма. По данным Минтруда РФ, 

за 11 месяцев 2019 года произошло 4 078 

несчастных случаев с тяжелыми последст-

виями, что на 9 % ниже, чем за аналогич-

ный период 2018 года. Смертность при 

этом составила 1 018 человек, что на 12 % 

меньше, чем за аналогичный период 2018 

года. Анализируя уровень смертности ра-

ботников по отраслям экономической дея-

тельности, Минтруда традиционно указы-

вает следующие отрасли с высокой смерт-

ностью: строительство, обрабатывающие 

производства, сфера транспорта, сельское 

хозяйство и предприятия по добыче по-

лезных ископаемых [1]. 

По данным анализа состояния ох-

раны труда в системе МЧС России за 2019 

г. [2] произошло 247 несчастных случая 

(2018 г. – 262), что на 5,7 % меньше, чем 

за 2018 год. Однако количество несчаст-
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ных случаев, произошедших непосредст-

венно на пожаре – 55 (2018 г. – 46), что на 

2 % больше, чем за 2018 год. Вместе с тем 

количество несчастных случаев, связан-

ных с падением с высоты, обрушением, 

обвалами достигло 35, что составляет 

63,64 % от общего числа несчастных слу-

чаев, произошедших на пожаре (2018 г. – 

24 случаев – 52,17 %). 

Рассматривая охрану труда как 

систему сохранения жизни и здоровья ра-

ботников в процессе трудовой деятельно-

сти, включающую организационно-

технические мероприятия, а безопасные 

условия труда как условия, при которых 

воздействие на работающих вредных и 

(или) опасных производственных факто-

ров исключено либо уровни их воздейст-

вия не превышают установленных норма-

тивов [3], можно сделать вывод, что од-

ним из лидирующих средств защиты лич-

ного состава пожарно-спасательных фор-

мирований МЧС России, непосредственно 

участвующих в тушении пожаров и лик-

видации последствий чрезвычайных си-

туаций природного и техногенного харак-

тера, являются средства индивидуальной 

защиты. Современность требований безо-

пасности к средствам индивидуальной 

защиты и своевременность их реализации 

в конкретных заводских серийных изде-

лиях – залог снижения травматизма и 

смертности потребителей.  

Под средствами индивидуальной 

защиты пожарного-спасателя мы понима-

ем носимое на человеке средство индиви-

дуального пользования для предотвраще-

ния или уменьшения воздействия на чело-

века вредных и (или) опасных факторов, а 

также для защиты от загрязнения [4]. К 

средствам индивидуальной защиты в МЧС 

России относятся: средства защиты орга-

нов дыхания (респираторы, фильтрующие 

противогазы, изолирующие дыхательные 

аппараты и др.), средства защиты глаз 

(защитные очки от светового излучения 

ядерного взрыва) изащиты кожного по-

крова (защитные костюмы, защитные 

комплекты, резиновые сапоги и др.) [5].  

В нашем исследовании боевая оде-

жда пожарного (БОП) рассматривается 

как средство индивидуальной защиты, со-

стоящее из комплекта многослойной спе-

циальной защитной одежды общего на-

значения, включающего куртку и брюки 

(полукомбинезона) и предназначенного 

для защиты пожарного от опасных и 

вредных факторов окружающей среды, 

возникающих при тушении пожаров и 

проведении аварийно-спасательных работ, 

а также от неблагоприятных климатиче-

ских воздействий [6].  

Согласно технической документа-

ции боевая одежда пожарного подразде-

ляется на несколько типов по эксплуата-

ции в различных климатических условиях 

и применяемого материала для изготовле-

ния верхней части, также существует мо-

дельный ряд для начальствующего и ря-

дового состава. Отличительными особен-

ностями БОП для начальствующего со-

става являются удлиненная куртка, цвето-

вое решение куртки и брюк, расположе-

ние сигнальных элементов. 

Комплектность БОП состоит из 

куртки и брюк (полукомбинезона) с теп-

лоизоляционными подкладками, в кото-

рой может быть предусмотрен капюшон, 

обеспечивающий возможность его ис-

пользования с пожарной каской (шлемом). 

Материал БОП должен состоять из мате-

риала верха, водонепроницаемого слоя и 

теплоизоляционной подкладки, при этом 

допускается совмещать водонепроницае-

мый слой с теплоизоляционной подклад-

кой или материал верха с водонепрони-

цаемым слоем (материал с полимерным 

пленочным покрытием). Устойчивость 

БОП к воздействию теплового потока в 

количестве 5 кВт/м
2 

не менее 240 с, а ус-

тойчивость к однократному воздействию 

открытого пламени не менее 5 с. 

Особое внимание стоит обратить на 

конструктивные требования. Куртка 

должна перекрывать брюки БОП по высо-

те не менее чем на 30 см. БОП должна 

иметь воротник-стойку высотой не менее 

100 мм и накладку из ткани, не оказы-



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                              2020 № 2 (27) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

82  

вающей вредного и раздражающего дей-

ствия на кожу человека. На куртке БОП 

должен быть предусмотрен карман для 

радиостанции. Все наружные накладные 

карманы должны иметь застегивающиеся 

клапаны и отверстия для стока воды. 

Куртка БОП должна быть с центральной 

бортовой застежкой с водозащитным кла-

паном, а рукава куртки должны иметь на-

пульсники. Фурнитура верха БОП не 

должна соприкасаться с внутренней по-

верхностью теплоизоляционной подклад-

ки. Конструкция БОП, используемые ма-

териалы и фурнитура должны препятство-

вать проникновению в подкостюмное 

пространство воды, в том числе с добав-

лением поверхностно-активных веществ 

[6]. 

Приказ № 155н от 28.03.2014 «Об 

утверждении правил по охране труда при 

работе на высоте» устанавливает государ-

ственные нормативные требования по ох-

ране труда при организации и проведении 

работ на высоте. 

Тушение пожаров и ликвидация 

последствий стихийных бедствий прово-

дятся с привлечением личного состава 

пожарно-спасательных формирований 

МЧС России и часто связаны с выполне-

нием специальных работ на высоте. С 

точки зрения законодательства, эти рабо-

ты классифицируются как работы без 

применения средств подмащивания, вы-

полняемые на высоте 5 м и более, а также 

работы, выполняемые на расстоянии ме-

нее 2 м от не огражденных перепадов по 

высоте более 5 м на площадках при отсут-

ствии защитных ограждений либо при вы-

соте защитных ограждений, составляю-

щей менее 1,1 м. Соответственно, для 

безопасности выполнения работ преду-

смотрены различные системы: система 

удерживания или позиционирования, 

страховочная система и система для спа-

сения и эвакуации [7]. При этом стоит от-

метить, что каждая из систем обеспечения 

безопасности работ на высоте в свою оче-

редь состоит из анкерного устройства, 

привязи и соединительно-

амортизирующей подсистемы. На сего-

дняшний день существуют нормативные 

документы, определяющие необходимые 

параметры и условия функционирования 

каждого элемента системы обеспечения 

безопасности работ на высоте.  

С 2008 года Россия начала интег-

рировать международный опыт и стандар-

ты безопасных методов работ на высоте 

путем адаптации и введения европейских 

норм и требований к работе на высоте. В 

связи с этим за период с 2008 года по 

2018 год были адаптированы следующие 

документы [8–15]. 

Система обеспечения безопасности 

работ на высоте, принятая в МЧС России, 

состоит из БОП, на которую сверху одет 

пояс пожарного, карабина и надежно за-

крепленной конструкции (ручная пожар-

ная лестница и т. п.) [16]. Такая система 

организации безопасности работ на высо-

те не соответствует современным законо-

дательным нормам, несмотря на то, что 

БОП, пояс пожарного и карабин являются 

сертифицированными изделиями. Основ-

ная опасность такой системы заключается 

в высокой вероятности наступления кри-

тического повреждения здоровья работ-

ника вследствие отсутствия механизмов, 

способствующих безопасной остановке 

падения или уменьшения тяжести послед-

ствий остановки падения. 

Анализируя конструктивные осо-

бенности БОП зарубежных фирм-

производителей, таких как Fireliner, Bristol 

и др., необходимо отметить ряд фактов, 

отличных от отечественных аналогов, со-

временность и своевременность которых 

не вызывает сомнения: 

 использование передовых тех-

нологий и тканей для изготовления БОП; 

 эргономичность; 

 использование многофункцио-

нального ремня для пожарных и спасате-

лей, интегрированного в куртку; 

 использование спасательной 

петли для аварийной эвакуации пожарно-

го в случае аварийной разведки и спаса-

ния пожарного. 
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Многофункциональный ремень со-

ответствует европейским требованиям, 

предъявляемым к подстраховочным рем-

ням и к нормам для спасательных петель, 

может использоваться в сочетании с БОП. 

В дополнение ремень может также ис-

пользоваться для транспортировки людей 

в чрезвычайной ситуации, неспособных 

передвигаться, и как эффективная стра-

ховка от падения с высоты и подстраховка 

силой корпуса тела и бедра [17]. 

Для выполнения действующих тре-

бований законодательства РФ в области 

обеспечения безопасности работ на высо-

те и соответствия современным направле-

ниям развития систем защиты специали-

стов, действующих в экстремальных усло-

виях, необходимо кардинально пересмот-

реть конструкционную составляющую 

боевой одежды пожарного и нормативные 

документы по ее изготовлению, прибли-

жая к общемировым стандартам. Отка-

заться от отделенного пояса пожарного с 

карабином как функционально устарев-

шей системы обеспечения безопасности 

работ на высоте.  

В рамках развития этого направле-

ния нами предлагается внедрение в экс-

плуатацию разработанной боевой одежды 

пожарного модернизированной (БОП-М), 

представленной на рисунке. Отличитель-

ные особенности БОП-М: 

1) в конструкцию интегрированы 

страховочные привязи и страховочное 

устройство, позволяющие проводить ра-

боты пожарных-спасателей на высоте без 

дополнительных устройств; 

2) страховочное устройство для спа-

сения и самоспасания включает: 

 страховочное кольцо – 

конструктивный элемент, предназначен-

ный для закрепления за него стропа с 

амортизатором падения; 

 строп с амортизатором 

падения – конструктивный элемент стра-

ховочной системы, связывающий челове-

ка при помощи карабина с местом закреп-

ления и снижающий динамическую на-

грузку, возникающую в момент случайно-

го падения пожарного-спасателя. 

Финансовые затраты на реализа-

цию идеи составят порядка 40 000 руб., 

что несопоставимо с убытками, связанны-

ми с гибелью или травмированием со-

трудника МЧС России [18]. 

Преимуществами применения 

БОП-М при проведении аварийно-

спасательных работ на высоте, в том чис-

ле в случае возникновения нештатных си-

туаций для спасения и самоспасания яв-

ляются: 

 простота в применении; 

 увеличение свободы действий 

пожарного-спасателя при проведении ра-

бот на высоте; 

 снижение динамической на-

грузки на весь организм, в частности на 

поясничный отдел позвоночника, при па-

дении или срыве с высоты; 

 простота и доступность изго-

товления; 
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Рисунок. Конструктивная схема БОП-М 

 

Таким образом, в результате внедрения в эксплуатацию БОП-М снизится риск 

получения тяжелых телесных повреждений, а также гибели пожарного-спасателя при 

проведении аварийно-спасательных работ на высоте, в том числе при возникновении 

нештатных ситуаций. 

