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Актуальной проблемой профилактики лесных пожаров в Сибири является выявле-

ние участков ее территории, где в современном периоде повторяемость лесных по-

жаров повышается в периоды возникновения над ними атмосферных блокингов 

(далее – АБ). Цель работы – выявление таких участков для каждого месяца, в тече-

ние которого пожароопасность в лесах является повышенной. Для ее достижения 

сопоставлена повторяемость лесных пожаров в различных секторах территории 

Сибири, которые происходили в периоды существования над ними АБ, с их повто-

ряемостью в промежутках между этими периодами. Как фактический материал о 

лесных пожарах использованы сведения о координатах термоточек типа «лесной 

пожар», выявленных на территории Сибири в период с 1.04.2012 по 31.10.2020. Для 

обнаружения АБ применена методика, которая учитывает особенности изменений 

поля атмосферного давления в тропосфере, возникающих при этих процессах. Для 

ее осуществления применена информация о вариациях поля атмосферного давле-

ния, которая представлена в реанализе ERA5. Это позволило для каждого месяца 

повышенной пожароопасности определить сектора территории Сибири, где при 

возникновении АБ повторяемость лесных пожаров повышается. 

Ключевые слова: лесные пожары, атмосферные блокинги, реанализ, термоточки, средне-

срочный прогноз лесных пожаров. 

An urgent problem of prevention of forest fires in Siberia is the identification of areas of 

its territory, where currently the frequency of forest fires increases during periods of at-

mospheric blocking. The purpose of this work is to identify such areas for each month in 

which the forest-fire hazard is increased. To achieve it, the dates were determined when 

atmospheric blockings occurred over various sectors of the territory of Siberia, and the 
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frequency of forest fires actually occurring there on these dates was compared with their 

frequency of occurrence in the intervals between blockings. As factual material on forest 

fires, information was used on the coordinates of thermal points of the "forest fire" type, 

detected in Siberia by the global satellite detection systems for the period from 

04/01/2012 to 10/31/2020. To detect atmospheric blockings, a technique was used that 

takes into account changes in the fields of atmospheric pressure in the troposphere during 

the occurrence of atmospheric blockings of the meridional type. For its implementation, 

we used information on changes in the atmospheric pressure field in the study period was 

used, presented in the ERA5 reanalysis. This made it possible for each month of increased 

fire hazard to determine the sectors of the territory of Siberia, where, in the event of at-

mospheric blocking, the frequency of forest fires increases significantly. 

Keywords: forest fires, atmospheric blocking, reanalysis, thermal anomalies, mid-term prediction 

of forest fires 

 

Введение 

Лесные пожары – одна из основных 

причин возникновения чрезвычайных си-

туаций во многих регионах мира. Поэтому 

развитие существующих представлений о 

природных процессах, способствующих их 

развитию, является актуальной проблемой 

пожарной, а также экологической безопас-

ности. 

Более заинтерисованы в решении 

указанной проблемы регионы, в которых 

сосредоточена значительная часть лесных 

ресурсов мира. Одним из них является Си-

бирь, где размещается более 50 % всех лес-

ных ресурсов России. Как условные гра-

ницы территории Сибири могут рассмат-

риваться соответствующие участки мери-

дианов 60о в. д. и 170о в. д., расположенные 

между параллелями 50о с. ш. и 75о с. ш. 

Лесные пожары в Сибири ежегодно причи-

няют значительный ущерб населению, эко-

номике и природе России. В ХХI в. они 

возникали наиболее часто на территориях 

республик Саха (Якутия) и Бурятии, Крас-

ноярского и Забайкальского края, а также 

Иркутской и Амурской области [1, 2]. 

Согласно существующим представ-

лениям о факторах пожароопасности в ле-

сах, к наиболее существенным относятся 

метеорологические [3]. Среди последних 

важное место занимают изменения продол-

жительности периода засушливой погоды, 

что приводит к уменьшению запасов влаги 

в растительности, валежнике и почве, спо-

собствующему распространению пламени. 

Чем дольше существуют в регионе подоб-

ные метеоусловия, тем больше масштабы 

возникающих в нем лесных пожаров и тем-

сложнее их ликвидировать [4, 5].  

Указанные закономерности учтены 

в методике прогнозирования пожароопас-

ности в лесах, предложенной первона-

чально В. Г. Нестеровым [6], а также в её 

последующих версиях [7, 8]. Именно такая 

методика применяется ныне подразделени-

ями лесной охраны и ГПС МЧС России при 

планировании их основной деятельности, в 

том числе и мероприятий, направленных 

на профилактику лесных пожаров в зонах 

их ответственности [9]. 

Наиболее продолжительные пери-

оды засушливой погоды на любой такой 

территории наблюдаются при возникнове-

нии над ней так называемого атмосферного 

блокинга (далее – АБ), который образуют 

высокие малоподвижные антициклоны, 

способные сохранять свое расположение 

от суток до недель [10]. На учете располо-

жений в Северном полушарии АБ основан 

подход к типизации макроциркуляцион-

ных процессов, который был предложен Б. 

Л. Дзердзеевским [11]. 

Современные представления о при-

чинах возникновения АБ изложены в рабо-

тах многих отечественных и зарубежных 

авторов (для обзора см. [10]). Ими установ-

лено, что одной из АБ может служить 

крупномасштабная неустойчивость зо-

нального потока. Последняя способна при-
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водить к образованию системы взаимодей-

ствующих между собой антициклона и 

циклона (блокирование расщепляющегося 

типа) или мощного барического гребня и 

двух циклонов (омега-блокирование). Упо-

мянутый тип блокирования преобладает 

над Атлантикой и Европой, а также над 

Дальним Востоком и Тихим океаном [12].  

Над Сибирью и Уралом более рас-

пространены АБ второго (меридиональ-

ного) типа, которые связаны с вторжени-

ями арктического воздуха (далее – ВАВ) 

[11] и обтеканием воздушными течениями 

орографических неоднородностей земной 

поверхности [12]. 

В периоды существования АБ мери-

дионального типа над соответствующими 

территориями формируются субмеридио-

нальные барические гребни, связывающие 

Арктический и Субтропический антицик-

лон, что приводит к приостановке Запад-

ного переноса воздушных масс. При этих 

процессах повышение атмосферного дав-

ления, а также геопотенциала различных 

изобарических поверхностей происходит 

не только в пределах тропосферы, но также 

в тропопаузе и нижней стратосфере [13]. 

При возникновении ВАВ влажный 

воздух, перемещавшийся ранее в субзо-

нальном направлении, отклоняется к се-

веру, что активизирует его термическую 

трансформацию [14]. В результате этого на 

территориях, расположенных к западу от 

ВАВ, интенсивность атмосферных осадков 

повышается. На реках, в бассейнах кото-

рых выпадают эти осадки, могут возник-

нуть опасные гидрологические явления 

[15]. 

В теплый период года, при продви-

жении в низкие широты сравнительно су-

хого арктического воздуха, над сушей он 

быстро прогревается, что приводит к еще 

большему снижению его относительной 

влажности и точки росы. Поэтому на тер-

риториях материков, над которыми возни-

кает АБ меридионального типа, засушли-

вость метеоусловий увеличивается, а атмо-

сферные осадки прекращаются.  

Чем дольше существует АБ, тем 

выше риск возникновения засухи [16], тем 

более благоприятными для распростране-

ния огня становятся метеоусловия. По-

этому по мере увеличения продолжитель-

ности АБ риск возникновения обширных 

пожаров на любых лесопокрытых террито-

риях возрастает. На каждой такой террито-

рии повышение пожароопасности зависит 

не только от продолжительности ВАВ, но 

и от характеристик ее фитоценозов и почв, 

а также запасов содержащейся в них влаги. 

Поэтому подобные последствия АБ суще-

ственно зависят от ее географического по-

ложения, месяца, а также ее ландшафтов. 

Для выявления АБ, обусловленных 

ВАВ, изначально применялась методика, 

предложенная Б. Л. Дзердзеевским [11]. 

Решение о наличии АБ принималось по ре-

зультатам анализа суточной синоптиче-

ской карты, отражающей распределение в 

Северном полушарии приведенного к 

уровню моря атмосферного давления. Об-

наружение АБ над изучаемой территорией, 

происходило, если на этой карте в соответ-

ствующем диапазоне долгот существовал 

барический гребень, простирающийся 

между Арктикой и соответствующим Суб-

тропическим антициклоном. Учитывались 

барические гребни, где приведенное атмо-

сферное давление превосходило 1015 гПа 

на заданную величину L > 0.  

Несмотря на кажущуюся простоту 

этой методики, ныне она применяется 

редко, поскольку она весьма трудоемка и 

иногда приводит к ошибкам. Без участия 

человека, обладающего навыками анализа 

синоптических карт, ее реализовать невоз-

можно. Ошибки возникают не только по 

невнимательности, но и из-за того, что по 

упомянутым картам невозможно устано-

вить проявляются ли выявленные бариче-

ские гребни в прочих слоях тропосферы. 

Более совершенной является мето-

дика выявления АБ, предложенная в  

1983 г. Лежёнасом и Оклендом (см. [12]). 

Последняя основана на том, что при отсут-

ствии АБ в тропосфере умеренных широт 
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Северного полушария преобладает Запад-

ный перенос воздушных масс, а меридио-

нальный градиент геопотенциала направ-

лен в сторону экватора.  Значение модуля 

этого градиента максимально в широтном 

поясе 40 – 60о с. ш.  

Решение об обнаружении АБ при-

нимается, если эта закономерность нару-

шается в течение не менее чем 5 суток в 

пределах сектора шириной не менее 10о. 

Для выявления подобных нарушений про-

веряется выполнимость условия: 

I(l – 10) + I(l) + I(l +10) < 0,              (1) 

где: I(l) = H(l, 40о с. ш.) – H(l, 60о с. ш.) – 

индекс Лежёнаса – Окленда; 

Н – высота изобарической поверх-

ности 500 мб; 

l – долгота. 

Информация, необходимая для та-

кой проверки, может быть получена из ре-

анализа изменений высоты изобарической 

поверхности 500 гПа, вследствие чего уча-

стие в ней человека обязательным не явля-

ется. Несмотря на то, что и эта методика не 

позволяет проверить наличие признаков 

АБ на других изобарических поверхно-

стях, к ошибкам она приводит значительно 

реже, вследствие чего она применяется со-

временными авторами.  

Влияние АБ, происходивших во 

второй половине ХХ – начале ХХI в. над 

европейской территорией России и Сиби-

рью, на засушливость метеоусловий на их 

степных и лесостепных территориях, изу-

чено в [10; 16]. При этом изменения повто-

ряемости крупных пожаров на террито-

риях лесной ландшафтной зоны при воз-

никновении над ними АБ ранее не рассмат-

ривались, хотя для каждых суток из пери-

ода с 1.01.2012 по 31.12.2020. обнаружение 

таких пожаров на любых участках земной 

поверхности производит спутниковая си-

стема глобального мониторинга термиче-

ских аномалий [17].   

В упомянутой системе фактически 

выявляются участки земной поверхности, 

где средняя температура повышена по от-

ношению к их окружению не менее чем на 

70 оС (им соответствуют так называемые 

термоточки). Для этого применяются ин-

струменты MODIS и VIIRS, осуществляю-

щие радиометрическую съемку всей по-

верхности Земли в инфракрасном и види-

мом диапазонах. Абсолютные координаты 

ИСЗ каждой обнаруженной термоточки 

определяются с использованием системы 

глобального позиционирования спутников 

(GPS). 

В России наземные станции косми-

ческого мониторинга пожаров располо-

жены в Москве, Вологде, Красноярске и 

Владивостоке. При появлении в зоне ра-

диовидимости таких станций ИСЗ они при-

нимают информацию о координатах всех 

термоточек, обнаруженных ИСЗ за теку-

щие сутки. На основании на этой информа-

ции для каждой обнаруженной термо-

точки, определяется ее тип (что позволяет 

выявить среди них те, которые соответ-

ствуют лесным пожарам). Сведения о ко-

ординатах всех обнаруженных таким спо-

собом лесных пожаров поступают в инфор-

мационную систему «Рослесхоз» [2], кото-

рая предоставляет их пользователям. Тем 

не менее, ранее участки территории Си-

бири, где при возникновении АБ меридио-

нального типа повторяемость лесных по-

жаров повышается, выявлены не были. 

Цель работы – выявление таких 

участков для различных месяцев повышен-

ной пожароопасности. 

Материалы и методы 

Для достижения указанной цели ре-

шены следующие задачи: 

1. Выявлены даты, относящи-

еся к месяцам апрель – октябрь, в которые 

АБ возникали в различных секторах терри-

тории Сибири. 

2. Для каждого такого сектора 

и для АБ различной минимальной продол-

жительности (ТАБ) проведена оценка по-

вторяемости лесных пожаров, обнаружи-

ваемых в даты существования над ним та-

ких АБ (Р1), а также аналогичного показа-

теля для промежутков между этими датами 

(Р2). 
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Цель исследования достигалась пу-

тем сравнения значений Р1 и Р2 для каж-

дого месяца, каждого сектора и каждого 

значения ТАБ. Учитывая это как фактиче-

ский материал о повторяемости лесных по-

жаров, происходивших в те или иные сутки 

на территории Сибири, использована ин-

формация из базы данных [17]. Упомяну-

тая информация включает сведения о коор-

динатах всех термоточек типа «лесной по-

жар», возникавших в месяцы апрель – ок-

тябрь на всей лесопокрытой территории 

Сибири, ограниченной меридианами  

60 о в. д. и 170о в. д. и параллелями 50о с. ш. 

и 70о с. ш. 

Для обнаружения АБ меридиональ-

ного типа использована методика, обобща-

ющая упомянутые выше методики, кото-

рая учитывает свойства выявляемых бари-

ческих неоднородностей более полно. Ме-

тодика учитывает, что при возникновении 

АБ меридионального типа в соответствую-

щем секторе повышается как атмосферное 

давление в приземном слое атмосферы, так 

и высоты всех изобарических поверхно-

стей, относящихся к тропосфере. Как и в 

традиционной методике, предполагается, 

что ТАБ может составлять 5 суток или бо-

лее. Решение об обнаружении в рассматри-

ваемом секторе АБ принимается, если в те-

чение времени не менее ТАБ во всех отно-

сящихся к нему узлах координатной сетки 

реанализа, расположенных между паралле-

лями 50о с. ш. и 70о с. ш., выполняются 

условия:   

 приведенное к уровню моря 

атмосферное давление превышает 

1015 гПа на заданную величину L; 

 значения геопотенциала со-

ответствующих изобарическим поверхно-

стям 300, 500 и 850 гПа, в рассматриваемые 

даты, превышает среднемесячные значе-

ния этих показателей не менее, чем на Y 

(м2/с2); 

 критерий Лежёнаса - Ок-

ленда выполняется для изобарических по-

верхностей не только 500 гПа, но также 300 

и 850 гПа. 

Несмотря на более высокую слож-

ность такой методики, очевидно, что свой-

ства АБ меридионального типа в ней учи-

тываются более полно. Вследствие этого 

при ее применении вероятности принятия 

ложных решений о наличии АБ могут быть 

меньше, чем при использовании упомяну-

тых выше традиционных методик. 

Учитывая особенности предложен-

ной методики, как фактический материал 

использована информация реанализа 

ERA5 об изменениях приведенного к 

уровню моря атмосферного давления в 

приземном слое атмосферы, а также значе-

ний геопотенциала, соответствующих изо-

барическим поверхностям 300, 500 и 850 

гПа [18].  

Упомянутый реанализ получен с ис-

пользованием математических моделей 

IMERG [19]. При их верификации исполь-

зуются результаты как наземных, так и 

спутниковых наблюдений, которые асси-

милируются и обрабатываются с использо-

ванием цикла 41r2 Интегрированной си-

стемы прогнозирования (IFS). Реанализ 

ERA5 поддерживается Европейским цен-

тром среднесрочных прогнозов и продуци-

руется службой по изменению климата 

Copernicus.  

Выборочное сопоставление инфор-

мации о приведенном атмосферном давле-

нии из реанализа ERA5 с синоптическими 

картами Росгидромета показало, что при L 

= 0 обнаруживаемые по этой информации 

барические гребни расположены там же. 

При этом на некоторых участках их пери-

ферий иногда присутствуют области низ-

кого давления, отсутствующие на картах. 

Последнее, по-видимому, обусловлено по-

грешностями реанализа. При увеличении L 

площадь барического гребня, построен-

ного по результатам реанализа, уменьша-

ется, как и размеры упомянутых областей. 

Начиная с L = 5 гПа подобных областей не 

выявлено.  Сопоставление информации  

о значениях геопотенциала 300, 500 и 800 

гПа, представленной в реанализе ERA 5, 

 с соответствующими картами Росгидро-

мета показало, что отличия между ними 
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ликвидируются при задании Y не менее чем 

200 м2/с2. 

Поэтому предполагалось, что L = 

5 гПа, Y = 200 м2/с2, а ТАБ принадлежит к 

диапазону 5  – 10 суток. При формирова-

нии изучаемых временных рядов значений 

повторяемости лесных пожаров террито-

рия Сибири разбита на 440 секторов шири-

ной 0,25о. В каждом таком секторе вдоль 

соответствующего меридиана располага-

лось (с шагом 0,25 градусов) по 80 узлов 

координатной сетки реанализа ERA5.  

При решении первой задачи с ис-

пользованием изложенной методики для 

каждого месяца из периода с апреля 2012 г. 

по октябрь 2020 г. определялись даты, в ко-

торые над тем или иным сектором террито-

рии Сибири существовали АБ меридио-

нального типа. Если АБ начинался в одном 

месяце, а заканчивался в другом, вся его 

длительность относилась к тому месяцу, к 

которому принадлежала большая часть пе-

риода его существования. 

При решении второй задачи для 

каждого месяца и каждого сектора вычис-

лены значения Р1 и Р2. 

Значение Р1 вычислялось как сред-

нее за 2012–2020 гг. суммарное количество 

термоточек типа «лесной пожар», которые 

обнаружены для этого месяца в рассматри-

ваемом секторе, в даты, для которых над 

ним были обнаружены АБ, продолжитель-

ность которых превышала заданное ТАБ. 

Значение Р2 вычислялось как сред-

нее за 2012 – 2020 гг. суммарное количе-

ство термоточек типа «лесной пожар», ко-

торые обнаружены для этого месяца в рас-

сматриваемом секторе, в даты, для кото-

рых над ним АБ обнаружено не было. 

Решение о наличии повышения в 

некотором месяце и некотором секторе по-

вторяемости лесных пожаров при возник-

новении АБ принималось, если Р1 – Р2 > 0. 

Выявлялись сектора территории Сибири, 

где подобное повышение в том или ином 

месяце было наибольшим. 

Нетрудно видеть, что основным 

фактором неопределенности при осу-

ществлении рассматриваемых исследова-

ний является небольшая продолжитель-

ность периода времени, в течение которого 

осуществлялся спутниковый мониторинг 

термических аномалий типа «лесной по-

жар». Поэтому для подтверждения стати-

стической устойчивости полученных ре-

зультатов, исследования по той же мето-

дике целесообразно было бы через не-

сколько лет повторить. 

Результаты 

С использованием изложенной ме-

тодики и фактического материала для каж-

дого месяца, каждого сектора территории 

Сибири и для всех рассматриваемых ТАБ 

оценены значения Р1–Р2. Кроме того для 

различных частей территории Сибири и 

для ТАБ = 5 суток вычислены средние зна-

чения этих показателей, которые представ-

лены в табл. 1. 

 Таблица 1 

Средние значения Р1–Р2 для ТАБ = 5 суток для различных частей Сибири 

 

Месяц 

Западная 

 Сибирь 
(диапазон долгот 

60-90ов.д.) 

Восточная  

Сибирь 
(диапазон долгот 

90-150ов.д.) 

Северо-Восточная  

Сибирь 
(диапазон долгот 

 150-170ов.д.) 

Среднее 

Апрель 0,0048 –0,1258 –0,0005 –0,0618 

Май 0,0205 –0,1796 –0,0026 –0,0853 

Июнь 0,0304 0,1158 0,0686 0,0827 

Июль –0,0110 0,1431 0,0360 0,0778 

Август –0,0032 –0,0055 0,0260 0,0031 

Сентябрь –0,0005 0,2149 0,0015 0,1077 

Октябрь 0,0024 0,0213 0,0002 0,0113 
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Из данных табл.1 следует, что сред-

ние значения изменений повторяемости 

лесных пожаров на территориях разных ре-

гионов Сибири в периоды возникновения 

рассматриваемых АБ относительно неве-

лики и существенно зависят от месяца, для 

которого они оценены. При этом для таких 

месяцев, как апрель и май в периоды АБ 

значения рассматриваемых характеристик 

в среднем по территории Сибири снижа-

ются, а для прочих месяцев увеличива-

ются. Аналогичные закономерности про-

являются и при других рассматривавшихся 

значениях ТАБ. При этом по мере увеличе-

ния ТАБ значения рассматриваемых показа-

телей для месяцев июнь–октябрь увеличи-

ваются, а для месяцев апрель и май умень-

шаются. При ТАБ  = 10 суток средние значе-

ния Р1–Р2 для месяцев июнь–октябрь для 

всех регионов Сибири положительны.  

Для выяснения причин, обусловли-

вающих выявленные закономерности, осу-

ществлен анализ зависимостей значений 

Р1–Р2 для различных месяцев и различных 

секторов, от соответствующих значений их 

средней долготы. 

Для облегчения пространственного 

восприятия результатов этого анализа, на 

рис. 1 представлено распределение по тер-

ритории Сибири повторяемости лесных 

пожаров на различных ее участках (ча-

стоты обнаружения термоточек типа «лес-

ной пожар») в апреле–июле 2012–2020 гг., 

которое построено по данным [17]. 

Рисунок 1. Распределение по территории Сибири повторяемости обнаружения термо-

точек типа «Лесной пожар» в апреле–июле 2012–2020 гг. (по данным [1]). 

а) апрель; б) май; в) июнь; г) июль. 

Из данных рис. 1 понятно, что в ап-

реле лесные пожары возникают преимуще-

ственно на юге Сибири, где в этом месяце 

таяние снежного покрова завершилось, а 

валежник и почва подсохли. В мае пожары 

постепенно смещаются к северу. В июне и 

в особенности в июле они вероятны прак-

тически в любых зонах Сибири.   

На рис. 2 представлены примеры за-

висимости Р1–Р2 в различных секторах 

территории Сибири от среднего значения 

их долготы, которые соответствуют меся-

цам апрель и май, а также 

 ТАБ = 5 суток и 6 суток. Из данных рис. 2а 

видно, что для апреля снижение пожаро-

опасности при возникновении АБ харак-

терно для многих секторов территории Си-

бири. Сравнение рис. 2а и 1а свидетель-

ствует о том, что указанный эффект может 

быть обусловлен тем, что в апреле на мно-

гих участках территорий рассматриваемых 
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секторов еще не сошли снега и возникно-

вение АБ приводит на них не к потепле-

нию, а к похолоданию. В результате этого 

в южных районах Сибири, где снег уже со-

шел и могут возникать лесные пожары, при 

возникновении АБ, температуры призем-

ного воздуха снижаются, интенсивность 

испарения влаги уменьшается, что приво-

дит к снижению пожароопасности. Наибо-

лее ярко проявляется этот эффект в секто-

рах, соответствующих долготам  

112,5–113о в. д. (южные районы Иркутской 

области и прилегающие к ним районы рес-

публики Бурятия) и 126,5–132о в. д. (Забай-

кальский край).