 
Литература 

1. Итоги года: сфера охраны труда. URL: https://rosmintrud.ru/labour/safety/321. 

2. Анализ состояния охраны труда в системе МЧС России за 2019 год: Письмо МЧС России от 

19.03.2020 № 91-65-22 // Письмо опубликовано не было.  

3. ТК РФ Статья 209. Основные понятия. URL: 

http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_34683/78f36e7afa535cf23e1e865a0f38cd3d230eecf0. 

4. Решение Комиссии Таможенного союза от 09.12.2011 № 878 (ред. от 03.03.2020) «О принятии тех-

нического регламента Таможенного союза «О безопасности средств индивидуальной защиты» (вместе с 

«ТР ТС 019/2011. Технический регламент Таможенного союза. О безопасности средств индивидуальной 

защиты») // Официальный сайт Комиссии Таможенного союза. URL: http://www.tsouz.ru/. 

5. Термины МЧС России. URL: https://www.mchs.gov.ru/ministerstvo/o-ministerstve/terminy-mchs-

rossii/term/3012. 

6. ГОСТ Р 53264–2009 Техника пожарная. Специальная защитная одежда пожарного. Общие техни-

ческие требования. Методы испытаний. М., 2009. 

7. Об утверждении Правил по охране труда при работе на высоте: Приказ Минтруда России от 

28.03.2014 № 155н // Российская газета. 05.11.2014. № 251. 

8. ГОСТ EN 397–2012. Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Каски защитные. Общие те-

хнические требования. Методы испытаний. М., 2013. 

9. ГОСТ P EH 354–2010. Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Средства индивидуальной 

защиты от падения с высоты. Стропы. Общие технические требования. Методы испытаний. М., 2011. 

10. ГОСТ P EH 355–2008. Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Средства индивидуальной 

защиты от падения с высоты. Амортизаторы. Общие технические требования. Методы испытаний. М., 

2009. 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                              2020 № 2 (27) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

85  

11. ГОСТ P EH 358–2008. Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Средства индивидуальной 

защиты от падения с высоты. Привязи и стропы для удержания и позиционирования. Общие технические 

требования. Методы испытаний. М., 2009. 

12. ГОСТ P EH 360–2008. Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Средства индивидуальной 

защиты от падения с высоты. Средства защиты втягивающего типа. Общие технические требования. Ме-

тоды испытаний. М., 2009. 

13. ГОСТ P EH 361–2008. Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Средства индивидуальной 

защиты от падения с высоты. Страховочные привязи. Общие технические требования. Методы испытаний. 

М., 2009. 

14. ГОСТ P EH 362–2008. Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Средства индивидуальной 

защиты от падения с высоты. Соединительные элементы. Общие технические требования. Методы испы-

таний. М., 2009. 

15. ГОСТ P EH 365–2010. Система стандартов безопасности труда (ССБТ). Средства индивидуальной 

защиты от падения с высоты. Основные требования к инструкции по применению, техническому обслужи-

ванию, периодической проверке, ремонту, маркировке и упаковке. М., 2011. 

16. Об утверждении Правил по охране труда в подразделениях федеральной противопожарной служ-

бы Государственной противопожарной службы: Приказ Минтруда России от 23.12.2014 № 1100н // Офи-

циальный интернет-портал правовой информации. URL: http://www.pravo.gov.ru. 

17. Боевая одежда FIRELINER. URL: http://arsenal-ptv.ru/catalog/fireliner.  

18. О социальных гарантиях сотрудникам некоторых федеральных органов исполнительной власти и 

внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации: Федеральный закон от 

30.12.2012 № 283-ФЗ // Российская газета. 11.01.2013. № 3. 

 

References 

1. Itogi goda: sfera ohrany truda. URL: https://rosmintrud.ru/labour/safety/321. 

2. Analiz sostoyaniya ohrany truda v sisteme MChS Rossii za 2019 god: Pis'mo MChS Rossii ot 19.03.2020 

№ 91-65-22 // Pis'mo opublikovano ne bylo. 

3. TK RF Stat'ya 209. Osnovnye ponyatiya. URL: 

http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_34683/78f36e7afa535cf23e1e865a0f38cd3d230eecf0. 

4. Reshenie Komissii Tamozhennogo soyuza ot 09.12.2011 № 878 (red. ot 03.03.2020) «O prinyatii 

tekhnicheskogo reglamenta Tamozhennogo soyuza «O bezopasnosti sredstv individual'noj zashchity» (vmeste s 

«TR TS 019/2011. Tekhnicheskij reglament Tamozhennogo soyuza. O bezopasnosti sredstv individual'noj 

zashchity») // Oficial'nyj sajt Komissii Tamozhennogo soyuza http://www.tsouz.ru/. 

5. Terminy MChS Rossii. URL: https://www.mchs.gov.ru/ministerstvo/o-ministerstve/terminy-mchs-

rossii/term/3012.  

6. GOST R 53264–2009 Tekhnika pozharnaya. Special'naya zashchitnaya odezhda pozharnogo. Obshchie 

tekhnicheskie trebovaniya. Metody ispytanij. M., 2009. 

7. Ob utverzhdenii Pravil po ohrane truda pri rabote na vysote: Prikaz Mintruda Rossii ot 28.03.2014 

№ 155n // Rossijskaya gazeta. 05.11.2014. № 251. 

8. GOST EN 397–2012. Sistema standartov bezopasnosti truda (SSBT). Kaski zashchitnye. Obshchie 

tekhnicheskie trebovaniya. Metody ispytanij. M., 2013. 

9. GOST P EH 354–2010. Sistema standartov bezopasnosti truda (SSBT). Sredstva individual'noj zashchity 

ot padeniya s vysoty. Stropy. Obshchie tekhnicheskie trebovaniya. Metody ispytanij. M., 2011. 

10. GOST P EH 355–2008. Sistema standartov bezopasnosti truda (SSBT). Sredstva individual'noj zashchity 

ot padeniya s vysoty. Amortizatory. Obshchie tekhnicheskie trebovaniya. Metody ispytanij. M., 2009. 

11. GOST P EH 358–2008. Sistema standartov bezopasnosti truda (SSBT). Sredstva individual'noj zashchity 

ot padeniya s vysoty. Privyazi i stropy dlya uderzhaniya i pozicionirovaniya. Obshchie tekhnicheskie trebovaniya. 

Metody ispytanij. M., 2009. 

12. GOST P EH 360–2008. Sistema standartov bezopasnosti truda (SSBT). Sredstva individual'noj zashchity 

ot padeniya s vysoty. Sredstva zashchity vtyagivayushchego tipa. Obshchie tekhnicheskie trebovaniya. Metody 

ispytanij. M., 2009. 

13. GOST P EH 361–2008. Sistema standartov bezopasnosti truda (SSBT). Sredstva individual'noj zashchity 

ot padeniya s vysoty. Strahovochnye privyazi. Obshchie tekhnicheskie trebovaniya. Metody ispytanij. M., 2009. 

14. GOST P EH 362–2008. Sistema standartov bezopasnosti truda (SSBT). Sredstva individual'noj zashchity 

ot padeniya s vysoty. Soedinitel'nye elementy. Obshchie tekhnicheskie trebovaniya. Metody ispytanij. M., 2009. 

15. GOST P EH 365–2010. Sistema standartov bezopasnosti truda (SSBT). Sredstva individual'noj zashchity 

ot padeniya s vysoty. Osnovnye trebovaniya k instrukcii po primeneniyu, tekhnicheskomu obsluzhivaniyu, 

periodicheskoj proverke, remontu, markirovke i upakovke. M., 2011. 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                              2020 № 2 (27) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

86  

16. Ob utverzhdenii Pravil po ohrane truda v podrazdeleniyah federal'noj protivopozharnoj sluzhby 

Gosudarstvennoj protivopozharnoj sluzhby: Prikaz Mintruda Rossii ot 23.12.2014 № 1100n // Oficial'nyj internet-

portal pravovoj informacii. URL: http://www.pravo.gov.ru. 

17. Boevaya odezhda FIRELINER. URL: http://arsenal-ptv.ru/catalog/fireliner.  

18. O social'nyh garantiyah sotrudnikam nekotoryh federal'nyh organov ispolnitel'noj vlasti i vnesenii 

izmenenij v otdel'nye zakonodatel'nye akty Rossijskoj Federacii: Federal'nyj zakon ot 30.12.2012 № 283-FZ // 

Rossijskaya gazeta. 11.01.2013. № 3. 

  



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                              2020 № 2 (27) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

87  

УДК 614.8         el-tretyak@yandex.ru 

 

ОПТИМИЗАЦИЯ РАБОТЫ ГИДРОЭЛЕВАТОРНОЙ СИСТЕМЫ 

 

OPTIMIZATION OF THE HYDROELEVATOR SYSTEM 

 

Бараковских С. А., кандидат технических наук, доцент, 

Карама Е. А., кандидат педагогических наук, доцент, 

Уральский институт ГПС МЧС России, Екатеринбург,  

Коньков В. Ф., 32 ПСО ФПС ГПС МЧС России  

по Свердловской области, Екатеринбург, 

Попова С. В., Уральский институт  

ГПС МЧС России, Екатеринбург 

 

Barakovskikh S. A., Karama E. A., 

The Ural Institute of State Firefighting Service of Ministry 

of Russian Federation for Civil Defense, Yekaterinburg, 

Konkov V. F., Duty shift 32 fire and rescue squad  

of the Federal fire service of the state fire service of the EMERCOM  

of Russia in the Sverdlovsk region, Yekaterinburg, 

Popova S. V., The Ural Institute of State Firefighting Service  

of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Yekaterinburg 

 

Одним из факторов, значительно осложняющих тушение пожара, является недо-

статок воды. Если источники располагаются на значительном расстоянии, то осу-

ществление подвоза воды требует наличия большого количества техники и прив-

лечения всего личного состава. Статистика показывает, что условием развития 

пожара до крупных размеров является неудовлетворительное противопожарное 

водоснабжение объекта. Непосредственному забору воды пожарными автомоби-

лями из естественных водоисточников часто препятствуют крутые и заболочен-

ные берега. В таких случаях необходимо применять для забора воды гидроэлева-

тор Г-600 и его модификации. В статье рассмотрены вопросы обеспечения надеж-

ной подачи воды от наружных водоисточников с использованием гидроэлевато-

ров. Главная цель эксплуатации таких установок и, соответственно, их функция – 

обеспечение бесперебойной подачи воды по рукавам с большой глубины или с 

отдаленного источника. В статье приведено расчетно-практическое обоснование 

схемы забора воды, рассмотрены вопросы оптимизации количества напорных ру-

кавов для запуска гидроэлеваторной системы с двумя Г-600. Доказана работоспо-

собность гидроэлеваторной системы при замене напорных рукавов для подачи на 

гидроэлеватор диаметром 66 мм на диаметр 51 мм. Таким образом, в процессе 

решения задачи оптимизации, понимаемой нами как процесс выбора наилучшего 

варианта из множества всех возможных, мы обосновали оптимальное значение 

параметров, которые определяют эту задачу. 