  
Рисунок 2. Зависимости от средней долготы секторов территории Сибири  

соответствующих им значений разности Р1–Р2 для месяцев: 

 а) апрель; б) май. 

 

Как следует из данных рисунка 1б, в 

целом аналогичная картина наблюдается и 

для мая. В этом месяце возникновение АБ 

практически повсеместно приводит к сни-

жению пожароопасности. Сопоставление 

рис. 2б и 1б позволяет заключить, что 

наиболее заметно при АБ пожароопас-

ность снижается в секторах 102,5–106о в. д. 

(юго-запад Иркутской области),  

114–115о в. д (юго-восток Республики Бу-

рятия и граничащие районы Забайкаль-

а) 

б) 
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ского края), 118–119о в.д (северо-восток За-

байкальского края), а также 126,5–132о в.д. 

(Амурская область). При этом в секторах 

127,5–130о в.д (север Амурской области) 

при возникновении АБ средняя повторяе-

мость лесных пожаров несколько возрас-

тает. 

Таким образом, в апреле и мае воз-

никновение АБ в 2012–2020 гг. практиче-

ски на всей территории Сибири приводило 

к снижению повторяемости лесных пожа-

ров, которое наиболее ощутимым было в 

районах, где повторяемость лесных пожа-

ров была повышена.  

На рис. 3 приведены зависимости от 

средней долготы секторов территории Си-

бири соответствующих им значений разно-

сти Р1–Р2 для всех летних месяцев.

 
Рисунок 3. Зависимости от средней долготы секторов территории Сибири 

 соответствующих им значений разности Р1–Р2 для месяцев: 

 а) июнь; б) июль; в) август 

а) 

б) 

в) 
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Рис. 3а и рис. 1в показывают, что 

для июня снижение повторяемости лесных 

пожаров в периоды возникновения АБ от-

мечалось только в секторе 103,5–104,5о в.д. 

(юго-запад Иркутской области). При этом 

из данных табл. 1 следует, что в среднем по 

территории Сибири при этих явлениях по-

вторяемость лесных пожаров увеличива-

лась. Это увеличение было наиболее ощу-

тимо в секторах 131,25–132,5о в. д., 136–

138о в. д., 146,25–150,25о в. д., (Республика 

Саха (Якутия)). В секторе 149,75о в. д. при 

АБ количество обнаруживаемых здесь тер-

моточек в среднем за 2012–2020 гг. превы-

шало аналогичный показатель между 

этими периодами на 2. 

Из рис. 3б, а также рис. 1г следует, 

что на территории Сибири в 2012–2020 гг. 

существовали сектора, где при АБ, проис-

ходивших в июле, средняя повторяемость 

лесных пожаров снижалась. Таких секто-

ров было не много. Подобное имело место 

в секторах 106,5–110,25о в. д. (Краснояр-

ский край), 117,5–118,5о в. д. и 124–124,75о 

в. д. (Республика Саха (Якутия)). На преоб-

ладающей части территории Сибири 

(кроме Западной Сибири) в периоды воз-

никновения АБ значение разности Р1–Р2 

было положительным, а во многих секто-

рах превышало 1. Наибольшее значение 

этого показателя, характеризующего зна-

чимость влияния АБ на повторяемость лес-

ных пожаров, составляло 3,14 (в секторе 

127,75 о в. д. (Республика Саха (Якутия)).  

Как видно из рис. 3в, еще более 

сильным было влияние АБ на повторяе-

мость лесных пожаров в августе.  В секто-

рах 106,5–128 о в. д., при этих процессах 

повторяемость случаев обнаружения тер-

моточек «лесной пожар» уменьшалась 

(значения Р1–Р2 достигали уровней 

меньше –1). Как следует из сравнения дан-

ного рис. и табл. 1, повторяемость лесных 

пожаров при АБ снижалась на территориях 

Западной Сибири, Красноярского края и 

западных улусов Республики Саха (Яку-

тия). При этом в секторах, расположенных 

восточнее (129–136 о в. д. и 142–144 о в. д. 

(прочая территория Республики Саха (Яку-

тия)), возникновение АБ приводило к зна-

чительному увеличению повторяемости 

лесных пожаров.  

Максимальное значение Р1–Р2 для 

августа составляло 5,34. Подобное имело 

место в секторе 135о в. д., соответствую-

щем долине реки Яна (Республика Саха 

(Якутия)). 

Выявленные закономерности свиде-

тельствуют о том, что летом на террито-

риях Восточной и Северо-Восточной Си-

бири, климат которых является более арид-

ным, возникновение АБ продолжительно-

стью 5 суток и более в 2012–2020 гг. вызы-

вало существенное увеличение повторяе-

мости лесных пожаров. В то же время на 

территориях, климат которых менее арид-

ный (Западная Сибирь и Красноярский 

край), возникновение АБ такой продолжи-

тельности приводило к снижению повторя-

емости лесных пожаров.  

Аналогичные исследования, выпол-

ненные с тем же фактическим материалом 

для случая, когда ТАБ составило 10 суток, 

показали, что при этих явлениях суще-

ственное повышение повторяемости лес-

ных пожаров в летние месяцы происхо-

дило повсеместно, что соответствует выво-

дам [15]. 

На рис. 4 представлены распределе-

ния по территории Сибири оценок повто-

ряемости лесных пожаров для месяцев ав-

густ–октябрь, построенные по информа-

ции [17]. 

Из рис.4 следует, что в августе–ок-

тябре 2012–2020 гг. лесные пожары проис-

ходили в основном на территориях Восточ-

ной и Северо-Восточной Сибири (Респуб-

лика Саха (Якутия), Иркутская область). 

Повторяемость этих процессов всюду убы-

вала от августа к октябрю. 

На рис. 5 отображены зависимости 

Р1–Р2 в различных секторах территории 

Сибири от их средней долготы, для меся-

цев сентябрь и октябрь. 
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Рисунок 4. Распределение по территории Сибири средней повторяемости обнаружения 

термоточек типа «лесной пожар» в апреле–июле 2012–2020 гг. (по данным [17]): 

а) август; б) сентябрь; в) октябрь 

 

 
Рисунок 5. Зависимости от средней долготы секторов соответствующих им значений  

разности Р1–Р2 для месяцев: а) сентябрь; б) октябрь 

– 

а) 

б) 
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Рис. 5 свидетельствует о том, что в 

сентябре и октябре сектора, в которых воз-

никновение АБ приводило к изменениям 

повторяемости лесных пожаров, распола-

гались в основном на территориях Восточ-

ной Сибири. Как следует из табл. 1 и рис. 

4, 5 и, для указанных месяцев при возник-

новении АБ повторяемость лесных пожа-

ров в 2012–2020 гг. увеличивалась.  

По данным рисунка 5а и 4б не 

трудно заметить, что для сентября, при воз-

никновении АБ, увеличение повторяемо-

сти лесных пожаров происходило в секто-

рах 106–107ов. д. (Иркутская область), 

126–128о в. д. 132–136о в. д. (Республика 

Саха (Якутия)). Рис. 5б и 4в позволяют за-

ключить, что для октября аналогичное яв-

ление происходило в секторе 128–130о в. д. 

(на территории республики Саха (Якутия)). 

Таким образом, из рис. 1–5 следует, 

что АБ, возникающие в месяцы повышен-

ной пожароопасности, оказывают наибо-

лее существенное влияние на изменения 

повторяемости лесных пожаров на тех тер-

риториях, где значения этой характери-

стики являлись повышенными. В апреле и 

мае возникновение АБ приводит к сниже-

нию повторяемости лесных пожаров, при 

ТАБ в пределах от 5 до 10 суток. В летние 

месяцы, при ТАБ = 5 или 6 суток, возникно-

вение АБ на территориях Восточной и Се-

веро-Восточной Сибири, как правило, при-

водит к увеличению повторяемости лес-

ных пожаров. При этом на территориях За-

падной Сибири и Красноярского края по-

вторяемость лесных пожаров несколько 

уменьшается. При ТАБ = 10 суток повторя-

емость лесных пожаров летом повышается 

во всех секторах территории Сибири. В 

осенние месяцы при любой длительности 

АБ возникновение этих процессов приво-

дит к повышению повторяемости лесных 

пожаров в Восточной Сибири. 

Дискуссия 

Полученные результаты в полной 

мере соответствуют существующим пред-

ставлениям об АБ и их последствиях [11–

13, 15]. Они также подтверждают справед-

ливость существующих представлений о 

причинах возникновения лесных пожаров 

и факторах, способствующих их развитию 

[3–5]. 

Пространственное соответствие 

расположений областей, где повторяе-

мость лесных пожаров в 2012–2020 гг. 

была повышена, а также секторов, в кото-

рых АБ оказывали наиболее сильное влия-

ние на нее, не удивительно, поскольку ши-

рина фронта учитываемых АБ превышала 

10о. Пространственные масштабы обла-

стей, где повторяемость лесных пожаров 

была повышенной, значительно меньше, 

вследствие чего основное влияние на рас-

положение выявляемых секторов оказы-

вала именно она. Последнее подтверждают 

и выявленные сезонные изменения значе-

ний разности Р1–Р2, пиковое значение ко-

торой приходится на август. 

Из этого следует, что выявленные 

расположения секторов, где изменения по-

вторяемости лесных пожаров при АБ 

наиболее ощутимы, при осуществлении 

аналогичных исследований для другого 

интервала времени могут измениться. По-

добное предположение основано на том, 

что горимость тех или иных лесопокрытых 

территорий зависит не только от метео-

условий, но и от запасов на них горючего 

материала, в изменениях которых присут-

ствуют свои циклы, зависящие от соответ-

ствующих им лесообразующих пород. По-

этому вопрос о статистической устойчиво-

сти расположений выявленных секторов 

нуждается в дополнительном исследова-

нии, которое станет возможным лишь по 

прошествии еще нескольких лет.  

Следует отметить также, что кроме 

АБ меридионального типа (на учете 

свойств которых построена применявша-

яся методика обнаружения) над террито-

рией Сибири возможны также АБ, обу-

словленные крупномасштабной неустой-

чивостью зонального потока (блокирова-

ние расщепляющегося типа и омега-блоки-

рование). Такие АБ применявшейся мето-

дикой обнаружения этих процессов не учи-

тываются. Вследствие этого, полученные 
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результаты могут лишь качественно соот-

ветствовать действительности. Тем не ме-

нее, АБ меридионального типа над Сиби-

рью преобладают, вследствие чего нам 

представляется, что полученные резуль-

таты к действительности весьма близки. 

Выявленные закономерности свиде-

тельствуют о целесообразности учета из-

менений повторяемости АБ при средне-

срочном и долгосрочном прогнозировании 

повторяемости лесных пожаров на терри-

тории Сибири в месяцы с июня по сентябрь 

(когда эти процессы способствуют повы-

шению горимости лесов). 

Как следует из полученных результа-

тов, при АБ, происходящих в апреле и мае, 

повторяемость лесных пожаров в Сибири 

снижается, а при тех же процессах в июне–

сентябре – повышается. Последнее свиде-

тельствует о существенности влияния на 

последствия АБ меридионального типа ха-

рактеристик подстилающей поверхности, 

над которой распространяются соответ-

ствующие ВАВ, что целесообразно учиты-

вать при совершенствовании методик дол-

госрочного прогнозирования лесных пожа-

ров. Поскольку на состояние подстилаю-

щей поверхности существенно влияют ан-

тропогенные факторы (вырубка лесов, ан-

тропогенное загрязнение окружающей 

среды и др.), зависят от них и рассматрива-

емые последствия возникновения АБ. Ука-

занную связь целесообразно учитывать 

при планировании подразделениями ГПС 

МЧС РФ профилактических мероприятий 

в зонах своей ответственности.  

Выводы 

Таким образом, полученные резуль-

таты подтверждают справедливость суще-

ствующих представлений о том, что АБ ме-

ридионального типа при любой своей про-

должительности (начиная с ТАБ = 5 суток) 

оказывают существенное влияние на раз-

витие лесных пожаров. Из них следует, что 

в месяцы апрель и май при возникновении 

АБ повторяемость лесных пожаров снижа-

ется, а в летние и осенние месяцы – повы-

шается (наиболее существенно в августе). 

Чем больше ТАБ, тем с большей вероятно-

стью при возникновении над территорией 

Сибири АБ, в месяцы июнь–октябрь повто-

ряемость лесных пожаров повышается. 

При ТАБ = 10 суток это явление происходит 

всегда и повсеместно. АБ оказывают 

наиболее ощутимое влияние на изменения 

повторяемости лесных пожаров на тех тер-

риториях, где повторяемость лесных пожа-

ров повышена. Вследствие этого их про-

гнозы для таких территорий целесообразно 

учитывать при планировании основных 

мероприятий подразделений ГПС МЧС 

РФ.  

Перспективным направлением 

дальнейших исследований в области со-

вершенствования методик долгосрочного 

прогнозирования лесных пожаров является 

разработка методики выявления АБ, учи-

тывающей все виды блокирования, а также 

оценка тенденций междекадных измене-

ний повторяемости АБ над различными ле-

сопокрытыми территориями.
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СНИЖЕНИЯ ВИДИМОСТИ В ДЫМУ 
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В статье освещен вопрос формирования такого опасного фактора пожара, как сни-

жение видимости в дыму, а также его воздействия на человека. Рассмотрено влия-

ние задымления на участников тушения пожара. Проведен анализ требований нор-

мативных документов о необходимости комплектования газодымозащитников по-

жарными фонарями. Приведено сравнение характеристик пожарных фонарей груп-

повых, находящихся на вооружении в гарнизоне пожарной охраны Свердловской 

области, а также представлено соотнесение характеристик с требованиями норма-

тивных документов, предъявляемыми к пожарной продукции. Впервые предлага-

ется экспериментальная установка определения уровня освещенности пожарных 

фонарей в условиях снижения видимости в дыму с ее описанием и принципиальной 

схемой. Поставлен и описан эксперимент на предлагаемой установке по сравнению 

уровня освещенности различных образцов пожарной продукции (пожарных фона-

рей) в темном помещении и условиях снижения видимости в дыму. Результаты про-

веденного эксперимента опубликованы и проанализированы в данной статье. 

Ключевые слова: снижение видимости в дыму, пожарный фонарь, уровень освещенности, 

газодымозащитник, пожарная охрана, испытание, эксперимент.  

The article highlights the issue of the formation of such a dangerous fire factor as reduced 

visibility in smoke, as well as its impact on humans. The influence of smoke on the par-

ticipants of fire extinguishing is considered. The analysis of the requirements of regula-

tory documents on the need to equip gas and smoke protectors with fire lanterns is carried 

out. A comparison of the characteristics of group fire lanterns in service in the garrison 

of the fire department of the Sverdlovsk region is given, and also a correlation of the 
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characteristics with the requirements of regulatory documents for fire products is pre-

sented. For the first time, an experimental installation for determining the illumination 

level of fire lanterns in conditions of reduced visibility in smoke with its description and 

schematic diagram is proposed. An experiment has been set up and described on the pro-

posed installation to compare the illumination level of various samples of fire products 

(fire lanterns) in a dark room and conditions of reduced visibility in smoke. The results 

of the experiment are published and analyzed in this article. 

Keywords: reduced visibility in smoke, fire lantern, light level, smoke protection, fire depart-

ment, test, experiment 

 

В большинстве случаев одним из 

первых опасных факторов пожара (ОФП), 

достигающим своих пороговых значений, 

является критическая продолжительность 

пожара по потере видимости, которая и 

определяет время блокирования эвакуаци-

онных выходов. Дым, являющийся след-

ствием любого возгорания, уменьшает ви-

димость, а это в свою очередь препятствует 

эвакуации. Видимость зависит от концен-

трации (оптической плотности) дыма и та-

ких факторов, как уровень контраста с фо-

ном и человеческое восприятие. 

Дым состоит из компонентов, кото-

рые можно объединить в три группы:  

- горячие испарения и газы, выделя-

ющиеся при горении материала;  

- несгоревшие продукты разложе-

ния и сконденсированные материалы (цвет 

этих продуктов может меняться от свет-

лого до черного, как сажа);  

- часть нагретого воздуха, попав-

шего внутрь поднимающегося облака. 

Таким образом, дым – это высоко-

дисперсный аэрозоль с мельчайшими ча-

стицами твердого тела или капель жидко-

сти, находящихся во взвешенном состоя-

нии в газовой среде (обычно в воздухе). 

Снижение видимости в дыму можно 

объяснить с физической точки зрения про-

цессом рассеяния света, который заключа-

ется в следующем: свет, являющийся элек-

тромагнитной волной, проходя через мате-

риальную среду (частички дыма), возбуж-

дает колебания электронов в атомах. В ре-

зультате колебаний электроны излучают 

вторичные волны. Если среда является од-

нородной, то, вследствие интерференции 

вторичных волн, интенсивность проходя-

щего света будет отлична от нуля лишь в 

направлении падающей световой волны, 

рассеяние не наблюдается. Если же в среде 

имеются мелкие неоднородности, то ди-

фракция волн на неоднородностях приво-

дит к значительному рассеянию света. В то 

же время электроны, совершающие коле-

бания под действием электрического поля 

световой волны, часть своей энергии пере-

дают атомам среды. При этом среда нагре-

вается, а энергия световых волн уменьша-

ется. Такой процесс называют поглоще-

нием света. За счет рассеяния и поглоще-

ния энергия падающей световой волны по 

мере прохождения ее через вещество убы-

вает, вследствие чего происходит сниже-

ние видимости в дыму. 

Задымленность не имеет суще-

ственного вредного прямого воздействия 

на организм человека, однако дезориента-

ция в пространстве, создаваемая данным 

опасным фактором на месте пожара, может 

повлечь за собой травмирование или даже 

летальный исход для человека [1-2]. 

Снижение видимости при пожаре 

приводит к увеличению времени разведки, 

проводимой звеньями газодымозащитной 

службы. От того как газодымозащитники 

проведут разведку места пожара в усло-

виях задымленности зависит скорейшее 

спасение людей и имущества, создание 

безопасных условии для работы личного 

состава на месте пожара, выбор решаю-

щего направления, успешное выполнение 

боевой задачи. 

По данным исследований, приве-

денных в [3], при снижении видимости до 

https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/fire+departments
https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/fire+departments
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трех метров скорость движения звеньев 

ГДЗС уменьшается на 25 %. 

Для повышения эффективной ра-

боты звеньев ГДЗС в условиях задымлен-

ности подразделения пожарной охраны ис-

пользуют технические средства освещения 

(пожарные фонари). Так в соответствии с 

п. 29 [4], п. 73, п. 121, п. 125 [5], табл. 1, 2 

[6] наличие средств освещения (фонарей 

пожарных) является обязательным для 

участников тушения пожара.  

На примере гарнизона пожарной 

охраны Свердловской области можно срав-

нить средства освещения, состоящие на во-

оружении. Сравнительные характеристики 

пожарных фонарей представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Сравнительные характеристики пожарных фонарей, стоящих на вооружении  

гарнизона пожарной охраны Свердловской области 

 ФОС 3-5/6 ФОС-С 
ЭРА Альфа 

РА-603 
Диггер-4 

Номинальное напряжение  

аккумулятора, В 
6 6 3,7 3,7 

Номинальная ёмкость  

аккумулятора, А/ч 
6 6 3 2,2 

Освещенность (на расстоянии 3 м) 

не менее, лк 
1500 2000 1500 2000 (1 м) 

Угол светового излучения, град 4,5 8 – – 

Дальность светового луча, м 300 50 130 100 

Время непрерывной работы 

 не менее, час 
5 12 4 8 

Время заряда аккумулятора  

не более, час 
8 8 – 8 

Среднее время безотказной работы 

источника света, час 
100 50000 50000 50000 

Масса снаряжённого фонаря, кг 1,6 1,6 1,05 0,62 

Габаритные размеры, мм 

длина×высота×диаметр 
320×160×125 248×160×178 211×75×195 

Автоматический контроль заряда 

аккумулятора 

Есть (время заряда  

не нормировано) 
Есть Есть 

Индикатор уровня заряда 

 аккумулятора 
Есть Есть Есть 

 

На основе анализа значений пара-

метров из [7–10] и сопоставения с требова-

нием табл. 1 [11] можно сделать вывод, что 

используемые фонари соответствуют об-

щим техническим требованиям, предъяв-

ляемым к пожарным фонарям по указан-

ным параметрам. 

Однако, на наш взгляд, совокуп-

ность требований, указаннызх в [11], не 

представляют сведений об эффективном 

использовании испытываемых пожарных 

фонарей в условиях снижения видимости в 

дыму. В связи с чем предлагается методика 

испытания пожарных фонарей с помощью 

разработанной и опробованной авторами 

статьи экспериментальной установки.  

Для замера параметра ослабления 

освещенности поверхности в имитирован-

ном дыму была изготовлена установка 

(рис. 1) из металлического контейнера раз-

мерами 3300×2000×2200 мм с толщиной 

стенок 1,5–2,0 мм, без оконных проемов и 

плотно закрывающейся дверцей устанав-

ливается и закрепляется на уровне 1500 мм 

от уровня пола фотометрическая головка 

люксметра (1). Имитация дыма осуществ-

ляется посредством генератора дыма 

Involight FM1500 (2). Уровень задымления 
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внутри контейнера измеряется при по-

мощи фотометрической системы, состоя-

щей из источника (гелий-неоновый лазер 

мощностью 2,5 мВт) (3) и приемника света 

(фотодиод) (4), расположенных парал-

лельно друг другу на противоположных 

стенках внутри контейнера. На подготов-

ленной подставке на уровне 1500 мм от 

уровня пола устанавливается испытывае-

мый включенный фонарь (5). Измеритель 

люксметра (6) и регистрирующий прибор 

фотометрической системы (7) находятся 

снаружи контейнера, линии связи прибо-

ров проложены через специальные герме-

тичные отверстия. (рис. 1). Условия окру-

жающей среды при проведении экспери-

мента указаны в табл. 2.

 

 
Рисунок 1. Принципиальная схема экспериментальной установки для определения уровня 

освещенности пожарных фонарей в условиях снижения видимости в дыму 

 

 

Таблица 2 

Условия при проведении эксперимента 

 
Температура, оС Атмосферное давление, 

кПа 

Относительная 

влажность, % 

22,5 99,4 75,3 

 

Для проведения эксперименталь-

ного исследования были выбраны четыре 

образца пожарных фонарей групповых, со-

стоящих на вооружении в пожарно-спаса-

тельных частях Свердловского области: 

ФОС 3-5/6,ФОС-С, ЭРА Альфа РА-603, 

Диггер-4. Каждый фонарь имеет различ-

ную проекцию создаваемого светового 

луча на поверхность и спектрофотометри-

ческую температуру. 

Порядок проведения испытания*: 
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1. Включить источник и приемник 

света фотометрической системы. Устано-

вить начальное значение светопропуска-

ния, фиксируемое регистрирующим при-

бором фотометрической системы «Термо-

дат-13КХ3» – 500 единиц.  

2. Включенный испытуемый обра-

зец (фонарь)** поместить в испытатель-

ную камеру на подставку так, чтобы луч 

света падал на фотометрическую головку 

люксметра Ю-116.  

3. Провести три замера уровня осве-

щенности, создаваемого исследуемым об-

разцом. 

4. Выключить испытуемый образец 

(фонарь). 

5. Включить генератор дыма 

Involight FM1500, дождаться достижения 

значения 0 ед. светопропускания, фиксиру-

емого регистрирующим прибором фото-

метрической системы 

6. Включить испытуемый образец 

(фонарь), провести три замера уровня осве-

щенности, создаваемого исследуемым об-

разцом. 

*Все замеры должны проводиться 

при закрытой дверце. 