Ключевые слова: оптимизация, гидроэлеватор, забор воды, расчет, пожарный рукав. 

One of the factors that significantly complicate fire fighting is the lack of water. If the 

sources are located at a considerable distance, the implementation of water delivery re-

quires a large amount of equipment and the involvement of all personnel. Statistics 

show that the condition for the development of a fire to a large size is an unsatisfactory 

fire-fighting water supply of the object. Direct water intake by fire trucks from natural 
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water sources is often hindered by steep and swampy banks. In such cases, it is neces-

sary to use the g-600 hydraulic Elevator and its modifications for water intake. Reliable 

operation of technical systems is an important condition for uninterrupted water supply 

of fire equipment and reducing damage from fires. The article deals with the issues of 

ensuring reliable water supply from external water sources using hydroelevators. The 

main purpose of operation of such installations and, accordingly, their function is to en-

sure uninterrupted supply of water through the hoses from a great depth or from a re-

mote source. The calculation and practical justification of the water intake scheme is 

given, and the issues of optimizing the number of pressure hoses for starting a 

hydroelevator system with two G-600s are considered. The efficiency of the 

hydroelevator system has been proven, when replacing the pressure hoses for feeding to 

the hydroelevator with a diameter of 66 mm by a diameter of 51 mm. Thus, in the pro-

cess of solving the optimization problem, which we understand as the process of choos-

ing the best option from a set of all possible options, we justified the optimal value of 

the parameters that determine this problem. 

Keywords: optimization, hydraulic Elevator , water intake, calculation, fire hose. 

 

Под оптимизацией понимают про-

цесс выбора наилучшего варианта из 

множества всех возможных. С точки зре-

ния инженерных расчетов, методы опти-

мизации позволяют выбирать наилучший 

вариант конструкции, наилучшее распре-

деление ресурсов и т. д. В процессе реше-

ния задач оптимизации, как правило, нео-

бходимо найти оптимальное значение не-

которых параметров, которые определяют 

данную задачу.  

Решающую роль в ликвидации по-

следствий пожаров играет своевременное 

прибытие пожарных подразделений и по-

дача огнетушащих средств. Поэтому од-

ним из приоритетных мероприятий преве-

нтивного характера является обеспечение 

территорий организаций и населенных 

пунктов противопожарным водоснабже-

нием. Как показывает практика, неиспра-

вность или отсутствие источников проти-

вопожарного водоснабжения не позволяет 

оперативно ликвидировать горение в на-

чальной стадии пожара и, как следствие, 

сопровождается увеличением ущерба от 

пожара, привлечением дополнительных 

сил и средств и более длительной ликви-

дацией последствий. Вода на пожаре на-

прямую, или косвенно определяет параме-

тры пожара (площадь, время локализации, 

время ликвидации открытого горения, 

время тушения, материальный ущерб).  

В настоящее время особое внима-

ние уделяется вопросам обеспечения на-

дежной подачи воды от наружных водоис-

точников. Вода, вывозимая на автоцис-

тернах, имеет ограниченный запас: по-

жарные и естественные водоёмы, пожар-

ные гидранты есть не везде. В случае не-

удовлетворительного противопожарного 

водоснабжения, руководитель тушения 

пожара начинает производить разведку 

водоисточников, и любой водоём, имею-

щий хоть какой-то запас воды для туше-

ния пожара, может оказаться решающим 

фактором в вопросах обеспечения эффек-

тивного пожаротушения. Однако возмож-

ности центробежных пожарных насосов 

не всегда позволяют осуществить процесс 

забора воды – геометрическая высота вса-

сывания ограничена 7,5 м. В подобных 

ситуациях наиболее эффективно исполь-

зование гидроэлеватора Г-600, Г-600А. 

Функциональное предназначение данных 

установок – обеспечение бесперебойной 

подачи воды при заборе с большой глуби-

ны или с отдаленно расположенного ис-

точника. Принцип работы гидроэлеватора 

следующий: «рабочая струя» воды посту-

пает из насоса и, проходя через сопло, 

создает в цилиндрической части диффузо-

ра разрежение, благодаря чему в камеру 

поступает определенное количество эжек-

тируемой воды из водоисточника. Из гид-
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роэлеватора вода поступает в промежу-

точную емкость (цистерну), откуда часть 

воды подается насосом к гидроэлеватору 

как «рабочая», а другая часть может быть 

использована для пожаротушения. Гидро-

элеватор Г-600 является очень простым в 

управлении техническим средством. Во 

многом это связано с тем, что в нем нет 

механических, то есть движущихся час-

тей. По той же причине срок его эксплуа-

тации при идеальных условиях ограничен 

лишь коррозией материалов, из которых 

он выполнен. 

В практике пожаротушения суще-

ствует много отработанных схем забора 

воды с помощью гидроэлеватора. Все они 

рабочие и эффективные, но у всех есть 

один недостаток с позиции настоящего 

времени. Все известные схемы предпола-

гают по умолчанию использование на по-

дачу воды в гидроэлеватор рукавов диа-

метром 66 мм, кроме этого, сам Г-600 на 

входе имеет соединительную полугайку 

такого же размера. Как показывает прак-

тика, личный состав пожарной охраны в 

последнее время очень редко использует 

рукава диаметром 66 мм, заменяя их на 

машинах боевого расчёта на рукава диа-

метром 51 мм.  

Суть проведенного нами экспери-

мента заключалась в том, чтобы доказать 

на практике работоспособность гидроэле-

ваторной системы при использовании ру-

кавов диаметром 51 и 77 мм. 

Для эксперимента был использован 

пожарный автомобиль АПС-2,5-40 (43253) 

на базе шасси КАМАЗ.  

Порядок эксперимента 

1. От АЦ от выкидного патрубка 

прокладывается линия из двух напорных 

рукавов диаметром 77 мм с разветвлением 

РТ-80. 

2. К разветвлению присоединяются 

два рукава диаметром 51 мм. 

3. К рукавам 51 мм, с помощью пе-

реходных полугаек 51–66 мм присоеди-

няются два гидроэлеватора Г-600. 

4. От каждого Г-600 собирается об-

ратная линия из трёх рукавов диаметром 

77 мм до АЦ. 

5. На всасывающий патрубок насоса 

присоединяется водосборник ВС-125. 

6. Обратные линии из рукавов 77 мм 

присоединяются к водосборнику, гидроэ-

леваторы погружаются в водоём. 

7. Из левого напорного патрубка 

прокладывается напорная линия на подачу 

воды (2 рукава диаметром 77 мм, РТ-80, 2 

рукава диаметром 51 мм, 2 ствола РСК 

70). 

Схема приведена на рис. 1. 
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Рисунок 1. Экспериментальная схема с использованием гидроэлеваторов 

После того как схема собрана, приступаем к забору воды. 

Последовательность действий 

1. Проверить соединения рукавов, гидроэлеватора, стволов. 

2. Устранить перегибы в рукавах. 

3. Закрыть все вентили насоса, сливной кран. 

4. Включить на малых оборотах насос, открыть вентиль из цистерны, создать дав-

ление в насосе. 

5. Открыть вакуум-клапан, постепенно открывая вентиль напорного патрубка, по-

дать воду в напорную линию гидроэлеватора. Предварительно открыть вентили на раз-

ветвлении. 

6. Создать давление порядка 3 атм, при возвращении воды по обратной линии в 

насос и создании устойчивого давления на мановаккумметре (5–6 атм) закрыть вакуум-

клапан, плавно закрыть вентиль из цистерны. 

7. Увеличить давление до 9–10 атм (при проведении эксперимента поддержива-

лось давление 9,5 атм). 

8. Убедиться в работоспособности и стабильности системы без подпитки из цис-

терны. 

9. Плавно подать воду в линию на подачу, контролируя показания мановаккумме-

тра. 

10. На разветвлении сначала подать воду на 1 ствол, потом постепенно на второй, 

при этом следить за давлением в обратной линии. 

11. Убедиться в устойчивой работе системы. 

12. Давление на насосе поддерживается 9,5 атм. 

В результате проведенного эксперимента, когда схема из двух Г-600 была собрана 

и осуществлен успешный забор воды, наблюдалась устойчивая работа двух стволов с ра-

сходом 7,4 л/с (888 л/мин). Фотоотчет эксперимента представлен на рис. 2. 

 

  
  

  
 

Рисунок 2. Этапы выполнения экспериментальной части 
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Для подтверждения предложенного 

решения нами были произведены инжене-

рно-технические расчеты по обоснованию 

мероприятий по оптимизации работы гид-

роэлеваторной системы. 

1. Определим требуемое количест-

во воды VСИСТ, необходимое для запуска 

гидроэлеваторной системы на два Г-600А 

при расположении водоисточника на рас-

стоянии 50 м с высотой подъёма 3 м. 

По новой предложенной схеме с 

использованием рукавов диаметром  

51 мм: 

Рукава диаметром 51 мм – 2 шт. 

Рукава диаметром 77 мм – 8 шт. 

 

 

VСИСТ = NР ·VР ·K = (8·90+2·40) ·1,5=1200 л.    (1) 

 

По схеме с использованием рука-

вов диаметром 66 мм: 

Рукава диаметром 77 мм – 6шт. 

Рукава диаметром 66 мм – 6 шт. 

 

VСИСТ = NР ·VР ·K= (6·70+6·90) 1,5 = 1440 л.    (2) 

 

По схеме с использованием рука-

вов диаметром 77 мм: 

Рукава диаметром 77 мм – 12 шт. 

 

VСИСТ = NР ·VР ·K= (12·90) 1,5 = 1620 л,    (3) 

 

где NР − число рукавов в гидроэле-

ваторной системе (шт.); 

VР − объем одного рукава длиной 

20 м (л); 

K − коэффициент, зависящий от 

количества гидроэлеваторов в системе, 

работающей от одной пожарной машины 

(К = 2 – 1 Г-600, K =1,5 – 2 Г-600);  

Определив требуемое количество 

воды для запуска гидроэлеваторной сис-

темы, сравнивают полученный результат с 

запасом воды, находящимся в пожарной 

автоцистерне, и выявляют возможность 

запуска этой системы в работу. 

2. Определим возможность совме-

стной работы насоса АЦ с гидроэлеватор-

ной системой.  

 

И = QСИСТ / QН=38,2/40=0,955 < 1,     (4) 

 

QСИСТ = NГ (Q1 + Q2)=2 (9,1+10)=38,2,    (5) 

 

И= 0,955 < 1,      (6) 

 

где И – коэффициент использова-

ния насоса;  

QСИСТ − расход воды гидроэлева-

торной системой (л/с); 

QН − подача насоса пожарного ав-

томобиля (л/с);  

NГ − число гидроэлеваторов в сис-

теме (шт.); 

Q1 = 9,1 л/с  − рабочий расход воды 

одного гидроэлеватора; 

Q2  = 10 л/с  − подача одного гидро-

элеватора. 

При И < 1 система будет работать, 

при  И = 0,65–0,7 будет наиболее устойчи-

вая совместная работа гидроэлеваторной 

системы и насоса.  

Следует иметь в виду, что при за-

боре воды с больших глубин (18–20 м) не-

обходимо создавать на насосе напор 

100 м. В этих условиях рабочий расход 

воды в системах будет повышаться, а рас-

ход насоса – понижаться против нормаль-

ного и может оказаться, что сумма рабо-

чего и эжектируемого расходов превысит 
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расход насоса. В этих условиях система 

работать не будет. 