**Для чистоты эксперимента акку-

муляторы всех образцов должны быть за-

ряжены полностью. 

Результаты эксперимента представ-

лены в табл. 3. По результат замеров 

уровня освещенности был получен сред-

ний показатель. Полученные результаты 

предствалены на рис. 2. 

 

Таблица 3 

Результаты проведенного эксперимента 

 № за-

мера 
ФОС 3-5/6 ФОС-С 

ЭРА Альфа  

РА-603 

Диггер-4 

Освещенность  

(на расстоянии 3 м), лк 

1 1505,0 2105,0 1510,0 1045,0 

2 1532,0 2010,0 1530,0 1030,0 

3 1510,0 2030,0 1550,0 980,0 

средний 

показа-

тель  

1515,7 2048,3 1530,0 1018,3,0 

Освещенность в условиях 

искусственного  

задымления  

(на расстоянии 3 м), лк 

1 72,8 105,1 61,3 23,8 

2 70,1 100,3 64,2 25,1 

3 68,2 101,2 65,3 24,7 

 

средний 

показа-

тель 

70,4 102,2 63,6 24,5 
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Рисунок 2. Сравнение уровня освещенности, создаваемого исследуемыми образцами  

в темной и задымленной испытательной камере установки 

 

Анализируя данные, полученные в 

ходе испытаний различных моделей фона-

рей, используемых газодымозащитными 

службами, видно, что исследуемые об-

разцы имеют различные показатели осве-

щенности как в условиях недостаточной 

видимости (темноты), так и в условиях за-

дымленности. Данные показатели явля-

ются значимыми для оценки эффективно-

сти при работе с пожарными фонарями в 

условиях реального пожара. Основным 

критерием для возможности применения 

фонарей в дыму является визуальное вос-

приятие объектов в задымленной зоне. Как 

показал проведенный эксперимент, чем 

выше показатель освещенности, тем лучше 

визуальное восприятие объектов. Дальней-

шее проведение экспериментальных иссле-

дований на данной установке позволит 

предложить обоснованные количествен-

ные критерии и доработанную методику по 

оценке уровня освещенности в дыму для 

пригодности использования фонарей на 

пожаре. 
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ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ОПАСНОСТИ ГОРЕНИЯ УГЛЕВОДОРОДА  

ПРИ ДЕСТРУКТИВНОМ СОБЫТИИ НА НЕФТЕПРОВОДЕ 
 

ASSESSMENT OF THE DEGREE OF THE HAZARD 

 OF HYDROCARBON BURNING DURING A DESTRUCTIVE  

EVENT ON THE OIL PIPELINE 

 

Королев Д. С., кандидат технических наук, 

Воронежский государственный технический университет, Воронеж 

 

Korolev D., 

Voronezh state technical university, Voronezh 

 

В рамках санкционной политики, проводимой странами Европейского союза, США 

и другими против Российской Федерации, возникла необходимость срочной диве-

рсификации нефтяных потоков в страны Азии. Однако транспортирование кисло-

родсодержащих углеводов – сложный, взрывоопасный технологический процесс. 

В работе рассматривается ситуация, когда в сети нефтепровода возникает гидроу-

дар, что провоцирует быстрое распространение углеводородов. Вследствие чего 

проводится анализ пожарной опасности, разрабатывается дерево событий и пред-

лагаются пробит-функции по определению негативного воздействия на людей. 

Установлено, что реализация наиболее опасного сценария может унести человече-

ские жизни, при этом вероятность реализации такого события составляет 

0,0000006. Столь низкий показатель характеризует не степень опасности ситуации, 

а малую вероятность возникновения взрыва при разливе нефти. Однако ситуация 

кардинально изменится, если в качестве транспортируемого вещества будет высту-

пать взрывоопасный состав. 

Ключевые слова: пожарная безопасность, технологический процесс, нефтепродукты, 

транспортирование, вероятность. 

As part of the sanctions policy pursued by the countries of the European union, the United 

States of America and others against the Russian Federation, there was an urgent need to 

diversify oil flows to Asian countries. However, the process of transporting oxygen-con-

taining carbohydrates is a complex, explosive technological process. The paper considers 

a situation when a water hammer occurs in the oil pipeline network, which contributes to 

the rapid spread of hydrocarbons. As a result, a fire hazard analysis is carried out, an event 

tree is developed and probit functions are proposed to determine the negative impact on 

people. It is established that the implementation of the most dangerous scenario will be 

able to take away human life, while the probability of such an event will be 0.0000006. 

Such a low indicator characterizes not the degree of danger of the situation, but the low 

probability of an explosion during an oil spill. However, the situation will change dra-

matically if an explosive composition acts as the transported substance. 

Keywords: fire safety, technological process, oil products, transportation, probability. 

 

В ресурсно-сырьевой и 

технологической базе мировой энергетики 

Российская Федерация занимает 

уникальное место, являясь одновременно 

крупным производителем, потребителем и 

экспортером кислородсодержащих 

углеводородов. При этом основной целью 

развития отрасли является максимальное 
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содействие социально-экономическому 

становлению страны, а также укреплению 

и сохранению позиций на мировой арене 

[1].  

Согласно статистическим данным, 

представленным на рис. 1 добыча нефти и 

газового конденсата в общем эквиваленте 

выросла на 14 % в сравнении с ранними 

периодами, что обусловлено 

широкомасштабным освоением 

месторождений в Восточной Сибири, 

Республике Саха и Каспийского моря. В 

настоящее время на полную мощность 

вышел нефтеналивной терминал «Ворота 

Арктики», на который сырье поступает с 

Приразломного месторождения, 

расположенного на арктическом 

континентальном шельфе. Таким образом, 

достигнутый уровень добычи существенно 

превышает внутренние потребности 

страны [2]. 

 

 
Рисунок 1. Добыча нефти и газового конденсата на территории РФ 

 

Не менее важным моментом 

является модернизация 

нефтеперерабатывающих заводов, при 

которой введены в строй 83 современные 

установки вторичной переработки нефти, 

увеличившие объем перерабатываемого 

сырья на 22,9 %, глубину переработки – на 

10,1 %, выход светлых нефтепродуктов – 

на 5,4 %, а также завершены работы по 

развитию систем магистральных 

трубопроводов [1, 3]: 

 введена в эксплуатацию 

нефтепроводная система «Восточная 

Сибирь – Тихий океан» до порта Козьмино, 

«Сковородино – Мохэ – Дацин», 

Балтийская система; 

 построены нефтепроводные 

системы «Пурпе – Самотлор»,  

«Заполярье – Пурпе», «Куюмба – Тайшет»; 

 модернизированы 

нефтепроводы для увеличения поставок в 

порты Приморск и Новороссийск. 

 Поэтому необходимость разработки 

мероприятий и комплекса современных 

технических решений, предупреждающих 

и исключающих опасные факторы пожара, 

непосредственно влияющие на состояние 

защищенности: нефтебаз, складов с 

горюче-смазочными материалами, систем 

трубопроводов – тявляется неотъемлемым 

условием эксплуатации 

взрывопожароопасных объектов. Причем 

это становится особенно важным в 

условиях [4, 5]: 

 использования 

высокопроизводительного оборудования, 

выполняющего несколько 
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технологических процессов в одной 

установке; 

 совершенствования 

технологических процессов; 

 увеличения мощности 

единичных производственных агрегатов; 

 увеличения количества 

взрывоопасных веществ. 

Таким образом, сознательное 

повышение пожарной опасности 

технологических процессов требует 

проведения качественной оценки 

действующей системы обеспечения 

пожарной безопасности, прогнозирования 

аварийных ситуаций с целью снижения 

количества возгораний и материального 

ущерба.  

Анализ пожарной опасности 

возникновения и развития деструктивных 

событий на объектах нефтегазовой отрасли 

позволил установить, что их 

предшественниками являются: 

повреждения технологической системы, 

нарушение режима работы, некорректное 

выполнение работ по очистке и промывке 

оборудования, потеря герметичности 

фланцевых соединений и запорной 

арматуры, воздействие атмосферного 

электричества, коррозия и эрозия, 

температурная деформация, брак, 

усталость металла. В связи с чем были 

предложены возможные сценарии 

развития аварийных ситуаций на 

взрывоопасных объектах (рис. 2) [6, 7]. 

 

 
Рисунок 2. Вероятные сценарии развития аварийных ситуаций в системе 

нефтепроводов 

 

Любой взрывоопасный сценарий 

начинается с инициирующего события, 

например, в результате утечки различной 

интенсивности в связи с отказом оборудо-

вания или гидравлическим ударом. Рас-

смотрим ситуацию, когда в системе трубо-

проводов третьего класса, что работают 

под давлением или высокой температурой, 

произошел гидроудар при закрытии за-

движки. В этом случае определим проч-

ность стального нефтепровода d = 400 мм 

и с толщиной стенки 5 мм, скорость проте-

кания сырья – 1,2 м/с, объемный вес –  

860 кг/м3. 
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При определении приращения дав-

ления в нефтепроводе воспользуемся фор-

мулой Н. Е. Жуковского (1) [8], а для рас-

чета скорости распространения ударной 

волны – формулой (2): 

wР   ,                           (1) 

 

)1(
Е

жЕd

жЕ
v











,                (2) 

 

где,  – плотность жидкости, кг/м3; 

v – скорость распространения удар-

ной волны м/с; 

w  – уменьшение скорости движе-

ния при торможении струи м/с; 

d – внутренний диаметр трубопро-

вода, м;  

 – толщина стенки трубы, мм; 

Еж – модуль упругости жидкости, 

Па; 

Е – модуль упругости материала 

трубопровода, Па. 
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мПаПа 484,0=484209=)0-2,1(552730=  . 

 

Приращение давления составит 

0,484 МПа, что выше допустимой нормы. 

В этом случае возможно повреждение 

трубопровода и истечение нефти, тогда 

площадь разлива нефти (зависит от ряда 

факторов: плотность, вязкость, 

климатические условия и ландшафта) 

можно рассчитать по формуле (3): 

эм псум м
КQS                   (3) 

𝑆 = 5576 0,5 = 2788 м2 
где, Qсумм – суммарный объем нефтепро-

дуктов, высвободившися из оборудования 

при разгерметизации; 

Кэмп – эмпирический коэффициент. 

Тогда количество высвободив-

шихся наружу нефтепродуктов после пре-

кращения подачи определим по формуле 

(4), а до остановки прокачки – по формуле 

(5): 

LRПQ
СТ

 2
                 (4) 

𝒬СТ = 3,14  0,4  1000 = 1256 л,   
где R – внутренний радиус поврежденного 

нефтепровода; 

L – длина участка от места аварии до 

предохранительных задвижек (1000 м);

 

АТ
ТQQ 

0
                  (5) 

𝒬Т = 1,2  3600 = 4320 л   
где, Q0 – максимальный расход нефтепро-

дукта в нефтепроводе при нормальном ре-

жиме работы; 

ТА – время прекращения прокачки нефте-

продукта (3600 с). 

Находим суммарный объем разлив-

шихся нефтепродуктов в окружающую 

среду по формуле (6): 

 

СТТСум м
QQQ                   (6) 

𝒬Сумм = 4320 +  1256 = 5576 л   

QТ – объем продуктов нефти, попавших в 

атмосферу до остановки прокачки; 

QСТ – объем продуктов нефти, попавших в 

атмосферу после остановки прокачки. 

Таким образом, максимальная пло-

щадь разлива нефти превысит 2,5 км2 (при 

заданных условиях), а наглядная детализа-

ция зон разлива представлена  

на рис. 3. 

 

(5) 

(6) 
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Рисунок 3. Границы зон потенциального разлива при разных сценариях 

Проведем оценку возможного числа 

пострадавших среди раюочего персонала в 

результате воздействия на них: максималь-

ного избыточного давления, ударной 

волны, теплового излучения пожара про-

лива, паров нефтепродукта, основываясь 

на вероятностных сценариях развития ава-

рийных ситуаций в системе нефтепрово-

дов. 

Отметим, что одна и та же мера 

негативного воздействия (количество вды-

хаемых паров, доза термической радиации 

или импульс давления) оказывает послед-

ствия различной степени тяжести для раз-

личного рода людей, т.е. деструктивный 

эффект носит вероятностный характер и 

выражается формулой (7), которая показы-

вает связь между вероятностью поражения 

и поглощенной дозой отравляющего веще-

ства [9]. 

 
5Pr

0

2

)
2

exp(
2

1
dt

t

П
P

пор

        (7) 

Pr – пробит-функция представляет 

собой верхний интегральный предел и мо-

жет быть определена по формуле (8): 

 

Dba lnPr  ,                (8) 

 

где a, b – константы для каждого из 

веществ (процеса), характеризующие его 

особенности и меру опасности его 

воздействтия; 

D – доза негативного воздействия, 

поглощенная человеком. 

Для оценки числа пострадавших на 

открытой местности, в административных 

зданиях от взрывной волны, термического 

воздействия принимались значения, 

представленные в табл. 1, табл. 2 и табл. 3 

соответственно [10, 11].  
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Таблица 1 

Параметры последствий на открытой местности 

 

Максимальное избыточное давление, 

кПа 

Степень поражения 

от взрывной волны 

20 Разрывы барабанных перепонок. Неболь-

шие кровоизлияния в легкие (условно – по-

ражение 1 степени) 

50 Общее сотрясение организма. Кровоизлия-

ния в легкие, межмышечное кровоизлияние 

(условно – поражение 2 степени) 

70 Состояние контузии (условно – поражение 

3 степени) 

100–150 Переломы ребер, гиперемия сосудов  

мягкой мозговой оболочки 

300 Летальный исход 
 

Таблица 2 

Степень поражения в административных зданиях 

 

Максимальное избыточное давление, 

кПа 

Степень поражения 

от взрывной волны 

100 Полное разрушение зданий  

53 50 %-е разрушение зданий  

28 Средние повреждения зданий  

12 Умеренные повреждения зданий (повре-

ждение внутренних перегородок, рам, две-

рей и т. п.)  

5 Нижний порог повреждения человека  

волной давления  

3 Малые повреждения (разбита часть остек-

ления)  
 

Таблица 3. 

Степень поражения от термического воздействия 
 

Интенсивность излучения, кВт/м2 Степень поражения 

1,4 Без негативных последствий в течение  

неограниченного времени  

4,2 Безопасно для человека в брезентовой 

одежде  

7,0 Непереносимая боль через 20 – 30 с.  

Ожог 1 степени через 15 – 20 с. 

Ожог 2 степени через 30 – 40 с.  

10,5 Непереносимая боль через 3 – 5 с.  

Ожог 1 степени через 6 – 8 с.  

Ожог 2 степени через 12 – 16 с.  

44,5 Летальный исход с вероятностью 50 % при 

длительном воздействии около 10 с  
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Для определения вероятности негативного 

воздействия на людей необходимо исполь-

зовать пробит-функции: 

 Прямое воздействие на людей избы-

точного давления на местности: 

)
121,48,3173,1102,4

ln(74,55Pr
5

IP







 , 

 Для случая полного разрушения 

зданий при взрыве: 

3,114,7 )
460

()
40000

ln(22,05Pr
IP


 , 

 Для случая сильного повреждения 

стен промышленных зданий, при которых 

возможно исключить полный снос здания: 

3,94,8 )
290

()
175000

ln(26,05Pr
IP

  , 

 Вероятности разрыва барабанных 

перепонок имеет вид: 

)ln(524,16,12Pr P  , 

 Вероятность отброса людей удар-

ной волной: 

)
13007380

ln(44,25Pr

I

PP


  

 Вероятность смертельного пораже-

ния при термическом воздействии опреде-

ляется: 

)ln(56,28,12Pr 3/4 tq   ,  

 Вероятность ожога первой степени: 

)ln(0186,383,39Pr 3/4 tq   ,  

 где Р – величина максимального избы-

точного давления, кПа (поражение людей 

может наступить в случае механического 

воздействия за счет разрушения зданий 

при давлении 30 – 50 кПа); 

I – импульс давления волны, Па∙с; 

q – действующий на человека тепловой 

поток, кВт/м2; 

τ – длительность воздействия, с; 

t – время нахождения человека во 

взрывоопасной зоне, с, определяется по 

формуле (9): 

 

 

V

X
tt 

0

                 (9) 

где t0 – характерное время, за которое 

человек обнаруживает пожар и принимает 

дальнейшее решение; 

Х – расстояние от места расположения 

человека до безопасной зоны (где 

плотность теплового потока менее  

4 кВт/м2); 

V – скорость движения человека 

(принята равной 5 м/с). 

Результаты расчетов интенсивности и 

зон поражающих факторов каждого 

сценария, представленного на рис. 2, 

использовались для оценки 

потенциального числа пострадавших 

путем определения произведения 

плотности распределения рабочего 

персонала на площадь зоны поражающего 

фактора.  

 Плотность распределения рабочего 

персонала определялась следующим 

образом: 

 принималось допущение, что люди 

равномерно распределены на территории 

объекта защиты; 

 существовало исключение 

некоторых мест, где согласно 

технологическому процессу четко 

определено количество людей; 

 при этом общее число людей на 

объекте защиты принято 29 человек; 

 наибольшая работающая смена – 14 

человек; 

 режим работы  – круглосуточный. 

Использование пробит-функций по 

каждому вероятному неблагоприятному 

сценарию развития событий в результате 

возникновения нештатной ситуации 

(гидроудар в технологическом 

нефтепроводе) определили максимальное 

количество погибших и раненых среди 

рабочего персонала (табл. 5).
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Таблица 5 

Вероятное количество погибших и раненых среди рабочих объекта защиты 
 

Т
ех

н
о
л
о
ги

ч
ес

к
и

й
 

н
еф

те
п

р
о
в
о
д

 Сцена-

рий 

Русл., 

ЧС/год 

Кол-во 

погиб-

ших 

Русл. 

Вероят-

ность 

гибели, 

1/год 

Кол-во 

раненых 

Услов., 

Рранения 

Услов. 

Рранения, 

1/год 

С1 2,4 ∙ 107 0 – – 0 0,6 4,80 ∙ 10-8 

С3 3,1 ∙ 10-6 0 – – 0 0,6 6,20 ∙ 10-7 

С2 3,4 ∙ 10-7 0 – – 1 0,2 6,80 ∙ 10-8 

С0, С4 6,4 ∙ 10-6 0 – – 1 0,15 6,00 ∙ 10-7 

По результатам расчетов было 

установлено, что в случае возникновения 

нештатной ситуации, например, 

гидроудара в сети нефтепровода, 

вероятность поражения рабочего 

персонала на объекте защиты составит 

6,80 ∙ 10-7, что эквивалентно одному 

погибшему человеку. Столь низкий 

показатель характеризует не степень 

опасности ситуации, а малую вероятность 

возникновения взрыва при разливе нефти. 

Однако ситуация кардинально изменится, 

если в качестве транспортируемого 

вещества будет выступать взрывоопасный 

состав. Кроме того, быстрыми темпами 

разрабатываются и внедряются в 

топливно-энергетический комплекс 

цифровые технологии (интернет вещей, 

3D-моделирование и прогнозирование на 

основе анализа «больших данных» и т.д.), 

т.е. инструмент, при помощи которого 

возможно предусмотреть деструктивные 

события, разрабатывая комплекс 

превентивных мероприятий.
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ТУШЕНИЕ МОДЕЛЬНЫХ ОЧАГОВ КЛАССА  

«В» НАНОМОДИФИЦИРОВАННЫМИ ОГНЕТУШАЩИМИ СОСТАВАМИ: 

 ЗАКОНОМЕРНОСТИ И ЭФФЕКТЫ  

 

REGULARITIES AND EFFECTS IN CLASS B FIRE EXTINGUISHING WITH 

NANOMODIFIED FIRE EXTINGUISHING AGENTS 

 

Иванов А. В., кандидат технических наук, доцент, 

Санкт-Петербургский университет ГПС МЧС России, Санкт-Петербург 

 

Ivanov A. 

The Saint-Petersburg university of State fire service of EMERCOM of Russia 

 

В работе приведены обобщенные результаты исследований физических свойств и 

огнетушащих характеристик огнетушащих составов на основе воды, раствора пе-

нообразователя 6 масс. % и огнетушащего порошка «Вексон-АВСЕ», модифициро-

ванных углеродными наноструктурами (УНС): многослойными углеродными 

нанотрубками (MWCNT) и астраленами (Astr). Данные рамановской спектроско-

пии свидетельствуют, что при 800 °С происходит полное разрушение структуры 

нефункционализированных MWCNT и относительная стабильность структуры 

функционализированных MWCNT и Astr. Результаты синхронного термического 

анализа показали, что для нефункционализированных MWCNT потеря массы со-

ставила более 95 %, в то время как потеря массы образцов для MWCNT и Astr до-

стигала 79 % и 30 % соответственно. Приведены зависимости поверхносного натя-

жения, кинематической вязкости, удельной теплоты парообразования модифици-

рованных огнетушащих жидкостей, а также времени тушения модельного очага по-

жара класса «В» от концентрации УНС. Наибольшее сокращение времени тушения 

модельных очагов (до 8 раз) достигается для составов, модифицированных астра-

ленами, которые характеризуются наибольшей термической стабильностью. В ре-

зультате нейросетевого моделирования установлено, что для модифицирования ог-

нетушащих составов целесообразнее применять наноматериалы с более высокой 

температурой начала процесса окисления, с концентрацией наночастиц в базовом 

составе 0,2 – 0,5 об. %. 

Ключевые слова: астралены, многостенные углеродные нанотрубки, вода, пенообразова-

тели, огнетушащие порошки, пожаротушение, рамановская спектроскопия, термический 

анализ, нейросетевое моделирование. 

The article presents the generalized results of studies of the physical properties and fire 

extinguishing characteristics of fire extinguishing compositions based on water, a foam-

ing agent solution of 6 wt. % and fire-extinguishing powder "Vekson-ABSE" modified 

with carbon nanostructures: multilayer carbon nanotubes (MWCNT) and astralenes 

(Astr). The results of Raman spectroscopy allow us to conclude that at 800 °C the struc-

ture of non-functionalized MWCNTs is completely destroyed and the structures of func-

tionalized MWCNTs and Astr are relatively stable. The results of simultaneous thermal 

analysis showed that for non-functionalized MWCNTs, the mass loss was more than 

95 %, while the mass loss of samples for MWCNTs and Astr reached 79 % and 30 %, 

respectively. The dependences of surface tension, kinematic viscosity, specific heat of 

vaporization of modified fire-extinguishing liquids, as well as the extinguishing time of a 
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model class "B" fire seat on the concentration of carbon nanostructures are presented. The 

greatest reduction in the extinguishing time of model (up to 8 times) is achieved for com-

positions modified with astralenes, which are characterized by the highest thermal stabil-

ity. As a result of neural network modeling, it was found that for the modification of fire 

extinguishing compositions, it is more expedient to use nanomaterials with a higher tem-

perature of the beginning of the oxidation process, with a concentration of nanoparticles 

in the base composition of 0.2 – 0.5 vol. %. 

Keywords: astralenes, multi-walled carbon nanotubes, water, water film forming solution, fire 

extinguishing powders, firefighting, raman spectroscopy, thermal analysis, neural network mod-

eling. 

 

Введение 

Быстрое развитие технологий вле-

чет за собой не только увеличение рисков 

возникновения пожаров, но и открывает 

новые возможности повышения эффектив-

ности систем противопожарной защиты 

опасных производственных объектов. 

Научные исследования по разработке ре-

цептур огнетушащих веществ (ОТВ) с по-

вышенными эксплуатационными характе-

ристиками активно проводятся в России и 

за рубежом. Современным трендом в раз-

работке рецептур ОТВ является использо-

вание активных ингибиторов горения и 

смачивателей в виде наночастиц неоргани-

ческих веществ с размерами около 100 нм 

и удельной поверхностью 25 – 100 м²/г, ко-

торые внедряются в жидкие и порошковые 

огнетушащие составы в концентрациях по-

рядка 5 – 10 масс. %. Это позволяет умень-

шить необходимый запас ОТВ в установ-

ках пожаротушения и сократить время лик-

видации горения нефтепродуктов [1]. Уг-

леродные наноструктуры (УНС) также по-

казали потенциальную возможность повы-

сить огнетушащую способность составов 

при концентрации активного компонента в 

значительно меньшей концентрации (0,1 – 

1,0 об. %) [2 – 4]. Однако до настоящего 

времени сравнительные исследования 

УНС по оценке огнетушащих свойств ОТВ 

для пожаров класса «B» c различной тер-

мической стабильностью не проводились. 

Целью настоящей работы было 

обобщение результатов эксперименталь-

ных исследований физических свойств и 

эксплуатационных характеристик ОТВ, 

модифицированных УНС с различной тер-

мической стабильностью, а также опреде-

ление оптимальных концентраций УНС в 

огнетушащих составах при тушении мо-

дельных очагов класса «B». 

Материалы и методы исследова-

ний 

В качестве материалов для исследо-

вания выбраны: дистиллированная вода 

(DW), водный раствор пенообразователя 

(ПО) AFFF 6 масс. %, огнетушащий поро-

шок (ОП) «Вексон-АВСЕ». Модифициро-

вание ОТВ проводилось путем ультразву-

кового диспергирования в базовой жидко-

сти (дистиллированной воде и водном рас-

творе ПО) материалов с углеродными 

наноструктурами: нефункционализирован-

ными (nCNT), функционализированными 

многослойными углеродными нанотруб-

ками (MWCNT) и астраленами (Astr) [3]. 

Модифицирование огнетушащих порош-

ков проводилось путем механического пе-

ремешивания наноматериала c базовым со-

ставом с помощью миксера с частотой вра-

щения 60 об/мин в течение 10 мин. Техно-

логия получения УНС описана в работе [5]. 

Перечень образцов для исследования при-

веден в табл. 1. 
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Таблица 1 

Перечень образцов ОТВ, подлежащих исследованию 

№  Сокращение Базовое вещество 
Тип 

УНС 

Конц-я 

УНС, 

об. % 

1  DW Дист. вода – – 

2  DW-nCNT0.2 (0.5, 0.7, 1.0, 1.2, 1.5)  Дист. вода nfCNT 0,2 – 1,5 

3  DW-MWCNT0.2 (0.5, 0.7, 1.0, 1.2, 1.5) Дист. вода MWCNT 0,2 – 1,5 

4  DW-Astr0.2 (0.5, 0.7, 1.0, 1.2, 1.5) Дист. вода Astr 0,2 – 1,5 

5  AFFF-nCNT0.1 (0.2, 0.5, 1.0, 1.2, 1.6)  Раствор ПО AFFF  

6 масс. % 

nfCNT 0,1 – 1,6 

6  AFFF-MWCNT0.2 (0.2, 0.5, 1.0, 1.2, 1.6) Раствор ПО AFFF  

6 масс. % 

MWCNT 0,1 – 1,6 

7  AFFF-Astr0.2 (0.2, 0.5, 1.0, 1.2, 1.6) Раствор ПО AFFF  

6 масс. % 

Astr 0,1 – 1,6 

8  ОП-nCNT0.1 (0.2, 0.5, 0.7, 1.0)  ОП «Вексон-АВСЕ» nfCNT 0,1 – 1,5 

9  ОП-MWCNT0.1 (0.2, 0.5, 0.7, 1.0) ОП «Вексон-АВСЕ» MWCNT 0,1 – 1,5 

10  ОП-Astr0.1 (0.2, 0.5, 0.7, 1.0) ОП «Вексон-АВСЕ» Astr 0,1 – 1,5 

Измерение рамановских спектров 

УНС проводилось на установке Ntegra-

Spectra (исследуемый модуль: SNA, длина 

волны лазера – 532 нм) [2]. Термическая 

стабильность УНС исследовалась с помо-

щью прибора синхронного термического 

анализа «NETZSCH STA 449 F3 Jupiter» 

(максимальная температура – 800 °С, ско-

рость нагрева – 10 К/мин, среда – воздух) 

[6]. 

Определялись зависимости поверх-

ностного натяжения (ПН), кинематической 

вязкости и удельной теплоты парообразо-

вания (УТП) наномодифицированных 

жидкостей при условиях, соответствую-

щих технологиям подготовки и подачи 

ОТВ [3, 4].  

На лабораторной установке (рис. 1) 

проводилось тушение модельного очага 

класса «В» распыленными струями воды, 

растворами пенообразователей 6 масс. % 

[5] и огнетушащим порошком [7]. Фикси-

ровалось время ликвидации горения очага 

в течение времени подачи ОТВ. Для воды 

и раствора ПО время тушения составляло 

60 c, для ОП – до 6 с. В течение одной ми-

нуты после ликвидации горения проводи-

лась попытка повторного поджигания па-

ров ЛВЖ в модельном очаге. 
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Рисунок 1. Схема лабораторной установки: 

1 – металлический контейнер (V = 0,125 м³); 2 – насадок-распылитель; 3 – емкость с ОТВ 

объемом 5 л; 4 – емкость с бензином (D = 0,2 м, H = 0,07 м); 5, 6 – термопары с регистра-

торами; 7 – трубопровод для подачи ОТВ (d = 0,01 м) 

 

Рамановская спектроскопия образ-

цов УНС 

В рамановском спектре для всех об-

разцов УНС, не подвергшихся нагреву в 

муфельной печи до 800 °С, наблюдалась 

𝐺-полоса в интервале 1500 – 1600 см–1, со-

ответствующая колебаниям углерода в 

плоскости графенового слоя [8]. 𝐷-полоса, 

характеризующая неупорядоченность 

структуры углеродного наноматериала, 

наибольшим образом выражена для об-

разца nCNT. Для данного вещества харак-

терна наименьшая добротность, определя-

емая отношением интенсивности полос 

𝐼𝐷/𝐼𝐺. Материалы Astr и MWCNT имеют 

более высокую интенсивность 𝐺-полосы, 

что характеризует их как наночастицы с 

высокой упорядоченностью структуры. 

Кроме того, наибольшая симметрия пика 

для 𝐺-полосы характерна для материала 

Astr (рис. 2, а). 
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Рисунок 2. Рамановские спектры УНС: при нормальных условиях (а),  

после нагрева до 800 ºС (б) 

 

После нагрева в воздушной среде 

образцов до 800 ºС наблюдался рост интен-

сивности 𝐺-полосы относительно 𝐷-по-

лосы для Astr и MWCNT. Для nCNT после 

термического воздействия полосы 𝐷 и 𝐺 не 

фиксировались (рис. 2, б). 

Термический анализ углеродных 

наноструктур 

Результаты СТА показали суще-

ственные различия термической стабиль-

ности исследуемых наноструктур (рис. 3). 

 
Рисунок 3. Результаты СТА УНС: ТГ (а), ДТА (б) 
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MWCNT и nCNT данное значение состав-

ляло соответственно 479 ºС и 293 ºС. По-

теря массы образцов при 800 ºС для Astr, 

MWCNT и nCNT составила 29,6 %, 79,5 % 

и 96 % соответственно. Максимальный 

тепловой эффект для MWCNT и nCNT 

наблюдался при температурах 655 ºС и 

464 ºС; а для Astr данный показатель выхо-

дил за пределы измерений. 

Поверхностное натяжение огнету-

шащих жидкостей 

Результаты измерений поверхност-

ного натяжения ОТВ приведены в табл. 2. 

Для составов на основе DW наблюдалось 

относительное снижение (до 7 %) значений 

ПН при концентрации УНС 0,2 об. %. В 

дальнейшем с увеличением концентрации 

до 1,0 об. % происходил рост (до 30 %) зна-

чений ПН, с дальнейшей стабилизацией 

данных значений.

Таблица 2 

Поверхностное натяжение ОТВ 

 Поверхностное натяжение, Н/м  

                УНС, об. % 

ОТВ 

0 0,2 0,5 0,7 1,0 1,2 1,5 

DW-Astr 

0,072 

0,067 0,082 0,085 0,094 0,091 0,093 

DW-MWCNT 0,067 0,091 0,094 0,094 0,096 0,095 

DW-nCNT 0,066 0,064 0,061 0,063 0,067 0,074 

                УНС, об. % 

ОТВ 

0 0,1 0,2 0,5 1,0 1,2 1,6 

AFFF-Astr 

0,011 

0,013 0,014 0,014 0,014 0,016 0,018 

AFFF-MWCNT 0,014 0,015 0,015 0,016 0,017 0,020 

AFFF-nCNT 0,011 0,010 0,009 0,010 0,014 0,015 

Растворы ПО с УНС имели суще-

ственно меньшие значения поверхност-

ного натяжения (до 7 раз). Диспергирова-

ние Astr и MWCNT приводило к увеличе-

нию (до 40 %), а применение nCNT – к до-

полнительному снижению ПН (до 27 %) 

исследуемых ОТВ. 

Вязкость огнетушащих жидкостей 

Данные о кинематической вязкости 

ОТВ приведены в табл. 3. Увеличение кон-

центрации Astr и MWCNT влекло за собой 

рост значений вязкости огнетушащих жид-

костей на основе DW и AFFF до 23 % в 

сравнении с базовыми жидкостями. 

Таблица 3  

Кинематическая вязкость ОТВ  

 Кинематическая вязкость, мм²/с  

                УНС, об. % 

ОТВ 

0 0,2 0,5 0,7 1,0 1,2 1,5 

DW-Astr 

1,054 

1,104 1,027 1,118 1,221 1,231 1,238 

DW-MWCNT 1,112 1,121 1,192 1,192 1,235 1,293 

DW-nCNT 1,047 1,032 1,014 1,008 1,008 1,001 

                УНС, об. % 

ОТВ 

0 0,1 0,2 0,5 1,0 1,2 1,6 

AFFF-Astr 

1,417 

1,460 1,450 1,433 1,477 1,480 1,487 

AFFF-MWCNT 1,433 1,470 1,443 1,460 1,457 1,473 

AFFF-nCNT 1,410 1,270 1,253 1,247 1,193 1,173 
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Применение nCNT позволяет 

уменьшить УТП составов AFFF до 70 % 

при максимальной концентрации 1,5 об. %. 

Тушение модельных очагов пожара 

класса «В» 

Результаты исследования зависимо-

сти времени тушения модельных очагов 

пожара класса «В» от концентрации УНС 

представлены в табл. 4. Для отдельных об-

разцов ОТВ горение модельного очага про-

должалось до момента полного выгорания 

ЛВЖ, из чего делался вывод, что результат 

тушения был неудачный.

Таблица 4 

Результаты тушения модельного очага наномодифицированными ОТВ 

 Время тушения модельного очага, с*/ наличие повторного  

воспламенения**  

УНС, об. % 

ОТВ 

0 0,2 0,5 0,7 1,0 1,2 1,5 

DW-Astr 

НР 

10 / + 7 / + 10 / + 11 / + 18 / + 17 / + 

DW-MWCNT 19 / + 17 / + 11 / + 10 / + 14 / + 21 / + 

DW-nCNT 34 / + 30 / + 37 / + НР НР НР 

УНС, об. % 

ОТВ 

0 0,1 0,2 0,5 1,0 1,2 1,6 

AFFF-Astr 

16 / – 

8 / – 6 / – 11 / – 15 / + 13 / + 22 /+ 

AFFF-MWCNT 10 / – 10 / – 8 / – 10 / – 19 / + 21 / + 

AFFF-nCNT 12 / – 15 / – 19 / – 23 / + НР НР 

УНС, об. % 

ОТВ 

0 0,1 0,2 0,5 0,7 1,2 1,5 

ОП-Astr 

6 / + 

3 / + 2 / + 4 / + 4 / + НР НР 

ОП-MWCNT 5 / + 4 / + 4 / + 6 / + НР НР 

ОП-nCNT 6 / + 6 / + НР НР НР НР 

* «НР» неудачный результат тушения;  

** «+» при внесении источника зажигания происходило воспламенение паров после лик-

видации горения, «–» воспламенение паров не происходило в аналогичных условиях. 

 

Наименьшее время тушения мо-

дельного очага (снижение до 4,5 раз в срав-

нении с базовыми составами) фиксирова-

лось для суспензий DW с УНС при концен-

трации Astr 0,5 об. % и MWCNT 0,7 об. %. 

Для суспензий DW-nCNT с концентрацией 

УНС 1,0 – 1,5 об. % результат тушения 

фиксировался как неудачный. Для всех об-

разцов суспензий фиксировалось повтор-

ное воспламенение паров ЛВЖ над поверх-

ностью модельного очага от внесенного 

источника зажигания.   

Для растворов ПО с УНС наимень-

шее время тушения фиксировалось при 

концентрации Astr 0,2 об. %, MWCNT 

 0,5 об. % и nCNT 0,2 об. % соответственно 

(снижение до 8 раз в сравнении с базовыми 

составами). Для растворов ПО AFFF-nCNT 

с концентрацией УНС 1,2 об. % и 1,6 об. % 

результат тушения фиксировался как не-

удачный. Повторное воспламенение паров 

ЛВЖ не наблюдалось, за исключением об-

разцов AFFF-MWCNT (1,2 об. %, 1,6 об. %) 

и AFFF-nCNT 1,0 об. %.  

Использование Astr и MWCNT в ка-

честве модификаторов ОП позволяет 

уменьшить время тушения в 1,5 – 3 раза. 

Максимальный огнетушащий эффект до-

стигался при концентрации Astr 0,2 об. %. 

Следует отметить, что при увеличении 

концентрации Astr и MWCNT более  
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1,0 об. % эффект тушения не был достиг-

нут. Использование nCNT в качестве моди-

фикатора не приводило к улучшению огне-

тушащих характеристик ОП, а при концен-

трации более 0,2 об. % тушения модель-

ного очага не происходило. 

Обсуждение результатов 

Результаты рамановской спектро-

скопии образцов УНС свидетельствуют о 

высоком качестве материалов Astr и 

MWCNT, имеющих в своем составе срав-

нительно небольшое, относительно nCNT, 

количество неупорядоченного (аморф-

ного) углерода. Снижение интенсивности 

𝐷-полосы во всех образцах УНС при тер-

мическом воздействии позволяет сделать 

вывод о произошедшей деструкции неупо-

рядоченного углерода в структуре нанома-

териала. Отсутствие 𝐺-полосы для nCNT 

после нагрева позволяет сделать вывод о 

разрушении структуры углеродного нано-

материала. Наибольшая симметрия 𝐺 -по-

лосы характерна для материала Astr, что 

является следствием ненапряженности 

связей в графеновых слоях, что во многом 

должно обусловливать термическую ста-

бильность наноструктур [10]. 

Полученные результаты согласу-

ются с данными термического анализа, ко-

торые показали незначительную потерю 

массы для Astr (до 30 %) и практически 

полное разрушение наноматериала nCNT 

(свыше 95 %), что свидетельствует о боль-

шей термической стабильности Astr в срав-

нении с MWCNT и nCNT в условиях повы-

шенных температур, обусловленных горе-

нием ЛВЖ.  

Термическая деструкция исследуе-

мых УНС происходит на стадиях окисле-

ния аморфного углерода при температурах 

200 – 300 °С и графена при температурах 

от 350 °С для MWCNT и более 800 °С для 

Astr. Скорость термической деструкции 

УНС во многом зависит от концентрации 

аморфного углерода и конфигурации гра-

феновых слоев наночастицы [10]. 

Рост поверхностного натяжения 

жидкостей с УНС, обусловленный ростом 

ван-дер-ваальсовых взаимодействий 

между наноструктурами, приводит к обра-

зованию более крупных капель в установке 

подачи огнетушащего состава, а также вле-

чет большие затраты энергии на их испаре-

ние за счет увеличения теплоты парообра-

зования жидкостей [2 –5]. Снижение ПН и 

УТП при концентрации УНС более  

1,0 об. % предположительно связано с 

уменьшением стабильности наножидко-

стей. Вместе с тем, результаты исследова-

ний свидетельствует об увеличении тепло-

проводности жидкостей на основе воды с 

УНС, что в свою очередь обеспечивает бо-

лее интенсивный отвод тепла из зоны горе-

ния [9].  

Огнетушащий эффект при исполь-

зовании воды достигается за счет интенси-

фикации теплообмена в конвекционной 

зоне горения, а применение растворов ПО 

позволяет создать пленку на поверхности 

ЛВЖ, снижающую интенсивность выделе-

ния горючих паров. 

После ликвидации горения суспен-

зиями воды с УНС, а также модифициро-

ванными ОП, при внесении источника за-

жигания происходило повторное воспла-

менение паров ЛВЖ в модельном очаге по 

причине отсутствия пленки ОТВ на по-

верхности жидкости, препятствующей ис-

парению паров ЛВЖ.  

В условиях применения растворов 

ПО происходило существенное сокраще-

ние времени тушения, до 30 % в сравнении 

с водными суспензиями с одинаковой кон-

центрацией УНС. Отсутствие повторного 

воспламенения свидетельствует об умень-

шении интенсивности парообразования 

ЛВЖ за счет возникновения пленки ПО на 

поверхности модельного очага. Повторное 

воспламенение паров ЛВЖ для отдельных 

образцов AFFF-MWCNT и AFFF-nCNT 

позволяет предположить отсутствие либо 

разрушение пленки ПО на поверхности го-

рючей жидкости. 

Исследования показали, что мини-

мальное время ликвидации горения мо-

дельного очага характерно для огнетуша-

щих жидкостей с концентрацией УНС 

 0,2 –0,5 об. %. В условиях применения 
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наномодифицированных огнетушащих по-

рошков оптимальные значения концентра-

ций УНС составляют около 0,2 об. %.  

Для оценки вклада исследуемых 

свойств наноструктур и модифицирован-

ных составов использовался метод 

нейросетевого моделирования [10]. В каче-

стве воздействующих факторов принима-

лись: концентрация УНС (𝑥1), ПН (𝑥2), ки-

нематическая вязкость (𝑥3), УТП (𝑥4) жид-

костей, добротность (𝑥5), температура 

начала процесса окисления (𝑥6), макси-

мальный тепловой эффект (𝑥8) при терми-

ческой деструкции УНС и соответствую-

щая ей температура (𝑥7). В качестве неза-

висимой переменной (𝑌) использовалось 

время тушения модельного очага. Постро-

ение НС и обработка результатов проводи-

лись в программном продукте STATIS-

TICA (вид сети – многослойный персеп-

трон, скрытых нейронов: 4…20, обучаю-

щихся сетей: 200 тыс.). Из 10 полученных 

НС была выбрана сеть «72. MLP 7-6-1» с 

минимальной ошибкой обучения и кон-

трольной выборки (табл. 5).

Таблица 5 

Характеристика полученной нейронной сети 
In-

dex 

Net. 

name 

Training 

perf. 

Test 

perf. 

Valida-

tion 

perf. 

Training 

error 

Test 

error 

Validation 

error 

Trai-

ning 

algo-

rithm 

Hidden 

activation 

Output 

activa-

tion 

72 MLP  

7-6-1 

0,9808 0,9999 0,00 0,7977 0,66

43 

0,7616 BFGS 

99 

Expo-

nential 

Identity 

 

Анализ вклада переменных показывает, что наиболее важными являются ПН (𝑥2), 

УТП (𝑥4) жидкостей, а также температура начала процесса окисления (𝑥6), УНС (рис. 3).  
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Рисунок 4. Диаграммы рассеяния целевых значений (а) и вклада переменных  

(б) полученной нейронной сети

Данные моделирования согласу-

ются с результатами экспериментов, в ходе 

которых установлена обратная зависи-

мость между временем тушения модель-

ных очагов и термической стабильностью 

УНС. Применение образцов nCNT, харак-

теризующихся наименьшим временем 

начала процесса окисления, а также образ-

цов ОТВ с концентрацией Astr и MWCNT 

1,0 об. % и более влекло за собой кратко-

временное увеличение объема конвекци-

онной зоны горения над очагом, выброс 

продуктов горения за пределы исследова-

тельской камеры и увеличение времени 

ликвидации горения (рис. 5).
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Рисунок 5. Фотография процесса тушения модельного очага с помощью ОТВ  

при концентрации УНС: 0,5 об. % (а), 1,0 об. % (б 

)

Наблюдаемый эффект, очевидно, 

связан с тем, что при испарении воды или 

попадании частиц ОП с диспергирован-

ными УНС происходит сгорание углерод-

ных наночастиц. Несмотря на сравни-

тельно небольшое количество УНС, тепло-

вой эффект может быть значительным за 

счет высокой (100 – 2000 м²/г) удельной 

поверхности наночастиц и одновременным 

их сгоранием во всем объеме конвекцион-

ной зоны. Кроме того, избыточное количе-

ство наночастиц приводит к быстрому раз-

рушению пленки ПО на поверхности ЛВЖ, 

что становится причиной увеличения вре-

мени тушения очага, либо неудовлетвори-

тельного результату пожаротушения. 

Выводы: 

1. Применение огнетушащих соста-

вов, модифицированных углеродными на-

ноструктурами, позволяет сократить время 

ликвидации горения модельных очагов 

в 2 – 3 раза, в сравнении с немодифициро-

ванными ОТВ. Экспериментальным путем 

определены оптимальные концентрации 

УНС, которые составляют 0,2 – 0,5 об. %.  

2. Увеличение вязкости жидкостей 

при рабочих концентрациях  

УНС 0,2-0,5 об. % не превышает 10 % в 

сравнении с некодифицированными соста-

вами, что позволяет использовать ОТВ в 

существующих системах подачи и не тре-

бует дополнительных затрат на модерни-

зацию систем противопожарной защиты 

объектов. 

3. Развитие технологий наномоди-

фицирования ОП требует дальнейшего 

изучения, однако закономерности влияния 

УНС на время ликвидации горения модель-

ных очагов класса «В» сходны с ОТВ на ос-

нове воды и ПО.  

Для достижения максимального ог-

нетушащего эффекта и исключения по-

вторного возгорания ЛВЖ предпочти-

тельно использовать ОТВ на основе рас-

творов пенообразователей с углеродными 

наночастицами, имеющими наибольшую 

температуру начала процесса окисления. 
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В статье затрагивается проблема снижения пожарного риска при перевозках легко-

воспламеняющихся веществ и материалов железнодорожным транспортом. Анали-

зируются достоинства и недостатки известных методов и предлагаются новые эф-

фективные подходы к снижению пожарного риска с помощью аппаратно-про-

граммного комплекса дистанционного раннего обнаружения признаков и предпо-

сылок возникновения чрезвычайных ситуаций при транспортировке опасных гру-

зов железнодорожным транспортом. Предложена архитектура аппаратно-про-

граммного комплекса, обеспечивающего работу системы поддержки принятия ре-

шений. Концепция построения мониторинговой системы может быть успешно ре-

ализована не только на железнодорожном транспорте, но и на объектах хранения 

пожаро- и взрывоопасных веществ в морских портах, складах, при их транспорти-

ровке по трубопроводам и в других потенциально опасных местах, то есть является 

универсальной. Установлено, что методы и способы снижения пожарных рисков, 

основанные на раннем обнаружении признаков и предпосылок к возникновению 

чрезвычайных ситуаций, наиболее эффективны и экономически рациональны. В 

работе были использованы теоретико-эмпирические методы, методы теории авто-

матического управления, методы комплексного анализа и обработки данных о рис-

ках. С целью снижения вероятности возникновения чрезвычайной ситуации разра-

ботана система, ядром которой является аппаратно-программный комплекс диагно-

стики и прогнозирования уровня пожарного риска при железнодорожных перевоз-

ках опасных грузов. Обоснована необходимость оборудования объектов железно-

дорожной инфраструктуры, разработанной системой дистанционного оценивания 

пожарного риска. 