На основании проведённых расчё-

тов видны преимущества предложенной 

новой схемы как по количеству мини-

мального запаса воды, для запуска гидро-

элеваторной системы, так и по количеству 

используемых рукавов.  

Эксперимент показал, что предло-

женная схема работает устойчиво и обес-

печивает работу двух стволов с расходом 

7,4 л/с.  

При предложенной схеме опти-

мально количество используемых рукавов 

(8 рукавов диаметром 77 мм, 2 рукава 

диаметром 51 мм), следовательно, для за-

пуска системы будет достаточно рукавов с 

одного пожарного автомобиля (как прави-

ло, на АЦ находится на вооружении 8–10 

рукавов диаметром 77 мм, 6 рукавов – 

51 мм, 4 рукава – 66 мм). 

Предложенная схема работоспо-

собна на расстоянии до водоисточника до 

60 м. При расстоянии до водоисточника 

60 м и высоте подъёма 3 м, при подаче 

двух стволов с расходом 7,4 л/с для ус-

тойчивой работы системы необходимо 

поддерживать давление в насосе не менее 

9 атм. 
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АППРОКСИМАЦИЯ ЗАВИСИМОСТИ КОЛИЧЕСТВА ПОЖАРОВ  

В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ ОТ ВОЗРАСТА ВИНОВНИКА 

 
ACCOUNTING ERRORS OF PREVIOUS PERIOD IN PREDICTING  

THE MAIN PARAMETERS OF THE OPERATIONAL RESPONSE OF EMERCOM 

OF RUSSIA 

 
Кайбичев И. А., доктор физико-математических наук, доцент, 

Барбин Н. М., доктор технических наук, 

Уральский институт ГПС МЧС России, Екатеринбург  

 
Kaibichev I. A., Barbin N. M., 

The Ural Institute of State Firefighting Service  

of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Yekaterinburg 

 

Объектом исследования является аппроксимация зависимости количества пожа-

ров в Российской Федерации от возраста виновника. Цель исследования опреде-

лить функциональный тип связи количества пожаров от возраста виновника. Для 

аппроксимации использованы три разновидности модели Ферхюльста: классиче-

ская, модернизированная и с переменной скоростью роста. Абсолютно точно фак-

тические результаты описывает модель Ферхюльста с переменной скоростью рос-

та.  

Ключевые слова: количество пожаров, Российская Федерация, возраст виновника пожа-

ра, аппроксимация зависимости. 

The Object of the study is an aproximation to dependencies amount fire in Russian Fed-

eration from age of the perpetrator. The Purpose of the study to define the functional 

type a relationship amount fire from age of the perpetrator. For aproximation are used 

three varieties to models Ferhyulista: classical, modernized and with variable velocity of 

the growing. Absolutely exactly, the actual results describes the model Ferhyulista with 

variable velocity of the growing.  

Keywords: the amount fire, Russian Federation, age of the perpetrator of the fire, aproximation 

to dependencies. 

 
К данному времени нет математи-

ческой аппроксимации имеющихся дан-

ных [1] о зависимости количества пожа-

ров в Российской Федерации от возраста 

виновника. Первая трудность проведения 

исследования состоит в том, что данных 

по количеству пожаров в России для раз-

личных конкретных значений возраста 

виновника в статическом сборнике [1] нет. 

Однако есть данные по количеству пожа-

ров с возрастом виновника, попадающего 

в определенные интервалы (табл. 1). Ко-

личество пожаров дано по 7 интервалам 

возраста виновника. 

Исследовать данные, сгруппиро-

ванные по интервалам, неудобно. Попыт-

ка получить на основе имеющихся данных 

по 7 интервалам возраста виновника ка-

кое-то непрерывное распределение коли-

чества пожаров (Y) от возраста виновника 

(Х) связана с математическими трудно-

стями. Кроме этого, полученное таким об-

разом распределение может не совпасть с 

имеющимися с данными, которые пред-

ставлены в виде группировки по 7 интер-

валам возраста виновника.  

Самый простой подход к решению 

задачи состоит в введении ранговой пере-

менной. Эту переменную (номер) мы ис-
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пользуем для идентификации интервала возраста виновника. 

 

Таблица 1 

Количество пожаров в РФ по возрасту виновника 

№ Возраст виновника 2015 2016 2017 2018 

1 0–6 881 700 574 535 

2 7–13 1052 1002 940 936 

3 14–15 183 132 137 154 

4 16–19 358 329 830 303 

5 20–40 15693 14006 12987 12326 

6 41–59 23486 21831 20139 19902 

7 >60 12844 12802 12572 12795 

 

Например, номер 1 используем для 

возраста виновника в интервале от 0 до 6 

лет, 2 – для диапазона от 7 до 13 лет, 3 – 

для интервала от 14 до 15 лет, 4 – для диа-

пазона от 16 до 19 лет, 5 – для интервала 

от 20 до 40 лет, 6 – для диапазона от 41 до 

59 лет, 7 – для лиц, старше 60 лет. Приве-

денные возрастные интервалы не равно-

мерны, имеют различную временную ши-

рины. Однако именно они приведены в 

сборнике [1]. Поэтому вынуждены ис-

пользовать их.  

Зависимость количества пожаров в 

России от возраста виновника (рис. 1) не-

линейна. По виду она напоминает рост 

популяции животных [2–4], а также нели-

нейные социальные процессы [5, 6]. 

 

 
Рисунок 1. Количество пожаров в России по возрасту виновника 
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Поэтому на первом этапе исследу-

ем возможность аппроксимации с помо-

щью модели Ферхюльста [2–6]. 

Модель Ферхюльста 

Количество особей P(t) в популя-

ции описывается функцией Ферхюльста 

 

     
    

         
           ,    (1) 

 

где Р0 – начальная численность популя-

ции; К – емкость среды (максимальная 

численность популяции); r – скорость 

размножения. 

При аппроксимации количества по-

жаров смысл констант в уравнении (1) ме-

няется. Так Р0 – минимальное количество 

пожаров. Полагаем Р0 = 1. Если положить 

Р0 = 0, то и все остальные значения  

Р(t) = 0, а этого не наблюдается. Далее К – 

максимальное количество пожаров. Мож-

но ожидать, что К равно или больше мак-

симального из имеющихся фактических 

количеств пожаров. Параметр r – скорость 

изменения количества пожаров по мере 

возрастания возраста виновника. Пара-

метры К и r будут определены подбором. 

По результату подбора для количества 

пожаров будем использовать аппроксима-

цию 

 

   
     

         
           .        (2) 

 

Между фактическим (табл. 2) и мо-

дельным (2) значением есть разница, на-

зываемая ошибкой е = Yм – Y. В качестве 

критерия оптимальности использовали 

условие минимума среднего значения 

квадрата ошибки. Минимум находили с 

помощью средства Поиск решения про-

граммы Microsoft Excel.  Минимум был 

обнаружен при значениях параметров  

К = 19917,66 и r =2,040954, Р0 = 1. 

 

Таблица 2 

Модель Ферхюльста для 2018 года 

Х Y Yм e e^2 

1 535 8 –527 278050 

2 936 59 –877 768979 

3 154 446 292 85250 

4 303 2985 2682 7195122 

5 12326 11468 –858 735983 

6 19902 18178 –1724 2972784 

7 12795 19673 6878 47307701 

среднее 838 8477696 

 

Среднее значение ошибки для 2018 г. составило 838, а среднее значение квадрата 

ошибки – 8477696 (табл. 2). 
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Рисунок 2. Сравнение фактических показателей (Y) 

с результатом аппроксимации моделью Ферхюльста (Yм) 

 

Аппроксимация данных 2018 г. мо-

делью Ферхюльста показывает наличие 

некорректного описания количества по-

жаров для людей пожилого возраста 

(рис. 2). 

Коэффициент линейной корреляции 

Пирсона между фактическими и модель-

ными количествами пожаров R = 0,939.  

Качество модели принято оценивать по 

значению коэффициента детерминации, 

он равен квадрату коэффициента линей-

ной корреляции Пирсона между фактиче-

скими и модельными значениями. В на-

шем случае коэффициент детерминации 

R
2
 = 0,882. 

Модернизация модели Ферхюль-

ста 

Попробуем использовать аппрокси-

мацию  

 

   
     

         
             .  (3) 

 

Формула (3) отличается от выраже-

ния (2) наличием дополнительной кон-

станты b в экспоненте, этот дополнитель-

ный член от возраста виновника пожара 

не зависит. 

Минимум среднего значения квадра-

та ошибки был обнаружен при значениях 

параметров К = 19917,66, r =1,363567,  

Р0 = 1, b = 3,386931. 

Среднее значение ошибки для 

2018 г. в этом случае составило 1085, а 

среднее значение квадрата ошибки – 

10719845 (табл. 3). 

 

Таблица 3 

Модернизированная модель Ферхюльста 

Х 2018 Yм e e^2 

1 535 115 –420 176417 

2 936 442 –494 243880 

3 154 1624 1470 2160828 

4 303 5132 4829 23321114 

5 12326 11468 –858 735983 

6 19902 16760 –3142 9874499 

7 12795 19002 6207 38526197 
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среднее 1085 10719845 

 

Заметим, что среднее значение квад-

рата ошибки модернизированной модели 

Ферхюльста на 26,45 % больше значения 

аналогичной величины в обычной модели 

Ферхюльста. 

Аппроксимация данных 2018 года 

модернизированной моделью Ферхюльста 

показывает наличие некорректного описа-

ния количества пожаров для подростков и 

людей пожилого возраста (Рис. 3). 

 

 
Рисунок 3. Сравнение фактических (Y) с результатом аппроксимации 

модернизированной моделью Ферхюлбста (Yм) 

 

Коэффициент линейной корреляции 

Пирсона между фактическими и модель-

ными количествами пожаров R = 0,914.  

Качество модели принято оценивать по 

значению коэффициента детерминации, 

он равен квадрату коэффициента линей-

ной корреляции Пирсона между фактиче-

скими и модельными значениями. В на-

шем случае коэффициент детерминации 

R
2
 = 0,836. Это значение на 5,20 % меньше 

коэффициента детерминации модели Фер-

хюльста. 

В целом, модернизация модели Фер-

хюльста, состоящая в добавлении в экспо-

ненту слагаемого, не зависящего от воз-

раста виновника пожара, не улучшила ка-

чество. Поэтому использовать модернизи-

рованную модель Ферхюльста в нашем 

случае нецелесообразно. 

Модель Ферхюльста с непосто-

янной скоростью размножения 

Попробуем использовать аппрокси-

мацию [3]: 

 

   
     

         
              

 

 
 .        (4) 

 

Величина a(z) имеет смысл ускоре-

ния для числа пожаров. Допустим, что ус-

корение постоянно на каждом из возрас-

тных интервалов. 