Ключевые слова: грузоперевозки, пожарный риск, опасные грузы, система мониторинга, 

мониторинговая система. 

The article touches upon the problem of reducing fire risk in the transportation of flam-

mable substances and materials by rail. The advantages and disadvantages of the known 

methods are analyzed and new effective approaches to reducing fire risk are proposed 

using a hardware and software complex for remote early detection of signs and prerequi-

sites for emergency situations during the transportation of dangerous goods by rail. The 

architecture of the hardware and software complex that ensures the operation of the deci-

sion support system is proposed. The concept of building a monitoring system can be 

successfully implemented not only in railway transport, but also at storage facilities for 
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fire and explosive substances in seaports, warehouses, during their transportation through 

pipelines and in other potentially dangerous places, that is, it is universal. It has been 

established that methods and methods of reducing fire risks based on early detection of 

signs and prerequisites for emergency situations are the most effective and economically 

rational. Theoretical and empirical methods, methods of the theory of automatic control, 

methods of complex analysis and processing of risk data were used in the work. In order 

to reduce the likelihood of an emergency, a system has been developed, the core of which 

is a hardware and software complex for diagnosing and predicting the level of fire risk 

during the rail transportation of dangerous goods. The necessity of equipping railway in-

frastructure facilities with the developed system of remote fire risk assessment is substan-

tiated. 

Keywords: fire risk, freight transportation, dangerous goods, monitoring system, hard-

ware and software complex. 

 

Введение 

Железнодорожные составы в боль-

ших объемах перевозят опасные грузы, в 

том числе легковоспламеняющеся веще-

ства и материалы [1 – 3]. Их транспорти-

ровка сопровождается пожарными рис-

ками. Целью статьи является снижение по-

жарного риска на основе использования 

аппаратно-программного комплекса ди-

станционного раннего обнаружения при-

знаков и предпосылок возникновения чрез-

вычайных ситуаций (ЧС). Объект исследо-

вания – пожарные риски при железнодо-

рожных перевозках легковоспламеняю-

щихся веществ и материалов. Для достиже-

ния цели исследования была сформулиро-

вана следующая научная задача: разра-

ботка и совершенствование научно-мето-

дического аппарата снижения пожарного 

риска при железнодорожных перевозках 

легковоспламеняющихся веществ и мате-

риалов на основе адаптивной технологии 

гарантированного предотвращения пожа-

ров. 

В связи с участившимися случаями 

возникновения ЧС на грузовых железнодо-

рожных составах [4, 5] возрастает значи-

мость углубленного исследования, оценки 

и разработки новых системных подходов и 

механизмов управления безопасностью и 

устойчивостью функционирования грузо-

вого железнодорожного транспорта в усло-

виях ЧС, что подтверждает актуальность 

проблемы и значимость научных разрабо-

ток в этом направлении. Рассмотренные 

техногенные аварии с участием опасных 

грузов не только на железнодорожном 

транспорте, но и в морских портах, складах 

хранения опасных веществ и материалов 

подтверждает гипотезу о влиянии факто-

ров средств транспортирования и пожар-

ной опасности самих грузов на вероят-

ность возникновения ЧС [1, 5 ,6]. Анализ 

научных публикаций отечественных и за-

рубежных учёных свидетельствует о том, 

что в настоящее время накоплен уже зна-

чительный опыт и теоретические основы 

по исследованию проблемы пожарной 

опасности грузоперевозок, особенностям 

возникновения пожаров при перевозке 

опасных грузов, а также тушению таких 

пожаров [5, 7], что является ценной базой 

при разработке системы дистанционного 

оценивания пожарного риска транспорти-

ровки опасных грузов железнодорожным 

транспортом. 

Существенное влияние на вероят-

ность возникновения и распространения 

пожара, а также его интенсивность оказы-

вают метеоусловия (осадки, влажность, 

температура воздуха, направление ветра) 

[8]. Так, например, при транспортировке 

опасных грузов (легковоспламеняющихся 

(твердых), самовоспламеняющихся ве-

ществ и выделяющих воспламеняющиеся 

газы при взаимодействии с водой веществ), 

следует уделять внимание влажности – не-

достаточная влажность может способство-

вать самовозгоранию. Степень опасности 
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таких грузов устанавливают без проведе-

ния испытаний: для увлажненных взрывча-

тых веществ – высокая; для воспламеняю-

щихся от трения – низкая. При контакте с 

кислородом воздуха некоторые вещества, 

такие как, например, фосфор желтый спо-

собны самовозгораться. Некоторые грузы 

при взаимодействии с водой могут взры-

ваться. Они являются высокоактивными по 

отношению к воде. Поэтому при транспор-

тировке их во время дождя или повышен-

ной влажности окружающей среды эти 

опасные свойства грузов нужно учитывать. 

С целью раннего обнаружения пер-

вичных признаков и предпосылок возгора-

ния или взрыва посредством функциониро-

вания системы дистанционного оценива-

ния пожарного риска транспортируемых 

железнодорожным транспортом опасных 

грузов предлагается отслеживать пара-

метры подвижного состава и опасных гру-

зов, при изменении которых до критиче-

ских значений резко возрастает вероят-

ность возникновения ЧС. Высокая ско-

рость работы датчиков и надежность эле-

ментов автоматизированных систем явля-

ются необходимыми, но не достаточными 

условиями для эффективного управления 

пожарной безопасностью грузовых желез-

нодорожных перевозок. Для обнаружений 

таких изменений параметров опасного 

груза, как температура, давление, влаж-

ность, концентрация газов и паров, необхо-

димо манипулировать чувствительностью 

датчика, то есть перестраивать параметры 

самого датчика. Для корректного функци-

онирования устройств зондирования про-

изводится последовательная настройка па-

раметров датчика по информации, посту-

пающей с контрольных пунктов зон мони-

торинга. При достижении критических 

значений параметров опасных грузов, тре-

вожный сигнал поступает в пункт управле-

ния безопасностью. Работает система, спо-

собная идентифицировать признаки пожа-

роопасного состояния до возникновения 

горения. Для решения новой задачи по 

определению вероятности возникновения 

ЧС используем метод размытой классифи-

кации [9]. 

Модели и методы исследования 

По показателям безопасности дви-

жения железнодорожный транспорт зани-

мает третье место после автомобильного и 

воздушного [4, 6]. Статические данные по-

следних лет свидетельствуют о значитель-

ных разрушениях, заражении местности и 

поражении токсичными веществами лю-

дей в результате аварийных ситуаций при 

транспортировке по железным дорогам 

опасных грузов. Наиболее отрицательным 

фактором перевозочного процесса опас-

ных грузов является высокий уровень по-

жарного риска. 

Управление пожарными рисками в 

ОАО «РЖД» регулируется через стан-

дарты предприятия. Они основаны на нор-

мативных актах Российской Федерации и 

процедурах управления пожарной безопас-

ностью на объектах железнодорожного 

транспорта с учётом их специфики. По от-

ношению к грузоотправителям правила пе-

ревозки опасных грузов предусматривают 

наличие официальных актов, подтвержда-

ющих принадлежность опасного груза к 

определенному номеру классификации и 

комплексного информационного и органи-

зационно-методического документа (ава-

рийная карточка), расшифровки кодов 

(рис. 1).
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Рисунок 1. Алгоритм манипулирования комбинированными датчиками

В ходе исследования был проведен 

углубленный анализ и поиск методов и 

возможностей снижения рисков ЧС на же-

лезнодорожном транспорте при перевозке 

опасных грузов [10, 11]. Было установлено, 

что к наиболее эффективным и экономиче-

ски рациональным методам снижения по-

жарных рисков могут быть отнесены ме-

тоды и способы, основанные на раннем об-

наружении признаков и предпосылок к 

возникновению ЧС [12, 13]. Для обоснова-

ния данного утверждения были использо-

ваны теоретико-эмпирические методы и 

методы комплексного анализа и обработки 

известных статистических данных о рис-

ках при железнодорожных перевозках лег-

ковоспламеняющихся веществ и материа-

лов.  

Неотъемлемой частью совершен-

ствования научно-методического аппарата 

и обоснования применения аппаратно-про-

граммного комплекса диагностики и про-

гнозирования уровня пожарного риска при 

железнодорожных перевозках опасных 

грузов (АПКДП ПР) является методика 

снижения пожарного риска при железно-

дорожных перевозках опасных грузов [5, 

11]. Предлагаемая методика состоит из 

следующих основных этапов: 

1. На сортировочной станции фор-

мируется железнодорожный состав с ваго-

нами, заполненными опасными грузами. 

2. Происходит сбор информации об 

опасных грузах, в том числе о легковоспла-

меняющихся веществах и материалах, пе-

ревозимых железнодорожным составом. 

На этом этапе проводится также сбор и 

анализ (с использованием баз данных) по-

жароопасных характеристик грузов. 

3. Происходит сбор информации о 

типе и технических характеристиках же-

лезнодорожных вагонов, в которых разме-

щаются опасные легковоспламеняющиеся 

грузы с помощью сканирования идентифи-

кационных кодов, расположенных на ваго-

нах.  

4. Осуществляется сбор информа-

ции о маршруте следования грузового же-

лезнодорожного состава и пунктах назна-

чения отдельных вагонов с опасными лег-

ковоспламеняющимися грузами (опреде-

ляются группы вагонов, например, вагоны 

№ 001-005 следуют до пункта «А», вагоны 

№ 006-015 следуют до пункта «Б» и т. д.). 
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5. Формируется цифровая база дан-

ных (ЦБД) о маршруте следования желез-

нодорожного состава, номерах, типах и 

пунктах назначения отдельных вагонов с 

опасными легковоспламеняющимися гру-

зами, типах опасных легковоспламеняю-

щихся грузов и их количестве в соответ-

ствующих вагонах. Происходит сохране-

ние ЦБД в памяти бортового компьютера 

локомотивной бригады (для оперативного 

реагирования и получения информации о 

составе и грузах) и отправка её копии в 

центр обработки данных и принятия реше-

ний оператора перевозок (ЦОДПР ОП). 

6. На пункте предварительного кон-

троля (ППК) происходит дистанционная 

идентификация параметров железнодо-

рожного состава. Отправляется сигнал ак-

тивации выборки базы данных в ЦОДПР 

ОП. Происходит активация системы кон-

троля параметров подвижного состава и 

системы контроля метеорологических па-

раметров. После чего осуществляется ди-

станционная идентификация и контроль 

технического состояния вагонов с опас-

ными легковоспламеняющимися грузами.  

7. Результаты дистанционного кон-

троля технического состояния вагонов с 

опасными легковоспламеняющимися гру-

зами и результаты контроля метеорологи-

ческих параметров отправляются в 

ЦОДПР ОП. Формируется и отправляется 

сигнал активации системы контроля пара-

метров пожарной опасности грузов на 

пункт основного контроля (ПОК). 

8. В ЦОДПР ОП принимают сигнал 

активации и выборки информации базы 

данных о типах вагонов и типах опасных 

легковоспламеняющихся грузов в них для 

идентифицированного железнодорожного 

состава. Происходит прием информации с 

ППК с результатами дистанционного кон-

троля технического состояния вагонов с 

опасными легковоспламеняющимися гру-

зами и результатов контроля метеорологи-

ческих параметров на пути следования же-

лезнодорожного состава.  

9. Осуществляется совместная обра-

ботка информации с результатами дистан-

ционного контроля технического состоя-

ния вагонов с опасными легковоспламеня-

ющимися грузами, результатами метеоро-

логического контроля на пути следования 

железнодорожного состава и информации 

о типе и пожарной опасности перевозимых 

в соответствующих вагонах опасных гру-

зов. Формируется по результатам обра-

ботки информации блок управляющих сиг-

налов для конфигурирования и настройки 

рабочих параметров датчиков раннего рас-

познавания опасных факторов пожара ин-

дивидуально для каждого вагона с опас-

ным легковоспламеняющимся грузом. 

10. В ПОК происходит активация 

системы дистанционного контроля пара-

метров пожарной опасности грузов в же-

лезнодорожном составе. Прием от ЦОДПР 

ОП блока управляющих сигналов для кон-

фигурирования и настройки рабочих пара-

метров датчиков раннего распознавания 

опасных факторов пожара индивидуально 

для каждого вагона с опасным легковос-

пламеняющимся грузом. Осуществляется 

дистанционный контроль и сохранение ин-

формации в памяти системы дистанцион-

ного контроля параметров пожарной опас-

ности грузов об уровне зафиксированных 

опасных факторов пожара для соответству-

ющих вагонов.  

11. Происходит передача сведений 

об уровнях зафиксированных опасных 

факторов пожара для соответствующих ва-

гонов в ЦОДПР ОП. Начинается совмест-

ная обработка информации об уровнях за-

фиксированных опасных факторов пожара 

для соответствующих вагонов с результа-

тами дистанционного контроля техниче-

ского состояния данных вагонов, результа-

тами метеорологического контроля на 

пути следования железнодорожного со-

става и информации о типе и пожарной 

опасности перевозимых в соответствую-

щих вагонах опасных грузов. Происходит 

формирование и сохранение результатов 

обработки данных. На этом этапе происхо-

дит определение и присвоение уровня 
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опасности ЧС каждому вагону, выводится 

алгоритм дальнейших действий (рис. 2); μ1 

– уровень опасности ЧС низкий, возможно 

дальнейшее движение без ограничений, 

μ1[0 – 0,5]; μ2 – уровень опасности ЧС 

средний, необходим контроль состояния 

груза на ближайшей остановке по марш-

руту следования состава, μ2[0,5-0,85]; μ3 

– уровень опасности ЧС высокий, необхо-

димо направить состав на запасные пути в 

безопасное место для немедленного кон-

троля состояния груза) μ3[0,85-1]. Мате-

матическую основу для принятия решения 

о принадлежности объекта и складываю-

щейся ситуации к какому-либо классу 

опасности составили методы размытой 

классификации, позволяющие структури-

ровать информацию об объектах с учётом 

нечеткости исходных данных.

Рисунок 2. Классификация уровней опасности ЧС 

 

Приведенная методика снижения 

пожарного риска при железнодорожных 

перевозках опасных грузов может быть ре-

ализована на основе системы поддержки 

принятия решений, структурная схема ко-

торой изображена на рис. 3.

3    

в 
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Рисунок 3. Схема алгоритма функционирования системы поддержки принятия решений 
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Результаты исследования и их 

обсуждение 

Структурно-функциональная схема 

аппаратно-программного комплекса диа-

гностики и прогнозирования уровня по-

жарного риска при железнодорожных пе-

ревозках опасных грузов (АПКДП ПР) 

представлена на рис. 4.

 
Рисунок 4. Структурная схема АПКДП ПР 

Аппаратно-программный комплекс 

имеет открытую масштабируемую модуль-

ную структуру, позволяющую достаточно 

легко и оперативно вносить в нее необхо-

димые изменения путем добавления новых 

модулей или корректировки имеющихся. 

Функционально законченные процедуры 

обработки данных в АПКДП ПР реализу-

ются совокупностями модулей, объединен-

ных в соответствующие подсистемы. В ре-

зультате обработки данных система выдает 

значения функций принадлежностей к со-

бытиям, позволяющим определить степень 

возможного пожарного риска при транс-

портировке опасных грузов; определяются 

нечеткие оценки степеней принадлежно-

сти пожарного риска µ(W) к одному из 

классов опасности: высокий, средний, низ-

кий. 

При высоком показателе пожарного 

риска µ3 требуются оперативные действия 

в отношении грузового состава – немед-

ленная остановка и принятие мер по недо-

пущению развития ЧС, привлечение по-

жарной охраны.  
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При среднем показателе пожарного 

риска µ2 допустимо следовать до ближай-

шей остановки, с уменьшенной скоростью 

либо съезжать на запасной путь и обследо-

вать грузовой состав в месте, где фиксиру-

ется тревожный сигнал, при необходимо-

сти привлечь пожарную охрану.  

Низкий показатель пожарного 

риска µ1 свидетельствует о благоприятной 

обстановке и позволяет следовать грузо-

вому составу по установленному марш-

руту с принятой скоростью движения.  

Предложенный алгоритм и его реа-

лизация возможна только на основе аппа-

ратно-программного комплекса системы 

поддержки принятия решений [14]. В рам-

ках исследования были программно реали-

зованы основные компоненты структурно-

функциональной схемы АПКДП ПР. Ана-

лиз функционирования разработанной си-

стемы показал, что предлагаемая система 

способна корректно решать стоящие перед 

ней задачи.  

Заключение 

Разработанная структура автомати-

зированной системы и реализованная на ее 

основе многоуровневая иерархическая мо-

дель позволяют проводить анализ степени 

влияния внутренних и внешних факторов, 

представленных в нечеткой расплывчатой 

форме на уровень ЧС в условиях динамич-

ного изменения параметров среды их 

функционирования.  

Транспортировка опасных грузов 

всегда сопровождается рисками возникно-

вения пожаров, взрывов, крушениями и 

авариями грузовых поездов при их по-

грузке и в процессе следования по марш-

руту.  

Проведенное с помощью аппа-

ратно-программного прототипа предлагае-

мой автоматизированной системы модели-

рование наиболее вероятных сценариев 

возникновения и развития чрезвычайных 

ситуаций при транспортировке типовых 

опасных грузов и сравнение полученных 

результатов со статистическими данными 

показало, что основные компоненты си-

стемы, алгоритмы их функционирования и 

взаимодействия между собой способны 

обеспечить с приемлемой достоверностью 

решение задачи по поддержке принятия ре-

шений о степени пожарного рисков при 

железнодорожной транспортировке опас-

ных грузов. Предложена новая архитек-

тура построения аппаратно-программного 

комплекса.  

В целом, полученные результаты, 

позволяют утверждать, что целевое ис-

пользование предлагаемой автоматизиро-

ванной системы будет способствовать по-

вышению эффективности и достоверности 

оценивания и прогнозирования изменения 

уровня пожарного риска при железнодо-

рожной транспортировке опасных грузов и 

снижению пожарной опасности грузопере-

возок. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАТЕРИАЛЬНОГО УЩЕРБА ОТ ПОЖАРОВ НА ОБЪЕКТАХ 

ЗАЩИТЫ В АРКТИЧЕСКОЙ ЗОНЕ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

 

DETERMINATION OF MATERIAL DAMAGE FROM FIRES AT PROTECTION  

FACILITIES IN THE ARCTIC ZONE OF THE RUSSIAN FEDERATION 

 

Загуменнова М. В., 

Всероссийский ордена «Знак Почета» научно-исследовательский 

 институт противопожарной обороны МЧС России, Балашиха 

 

Zagumennova M., 

All-Russian Research Institute for Fire Protection  

of EMERCOM of Russia, Balashikha 

 

Статья посвящена вопросам исследования экономических последствий пожаров на 

объектах защиты, расположенных на территории Арктической зоны Российской 

Федерации. В соответствии с Методическими рекомендациями об организации рас-

чета материального ущерба от пожаров должностными лицами органов государ-

ственного пожарного надзора МЧС России, утвержденных Приказом МЧС России 

от 28.01.2022 № 43, проведены расчеты прямого материального ущерба от пожаров 

на объектах общественного и производственного назначения. Показано, что рас-

четный материальный ущерб от пожаров на данного типа объектах защиты Аркти-

ческой зоны Российской Федерации в 5 – 6 раз превышает материальный ущерб, 

который фиксируется в системе учета пожаров и их последствий. Что свидетель-

ствует о необходимости применения расчетных методов для более достоверной 

оценки экономических последствий пожаров. Наряду с этим расчетные методы 

позволяют значительно снизить процент количества пожаров без подтвержденного 

ущерба, регистрируемых в официальных системах статистического учета пожаров 

и их последствий. Использование расчетных данных об ущербе в качестве инстру-

мента управления экономическими последствиями от пожаров позволит регулиро-

вать систему пожарной безопасности, используя язык затрат и выгод, инвестиций 

и страхования. 

Ключевые слова: Арктическая зона, пожар, имущество, повреждение, уничтожение, мате-

риальный ущерб. 

The article is devoted to the study of the economic consequences of fires on the protection 

objects located in the Arctic zone of the Russian Federation. In accordance with the Meth-

odological Recommendations on the organization of calculation of the material damage 

from fires by officials of the State Fire Supervision Ministry of Emergency Situations of 

Russia, approved by Order № 43 of 28.01.2022, the calculation of direct material damage 

from fires on the objects of public and industrial use is carried out. It is shown that the 

calculated material damage from fires on this type of objects of protection of the Arctic 

zone of the Russian Federation in 5 – 6 times exceeds the material damage that is recorded 

in the system of accounting fires and their consequences. Which indicates the need for 

the use of calculation methods for a more reliable assessment of the economic conse-

quences of fires. At the same time calculation methods allow a significant reduction of 

the percentage of fires without confirmed damage, registered in the official systems of 
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statistical accounting of fires and their consequences. The use of calculated data on dam-

age as a tool of management of economic consequences from fires will allow to regulate 

the system of fire safety, using the language of costs and benefits, investments and insur-

ance. 

Keywords: Arctic zone, fire, property, damage, destruction, property damage. 

 

Современный этап развития Рос-

сийской Федерации предполагает интен-

сивное развитие ее Арктической зоны. 

Арктическая зона Российской Федерации 

(далее – АЗРФ) является геостратегиче-

ской территорией, имеющей ключевое зна-

чение для обеспечения реализации нацио-

нальных интересов и национальной без-

опасности России в Арктике.  

В соответствии с Федеральным за-

коном [1] в состав сухопутных территорий 

АЗРФ входят территории таких субъектов 

Российской Федерации, как Мурманская 

область, Ненецкий автономный округ, Чу-

котский автономный округ, Ямало-Ненец-

кий автономный округ части территорий 

Республики Карелии, Республики Коми, 

Республики Саха, Красноярского края, Ар-

хангельской области. 

На сегодняшний день одной из ос-

новных задач является повышение устой-

чивости развития и функционирования 

территориальных образований Арктиче-

ской зоны посредством эффективного 

управления. Для эффективного управления 

целесообразно использовать информаци-

онные системы поддержки принятия реше-

ний, которые должны объединять и анали-

зировать данные мониторинга, имеющиеся 

в распоряжении различных ведомств, и 

оценивать риски, в том числе и пожарные, 

по основным сферам жизнедеятельности. 

Для анализа риска необходимы не только 

знания о влиянии различных типов опасно-

стей, но также информация об элементах и 

ценностях, подверженных риску. В этом 

контексте концептуализация и параметри-

зация текущих и будущих пожаров в Арк-

тике имеют важное значение для управле-

ния пожарными рисками. При этом управ-

ление пожарными рисками необходимо 

адаптировать к изменяющемуся климату и 

особому экономическому развитию АЗРФ. 

Одним из факторов, влияющих на неопре-

деленность прогнозирования и оценку арк-

тических пожаров, является отсутствие со-

гласия между данными наблюдений и офи-

циальной статистикой [2]. Особенностями 

АЗРФ, оказывающими влияние на форми-

рование требований к обеспечению без-

опасности населения и территорий, явля-

ются: экстремальные природно-климати-

ческие условия, очаговый характер про-

мышленно-хозяйственного освоения тер-

риторий и низкая плотность населения, 

удаленность от основных промышленных 

центров, низкая устойчивость экологиче-

ских систем, определяющих биологиче-

ское равновесие и климат Земли, и их зави-

симость даже от незначительных антропо-

генных воздействий [3]. С целью исследо-

вания особенностей обстановки с пожа-

рами на объектах АЗРФ проанализированы 

данные о пожарах и их последствиях по че-

тырем субъектам Российской Федерации, 

полностью входящим в АЗРФ. Из-за осо-

бенностей правил учета пожаров выделить 

отдельные территории остальных пяти 

субъектов, входящих в АЗРФ, достаточно 

затруднительно. 

По данным МЧС России [4] в целом, 

за последние три года, в субъектах АЗРФ 

наблюдается тенденция к снижению числа 

пожаров (рис. 1). 
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Рисунок 1. Количество пожаров в субъектах АЗРФ за 2019-2021 гг. 

 

Характерными пожарами в Аркти-

ческом регионе являются пожары в жилом 

и промышленном секторе. Количество по-

жаров в промышленном секторе заполяр-

ных регионов значительно выше, чем в ре-

гионах умеренного климата [5]. Учитывая, 

что центр тяжести нефтегазодобычи и до-

бычи полезных ископаемых будет активно 

смещаться АЗРФ, там следует ожидать зна-

чительного увеличения количества потен-

циально опасных объектов, роста масшта-

бов антропогенного воздействия на при-

роду и население, т. е. повышения природ-

ных и техногенных рисков для региона [6]. 

В табл. 1 представлены данные по пожарам 

и их последствиям за 2021 г. на объектах 

общественного и производственного 

назначения в исследуемых субъектах 

АЗРФ. Из расчетов были исключены по-

жары на неэксплуатируемых, строящихся, 

бесхозных зданиях, сооружениях, а также 

случаи горения мусора на объектах обще-

ственного и производственного назначе-

ния. 

Таблица 1 

Количество пожаров и их последствий на объектах общественного 

и производственного назначения в субъектах АЗРФ за 2021 г. 

Субъект 

АЗРФ 

Кол-во  

пожаров, ед. 

Прямой 

ущерб, 

млн руб. 

Зданий, 

сооруже-

ний уни-

чтожено, 

ед. 

Зданий, 

сооруже-

ний  

повре-

ждено, ед. 

Площади 

уничто-

жено, 

 кв. м 

Площади 

повре-

ждено,  

кв. м 

Ненецкий  

автономный 

округ 

15 5,24 5 10 980 301 

Мурманская 

область 
108 83,33 34 46 547 1663 

Ямало-Ненец-

кий автоном-

ный округ 

144 24,17 11 120 1827 7119 

Чукотский 

автономный 

округ 

12 0,03 2 11 30 524 

 

Основной причиной пожаров в Арк-

тическом регионе Российской Федерации 

является неосторожное обращение с огнем 

(58,7 %). Вторая причина по частности 
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 – нарушения правил устройства и эксплу-

атации электрооборудования (16,2 %). И 

третья группа пожаров связана с наруше-

нием правил устройства и эксплуатации 

печного оборудования (11,3 %). Следует 

отметить, что на территории Арктической 

зоны других государств основной причи-

ной пожаров также является человеческий 

фактор. Например, во внутренних районах 

Аляски, 52 % всех возгораний были вы-

званы людьми [7]. На рис. 2, 3 приведены 

данные о количестве погибших и травми-

рованных на пожарах в субъектах АЗРФ за 

исследуемый период. 

 
Рисунок 2. Количество погибших на пожарах в субъектах АЗРФ за 2019 – 2021 гг. 

 

 
Рисунок 3. Количество травмированных на пожарах в субъектах АЗРФ  

за 2019 – 2021 гг. 

 

Прогнозирование будущих моделей 

демографии, миграции и дальнейшее раз-

витие АЗРФ позволяет говорить том, что 

эти факторы будут существенно влиять на 

интенсивность пожаров и их последствий в 

этом регионе [8]. В этих условиях одной из 

приоритетных и обязательных задач явля-

ется обеспечение пожарной безопасности, 

гарантированное спасение и сохранение 

жизни человека при нахождении в Арктике 

[9]. 

Важнейшей характеристикой по-

следствий пожаров, влияющей на конку-

рентоспособность территории и отражаю-

щей наносимый ей урон, является матери-

альный ущерб от пожаров. Под прямым 
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материальным ущербом от пожара  

(далее – ущерб от пожара) понимают оце-

ненные в денежном выражении материаль-

ные ценности, уничтоженные и (или) по-

врежденные вследствие воздействия опас-

ных факторов пожара и их сопутствующих 

проявлений. В ущерб от пожара включа-

ется ущерб, нанесенный недвижимости, 

основным фондам, оборотным средствам, 

личному имуществу граждан, ценным бу-

магам [10]. В настоящее время этот показа-

тель является весьма условным, так как в 

соответствии с действующими правилами 

учета пожаров, он определяется на основа-

нии бухгалтерской справки, сведений стра-

ховых компаний, выписок из решений су-

дебных органов, документов юридических 

и физических собственников имущества. 

Такой подход зачастую приводит к недо-

учету ущерба от пожара [11, 12]. 

В соответствии с данными, содер-

жащимися в электронной карточке учета 

пожаров (далее – ЭКУП), в Ненецком авто-

номном округе ущерб от пожаров в зда-

ниях общественного и производственного 

назначения зафиксирован в 9 случаях из 

15; в Мурманской области только в 16 слу-

чаях из 108; в Ямало-Ненецком автоном-

ном округе в 23 из 144; в Чукотском авто-

номном округе 3 случая из 12 [13]. В связи 

с этим не перестает быть актуальной про-

блема совершенствования методических 

подходов к определению ущерба от пожа-

ров. В частности, требованием времени яв-

ляется разработка научно обоснованных 

расчетных методов определения ущерба от 

пожаров [14]. Основной проблемой при 

проведении адекватной оценки ущерба от 

пожара является сбор и обработка необхо-

димой информации, которая будет гаран-

тировать качество проводимой оценки 

[15]. 

В 2022 г. приказом МЧС России 

были утверждены Методические рекомен-

дации об организации расчета материаль-

ного ущерба от пожаров должностными 

лицами органов государственного пожар-

ного надзора (далее – Методические реко-

мендации) [16]. В соответствии с Методи-

ческими рекомендациями определение 

прямого материального ущерба осуществ-

ляется по двум составляющим: ущерб, 

нанесенный пожаром объекту строитель-

ства, и ущерб, нанесенный пожаром иму-

ществу. Для объектов строительства ущерб 

определяется исходя из вида объекта, его 

конструктивных характеристик, сроков 

эксплуатации, а также с учетом климатиче-

ских особенностей каждого субъекта Рос-

сийской Федерации. Применяя положения 

Методических рекомендаций [16] был осу-

ществлен расчет материального ущерба от 

пожаров на объектах общественного и про-

изводственного назначения в субъектах 

АЗРФ за 2021 г. по ЭКУП без зафиксиро-

ванного материального ущерба от пожаров 

(табл. 2). 

 

Таблица 2 

Расчетный материальный ущерб на объектах общественного и производственного 

назначения в субъектах АЗРФ за 2021 г. 

Субъект АЗРФ 

Кол-во 

пожа-

ров, ед. 

Зданий, 

сооруже-

ний уни-

чтожено, 

ед. 

Зданий,  

сооруже-

ний повре-

ждено, ед. 

Площади 

уничто-

жено, кв. м 

Площади 

повре-

ждено, 

 кв. м 

Расчетный 

материаль-

ный ущерб, 

млн руб. 

Ненецкий автоном-

ный округ 
6 1 5 60 139 28,44 

Мурманская  

область 
92 34 43 445 1364 65,68 

Ямало-Ненецкий 

автономный округ 
121 10 105 1637 5582 483,42 

Чукотский авто-

номный округ 
9 2 8 30 488 25,8 
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При расчете материального ущерба, 

нанесенного пожаром объектам строитель-

ства общественного и производственного 

назначения, было выявлено, что основным 

объектом пожара в исследуемых субъектах 

являются бытовые, вспомогательные, вре-

менные здания и постройки (бытовка, ва-

гончик и др.): в Мурманской области 

 – 60 % от общего количества пожаров об-

щественного и производственного назна-

чения, в Ямало-Ненецком  – около 50 %.  

В табл. 3 представлены данные о ве-

личине общего материального ущерба по 

ЭКУП с зарегистрированным материаль-

ным ущербом и расчетном ущербе, по 

ЭКУП без зарегистрированного матери-

ального ущерба, в соответствии с Методи-

ческими рекомендациями [16]. 

Таблица 3 

Общий материальный ущерб от пожаров на объектах общественного 

и производственного назначения в субъектах АЗРФ за 2021 г. 

 

Расчеты показали, что ущерб от по-

жаров в субъектах АЗРФ в целом в 5 – 6 раз 

больше, чем зарегистрировано в ЭКУП. 

Анализ данных табл. 3 подчеркивает про-

блему оценки всех аспектов причиненного 

пожаром ущерба. Применение расчетных 

методов даёт возможность более полно 

оценить реальный ущерб от пожаров и поз-

воляет значительно снизить процент коли-

чества пожаров без подтвержденного 

ущерба [14].  

Одним из необходимых условий 

успешного развития территорий АЗРФ яв-

ляется поддержание высокого уровня по-

жарной безопасности. Недостоверная 

оценка ущерба может привести к неэффек-

тивному финансированию территорий для 

поддержания необходимого уровня пожар-

ной безопасности. Исследования показали, 

что расчетный материальный ущерба от 

пожаров на объектах общественного и про-

изводственного назначения Арктической 

зоны Российской Федерации в разы превы-

шает материальный ущерб, который фик-

сируется в системе учета пожаров и их по-

следствий. Разработанные в МЧС России 

Методические рекомендации направлены 

на повышение точности подсчета матери-

ального ущерба от пожаров. Что в свою 

очередь позволит значительно снизить 

процент количества пожаров без подтвер-

жденного ущерба и решить задачу кор-

ректного определения материальных по-

следствий от пожаров. Анализ и оценка 

ущерба от пожаров является фактором, 

усиливающим влияние на механизмы под-

держания конкурентоспособности соответ-

ствующих территорий [17]. Следова-

тельно, необходимо продолжать научные 

исследования в области оценки материаль-

ных последствий пожаров и на их основе 

совершенствовать способы и методы пре-

дупреждения пожаров. 

Субъект АЗРФ 
Материальный ущерб, зареги-

стрированный в ЭКУП, млн руб. 

Расчетный материаль-

ный ущерб, млн руб. 

Общий матери-

альный ущерб,  

млн руб. 

Ненецкий автоном-

ный округ 
5,24 28,44 33,68 

Мурманская область 83,33 65,68 149,01 

Ямало-Ненецкий  

автономный округ 
24,17 483,42 507,59 

Чукотский  

автономный округ 
0,03 25,8 25,83 

ИТОГО 112,77 603,34 716,11 
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В статье описаны основные положения нормативно-правовой базы по проектиро-

ванию автомобильной газозаправочной станции, выполненной как самостоятель-

ный участок многотопливной автомобильной заправочной станции (АЗС) на про-

тивопожарных расстояниях по отношению к объектам, не относящимся к техноло-

гическому оборудованию сжиженного углеводородного газа, а также на террито-

рии в составе многотопливной АЗС,представлены основание и необходимость раз-

работки специальных технических условий на проектирование противопожарной 

защиты модульной автомобильной газозаправочной станции и обоснована необхо-

димость включения типовых дополнительных мероприятий, отсутствующих в нор-

мативных документах. Показаны неучтенные в существующей методике по опре-

делению расчетных величин пожарного риска на производственных объектах доли 

времени присутствия потребителей топлива на многотопливной АЗС, результаты 

расчетных величин индивидуального пожарного риска для потребителей сжижен-

ного углеводородного газа и жидкого моторного топлива без и с учетом принятых 

проектных решений в части производственных программ технологического 

участка сжиженного углеводородного газа и участка жидкого моторного топлива 

многотопливной АЗС. Разработаны организационно-технические мероприятия, 

обеспечивающие нормативные значения расчетных величин пожарного риска для 

потребителей сжиженного углеводородного газа и жидкого моторного топлива на 

многотопливных АЗС. 

Ключевые слова: пожарный риск, противопожарные расстояния, безопасность людей, по-

жарная безопасность, противопожарная преграда.  

The article describes the main provisions of the regulatory framework for the design of 

an automobile gas filling station, made as an independent section of a multi-fuel automo-

bile filling station (gas station) at fire-fighting distances in relation to objects that are not 

related to the technological equipment of liquefied petroleum gas, as well as on the terri-

tory of a multi-fuel gas station, the basis and necessity of developing special technical 

conditions for the design of fire protection of a modular automobile gas station and the 
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inclusion of standard additional measures that are not included in regulatory documents. 

The results of the calculated values of individual fire risk for consumers of liquefied pe-

troleum gas and liquid motor fuel without and taking into account the adopted design 

decisions regarding the production programs of the technological section of liquefied pe-

troleum gas and the section of liquid motor fuel are shown, unaccounted for in the existing 

methodology for determining the calculated values of fire risk at production facilities, the 

proportion of the time of the presence of fuel consumers at a multi-fuel gas station, the 

results of the calculated values of individual fire risk for consumers of liquefied petroleum 

gas and liquid motor fuel without and taking into account the design decisions taken in 

terms of the production programs of the technological section of liquefied petroleum gas 

and the section of liquid motor fuel multi-fuel gas station. Organizational and technical 

measures have been developed to ensure regulatory values of calculated fire risk values 

for consumers of liquefied petroleum gas and liquid motor fuel at multi-fuel filling sta-

tions. 

Keywords: fire risk, fire distances, human safety, fire safety, fire barrier.

Введение 

В связи со стремительным темпом 

роста численности людей на Земле, растет 

и количество транспортных средств, что 

ведет к развитию транспортной инфра-

структуры.  

Одним из наиболее востребованных 

и доступных видов транспортных средств 

является автомобиль. Однако автомобиль-

ный транспорт – один из наиболее загрез-

няющих источников выбросов веществ в 

атмосферу. Постоянный рост цен на тради-

ционные виды топлива (бензин и дизель-

ное топливо) вынуждают потребителей и 

государство всех стран мира переходить на 

альтернативные виды топлива такие, как 

компримированный природный газ (КПГ), 

сжиженный углеводородный газ (СУГ). 

Анализ нормативно-правовой 

базы при проектировании многотоплив-

ной автозаправочной станции (МАЗС) 
Правительством Российской Феде-

рации утверждена Энергетическая страте-

гия, целью которой является развитие 

энергетики Российской Федерации макси-

мальное содействие социально-экономиче-

скому развитию страны, укрепление и со-

хранение позиций Российской Федерации 

в мировой энергетике как минимум на пе-

риод до 2035 г. [1]. Для достижения целей, 

указанных в [1], разработана «дорожная 

карта» по развитию рынка малотоннаж-

ного сжиженного природного газа и газо-

моторного топлива в Российской Федера-

ции на период до 2025 г. [2]. 

Действие данных документов пред-

полагает создание новых автомобильных 

газозаправочных станций (АГЗС), а также 

реконструкциЮ существующих автомо-

бильных заправочных станций (АЗС). 

С экономической точки зрения в 

населенных пунктах устройство самостоя-

тельных АГЗС влечет за собой большие де-

нежные затраты, поэтому на существую-

щих автомобильных заправочных стан-

циях (АЗС) с жидким моторным топливом 

(ЖМТ) устраивают самостоятельные 

участки СУГ и переводят АЗС с ЖМТ в 

МАЗС. 

Для простоты монтажа и минималь-

ных затрат участка СУГ владельцы АЗС 

устанавливают модульную насосную за-

правочную станцию с трубопроводной об-

вязкой (МНЗС), укомплектованную 

надземным одностенным резервуаром 

СУГ (модуль СУГ) объемом 10 м3, запор-

ной и регулирующей арматурой, насосным 

агрегатом с трубопроводной обвязкой и га-

зозаправочной колонкой (ГЗК) на единой 

металлической раме заводского изготовле-

ния.  

Требования пожарной безопасности 

к размещению самостоятельного участка 

СУГ МАЗС по отношению к существую-
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щим зданиям, сооружениям, технологиче-

скому оборудованию на территории МАЗС 

и к объектам, не относящимся к МАЗС, ре-

гламентируются [3]. При этом минималь-

ные противопожарные расстояния, уста-

навливаемые [3], ввиду ограниченности 

территории АЗС выполнить сложно, для 

безопасности людей на территории МАЗС, 

и за ее пределами противопожарное рас-

стояниенеобходимо подтверждать расче-

том величин пожарного риска согласно 

Методике [4]. 

Нормативный документ [3] не вхо-

дит в перечень, утвержденный [5], с учетом 

ст. 6 и ч. 6 ст. 15 [7], поэтому требования, 

изложенные в нем, не могут носить обяза-

тельный характер с учетом ч. 3 ст. 16.1 [7]. 

В соответствии с положениями ч. 1 

ст. 6 [9] пожарная безопасность объекта за-

щиты считается обеспеченной при усло-

вии, что пожарный риск не превышает до-

пустимых значений, установленных ст. 93 

[9]. 

Однако требования пожарной без-

опасности к устройству МНЗС с одностен-

ным модулем СУГ и ГЗК на единой метал-

лической раме заводского изготовления от-

сутствуют и поэтому в соответствии с ч. 2 

ст. 78 [9] должны быть разработаны специ-

альные технические условия (СТУ), отра-

жающие специфику обеспечения их по-

жарной безопасности и содержащие ком-

плекс необходимых инженерно-техниче-

ских и организационных мероприятий по 

обеспечению пожарной безопасности. 

Для владельцев сети АЗС разра-

ботка и согласование СТУ для каждого 

объекта защиты также являются долгими и 

затратными работами, поэтому внесение 

изменений в нормативно-правовую базу 

[3] по проектированию МНЗС является ак-

туальной темой. 

Типовые решения (компенсирую-

щие мероприятия), разрабатываемые в 

СТУ 

СТУ разрабатываются на основании 

[9 – 15] и не могут распространяться на 

типовые объекты защиты. 

Необходимость разработки СТУ обу-

словлена отсутствием нормативных требо-

ваний пожарной безопасности в части: 

 проектирования МНЗС с назем-

ным расположением одностенного резер-

вуара хранения СУГ, трубопроводной об-

вязки, насосного агрегата и ГЗК на метал-

лической раме как единого заводского из-

делия в составе МАЗС; 

 выбора типа противопожарной 

преграды между участком СУГ (при несо-

ответствии противопожарных расстояний 

в соответствии с требованиями [3]). 

В пояснительной записке СТУ вво-

дится термин (определение): модульная ав-

тозаправочная станция с СУГ - АЗС (само-

стоятельный участок МАЗС), технологи-

ческая система которой предназначена 

для приема, хранения и выдачи СУГ по-

требителю и характеризуется надземным 

расположением резервуара с размеще-

нием технологического оборудования, на 

единой металлической раме, выполненной 

как единое заводское изделие. 

Дополнительные компенсирующие 

мероприятия [16]: 

 предусмотреть модуль (двустен-

ный надземный резервуар объемом не бо-

лее 10 м3 с конструктивной огнезащитой, 

приравненный в соответствии с требовани-

ями [3] к подземному) с трубопроводной 

обвязкой и ГЗК СУГ, выполненный как 

единое заводское изделие; 

 предусмотреть вывод сигналов о 

срабатывании АПС в помещение дежур-

ного персонала (здания операторной) и 

дублирование этих сигналов на пульт по-

жарной охраны без участия персонала объ-

екта и (или) транслирующей этот сигнал 

организации в главное управление МЧС 

России по субъекту; 

 предусмотреть доставку СУГ на 

МАЗС автоцистернами типа АЦТ-10УН 

или автоцистернами с аналогичными ха-

рактеристиками и системой безопасности 

объемом не более 10 м3; 

 оборудовать резервуар хранения 

СУГ управляемыми донными клапанами с 
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местным (на патрубках резервуара), ди-

станционным (из операторной) и автомати-

ческим пуском (от сигнализаторов довзры-

воопасных  концентраций), а также обеспе-

чить ввод трубопроводов для паровой и 

жидкой фаз СУГ в резервуар для хранения 

СУГ в двустенном исполнении до электро-

магнитных клапанов, с заполнением меж-

стенного пространства инертным газом 

или вместо управляемого донного клапана 

следует предусмотреть на каждом из ука-

занных трубопроводов дополнительные 

быстродействующие электромагнитные 

клапаны (являюие элементами дублирова-

ния) с временем срабатывания не более од-

ной секунды от сигнализаторов довзрыво-

опасных концентраций и системы автома-

тической пожарной сигнализации; 

 допускается уменьшение мини-

мального противопожарного расстояния от 

участка СУГ в модульном исполнении с 

площадкой для АЦТ до объекта, где не со-

ответствует противопожарное расстояние 

(в соответствии с требованиями [3]), при 

этом на данном противопожарном расстоя-

нии следует предусматривать противопо-

жарную преграду (в виде противопожар-

ной преграды в соответствии со ст. 37 [9] 

может выступать противопожарная стена 

1-го типа или противопожарный разрыв), 

обеспечивающую снижение расчетных ве-

личин пожарного риска до допустимых 

значений, установленных ст. 93 [9]. 

Следует учесть, что минимальное 

противопожарное расстояние обеспечи-

вает допустимую величину пожарного 

риска, и при этом безопасность людей га-

рантируется, если нет, то необходимо 

предусматривать противопожарную стену 

1-го типа размерами, обеспечивающими 

снижение расчетных величин пожарного 

риска до допустимых значений (в данном 

случае в расчетах может не использоваться 

сценарий поражения людей горизонталь-

ным факелом горения СУГ при разгерме-

тизации технологических трубопроводов, 

но минимальные геометрические пара-

метры стены должны превышать модуль 

более чем на 0,5 м., во все стороны). 

Методика определения расчетных 

величин пожарного риска 

Для определения расчетных величин 

пожарного риска разработана Методика [4] 

и [17,18] устанавливающая порядок рас-

чета величин пожарного риска на МАЗС. 

Индивидуальный пожарный риск на 

территории и в зданиях МАЗС, в том числе 

за территорией объекта (селитебной зоне) 

значительно зависит от вероятности 

нахождения людей в определенной зоне 

(территории) и оценивается частотой пора-

жения опасными факторами пожара 

(ОФП). 

Однако в соответствии с п. 37 [4] ин-

дивидуальный пожарный риск в здании, 

сооружении и на территории МАЗС опре-

деляется только для работников (персо-

нала) объекта защиты и в случае превыше-

ния допустимого значения пожарного 

риска, установленного ч. 1 ст. 93 [9], допус-

кается увеличение величины пожарного 

риска, согласно ч. 3 ст. 93 [9], но не для по-

требителей топлива, что в значительной 

степени повлияет на расчетные величины 

пожарного риска, и противоречит п. 9.1 [3] 

(также отсутствует конкретизация, для ка-

кого контингента распространяется ч. 1 ст. 

93 [9], так как доля времени присутствия 

людей на территории МАЗС не регламен-

тирована. В селитебной зоне долю времени 

присутствия людей допускается прини-

мать согласно организационно-распоряди-

тельным документам для зданий и соору-

жений при некруглосуточном режиме ра-

боты, при круглосуточном режиме доля 

времени присутствия людей равна 1. 

Необходим единый подход к опре-

делению доли времени присутствия людей 

на территории МАЗС, далее показан расчет 

величин пожарного риска с учетом приня-

тых проектных решений согласно разделу 

проектной документации «Технологиче-

ские решения». 