Абсолютно точное воспроизведение 

фактических показателей (табл. 4) проис-

ходит при константах К =19917,66, Р0 = 1 

и ускорении, задаваемого константами на 

каждом возрастном интервале (табл. 5). 
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Таблица 4 

Модель Ферхюльста с непостоянной скоростью размножения 

Х 2018 Yм e 

1 535 535 0 

2 936 936 0 

3 154 154 0 

4 303 303 0 

5 12326 12326 0 

6 19902 19902 0 

7 12795 12795 0 

 

Таблица 5 

Ускорение для различных возрастных интервалов 

X а 

1 6,309444 

2 0,580254 

3 –1,84503 

4 0,684348 

5 4,65496 

6 6,662554 

7 –6,56144 

 

В этом случае ошибка модели равна 

нулю. Следовательно, из всех рассмот-

ренных нами моделей абсолютно точное 

описание зависимости количества пожа-

ров в Российской Федерации от возраста 

виновника дает модель Ферхюльста с не-

постоянной скоростью роста количества 

пожаров. При этом ускорение роста коли-

чества пожаров в каждом возрастном ин-

тервале считали постоянной величиной. 

Таким образом, представления био-

логии о росте популяции оказались про-

дуктивными при поиске аппроксимации 

зависимости количества пожаров в Рос-

сийской Федерации от возраста виновни-

ка. 
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СТРУЙНОЙ ВЕНТИЛЯЦИИ ПОДЗЕМНОЙ АВТОСТОЯНКИ  

В РЕЖИМЕ ДЫМОУДАЛЕНИЯ 

 

EXPERIENCE OF SIMULATION OF UNIDIRECTIONAL SYSTEM  

OF JET VENTILATION OF UNDERGROUND CAR PARK  

IN SMOKE REMOVAL MODE 
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В статье представлены результаты моделирования системы струйной вентиляции 

для подземной автостоянки жилого дома. Рассмотрен вопрос о возможности ис-

пользования элементов вентиляции и кондиционирования, реализованных в про-

граммном комплексе Fire Dynamics Simulator, при моделировании систем струй-

ной вентиляции. Выявлены пороги значений размера ячейки, использование кото-

рых допустимо при моделировании подобных систем и протекающих в них про-

цессов. 

Ключевые слова: вентилятор, струйная вентиляция, система автоматического дымоуда-

ления при пожаре, моделирование, подземная автостоянка, размер ячейки сетки, расчет-

ные домены. 

The article presents the results of modeling of the jet ventilation system for the 

underground parking lot of the residential building. The possibility of using ventilation 

and air conditioning elements implemented in the Fire Dynamics Simulator software 

complex in modeling jet ventilation systems was considered. Thresholds of cell size 

values are identified, the use of which is permissible in modeling of similar systems and 

processes going on in them. 

Keywords: Fan, jet ventilation, automatic smoke removal system in case of fire, simulation, 

underground parking, mesh cell size, design domains. 

 

В условиях развития мегаполисов 

преимущественно применяется точечная 

застройка. Для увеличения полезного объ-

ема здания, а также повышения уровня 
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комфорта граждан уже невозможно пред-

ставить современный жилой дом без под-

земной парковки, в большинстве случаев 

которая проектируется с открытой въезд-

ной рампой. Однако, несмотря на очевид-

ные технико-экономические преимущест-

ва такого решения, существует ряд серь-

езных недостатков, связанных с обеспече-

нием безопасности на подобных объектах, 

главным из которых является сложность 

ведения действий по тушению пожара и 

проведению аварийно-спасательных работ 

в подземных этажах. 

Упростить задачи тушения пожа-

ров и обеспечения безопасной эвакуации 

людей призваны системы противопожар-

ной защиты: 

1) системы пожарной сигнализа-

ции; 

2) системы оповещения и управле-

ния эвакуацией; 

3) системы автоматического пожа-

ротушения; 

4) системы автоматического дымо-

удаления при пожаре. 

В настоящее время параметры рас-

чета систем дымоудаления определяются 

в соответствии с СП 7.13130 «Отопление, 

вентиляция и кондиционирование. Требо-

вания пожарной безопасности» [1]. Сис-

тема дымоудаления по этому норматив-

ному документу представлена в виде ар-

хаичной схемы, реализация которой на 

объекте защиты сопряжена со сложностя-

ми инженерного и экономического харак-

тера, связанными с прокладкой большой 

протяженности вентиляционных каналов с 

нормируемым пределом огнестойкости. 

В работе [2] указывается, что при-

менение полноценной приточно-

вытяжной системы воздухообмена счита-

ется наилучшим вариантом вентиляции на 

подземной парковке, что подтверждается 

большим опытом применения подобных 

систем. Однако в настоящее время в зару-

бежной практике широко используются 

системы струйной вентиляция в подзем-

ных паркингах. Основное назначение 

струйной вентиляции – это обеспечение 

заданного качества воздуха в паркинге и 

удаление продуктов горения в случае воз-

горания.  

Струйная вентиляционная система 

включает собственно струйные вентиля-

торы, размещенные на потолочных пере-

крытиях, и приточно-вытяжную (аварий-

ную и штатную) вентиляцию. В настоящее 

время вентиляторы приточной и вытяж-

ной вентиляции часто совмещают функ-

ции противодымной и штатной вентиля-

ции.  В этом случае дымоудаление при 

пожаре является для них режимом макси-

мальной нагрузки, а штатный режим 

обычно требует мощности вентиляторов 

равной около 25 % от максимальной [3]. 

Аварийный режим (пожар) являет-

ся наиболее ответственным и тяжелым для 

вентиляционной системы автостоянки, 

определяющий уровень мощности проти-

водымных приточных и вытяжных венти-

ляторов, количество и тип струйных вен-

тиляторов [3]. В настоящее время приточ-

но-вытяжная и струйная вентиляция, ис-

пользуемая как в режиме штатной обще-

обменной вентиляции, так и в аварийном 

режиме, часто использует реверс воздуш-

ного потока [5]. 

Разработка систем вентиляции в 

целом является сложным инженерным 

изысканием, от правильности которого 

будет зависеть жизнь и здоровье людей, а 

также сохранность их имущества в виде 

автомобилей. Как указано в работе [6], ос-

новным инструментом, применяемым для 

проектирования струйных систем венти-

ляции автостоянок, является численное 

моделирование, базирующееся на фунда-

ментальных закономерностях механики 

жидкости и газов. 

Облегчить задачу расчета парамет-

ров систем призвано различное программ-

ное обеспечение, одним из которых явля-

ется программа Fire Dynamics Simulator 

(далее FDS), которая реализует гидроди-

намическую модель (далее CFD) тепло-

массопереноса при горении, численно ре-

шает уравнения Навье – Стокса для низ-

коскоростных температурно-зависимых 
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потоков, особое внимание уделяется рас-

пространению дыма и теплопередаче при 

пожаре.  

В 6-й версии программы разработ-

чиками добавлена возможность модели-

рования систем отопления, вентиляции и 

кондиционирования, так называемые уст-

ройства класса Heating Ventilation Air-

Conditioning (далее HVAC), а также алго-

ритмы переноса опасных факторов пожара 

через эти системы. Помимо всего прочего 

при помощи устройств класса HVAC 

представляется возможным задать непо-

средственно сам струйный вентилятор и, 

как следствие, смоделировать работу всей 

системы в целом в условиях пожара. 

Однако открытыми остаются неко-

торые вопросы, связанные с заданием са-

мого вентилятора, в частности вопрос 

размера ячейки сетки. Опытным путем ус-

тановлено, что размер ячеек, необходи-

мый для точного соответствия экспери-

ментальным данным для свободной струи 

из воздуховода, меньше, чем представля-

ется возможным задать на имеющихся 

вычислительных мощностях, учитывая 

линейные размеры подземных парковок. 

Отсюда следует логичный вопрос: каков 

максимально-возможной размер ячейки 

сетки, позволяющий разумно моделиро-

вать струйный вентилятор, но при этом не 

сказывающийся на результатах моделиро-

вания? 

Практика проведения моделирова-

ния пожара с учетом работы систем про-

тивопожарной защиты в зданиях [7] пока-

зала, что при моделировании пожара с 

помощью полевой модели FDS (Fire 

Dynamics Simulator) требуется значитель-

ное время на проведение расчетов, в связи 

с чем вопрос выбора размера ячейки сетки 

является одним из важных на начальном 

этапе построения модели. 

Для решения этой задачи была за-

дана упрощенная модель вентилятора в 

виде отверстия в домене сетки с размера-

ми 0,25×0,25 м и скоростью подачи струи 

18 м/с. Расчет проводился в 5 сетках. При 

этом размер ячейки сетки был одинаков 

для всех расчетных доменов, число ячеек 

сетки варьировалось от 10
-3

 до 10
-6

 м. Рас-

четная модель представлена на рис. 1. 

 
Рисунок 1. Расчетная модель 
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Поскольку FDS является решением 

для моделирования больших вихрей 

(LES), результаты меняются со временем. 

Все модели были запущены в течение 

10 с. Начальный переходный процесс за-

вершается через 2 с, а частоты первичной 

турбулентности достаточно высоки, по-

этому усреднение результатов от 2 до 10 с 

дает значение, которое представляет со-

бой измерение в устойчивом состоянии. 

На рис. 1 показано расположение плоско-

стей Y=0 и контрольной плоскости, в ко-

торых будут представлены контуры ско-

рости. 

Чтобы визуализировать влияние 

размера сетки на решение, представим две 

пары контуров скорости на плоскостях за 

5 с. Очевидно, что мелкая сетка показыва-

ет наиболее реалистичное развитие слоя 

сдвига, в то время как результат грубой 

сетки показывает минимальную турбу-

лентность. На рис. 2 представлена визуа-

лизация полученных результатов при раз-

личных размерах ячейки сетки. 

 

 
Рисунок 2. Визуализация результатов моделирования:  

а – взуализация потока при размере ячейки сетки 0,125 м, 

б – взуализация потока при размере ячейки сетки 0,0125 м 

 

Таким образом, если использовать 

«мелкую» сетку, то FDS достаточно точно 

моделирует струю воздуха, а если размер 

ячейки сетки будет слишком грубым, ре-

зультат моделирования не уловит турбу-

лентность в слое сдвига и предсказанная 

скорость центральной линии не будет 

уменьшаться. 

Для примера произведен расчет 

системы однонаправленной струйной вен-

тиляции в режиме дымоудаления подзем-

ной автостоянки площадью 

Аст=2 100,6 м
2
, расположенной в подваль-

ном этаже жилого дома и отделённой от 

жилой части противопожарными прегра-

дами с нормируемым пределом огнестой-

кости, размеры в плане 35×60 метров, 

въезд на парковку осуществляется через 

отрытую въездную рампу. 

В соответствии с методикой расче-

та системы струйной вентиляции подзем-

ной автопарковки, выполнен расчет воз-

духообмена в режиме дымоудаления, 

приняв проектную тепловую мощность 
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очага горения Qп равной 5 МВт (пожар 

одного автомобиля). 

По формуле 7.8 в [8Ошибка! Ис-

точник ссылки не найден.] определена 

температура газовоздушной смеси: 

 

              
 

   
                 

        

        
             

 

По формуле в [8] вычислена производительность вентиляторов дымоудаления: 

 

           
        

        
  

                    
          

        
            

 

   

 

Основываясь на проделанные рас-

чёты, сделаем вывод о необходимости ус-

тановки четырех одноструйных вентиля-

торов дымоудаления. 