Данные вероятности непосред-

ственно влияют на значение величин по-

жарного риска, результаты показаны с уче-
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том принятых проектных решений (произ-

водственных программ участка СУГ и 

ЖМТ), указанных в таблице 1 и 2.

Таблица 1 

Производственная программа участка СУГ 

№  
Наименование параметра и размера, единица физической вели-

чины 

Показа-

тель 

1 Производительность, заправок в сутки 45 

2 Рабочее давление, МПа 1,6 

3 Пробное давление, МПа 2,0 

4 Количество резервуаров объемом не более V = 10 м³ 1 

5 Объем коммерческий СУГ для резервуаров, не более, м³ 10 

6 Количество обслуживающего персонала, чел. 3 

7 Количество топливозаправочных колонок, не более, шт. 1 

8 Количество насосов, не более, шт. 2 

9 
Время заправки автомобилей при расчетном объеме 40 дм³  

(с учетом времени подключения и отключения), не более, мин 
5 

10 Время наполнения резервуара, не более, ч 3 

11 
Мощность установленного оборудования (0,4 кВ, 50 Гц), не более, 

кВт 
5,5 

12 Напряжение питания, В 220/380 

13 
Максимальный расход СУГ (максимальная производительность за-

правки СУГ), дм³/мин 
50 

14 Масса оборудования с учетом шкафа управления, не более, кг 6500 

15 Габаритные размеры, не более, мм  

 длина 8423 
 ширина 2640 
 высота (с учетом сбросной свечи) 3584 
 высота (без учета сбросной свечи) 2663 

16 Параметры резервуара  

16.1 Давление, МПа  

 рабочее давление, макс. 1,6 
 пробное давление 2,0 

16.2 Рабочая среда 

Газ сжи-

женный 

углеводо-

родный  

по ГОСТ 

24578 

17 Время нахождения АЦ на МАЗК не более, ч 3 

18 Годовое количество заправок резервуаров, единиц 53 
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Таблица 2 

Производственная программа участка ЖМТ 

№  Наименование показателя 

Значение показателя 

Бензин 
ДТ 

АИ-95 АИ-92 

50м3 

(2×25м3) 
25 м3 25 м3 

1 Количество постов заправки 6 6 8 

2 

Максимальная пропускная способность 

поста, заправок в час 30 30 30 

3 Продолжительность смены, час 24 

4 Число смен 1 

5 Количество человек в смене 2 

6 Число рабочих дней в году 365 

7 Суточное количество заправок 132 171 81 

8 Годовое количество заправок 48180 62415 29565 

9 Объем одной заправки в литрах 28 28 28 

10 Суточный объем заправок в литрах 3696 4788 2268 

11 Годовой объем заправок в литрах 1349040 1747620 827820 

12 Суточное количество заправок резервуаров 0,82 0,82 0,82 

13 Годовое количество заправок резервуаров 300 300 300 

14 Время нахождения АЦ на МАЗК, ч 1 1 1 

 

Определение условных вероятно-

стей работы технологического оборудо-

вания, нахождения АЦТ, автомобилей 

для заправки СУГ и ЖМТ 

Вероятность присутствия АЦТ-10УН 

(или аналог) на территории МАЗС (нахож-

дение АЦТ на территории не более 3 часов 

53 дня в году, при этом нахождение 2-х ци-

стерн и более не допускается): 

 вероятность присутствия 

АЦТ-10УН (или аналог) в течении года: 

 

PАЦТ.СУГ =
53дня⋅3часа

365дней⋅24часа
=  0,01815год−1. 

 

Вероятность присутствия АЦТ с 

ЖМТ на территории МАЗС: 

 вероятность присутствия 

АЦТ с бензином АИ-95 в течение года 

нахождение АЦТ на территории не более 

одного часа 300 дней в году, при этом 

нахождение двух цистерн и более не до-

пускается): 

 

PАЦТ.ЖМТ.АИ−95 =
300дней ⋅ 1час

365дней ⋅ 24часа
= 

 

=  0,03424год−1; 

 

 вероятность присутствия 

АЦТ с бензином АИ-92 в течение года 

нахождение АЦТ на территории не более 

одного часа 300 дней в году, при этом 

нахождение двух цистерн и более не до-

пускается): 

 

PАЦТ.ЖМТ.АИ−92 =
300дней ⋅ 1час

365дней ⋅ 24часа
= 

 

=  0,03424год−1; 

 

 вероятность присутствия 

АЦТ с ДТ в течение года (нахождение АЦТ 

на территории не более одного часа 300 

дней в году, при этом нахождение двух ци-

стерн и более не допускается): 

PАЦТ.ЖМТ.ДТ =
300дней ⋅ 1час

365дней ⋅ 24часа
= 

 

=  0,03424год−1. 
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Вероятность присутствия автомо-

биля для заправки СУГ на территории 

МАЗС (максимальное число заправок в 

сутки 45 раз и времени заправки не более 5 

минут): 

PАВТО.СУГ =
365дней ⋅ 45раз ⋅ (

5
60

) часа

365дней ⋅ 24часа
= 

 

=  0,15625год−1. 
 

Вероятность работы насоса СУГ, ис-

ходя из 45 заправок в сутки при среднем 

времени заполнения бака не более 2 минут: 

PНАСОС.СУГ =
365дней ⋅ 45раз ⋅ (

2
60

) часа

365дней ⋅ 24часа
= 

 

=  0,0625год−1. 

 

Вероятность наполненного рукава 

ГЗК СУГ, исходя из 45 заправок в сутки 

при среднем времени заполнения бака не 

более 2 минут: 

PГЗК.СУГ =
365дней ⋅ 45раз ⋅ (

2
60) часа

365дней ⋅ 24часа
= 

 

=  0,0625год−1. 

 

Вероятность наполненного рукава 

ТРК ЖМТ: 

 для ТРК с бензином АИ-95, 

исходя из 132 заправок в сутки при объеме 

одной заправки 28 литров и подачи ТРК 

 50 л/мин: 
PТРК.ЖМТ.АИ−95 =

=
365дней ⋅ 132 ⋅ 28 ⋅ (

1
60) часа

365дней ⋅ 50 ⋅ 24часа
= 

 

=  0,051333год−1; 

 для ТРК с бензином АИ-92, 

исходя из 171 заправки в сутки при объеме 

одной заправки 28 литров и подачи ТРК 

50 л/мин: 

 
PТРК.ЖМТ.АИ−92 = 

 

=
365дней ⋅ 171 ⋅ 28 ⋅ (

1
60) часа

365дней ⋅ 50 ⋅ 24часа
= 

 

=  0,0665год−1; 

 

 для ТРК с ДТ, исходя из 81 

заправки в сутки при объеме одной за-

правки 28 литров и подачи ТРК 50 л/мин: 

 

PТРК.ЖМТ.ДТ =
365дней ⋅ 81 ⋅ 28 ⋅ (

1
60) часа

365дней ⋅ 50 ⋅ 24часа
= 

 

=  0,0315год−1. 

 

Вероятность присутствия автомо-

биля ЖМТ составит 0,5333: 

 для авто с бензином АИ-95, 

исходя из 132 заправок в сутки при сред-

нем времени заполнения бака не более 2 

минут: 

 
PАВТО.ЖМТ.АИ−95 =

=
365дней ⋅ 132раз ⋅ (

2
60) часа

365дней ⋅ 24часа
= 

 

=  0,18333год−1; 

 

 для авто с бензином АИ-92, 

исходя из 171 заправки в сутки при сред-

нем времени заполнения бака не более 2 

минут: 
PАВТО.ЖМТ.АИ−92 = 

 

=
365дней ⋅ 171раз ⋅ (

2
60) часа

365дней ⋅ 24часа
= 

 

=  0,23750год−1; 

 

 для авто с ДТ, исходя из 81 

заправки в сутки при среднем времени за-

полнения бака не более 2 минут: 

 
PАВТО.ЖМТ.ДТ = 

 

=
365дней ⋅ 81раз ⋅ (

2
60) часа

365дней ⋅ 24часа
= 

 

=  0,11250год−1. 
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Определение вероятности присутствия потребителей топлива на территории 

МАЗС без учета дополнительных мероприятий и производственной программы 

Вероятность нахождения людей на участке СУГ: 

 

𝑞потребители.СУГ =
365дней ⋅ 24часа

365дней ⋅ 24часа
− (РАЦ.ЖМТ.АИ−95 + РАЦ.ЖМТ.АИ−92 + РАЦ.ЖМТ.ДТ + РАЦ.СУГ) = 

 

=  1 − ( 0,03424 +  0,03424 +  0,03424 + 0,01815) = 0,87913. 

 

Вероятность нахождения людей на участке ЖМТ с учетом производственной про-

граммы составит 

 

𝑞потребители.ЖМТ =
365дней ⋅ 24часа

365дней ⋅ 24часа
− (РАЦ.ЖМТ.АИ−95 + РАЦ.ЖМТ.АИ−92 + РАЦ.ЖМТ.ДТ + РАЦ.СУГ) = 

 

=  1 − ( 0,03424 +  0,03424 +  0,03424 + 0,01815) = 0,87913. 
 

Вероятность присутствия людей в одноэтажном здании сервисного обслуживания 

водителей и пассажиров 

 

𝑞люди.операторная.АЗС ==
365дней ⋅ 24час

365дней ⋅ 24час
− (РАЦТ.ЖМТ.АИ−95 + РАЦТ.ЖМТ.АИ−92 + РАЦТ.ЖМТ.ДТ + РАЦТ.СУГ) = 

 

=  1 − (0,03424 + 0,03424 + 0,03424 + 0,01815) = 0,87913. 

 

Определение расчетных величин 

потенциального пожарного риска 

Величина потенциального пожар-

ного риска на территории объекта и в се-

литебной зоне вблизи объекта определя-

ется формулой [4]: 

 

𝑃(𝑎) = ∑ 𝑄𝑑𝑖
(𝑎) ⋅ 𝑄𝑗

𝑗
𝑗=1 ,        (1) 

 

где j – число сценариев развития по-

жароопасных ситуаций (пожаров, ветвей 

логического дерева событий); 

𝑄𝑑𝑖
(𝑎) - условная вероятность поражения 

человека в определенной точке территории 

(a) в результате реализации j-го сценария 

развития пожароопасных ситуаций, отве-

чающего определенному инициирующему 

аварию событию; Qj - частота реализации в 

течение года j-го сценария развития пожа-

роопасных ситуаций, год –1. 

На основании логических деревьев 

событий определяются вероятности реали-

зации в течение года i-й ветви логической 

схемы, инициирующие пожароопасные си-

туации с условной вероятностью пораже-

ния людей в соответствии с расчетными 

данными, определяемыми по приложению 

3 [4]. 

Для участка СУГ рассматриваются 

следующие инициирующие пожароопас-

ные ситуации: 

 горизонтальный и вертикальный 

факел – взрыв топливно-воздушной смеси 

– пожар-вспышка при разгерметизации 

технологических трубопроводов; 

 огненный шар – взрыв топливно-

воздушной смеси – пожар-вспышка при 

полном разрушении модуля СУГ и газо-

вого баллона автомобиля. 

 Для участка ЖМТ рассматрива-

ются следующие инициирующие пожаро-

опасные ситуации: 

 пожар пролива – пожар-вспышка 

– взрыв топливно-воздушной смеси при 

разгерметизации технологического обору-

дования ЖМТ. 

Потенциальный пожарный риск: 

 для потребителей СУГ – 

 6,000 ⋅ 10−6год-1; 

 для потребителей ЖМТ –  
1,664 ⋅ 10−5год-1; 
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 для людей, находящихся в одно-

этажном здании сервисного обслуживания 

водителей и пассажиров – 1,564 ∙ 10−7год-1. 

Определение расчетных величин 

индивидуального пожарного риска 

Величина индивидуального риска 

Rm(год –1) для работника m объекта при его 

нахождении на территории объекта опре-

деляется по формуле [4]: 

 

𝑅𝑚 = ∑ 𝑞𝑖𝑚 ⋅ 𝑃(𝑖),𝐼
𝑖=1                  (2) 

 

где qim – вероятность присутствия 

работника m в i-й области территории объ-

екта; P(i) - величина потенциального риска 

в i-й области территории объекта, год-1. 

Индивидуальный пожарный риск 

для потребителей топлива СУГ, на основа-

нии расчетов потенциального пожарного 

риска составит: 
 

𝑅потребители.СУГ = 𝑞потребители.СУГ ∙ 𝑃потребители.СУГ = 0,87913 ∙ 6,000 ∙ 10−6 == 5,274 ∙ 10−6год−1. 

 

Индивидуальный пожарный риск для потребителей топлива ЖМТ, на основании 

расчетов потенциального пожарного риска составит: 

 

𝑅потребители.ЖМТ = 𝑞потребители.ЖМТ ∙ 𝑃потребители.ЖМТ = 0,87913 ∙ 1,664 ∙ 10−5 = 

= 1,462 ∙ 10−5год−1. 

 

Индивидуальный пожарный риск для потребителей топлива АЗС, находящихся в 

одноэтажном здании сервисного обслуживания водителей и пассажиров, на основании 

расчетов потенциального пожарного риска составит: 

 
𝑅люди.операторная.АЗС = 𝑞люди.операторная.АЗС ∙ 𝑃люди.операторная.АЗС + 𝑅здание.при.пожаре.операторнаяАЗС = 

 

= 0,87913 ∙ 1,564 ∙ 10−7 + 7,308 ∙ 10−7 = 8,682 ∙ 10−7год−1. 

 

Расчет показал, что для людей, нахо-

дящихся на территории МАЗС индивиду-

альный пожарный риск превышает допу-

стимые значения, установленные ч. 1 с. 93 

[9]. 

Комплекс организационно-техни-

ческих мероприятий: 

 применение технологической си-

стемы приема, хранения и выдачи СУГ, 

имеющей сертификаты Таможенного со-

юза и/или разрешение на применение на 

территории Российской Федерации, вы-

данное Ростехнадзором; 

 применение АЦТ СУГ с двустен-

ной емкостью и огнезащитой, что обеспе-

чивает целостность защиты и ее теплоизо-

лирующую способность в течение вре-

мени, при воздействии на нее воды во 

время тушения пожара, а также в течение 

60 мин. огневого воздействия на нее воз-

можного пожара; 

 применение двустенного резер-

вуара хранения СУГ с заполнением меж-

стенного пространства инертным газом; 

 применение конструктивной теп-

лоизоляции (огнезащиты) двустенного ре-

зервуара хранения СУГ, с трубопроводной 

обвязкой, обеспечивающей целостность 

защиты и ее теплоизолирующую способ-

ность в течение времени и в условиях экс-

плуатации резервуара (трубопровода), 

при воздействии на нее воды во время ту-

шения пожара, а также в течение 60 мин. 

огневого воздействия на нее возможного 

пожара; 

 применение системы рециркуля-

ции паров СУГ при сливе топлива из резер-

вуаров хранения в автоцистерну; 

 применение резервуара хранения 

СУГ с управляемыми донными клапанами 

от местного (на патрубках резервуара), ди-

станционного (из операторной) и автома-

тического пуска (от сигнализаторов до-

взрывоопасных концентраций), а также 
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обеспечение ввода трубопроводов для па-

ровой и жидкой фаз СУГ в резервуар для 

хранения СУГ в двустенном исполнении 

до электромагнитных клапанов, с заполне-

нием межстенного пространства инертным 

газом или вместо управляемого донного 

клапана должны быть предусмотрены на 

каждом из указанных трубопроводов до-

полнительные быстродействующие элек-

тромагнитные клапаны (являющимеся 

элементами дублирования) с временем 

срабатывания не более 1 с. от сигнализато-

ров довзрывоопасных концентраций и си-

стемы автоматической пожарной сигнали-

зации, что обеспечивает предотвращение 

любой вероятной утечки СУГ из резерву-

ара; 

 применение резервуара СУГ с 

трубопроводной обвязкой, оборудованных 

электромагнитными клапанами, шаровыми 

кранами, предохранительными и обрат-

ными клапанами, контрольно-измеритель-

ными устройствами; 

 резервуары, участки газопрово-

дов жидкой фазы СУГ, ограниченные за-

порными устройствами, которые в про-

цессе эксплуатации или действий по лока-

лизации аварии возможно перекрыть с 

обеих сторон оборудованы предохрани-

тельными сбросными клапанами; 

 применение топливораздаточ-

ных колонок для СУГ, оборудованных раз-

рывными муфтами и газопроводом для от-

вода паровой фазы;  

 по предотвращению розлива 

СУГ в систему канализации, водопровода, 

очистных сооружений через колодцы (гид-

равлические затворы на приемных колод-

цах, создание уклонов и препятствий для 

предотвращения попадания СУГ в прием-

ные колодцы, герметизация крышек колод-

цев водопровода, канализации и очистных 

сооружений), располагаемые на террито-

рии МАЗС в радиусе 15 м от технологиче-

ского участка СУГ, должны быть оборудо-

ваны двойными крышками. Пространство 

между крышками должно быть засыпано 

песком и/или другим герметизирующим 

материалом на высоту не менее чем 0,15 м. 

Для удобства эксплуатации люков, песок 

(герметизирующий материал) допустимо 

помещать в небольшие мешки из ткани;  

 применение системы контроля 

концентрации паров СУГ, выполненной на 

базе газоанализатора-сигнализатора взры-

воопасных газов и паров в комплекте с кон-

векционными датчиками на пропан, сбло-

кированными с насосами СУГ и ЖМТ для 

отключения технологических систем при 

достижении 10 % НКПРП, устанавлива-

ются на расстоянии 50 –100 мм от уровня 

площадки: у заправочных колонок СУГ и 

оборудования для перекачивания СУГ; на 

площадке у резервуаров хранения СУГ и 

площадки АЦТ СУГ (у разъемного соеди-

нения сливного рукава АЦ с линией напол-

нения резервуара); 

 для предотвращения поврежде-

ния резервуара СУГ и ГЗК предусмотреть 

островок на высоте 200 мм от поверхности 

проезда с бортами (металлическими ду-

гами) со стороны проезда; 

 обозначить зоны высадки и по-

садки пассажиров для участка СУГ на 

въезде/выезде АЗС; 

 запрет нахождения пассажиров и 

водителей в автомобиле при его заправке 

СУГ и ЖМТ, для предотвращения недопу-

стимого вреда жизни и здоровью людей 

ввиду наличия укрытия [16] (двухэтажное 

здание автомойки со встроенными быто-

выми помещениями) от воздействия фа-

кельного горения СУГ и пожара-вспышки; 

 вменение водителям для участка 

СУГ не находиться возле ГЗК до момента 

окончательной заправки автомобиля; 

 остановка утечки с применением 

запорной арматуры (донный клапан АЦТ 

ЖМТ) в течение не более 30 с от начала 

утечки топлива и засыпки персоналом ло-

кальных проливов сорбентами (песок и 

пр.) в течение не более 300 с. Толщина слоя 

сорбента (песок и пр.) должна обеспечи-

вать отсутствие жидких горючих материа-

лов на верхней границе поверхности сор-

бента (песок и пр.); 

 остановка утечки топлива на ТРК 

с временем не более 60 с от начала утечки 
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топлива и засыпкой пролива сорбирую-

щими веществами в течение не более 120 с 

от начала утечки. Толщина слоя сорбента 

(песок и пр.) должна обеспечивать отсут-

ствие жидких горючих материалов на верх-

ней границе поверхности сорбента (песок и 

пр.); 

 тушение пожара локальных про-

ливов жидкого горючего топлива пере-

движными порошковыми огнетушите-

лями; 

 реализация мероприятия по обес-

печению эвакуации людей в безопасную 

зону (на расстоянии более 150 м от АЗС) 

при аварии включают оборудование терри-

тории и зданий АЗС системой оповещения 

путем подачи текстовых сообщений о 

необходимости эвакуации людей с терри-

тории и зданий АЗС, а также из зданий и 

территорий вблизи АЗС; 

  устройство противопожарной 

стены 1-го типа не ближе одного метра от 

технологического оборудования СУГ, гео-

метрическими параметрами (ширина и вы-

сота на 0,5 м выше резервуара). 

На основании указанных органи-

зационно-технических мероприятий про-

изводится перерасчет величин пожарного 

риска, где не учитываются вероятности 

поражения людей (потребителей топлива) 

ОФП для расчетных сценариев по напол-

нению резервуаров СУГ и ЖМТ. 

Определение вероятности присут-

ствия потребителей топлива на терри-

тории МАЗС с учетом организационно-

технических мероприятий и производ-

ственной программы 

Вероятность нахождения людей на 

участке СУГ с учетом производственной 

программы составит:

 

𝑞потребители.СУГ =
365дней ⋅ 45раз ⋅ (

5
60

) часа

365дней ⋅ 24часа
− (РАЦ.ЖМТ.АИ−95 + РАЦ.ЖМТ.АИ−92 + РАЦ.ЖМТ.ДТ + РАЦ.СУГ) = 

 

=  0,15625 − ( 0,03424 +  0,03424 +  0,03424 + 0,01815) = 0,03538. 

 

Вероятность нахождения людей на участке ЖМТ с учетом производственной про-

граммы составит 

 

𝑞потребители.ЖМТ = ∑ 𝑃авто − (РАЦ.ЖМТ.АИ−95 + РАЦ.ЖМТ.АИ−92 + РАЦ.ЖМТ.ДТ + РАЦ.СУГ) = 

 
=  0,5333 − ( 0,03424 +  0,03424 +  0,03424 + 0,01815) = 0,41243. 

 

Вероятность присутствия людей в одноэтажном здании сервисного обслуживания 

водителей и пассажиров: 

 

𝑞люди.операторная.АЗС =
365дней ⋅ 24час

365дней ⋅ 24час
− (РАЦТ.ЖМТ.АИ−95 + РАЦТ.ЖМТ.АИ−92 + РАЦТ.ЖМТ.ДТ + РАЦТ.СУГ) = 

 
=  1 − (0,03424 + 0,03424 + 0,03424 + 0,01815) = 0,87913 

Определение расчетных величин 

потенциального пожарного риска с уче-

том организационно-технических меро-

приятий и производственной про-

граммы 

Потенциальный пожарный риск: 

 для потребителей СУГ – 

 8,387 ⋅ 10−8год–1; 

 для потребителей ЖМТ – 

 8,387 ⋅ 10−8год –1; 

 для людей, находящихся в  

одноэтажном здании сервисного обслужи-

вания водителей и пассажиров, 

 – 2,428 ∙ 10−7год –1. 
Определение расчетных величин 

индивидуального пожарного с учетом 

организационно-технических меропри-

ятий и производственной программы 
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Индивидуальный пожарный риск для 

потребителей топлива СУГ на основании 

расчетов потенциального пожарного риска 

составит:

𝑅потребители.СУГ = 𝑞потребителиСУГ ∙ 𝑃потребители.СУГ = 0,03538 ∙ 8,387 ∙ 10−8 = 

= 2,967 ∙ 10−9год−1. 

 

Индивидуальный пожарный риск для потребителей топлива ЖМТ на основании 

расчетов потенциального пожарного риска составит: 

 

𝑅потребители.ЖМТ = 𝑞потребители.ЖМТ ∙ 𝑃потребители.ЖМТ = 0,41243 ∙ 8,387 ∙ 10−8 = 

= 3,459 ∙ 10−8год−1. 

 

Индивидуальный пожарный риск для потребителей топлива АЗС, находящихся в 

одноэтажном здании сервисного обслуживания водителей и пассажиров [19], на основа-

нии расчетов потенциального пожарного риска составит: 
 

𝑅люди.операторная.АЗС = 𝑞люди.операторная.АЗС ∙ 𝑃люди.операторная.АЗС + 𝑅здание.при.пожаре.операторнаяАЗС =

= 0,87913 ∙ 2,428 ∙ 10−7 + 7,308 ∙ 10−7 = 9,442 ∙ 10−7год−1. 
 