Для дальнейшего моделирования в 

программе FDS построена модель подзем-

ной автостоянки, показанная на рис. 3. 

 
Рисунок 3. Общий вид модели, используемый при моделировании 

 

Для адекватного воспроизведения 

результатом задано 14 расчетных доме-

нов, различающихся величиной ячейки 

сетки. Домены, в которых располагался 

струйный вентилятор, имеют величину 

ячейки сетки 0,0125 мм, прочие домены 

0,125 м. Общее число расчетных ячеек 

сетки – 49 080 000 единиц. 

На рис. 4 показаны результаты мо-

делирования работы вентиляции с интер-

валом времени 20 с.  
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а 

 
б 

 
в 
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Рисунок 4. Визуализация работы вентиляции в режиме «пожар»: 

 а – начальный момент времени; б – 20 секунд с момента начала моделирования; 

 в – 40 секунд с момента начала моделирования; г – 60 секунд с момента начала 

моделирования 

 

Анализируя результаты моделиро-

вания, можно сделать вывод, что рассмот-

ренная система струйной однонаправлен-

ной вентиляции в данном случае справля-

ется со своими задачами, в том числе под-

держивает высоту рабочей зоны, не по-

зволяя дыму скапливаться, и переносит 

продукты горения к дымоприемному уст-

ройству. 

Следовательно, грамотное приме-

нение специального программного обес-

печения позволит провести предваритель-

ное моделирование работы систем струй-

ной вентиляции и существенно облегчить 

задачу расчета параметров систем, и что 

не маловажно, этот подход позволит ви-

зуализировать процесс работы системы, 

учесть возможное наличие различных ин-

женерных сетей и препятствий, располо-

женных в припотолочном пространстве. 
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ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ УСТРОЙСТВ С ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ 

ПОДАЧЕЙ ЖИДКОСТИ 

 

SOFTWARE AND HARDWARE SYSTEM FOR EXPERIMENTAL STUDY  

OF PARAMETERS OF DEVICES WITH HIGH-SPEED LIQUID SUPPLY 

 

Пахомов Г. Б., кандидат химических наук, 

Дульцев С. Н., Тужиков Е. Н., кандидат технических наук, доцент, 

Уральский институт Государственной  

противопожарной службы МЧС России, Екатеринбург 

 

Pakhomov G. B., Dultsev S. N., Tuzhikov E. N., 

The Ural Institute of State Firefighting Service of Ministry 

of Russian Federation for Civil Defense, Yekaterinburg 

 

Создан программно-аппаратный комплекс для экспериментального исследования 

параметров устройств с высокоскоростной подачей жидкости. Проведено экспе-

риментальное определение: расхода, тяги, создаваемой потоком жидкости, скоро-

сти подачи и числа Re для коноидальных сопел. Анализ полученных данных по-

казал, что предложенная методика и разработанное программно-аппаратное 

оформление обеспечивают высокую точность и воспроизводимость проведения 

измерений. Результаты настоящих исследований позволяют использовать создан-

ный комплекс при разработке и испытаниях устройств распыления жидкости, 

предназначенных для выполнения работ по предотвращению и ликвидации по-

следствий ЧС. 

Ключевые слова: программно-аппаратный комплекс, распыление жидкости, скорость по-

дачи жидкости, реактивная тяга, сопло. 

A software and hardware complex has been created for experimental research of param-

eters of devices with high-speed liquid supply. An experimental determination of the 

flow rate, thrust created by the fluid flow, feed rate and Re number for conoidal nozzles 

was performed. Analysis of the data obtained showed that the proposed method and the 

developed hardware and software design provide high accuracy and reproducibility of 

measurements. The results of these studies allow us to use the created complex in the 

development and testing of liquid spraying devices intended for performing works on 

prevention and elimination of the consequences of emergencies. 

Keywords: software and hardware system, liquid atomization, liquid feed rate, jet thrust, noz-

zle. 

 

Распыление жидкостей является 

одним из наиболее распространенных 

процессов в современной технике [1]. 

Процессы распыления широко применя-

ются при выполнении работ по предот-

вращению и ликвидации последствий ЧС 

в целях: пожаротушения, дегазации, де-

зинфекции, дезактивации, противоэпиде-

мической, санитарной и другой обработ-

ки. 

Повышение эффективности приме-

нения распыленной жидкости, особенно 

для указанных целей, требует распыления 

с высокой дисперсностью значительных 

количеств жидкости за возможно корот-

кое время, с образованием направленного 
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высокоскоростного потока. Из многочис-

ленных исследований следует, что степень 

дисперсности симбатно зависит от скоро-

сти подачи жидкости, это объясняется ин-

тенсификацией процессов дробления бы-

стролетящей жидкости за счет процессов 

волнообразования и при ее взаимодейст-

вии с газовой средой [2]. Так, например, 

огнетушащая эффективность воды может 

быть значительно повышена за счет уве-

личения ее дисперсности. Однако умень-

шение размера капель приводит к необхо-

димости применения более высоких ско-

ростей доставки тонкораспыленной воды 

к очагу горения, иначе капли просто не 

успеют достичь горящего материала из-за 

уноса и испарения в конвективной колон-

ке вблизи очага пожара [3, с. 13]. Таким 

образом, скорость подачи является одним 

из важнейших критериев эффективности 

устройств для распыления жидкости в 

указанных выше областях применения. 

Создание и повышение эффектив-

ности устройств для распыления жидко-

сти требует оптимизации многих парамет-

ров, зачастую имеющих обратную взаи-

мосвязь, что еще более усложняет эту за-

дачу. Отсюда следует актуальность разра-

ботки приборов и методик эксперимен-

тального исследования параметров уст-

ройств для высокоскоростного распыле-

ния жидкостей. 

 

Обзор методов 

К настоящему времени имеется 

много публикаций, посвященных матема-

тическому моделированию процессов 

распыления жидкостей, большинство из 

которых используют классические поло-

жения теории механики сплошных сред 

[3, с. 58]. 

Различия в подходах к моделиро-

ванию заключаются в количестве и каче-

стве учитываемых условий и особенно-

стей процессов распыления. Разнообразие 

условий и режимов распыления, вклад ко-

торых трудно учесть при математическом 

моделировании, не позволяет с достаточ-

ной достоверностью прогнозировать па-

раметры создаваемых устройств без про-

ведения физических экспериментов, осо-

бенно это касается сложных и многооб-

разных процессов, протекающих при вы-

сокоскоростном двухфазном распылении 

жидкостей. 

В отличие от аналитических мето-

дов исследований закономерностей и опи-

сания режимов распыления жидкостей, 

экспериментальным исследованиям по-

священо не так много работ. В первую 

очередь это связано с тем, что определе-

ние параметров высокоскоростных пото-

ков в газовых средах, осложненное массо-

обменными процессами и другими факто-

рами, в лабораторных условиях реализо-

вать достаточно сложно; это в полной ме-

ре относится и к экспериментальному оп-

ределению такого важнейшего параметра, 

как скорость подачи жидкости при ее рас-

пылении. Определение скорости подачи 

жидкости особенно актуально для распы-

лительных устройств с высокой интен-

сивностью подачи и образованием на-

правленного высокоскоростного потока. 

В ГОСТ Р 53291–2009 «Техника 

пожарная. Переносные и передвижные 

устройства пожаротушения с высокоско-

ростной подачей огнетушащего вещества. 

Общие технические требования. Методы 

испытаний» для определения скорости 

подачи огнетушащей жидкости, «изме-

ряемой на срезе насадка (распылителя)» 

предлагается использовать видеосъемку с 

фиксацией времени прохождения струей 

жидкости расстояния в 1 м [4, с. 13]. Ука-

занный метод не обладает приемлемой 

достоверностью. Скорость распростране-

ния начального фронта струи не соответ-

ствует скорости подачи жидкости на вы-

ходе из устройства при установившемся 

режиме распыления. Кроме того, с помо-

щью обычной видеосъемки в высокоско-

ростном непрерывном потоке невозможно 

даже оценить скорость подачи. 

В других публикациях для опреде-

ления параметров распыления, включая 

скорость подачи, используются зондовые 

и другие методы, в которых общим явля-
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ется введение в поток какого-либо регист-

рирующего устройства [5, 6]. При реали-

зации указанных методов вносятся значи-

тельные возмущения в исследуемый поток 

и зачастую измерения затрагивают только 

небольшую часть потока, что не позволяет 

с достаточной степенью точности опреде-

лить интегральные характеристики всего 

потока. Последнее замечание справедливо 

и для различных оптических методов из-

мерения параметров потока распыленной 

жидкости [7]. 

Из многочисленных исследований 

реактивного движения известно, что на 

расчетном режиме работы реактивного 

двигателя, интегральная скорость реак-

тивной струи на выходе из сопла двигате-

ля – V (м/с) совпадает с его удельным им-

пульсом – I, также выраженным в м/с. 

Удельный импульс может быть определен 

как отношение реактивной тяги – Н (Н) к 

секундному массовому расходу рабочего 

тела – G (кг/с). Реактивную тягу можно 

выразить как:  

   

 GVH   .   (1) 

 

Таким образом, удельный импульс 

как отношение реактивной тяги к массо-

вому расходу определяется как: 

 

V
G

H
I  .           (2) 

Определение реактивной тяги и 

удельного импульса по измерению тяги 

работающего двигателя является одним из 

самых распространенных методов изме-

рений в реактивной технике [8]. 

Соотношения (1, 2) следуют из 3-го 

закона Ньютона и полностью применимы 

к устройствам для направленного распы-

ления жидкостей. 

Экспериментальные исследования 

по определению скорости потока распы-

ляемой жидкости путем измерения тяги, 

создаваемой этим потоком немногочис-

ленны, нам удалось найти работу, посвя-

щенную непосредственно этому методу 

измерения, опубликованную в 1975 г. [9]. 

Экспериментальная часть 

Для исследования параметров уст-

ройств с высокоскоростной подачей жид-

кости был создан программно-аппаратный 

комплекс с компьютерным управлением и 

регистрацией результатов измерений, ос-

новой которого является тензометриче-

ский стенд (рис. 1). Работа стенда основа-

на на измерении и передачи в компьютер 

в режиме реального времени данных: по 

тяге, создаваемой потоком распыленной 

жидкости; изменению веса устройства 

(или количества распыленной жидкости) и 

количества газа, используемого для рас-

пыления; измерению давления перед рас-

пылительным соплом и в баке с распы-

ляемой жидкостью. 
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Рисунок 1. Часть тензометрического стенда  

с установленным на нем устройством для распыления 

 

Принципиальная схема измерительного комплекса приведена на рис. 2. 
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Рисунок 2. Схема программно-аппаратного комплекса 

 

Комплекс состоит из: основания 1, 

выполненного в виде стола, на поверхно-

сти которого размещена вращающаяся па-

нель 2 с закрепленным на ней рычагом 3. 

Горизонтальность поверхности устанав-

ливается с помощью жидкостных уровней. 

На панель установлены весы 4, которые 

соединены дата кабелем с компьютером 5. 

На наружном плече рычага имеется зажим 

6 для крепления ствола 7 испытываемого 

устройства 8, стоящего на платформе ве-

сов. Емкость для жидкости испытываемо-

го устройства 8 соединена рука-

вом/рукавами со стволом. Внутреннее 

плечо рычага через стальной стержень с 

уголковыми толкателями кинематически 

связано с тензодатчиком 9, который со-

единен дата кабелем с компьютером. За-

жим для ствола имеет возможность пере-

мещения по длине рычага, тем самым мо-

жет быть выбрано плечо рычага, при ко-

тором усилие, передаваемое на тензодат-

чик, будет находиться внутри оптималь-

ного диапазона измерений тензодатчика. 

Датчик давления 13 соединен дата кабе-

лем с компьютером. 

В режиме измерений, когда сжатый 

газ для работы устройства подается от ре-

сивера компрессора (схема данным режи-

мом приведена на рис. 2), емкость для 

жидкости испытываемого устройства со-

единена рукавом с основным воздушным 

ресивером 10 компрессора, который со-

единен рукавом с измерительным ресиве-

ром 11, стоящим на платформе весов 12, 

которые соединены дата кабелем с ком-

пьютером. Расход газа определяется по 

изменению веса измерительного ресивера, 

вес которого уменьшается пропорцио-

нально уменьшению давления в основном 

ресивере; коэффициент пропорционально-

сти равен отношению объемов основного 

и измерительного ресиверов. 
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В режиме измерений, когда сжатый 

газ для работы устройства подается от 

баллона высокого давления (условно не 

показан на рис. 2), емкость для жидкости 

устройства соединена рукавом с газовым 

редуктором, установленным на баллоне 

высокого давления, стоящем на платфор-

ме весов 12, которые соединены дата ка-

белем с компьютером. Расход газа опре-

деляется по изменению веса баллона. 

Во время измерений, для исключе-

ния влияния переменной жесткости гиб-

ких рукавов, идущих к стволу устройства, 

использовано следующее решение – раз-

местить весы и само устройство непосред-

ственно на вращающейся панели, тем са-

мым влияние изменения жесткости рука-

вов, ведущих от емкости с жидкостью к 

стволу устройства, никак не сказывалось 

на измерениях тяги. 

В случае невозможности размес-

тить и взвешивать устройство в процессе 

измерения, из-за его веса и/или габаритов, 

рукава, ведущие к стволу устройства, за-

креплялись в центре вращения панели; 

тем самым минимизировалось их влияние 

на измерение тяги. В последнем случае 

изменение количества распыленной жид-

кости измерялось в режиме реального 

времени путем взвешивания приемной 

емкости 14, в которую собиралась жид-

кость после распыления. 

Для определения влияния жестко-

сти рукавов на измеряемые величины 

проводились «холостые» опыты – без по-

дачи распыляемой жидкости через ствол, 

при этом статическое давление перед рас-

пылительным соплом устанавливалось 

равным давлению, которое регистрирова-

лось во время работы устройства на рас-

пыление. В диапазоне применяемых избы-

точных давлений – от 0,13 до 1,03 МПа – 

влияние изменения жесткости рукавов на 

измеряемые величины было пренебрежи-

мо мало.  

Работа тензометрического стенда 

После открытия ствола распыли-

тельного устройства, тяга работающего 

ствола через рычаг и стержень передается 

на тензодатчик, который преобразует его в 

электрические сигналы и передает на 

компьютер. В процессе измерения на ком-

пьютер также передаются сигналы с дат-

чика давления и весов. Все сигналы реги-

стрируются в режиме реального времени. 

Благодаря минимальным деформа-

циям тензодатчика – не более 0,5 мм, при 

его работе в штатном диапазоне измере-

ний, а также настройке всей кинематиче-

ской системы стенда на максимальную 

жесткость и отсутствие свободных ходов; 

механические потери при передаче усилия 

от работающего ствола на тензодатчик 

пренебрежимо малы. Для проверки спра-

ведливости последнего допущения, а так-

же определения точного значения плеча 

рычага, периодически проводится калиб-

ровка тензоизмерительной системы с по-

мощью эталонных поверенных электрон-

ных весов. 

Все измерительные средства и при-

боры, входящие в комплекс, проходят 

метрологическую поверку, а сам комплекс 

периодически проходит аттестацию в со-

ответствии с технической документацией. 

Ниже приведены основные техни-

ческие характеристики измерительного 

оборудования: 

1) датчик давления MBS 3000. Диапазон 

измерения от 0 до 60 МПа; погрешность 

измерения ≤ ±0,5 %; 

2) весы ПВ 15/30. Диапазон измерения от 

0 до 32 кг; погрешность измерения ≤ 30 г; 

3) весы ВК-3000. Диапазон измерения от 0 

до 5 кг; погрешность измерения ≤ 0,1 г; 

4) тензодатчик DLC-S. Диапазон измере-

ния от 0 до 25 кг; погрешность измерения 

≤ ±1 %. 

Программная оболочка 

Для управления, регистрации па-

раметров распыления и математической 

обработки результатов была создана спе-

циальная программная оболочка. В про-

цессе работы программа анализирует со-

стояние входных сигналов, поступающих 

в компьютер по интерфейсам RS232. При 

регистрации на каком-либо из входов зна-

чимого события (номер входа и уровень 
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значимого события программно настраи-

ваются) начинается запись поступающих 

сигналов с частотой 10 Гц.  

На рис. 3 приводится вид основных 

окон программы после окончания регист-

рации параметров. Приведенное изобра-

жение соответствует режиму распыления, 

когда сжатый газ для работы устройства 

подается от ресивера компрессора. Ин-

терфейс программы состоит из описанных 

ниже основных элементов. 

Блоки «Тензодатчик DLC-S», «Ве-

сы ПВ 15/30», «Весы ВК-3000», служат 

для показа состояния измерительных уст-

ройств. Зеленый цвет индикатора означа-

ет, что устройства подключены и с них 

штатно принимаются данные. Кнопка 

«Калибровка» служит для калибровки и 

выставления «0» тензодатчика. Синие ок-

на показывают текущие значения, регист-

рируемые измерительными устройствами. 

Кнопки «m…» служат для занесения в па-

мять начальных и конечных показаний ве-

соизмерительных устройств, показания 

отображаются в соответствующих окнах. 

Блок «Измерение» служит для пе-

реключения режимов работы – «С ресиве-

ром» или «С воздушным баллоном». 

Блок «Чувствительность запуска 

измерения» служит для установки ползун-

ком уровня сигнала тензодатчика. Этот 

уровень служит для автоматической реги-

страции и обозначения на графиках вре-

менной метки начала процесса распыле-

ния – вертикальные желтые линии на гра-

фиках «Данные DLC-S» и «Данные ПВ 

15/30». 

Поле ввода «Время измерения, 

сек:» служит для ввода предельной дли-

тельности измерений по достижении ко-

торой запись данных прекращается. 

Кнопка «Готовность» служит для 

начала: отсчета времени эксперимента, 

записи показаний измерительных уст-

ройств, построения графиков регистри-

руемых величин во времени. 

Кнопка «Стоп» служит для прину-

дительной остановки: отсчета времени 

эксперимента, записи показаний измери-

тельных устройств, построения графиков 

регистрируемых величин во времени. 

Кнопка «Сохранить табл» служит 

для сохранения в файл всего массива дан-

ных, зарегистрированных в процессе те-

кущего эксперимента. Файл сохраняется в 

формате Excel. 

Блок «Коэффициенты» служит для 

ввода и отображения различных парамет-

ров эксперимента и постоянных коэффи-

циентов: 

Поле ввода «Коэффициент плеча:» 

служит для ввода плеча рычага, опреде-

ляемого при калибровке тензоизмеритель-

ного стенда. 

Поле ввода «Постоянная ресивера:» 

служит для ввода коэффициента пропор-

циональности равному отношению объе-

мов основного и измерительного ресиве-

ров. 

Окно «Масса воды в баке, г:» пока-

зывает общее количество жидкости, нахо-

дящейся в баке распылительного устрой-

ства. 

Окно «Время измерения, с:» пока-

зывает промежуток времени между нача-

лом и завершением процесса распыления, 

что соответствует расстоянию по оси вре-

мени между вертикальными желтой и бе-

лой линиями на графиках «Данные DLC-

S» и «Данные ПВ 15/30». 

Поле ввода «Отсечка, г» служит 

для ввода уровня сигнала тензодатчика, 

ниже которого происходит автоматиче-

ская регистрация и обозначение на графи-

ках временной метки окончания процесса 

распыления – вертикальные белые линии 

на графиках «Данные DLC-S» и «Данные 

ПВ 15/30». 

Окно «Pn, атм:» показывает на-

чальное давление перед распылительным 

соплом или в баке устройства. 

Окно «Pk, атм:» показывает конеч-

ное давление перед распылительным со-

плом или в баке устройства. 

Окно «Н, г:» показывает макси-

мальное значение тяги, создаваемой пото-

ком жидкости за все время эксперимента. 
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Кнопка «Отчет» служит для мате-

матической обработки и вывода на экран 

основных результатов определения пара-

метров распыления. 

Кнопки «Настроить» и «Подклю-

чить» служат для настройки и подключе-

ния измерительных устройств с выводом 

соответствующих окон. 

Для текущего режима отображения 

в окнах «Данные DLC-S» и «Данные ПВ 

15/30» выводятся графики зависимости 

тяги и веса устройства от времени. Для 

других режимов возможно отображение 

зависимостей других параметров от вре-

мени. 

Блок «Время измерения в секундах 

(данные DLC-S)» служит для отображения 

и, при необходимости, установки началь-

ной и конечной меток времени, отобра-

жаемых на графиках в виде вертикальных 

сплошных линий. Здесь же имеются кноп-

ки для автомасштабирования и вывода 

графиков на печать. 

Блок «Интервал усреднения в се-

кундах (данные DLC-S)» служит для ото-

бражения и, при необходимости, установ-

ки начальной и конечной меток временно-

го интервала, внутри которого после ма-

тематической обработки происходит оп-

ределение параметров распыления. Ука-

занные метки отображаются на графиках в 

виде вертикальных пунктирных линий.

 

 
 

Рисунок 3. Вид основных окон программы для управления и измерения параметров 

 

Наличие настраиваемого интервала 

усреднения позволяет проводить опреде-

ление «мгновенных» параметров распы-

ления в любом временном интервале экс-

перимента, что особо значимо для случаев 

исследования распылительных устройств 
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с изменяемыми в процессе работы усло-

виями распыления; например, для двух-

фазных устройств, устройств закачного 

типа или устройств с газогенерирующим 

элементом. 

Пример последовательности ра-

боты комплекса для режима измерений 

с воздушным ресивером 

В бак для жидкости устройства за-

ливается вода. На компьютере запускается 

программная оболочка управления и реги-

страции (рис. 3). Нажатием кнопки «m1 

(H2O), г» в окне программы регистриру-

ется вес заполненного устройства. Вклю-

чается компрессор, который повышает 

давление в установке до необходимого 

значения и затем автоматически отключа-

ется. Нажатием кнопки «m1 (Gas), г» ре-

гистрируется вес заполненного измери-

тельного ресивера 11. Нажатием кнопки 

«Готовность» запускают измерение, после 

чего фиксируют пусковой рычаг ствола 7 

в нажатом положении. По окончании тре-

буемого времени измерения освобождают 

пусковой рычаг ствола. В окне программы 

отобразятся графики измерения тяги и ве-

са устройства от времени – окна: «Данные 

DLC-S» и «Данные ПВ 15/30», при этом 

время начала и окончания работы устрой-

ства фиксируется автоматически и выво-

дится на графиках в виде вертикальных 

сплошных линий. Нажатием кнопки «m2 

(H2O), г» регистрируется вес устройства 

после работы. Нажатием кнопки «m2 

(Gas), г» регистрируется вес измеритель-

ного ресивера 11 после работы. При необ-

ходимости устанавливаются интервалы 

времени измерения и усреднения в полях 

ввода блоков «Время измерения в секун-

дах (данные DLC-S)» и «Интервал усред-

нения в секундах (данные DLC-S)». После 

подтверждения интервала усреднения на-

жатием кнопки «Усреднить» нажимается 

кнопка «Отчет», по которой после мате-

матической обработки выводятся на экран 

основные результаты определения пара-

метров распыления: расход жидкости; 

расход воздуха; скорость потока на срезе 

сопла и т. д. Эти значения можно сохра-

нить в таблице результатов измерений 

нажав кнопку «Сохранить». 

Объекты и условия исследований 

С целью определения применимо-

сти созданного комплекса для исследова-

ний распылительных устройств и адекват-

ного сопоставления полученных результа-

тов с данными, полученными в других ра-

ботах, был выбран наиболее простой и 

воспроизводимый объект исследования: 

подача воды под давлением, создаваемым 

сжатым газом, из бака через гибкий рукав 

и коноидальное сопло в атмосферу. 

Выбор однофазного истечения из 

коноидального сопла в атмосферу был 

сделан из-за того, что коноидальные сопла 

обладают наименьшими гидравлическими 

потерями и у них практически отсутствует 

эффект сжатия струи, следовательно их 

параметры истечения наиболее легко оп-

ределяются расчетным путем [6; 10, с. 

216]. 

Сопла, для снижения сопротивле-

ния потоку, изготавливались методом 3D-

принтинга из полимера с тщательной по-

лировкой внутренней поверхности. Сопла 

выполнены геометрически подобными. 

Было изготовлено два сопла с выходными 

диаметрами – 4 и 6 мм.  

Профиль сопла в соответствии с 

[11, с. 67] выполнен в виде двух сопря-

женных дуг окружностей, одна из кото-

рых – на входе в сопло имеет радиус, рав-

ный радиусу выходного отверстия сопла, 

другая – при переходе к выходному уча-

стку сопла имеет радиус, равный диамет-

ру выходного отверстия сопла (рис. 4). 

Использованный профиль получен 

при отношении диаметра выходного от-

верстия к длине сопла – меньше 0,7, что 

соответствует предположению об одно-

мерности течения в соплах рассматривае-

мой формы [12]. 

На рис. 4 приведен разрез изготов-

ленного сопла с выходным диаметром – d. 
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Рисунок 4. Геометрические характеристики исследованных сопел,  

где d – выходной диаметр 

 

Устройство для подачи воды (рис. 

1) представляет собой бак из нержавею-

щей стали вместимостью 14 л, который 

соединен с перекрываемым стволом гиб-

ким рукавом с внутренним диаметром 18 

мм и длиной 1 м. Внутри гибкий рукав 

имеет гладкую поверхность и, при скоро-

стях водяного потока применяемых в из-

мерениях, может характеризоваться как 

гидравлически гладкая труба, т. е. толщи-

на ламинарного приповерхностного слоя 

воды больше высоты выступов шерохова-

тости. В этом случае шероховатость сте-

нок не влияет на характер движения воды 

и, соответственно, потери напора не зави-

сят от шероховатости [13, с. 154]. 

Сжатый воздух с регулируемым 

давлением поступает в бак от газового ре-

дуктора через гибкий рукав длиной 1,5 м с 

внутренним диаметром 10 мм. Конои-

дальное сопло установлено на выходе из 

ствола, а сам ствол закреплен на внешнем 

плече рычага тензометрического стенда. 

Измерение давления проводится непо-

средственно перед входом в коноидальное 

сопло. 

Была проведена серия из 60 экспе-

риментов, в которых варьировались дав-

ление перед соплом и выходной диаметр 

сопла. Для каждого давления и диаметра 

сопла проводилось по 5 измерений. От-

клонение результатов определения скоро-

сти подачи от средних значений в парал-

лели не превышало ±2 %. 

Все измерения проводились на во-

де при температуре от 22 до 25 
о
С и атмо-

сферном давлении от 97,7 до 99,3 кПа. 

Избыточное давление на входе в сопло 

изменяли от 0,13 до 1,03 МПа. Диаметры 

сопел были 4 и 6 мм. 

Результаты и обсуждение 

Обозначения и исходные данные:  

∆P – избыточное давление на входе 

в сопло, Па. 

G – расход воды, кг/с. 

Н – тяга создаваемая потоком воды 

при выходе из сопла, Н. 

d – диаметр сопла, м. 

S – площадь сопла, м
2
. 

V – скорость струи воды на срезе 

сопла, м/с. 

ρ – плотность воды (ρ =1000 кг/м
3
). 

ν – кинематическая вязкость воды 

(ν=1 м/с
2
). 

Re – число Рейнольдса. При опре-

делении Re применялась общеизвестная 

формула: 

 



dV 
Re .         (3) 

 

В данном случае область чисел 

Re>5,9∙10
4
 (числа Re для исследуемых со-

пел приведены в таблицах 1, 2). 

φ – коэффициент скорости истече-

ния (φ = 0,98; значение определяется из 

рис. 5, что соответствует значениям φ для 
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коноидальных сопел, приведенным в дру- гих источниках). 

 
 

Рисунок 5. Зависимость коэффициентов истечения воды от числа Re [13, с. 166] 

 

Аналитическая зависимость скоро-

сти струи – V от избыточного давления на 

входе в сопло – ∆P может быть получена 

из уравнения Бернулли в одномерном 

представлении и является выражением за-

кона Торричелли с учетом коэффициента 

скорости истечения – φ для применяемых 

сопел. 

     

 



P

V



2

 .  (4) 

Другая зависимость скорости струи 

от избыточного давления на входе в сопло 

может быть получена из измеренного рас-

хода – G и диаметра сопла – d (таблицы 1, 

2) при условиях: несжимаемости жидко-

сти; отсутствия сжатия струи; неразрыв-

ности и непрерывности течения. Отсутст-

вие сжатия струи является одной из ха-

рактеристик коноидальных сопел. 

     

 
2

4

d

G
V





 .  (5) 

В таблицах 1 и 2 приведены ре-

зультаты экспериментального определе-

ния: расхода – G, тяги, создаваемой пото-

ком жидкости – Н, скорости истечения – 

V и числа Re для коноидальных сопел 

различного диаметра – d в зависимости от 

давления перед соплом – ∆P. 

 

Таблица 1.  

Результаты определения параметров для сопла с d=4 мм 

∆Р, Па d, м S, м
2
 

G, 

кг/с 
Н, Н 

V, м/с 

по тяге (ф. 2) 

V, м/с 

по формуле 

(5) 

Re 

по формуле 

(3) 

131600 4∙10
-3

 
1,26∙10

-

5
 

0,190 2,95 14,8 15,1 59144 

329300 4∙10
-3

 
1,26∙10

-

5
 

0,326 8,11 25,7 25,9 102612 

458300 4∙10
-3

 
1,26∙10

-

5
 

0,350 10,73 28,8 27,9 115119 

http://khd2.narod.ru/info/phisics.htm#BERNOULLI
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681600 4∙10
-3

 
1,26∙10

-

5
 

0,450 16,95 37,3 35,8 149074 

817100 4∙10
-3

 
1,26∙10

-

5
 

0,523 19,13 38,4 41,6 153713 

1011100 4∙10
-3

 
1,26∙10

-

5
 

0,548 26,11 47,2 43,6 188617 

 

Таблица 2.  

Результаты определения параметров для сопла с d=6 мм 

∆Р, Па d, м S, м
2
 

G, 

кг/с Н, Н 

V, м/с 

по тяге (ф. 2) 

V, м/с 

по формуле 

(5) 

Re 

по формуле 

(3) 

146500 6∙10
-3

 

2,83∙10
-

5
 0,460 8,10 17,6 16,3 105682 

291800 6∙10
-3

 

2,83∙10
-

5
 0,676 16,64 24,9 23,9 149150 

491700 6∙10
-3

 

2,83∙10
-

5
 0,799 26,97 31,0 28,3 186236 

639600 6∙10
-3

 

2,83∙10
-

5
 0,991 35,08 35,4 35,1 212407 

832400 6∙10
-3

 

2,83∙10
-

5
 1,164 47,92 42,4 41,2 254310 

1025700 6∙10
-3

 

2,83∙10
-

5
 1,268 53,48 42,6 44,8 255666 

 

На рис. 6 для исследуемых сопел 

диаметром – d приведены эксперимен-

тальные зависимости расхода – G от дав-

ления перед соплом – ∆Р. 

 

 
 

Рисунок 6. Экспериментальные зависимости расходов воды  

от давления перед соплами 
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На рис. 7 для исследуемых сопел 

диаметром – d приведены расчетные и 

экспериментальные зависимости скорости 

струи воды – V от давления перед соплом 

– ∆Р. 

 

 
 

Рисунок 7. Расчетные и экспериментальные зависимости скорости  

струи воды от давления перед соплом 

 

Сопоставление скоростей струй, 

определенных различными методами, по-

казало хорошую сходимость между экспе-

риментальными и расчетными данными. 

Отличие экспериментальных значений 

скорости струи от расчетных незначи-

тельно и находится в диапазоне погреш-

ности измерений. 

Из сравнения зависимостей скоро-

сти струи и тяги от давления, полученных 

в настоящем исследовании (таб. 1 и 2, рис. 

7) с данными, приведенными в других ра-

ботах: кривые 3 и 4 из рисунка 8 [6], дан-

ные по силе реакции струи воды для круг-

лых сопел [14, с. 56], можно заключить, 

что экспериментальные данные, получен-

ные в настоящей работе, хорошо согласу-

ются с общеизвестными исследованиями 

и теоретическими зависимостями. 
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Рисунок 8 [6]. Расчетные и экспериментальные зависимости скорости струи воды  

от давления для коноидальных сопел: кривая 3 – по формуле (5); кривая 4 – по закону 

Торричелли (формула 4) без учета коэффициента скорости истечения – φ 

 

Выводы 

1. Создан программно-аппаратный 

комплекс для экспериментального иссле-

дования параметров устройств с высоко-

скоростной подачей жидкости. 

2. Проведено экспериментальное 

определение: расхода, тяги, создаваемой 

потоком жидкости, скорости подачи и 

числа Re для коноидальных сопел различ-

ного диаметра в зависимости от давления 

перед соплом. Анализ полученных данных 

показал, что предложенная методика и 

разработанное программно-аппаратное 

оформление обеспечивают высокую точ-

ность и воспроизводимость проведения 

измерений. 

3. Результаты настоящих исследо-

ваний позволяют использовать созданный 

комплекс при разработке и испытаниях 

устройств распыления жидкости, предна-

значенных для выполнения работ по пре-

дотвращению и ликвидации последствий 

ЧС. 
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