Расчет показал, что для людей, нахо-

дящихся на территории МАЗС, индивиду-

альный пожарный риск не превышает до-

пустимые значения, установленные ч. 1 ст. 

93 [9] с учетом организационно-техниче-

ских мероприятий и производственной 

программы[20]. 

Заключение 

Проведенный анализ нормативной 

базы показал, что для проектирования мо-

дульной АГЗС, в том числе в составе 

МАЗС без разработки и согласования в 

установленном порядке СТУ, необходимо 

внесение в [3] следующих требований: 

 выполнение модуля (двустенный 

надземный резервуар объемом не более 

10 м3 с конструктивной огнезащитой, при-

равненный в соответствии с требованиями 

[3] к подземному) с трубопроводной обвяз-

кой и ГЗК СУГ, выполненный как единое 

заводское изделие; 

 вывод сигналов о срабатывании 

АПС в помещение дежурного персонала 

(здания операторной) и дублирование этих 

сигналов на пульт пожарной охраны без 

участия персонала объекта и (или) транс-

лирующей этот сигнал организации в глав-

ное управление МЧС России по субъекту; 

 доставку СУГ на МАЗС автоци-

стернами типа АЦТ-10УН или автоцистер-

нами с аналогичными характеристиками и 

системой безопасности осуществлять объ-

емом не более 10 м3; 

 обеспечить оборудование модуля 

СУГ управляемыми донными клапанами с 

местным (на патрубках резервуара), ди-

станционным (из операторной) и автомати-

ческим пуском (от сигнализаторов довзры-

воопасных концентраций), а также обеспе-

чить ввод трубопроводов для паровой и 

жидкой фаз СУГ в модуль СУГ в двустен-

ном исполнении до электромагнитных 

клапанов, с заполнением межстенного 

пространства инертным газом, или вместо 

управляемого донного клапана следует 

предусмотреть на каждом из указанных 

трубопроводов дополнительные быстро-

действующие электромагнитные клапаны 

(являющимеся элементами дублирования) 

с временем срабатывания не более одной 

секунды от сигнализаторов довзрывоопас-

ных концентраций и системы автоматиче-

ской пожарной сигнализации. 

Предложенные организационно-тех-

нические мероприятия позволяют обеспе-

чить нормативное значение расчетных ве-

личин пожарного риска для людей (потре-

бителей топлива), находящихся на терри-

тории МАЗС. Также показано влияние на 

величины пожарного риска доли времени 

присутствия людей на участке СУГ и ЖМТ 

с учетом производственной программы 
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МАЗС, что также необходимо конкретизи-

ровать в Методике [4], так как экспертная 

оценка по принятию исходных данных для 

проведения расчетов может существенно 

повлиять на результаты, обеспечивающие 

безопасность людей, находящихся на тер-

ритории МАЗС. 
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О ПРОБЛЕМНЫХ ВОПРОСАХ И ПЕРСПЕКТИВАХ ПРИМЕНЕНИЯ ЯВЛЕНИЯ 

КАВИТАЦИИ В ПРАКТИКЕ ПОЖАРНОЙ ОХРАНЫ 

 

ON PROBLEMATIC ISSUES AND PROSPECTS FOR THE APPLICATION 

 OF THE PHENOMENON OF CAVITATION IN THE PRACTICE 

 OF FIRE PROTECTION 

 

Савин М. А., кандидат технических наук, доцент, 

Курбатова Д. К.,  

Уральский институт ГПС МЧС России,  

Кацнельсон И. Э., 

Екатеринбург 

 

Savin M., Kurbatova D., 

Ural Institute of State Fire Service of EMERCOM of Russia, 

Katsnelson I., 

 Yekaterinburg 

 

В публикации приведены примеры практического применения явления кавитации в 

различных отраслях экономики. Констатируется, что кавитация относится к физиче-

ским явлениям, промышленное использование которых в настоящее время активно 

развивается, не будучи до конца исследованным. Приведены примеры конструк-

тивно-технических решений на уровне изобретений РФ для применения кавитации 

в пожарной практике. На основании анализа публикаций сделан вывод о том, что 

изучением явления кавитации применительно к пожарно-спасательной технике в 

России практически никто не занимается. Намечены направления исследований и 

разработки новых и модернизации уже существующих узлов, оборудования и техно-

логий за счет применения данного явления для решения актуальных задач противо-

пожарной службы.  
Ключевые слова: кавитация, кавитаторы, пожарное оборудование, пеногенератор под-

слойного тушения, «холодная» плазма, гидроудары, дезинтеграция, деструкция веществ, 

структура жидкости, эрозия, свободные радикалы, коррозия. 

This publication provides examples of the practical application of the phenomenon of 

cavitation in various sectors of the economy. It is stated that cavitation refers to physical 

phenomena, the industrial use of which is currently actively developing, without being 

fully investigated. Examples of constructive and technical solutions at the level of inven-

tions of the Russian Federation for the use of cavitation in fire practice are given. From 

the analysis of publications, it is concluded that practically no one is engaged in the study 

of the phenomenon of cavitation in relation to fire and rescue equipment in the Russian 

Federation. The directions of research and development of new and modernization of ex-

isting units, equipment and technologies through the application of this phenomenon to 

solve urgent problems of the fire service are outlined. 

Keywords: cavitation, cavitators, fire-fighting equipment, sub-layer foam generator, "cold" 

plasma, water hammer (hydraulic strikes), disintegration, substance destruction, fluid structure, 

erosion, free radicals, corrosion. 
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Проблемы обеспечения должного 

уровня пожарной безопасности населения, 

объектов и территорий становятся все бо-

лее актуальными и сложными. 

В соответствии с ростом потенци-

альных и реальных опасностей для эконо-

мики страны должны возрастать, преиму-

щественно с опережением, возможности 

пожарно-спасательных подразделений для 

того, чтобы обеспечить успешное проведе-

ние аварийно-спасательных работ, а также 

ликвидацию пожаров, аварий и катастроф 

с минимальным ущербом.  

Развитие пожарно-спасательной 

техники и технологий неразрывно связано 

с общим техническим прогрессом. Причем 

обычно данный процесс в пожарной 

охране идет эволюционно. Исторически 

так сложилось, что в пожарном деле ши-

роко и успешно применяются идеи и тех-

нические решения из других отраслей эко-

номики.  

Все работы по совершенствованию 

технической составляющей противопо-

жарной службы опираются на прочный 

научный фундамент, на глубокие теорети-

ческие и экспериментальные исследова-

ния, которые все шире ведутся в последнее 

время учеными разных специальностей. 

Направления совершенствования 

пожарно-спасательных технологий всегда 

базируются на обобщении опыта эксплуа-

тации машин и результатах специально 

проведенных исследований. Затем опыт 

тушения пожаров и эксплуатации опера-

тивной спецтехники, как правило, отража-

ется в уставах и наставлениях, является ос-

новой постановки последующих исследо-

вательских задач по совершенствованию 

конструкции их агрегатов и узлов. 

Обоснованные, разработанные и 

апробированные в эмпирических исследо-

ваниях технические решения обеспечат 

минимизацию пожарных рисков и матери-

альных потерь от ЧС, в том числе на труд-

нодоступных северных и арктических тер-

риториях при реализации крупных инфра-

структурных и экономических проектов 

[1]. 

В данной обзорной публикации 

предпринята попытка определения направ-

лений разработки новых и модернизации 

уже существующих узлов, оборудования и 

технологий за счет применения явления ка-

витации для решения актуальных задач 

противопожарной службы. 

Явление кавитации впервые обна-

ружил английский ученый О. Рейнольдс в 

1894 г. на британских миноносцах, когда 

флот переходил на паровую тягу.  

Однако, прежде чем подступиться к 

данному явлению, целесообразно изло-

жить некоторые научные данные, связан-

ные с исследуемым вопросом [2]. 

Так известно, что в зависимости от 

внешних условий (температуры и давле-

ния) любое вещество может находиться в 

жидком, газообразном, твердом агрегат-

ных состояниях, а также в виде плазмы, 

причем одновременно – в двух или даже 

трех фазах. 

Плавлением называется переход ве-

щества из твердого состояния в жидкое, ис-

парением – из жидкого в газообразное, и 

сублимацией – из твердого в газообразное. 

Процессы обратной направленности соот-

ветственно называются кристаллизацией, 

конденсацией и десублимацией.  

Пар — газообразное состояние ве-

щества в условиях, когда газовая фаза мо-

жет находиться в равновесии с жидкой или 

твёрдой фазами того же вещества, то есть 

при температурах ниже критической тем-

пературы вещества. Понятие «пар» практи-

чески не отличается от понятия «газ». Пар 

называется  н а с ы щ е н н ы м, если он 

находится в термодинамическом равнове-

сии с жидкой (или твердой) фазой того же 

вещества. Давление насыщенного пара яв-

ляется функцией температуры. Известно 

также, что при заданном атмосферном или 

ином внешнем давлении температура ки-

пения любой жидкости постоянна, но по-

вышается с повышением давления и пони-

жается с его понижением. Если внешнее 

давление становится ниже давления насы-

щенного пара, то будет иметь место кипе-

ние (жидкости) или сублимация (твёрдого 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D0%BF%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D0%BF%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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тела); а когда оно будет выше – напротив, 

конденсация либо десублимация. Таким 

образом, при температуре 20 С и в случае, 

если давление составит 17,39 мм рт. ст., т. 

е. станет значительно ниже атмосферного 

– 760 мм. рт. ст. (0,1 МПа), то вода может 

закипеть. 

Справка. При полном испарении 1 

литра воды можно получить 1244,4 литров 

пара. Действительно, вес одного литра 

пресной воды составляет 1000 г. Объем 

22,4 л занимает одна грамм-молекула газа 

(пара). Одна молекула воды весит 18 моль 

(18 г). Отсюда можно составить пропор-

цию: 18 г занимают объем 22,4 л, а 1000 г – 

соответственно Х л. Отсюда Х = 1244,4 л. 

или 1,2444 м3. Таким образом, после кон-

денсации пара его объем быстро весьма 

значительно уменьшается – в 1244,4 раза. 

Для уяснения явления кавитации (от 

лат. сavitas – пустота) рассмотрим горизон-

тальную трубу с зауженным участком (рис. 

1). Ось трубы примем за плоскость сравне-

ния. Для сечений 1 – 1 и 2 – 2 потока жид-

кости уравнение Бернулли будет выгля-

деть следующим образом: 

 

z1 + р1 /ρg + αv1 
2 /2g = z2 + р2 /ρg + αv2 

2 /2 + Σhпот = Н = const. 

 

Скорость жидкости в узком сечении 

значительно возрастает, т. е. увеличива-

ется ее динамическое давление, и, соответ-

ственно, статическое давление р уменьша-

ется. Если абсолютное давление р убавится 

до давления насыщенного пара рн.п., т. е. 

при р = рн.п., (рис. 1) возникает явление ка-

витации. Из уравнения также видно, что 

снижение давления может произойти и по 

другим причинам, а не только при увеличе-

нии скорости движения жидкости. Напри-

мер, при значительном увеличении геомет-

рической высоты всасывания насоса, при 

больших потерях напора (если на трубо-

проводе много местных сопротивлений), 

что также может привести к кавитации. 

Справка: для воды при t = 20 оС величина 

рн.п. = 2 400 Па, для сравнения 

 ратм = 101 320 Па.

 

 
 Рисунок 1. Физика явления кавитации 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D1%81%D1%83%D0%B1%D0%BB%D0%B8%D0%BC%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
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Итак, кавитация является сложным 

комплексом следующих явлений: 

1) в потоке жидкости образуется 

значительное количество полостей, так 

называемых каверн или кавитационных 

пузырьков микроскопических размеров. В 

трудах И. М. Федоткина [3] показано, что 

радиус каверны, при гидродинамическом 

получении кавитации, в среднем состав-

ляет 20  10-6 м, наполненных парами жид-

кости и газами, ранее растворенных в ней 

(из-за этого вода приобретает белесый от-

тенок), выделившимися из жидкости в тех 

областях, где местное давление равно или 

меньше давления ее насыщенных паров 

(рис. 1). Образование пузырьков внешне 

весьма похоже на кипение жидкости. При-

чем при заполнении микропузырьков га-

зами и парами они растут. Вместе с пото-

ком жидкости каверны перемещаются, уве-

личиваются в размерах, образуют крупные 

пузыри и полости; 

2) локальное увеличение скорости 

потока, обусловленное заужением попе-

речного сечения трубы выделившимися ка-

вернами газа или пара и хаотическое дви-

жение жидкости; 

3) последующая конденсация. По-

пав в область повышенного давления, ка-

витационные микропузырьки значительно 

сжимаются, а далее конденсируются (схло-

пываются). При их коллапсе в зоне давле-

ния происходит быстрое встречное движе-

ние частиц жидкости к центру пузырька. 

Давление в каверне и вблизи нее достигает 

очень больших величин, по некоторым 

оценкам более 103 МПа. При этом также 

выделяется теплота и появляются связан-

ные с нею точечные температуры в десятки 

тысяч Кельвинов – по сути, это «холодная» 

плазма. Следовательно, сконцентрирован-

ная в ничтожном объеме кинетическая 

энергия элементарных струек освобожда-

ется и переходит частично в тепловую 

энергию, а частично – в энергию сжатия. 

Указанный коллапс каверн приводит к ге-

нерации гидроударов с ультразвуковой ча-

стотой и, как следствие, к созданию волн 

сжатия и растяжения в жидкости. Таким 

образом, реализуются нестационарные 

гидромеханические процессы, которые в 

свою очередь, интенсифицируют тепло-

массобменные процессы. И такая ударная 

волна в форме сферы разрушает (рис. 2) 

твердую поверхность – так называется ка-

витационная эрозия. Такие точечные высо-

коэнергетические импульсы могут приве-

сти к серьезным разрушениям. Следова-

тельно, энергия конденсирующих микро-

пузырьков реализуется в виде ударных 

волн, локального нагрева пара и газа, со-

держащихся в сжимающихся полостях, на 

возбуждение сонолюминесценции, на ге-

нерацию свободных радикалов, а также на 

создание шума;
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Рисунок 2. Механизм кавитационной эрозии при схлопывании каверны (весьма зна-

чительное увеличение): 

1 – сферическая граница раздела паровой и жидкостной фаз; 2 – фронт потока 

кумулятивных микроструек; 3 – металлическая деталь; 4 – первоначальная поверхность 

детали; 5 – локальное разрушение детали – объем скола металла (щербина) 

4) кроме того, в зоне кавитации 

имеет место химическое коррозионное раз-

рушение металла кислородом воздуха, ко-

торый выделился из жидкости в микропу-

зырек при его прохождении в зонах пони-

женного давления [8]. Действующий одно-

временно с импульсными механическими 

воздействиями, данный комбинированный 

процесс понижает прочность металла дета-

лей. 

Кавитация называется гидродина-

мической, если снижение давления про-

исходит по причине местного повышения 

скорости потока. Кавитация называется 

акустической, если понижение давления 

связано с прохождением в жидкости аку-

стических волн большой интенсивности. 

Науке известны и другие причины ее воз-

никновения.  

Действительно, физическое явление 

кавитации успешно и эффективно приме-

няют в самых разных отраслях экономики, 

инфраструктуры, военной сфере и тп. 

[2–15].  

Так, торпеда «Шквал», двигаясь 

внутри кавитационного пузыря, может раз-

вивать скорость до 270 узлов (500 км/ч). 

В нефтеперерабатывающем произ-

водстве: в процессах приготовления ко-

тельного и печного топлив из отходов 

нефтепродуктов, отработанного масла, ма-

сел и смазок, водотопливных и биотоплив-

ных эмульсий, при переработке подтовар-

ной воды, отстоя бензо – и нефтецистерн; 

утилизации отходов. 

При обработке топлива кавитацией 

имеют место снижение вязкости углеводо-

родного топлива, а также деструкция угле-

водородов, т.е. рвутся длинные ассоциаты 

молекул, что обеспечивает увеличение 

дисперсности его распыления форсунками 

и более совершенное сгорание.  

В теплоэнергетической отрасли – 

для нагрева и теплоносителей и воды. 

В машиностроении кавитационные 

устройства применяются для очистки по-

верхностей деталей.  
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Кавитационные воздействия имеют 

значительную разрушительную силу, кото-

рую применяют для диспергирования твер-

дых тел, находящихся в жидкости. Данный 

эффект используется при обработке ко-

тельного топлива для повышения тепло-

творной способности его горения. 

В строительном производстве – в 

приготовлении активированной водоце-

ментной суспензии при производстве бе-

тона и пенобетона, пластификаторов, ма-

стик, пигментов, водоэмульсионных кра-

сок и т. п. 

Кавитаторы применяются в техно-

логических процессах в нефтехимперера-

ботке, целлюлозно-бумажной и других от-

раслях промышленности для приготовле-

ния рецептур композиций. 

Кавитационная дезинтеграция ши-

роко реализуется при производстве хлебо-

продуктов, алкогольной промышленности 

и переработке урожая, грубых пищевых от-

ходов, при производстве кормов и т. п. 

В пищевых переделах кавитация 

имеет место при гомогенизации цельного 

молока, восстановлении сухого молока, в 

приготовлении обрата, йогурта, соков, сы-

ров, мясных, рыбных, фруктовых и овощ-

ных паст и пюре, теста непосредственно из 

зерна и круп, при мокром помоле зерна, а 

также для дезинфекции воды и пищевых 

сред, технологии пищевых продуктов, из-

влечения пищевкусовых веществ из сырья 

и т.п.  

В косметике, парфюмерии и фарма-

кологии – при приготовлении кремов, вазе-

лина, мазей, шампуней, бальзамов, лосьо-

нов, гелей, лекарственных форм (раство-

ров). 

А еще кавитацию применяют в 

электрогенерации, в технологии очистки 

сточных вод, в процессе бурения скважин, 

при крекинге углеводородов, кавитацион-

ном синтезе наноформ углерода гидроуда-

ром и т. п. 

Кавитация является гидродинами-

ческим явлением, поскольку она основа 

функции гидродинамических свойств ра-

бочих органов того или иного агрегата. 

Кавитация – это явление термодинамиче-

ское, т. к. она еще связана с физическими 

свойствами жидкости.  

Кавитация вообще часто возникает 

в местах контакта с жидкостью быстро 

движущихся твердых объектов [9, 10]  

(турбины, рабочие колеса насосов (рис. 3), 

гребные винты плавсредств, подводные 

крылья и даже узлы ядерных реакторов). 

Последствия такого явления известны и 

могут быть самых разных масштабов – от 

точечной гидравлической эрозии поверх-

ностей деталей после многих лет работы до 

катастрофических последствий и выхода 

из строя внушительных агрегатов и кон-

струкций.
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Рисунок 3. Повреждения рабочего колеса насосом наносимые эффекта кавитации 

 

Кавитационный шум проявляется 

в начальной стадии кавитации в виде ха-

рактерного потрескивания  в зоне входа в 

рабочее колесо насоса. 

Начальная стадия кавитации, кото-

рую называют местной кавитацией, со-

провождается кавитационной эрозией, но 

не приводит к существенному изменению 

внешних параметров насоса. Стадия ка-

витации, соответствующая кавитацион-

ному срыву работы насоса, носит назва-

ние развитой. 

Необходимо отметить, что многие 

вопросы теории кавитации, относящиеся, 

например, к первичному ее зарождению, 

масштабному эффекту, переходу отдель-

ных форм кавитации из одной в другую и 

т. п., в настоящее время разработаны не-

достаточно. Поэтому кавитационные  

свойства насосов характеризуют пара-

метрами, соответствующими условиям 

их работы, предшествующим появлению 

развитой кавитации в проточной части. 

Итак, в лопастных насосах парооб-

разование обычно зарождается на вход-

ных частях лопаток рабочего колеса и 

нарушает нормальное движение жидко-

сти в рабочем колесе. Кавитационные яв-

ления особенно проявляются, когда цен-

тробежные насосы работают с суще-

ственным превышением величин напоров 

против номинального. В этом случае из-

за градиента давлений между напорными 

и всасывающими полостями происходит 

снижение КПД по причине увеличения 

перетеканий и скоростей через щелевые 

уплотнения между рабочим колесом и 

корпусом. Кавитация, возникающая при 

такой рециркуляции внутри насоса, мо-

жет привести к повреждению рабочего 

колеса вплоть до разрушения. Также ка-

витация может иметь место и в направля-

ющем аппарате, хотя здесь она наблюда-

ется относительно редко. Таким образом, 

кавитация может возникать в проточной 

части спецагрегата как на неподвижных, 

так и на подвижных его элементах. 

Кроме того, из-за кавитации про-

исходят разрушения подшипников и 

уплотнений. При сильной вибрации ино-

гда случается поломка вала. Таким обра-

зом, нельзя длительное время эксплуати-

ровать насос на данном режиме. 

Отсюда, кроме факторов, завися-

щих от конструкции насоса, возможными 
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причинами появления кавитации могут 

быть перечисленные ниже:  

– увеличение расхода насоса сверх 

номинального наряду с повышением уг-

ловой частоты вращения вала (ввиду воз-

растания скорости потока на входе в ко-

лесо и одновременного увеличения разря-

жения на всасывании);  

– повышение гидравлического сопро-

тивления линии всасывания (в результате 

монтажа дополнительной арматуры либо 

засорения всасывающей сетки или дефор-

мирования линии в целом – прогибы и 

провисания всасывающих рукавов и 

т. п.);  

– высокая температура перекачивае-

мой жидкости, в т. ч. при длительной ра-

боте насоса с водой вхолостую, т. е. «на 

себя». 

Следовательно, можно заключить, 

что в лопастных насосах образуются ка-

витационные микропузырьки, причем их 

тем больше, чем:  

– выше угловая скорость вала (т. е. 

чем выше относительная скорость движе-

ния рабочего колеса и жидкой среды); 

– значительнее температура жидко-

сти; 

– больше градиент давлений на вы-

ходе спецагрегата и на его входе. 

Кавитацию можно идентифициро-

вать по появлению треска и даже грохота, 

срыву параметров насоса: падению 

напора, расхода, мощности, КПД и шума, 

переходящего иногда в сильный.  

На таких неустановившихся режи-

мах работы спецагрегата, как гидравличе-

ский удар, режимах пуска, останова 

 и т. п. кавитация также может иметь ме-

сто. 

При длительной работе насоса в 

условиях кавитации происходит разру-

шение практически любого материала, из 

которого выполнена обтекаемая потоком 

поверхность. Явления, определяющие 

интенсивность указанного разрушения, 

сложные. Главной ее причиной является 

механическое усталостное разрушение 

материала от воздействия циклов сжатия. 

Скорость разрушения материалов раз-

лична. Особенно сильно явление кавита-

ции действует на строганый чугун, угле-

родистую сталь и алюминий. Наиболее 

устойчивы в этом отношении нержавею-

щая сталь и бронза. 

Развитая кавитация обычно сопро-

вождается значительным уровнем шумов 

и повреждением насоса и приводит к 

срыву его работы; средняя кавитация ве-

дет к лишь к небольшому снижению по-

дачи, высоты, производительности и 

преждевременному износу. Начальная 

стадия кавитации опасности не представ-

ляет, а появление значительных объемов 

паровых областей приводит к некоторому 

снижению параметров агрегата. 

Науке и технике известны ряд кави-

таторов, имеющих разную конструкцию и, 

соответственно, принципы действия 

[3, 7, 8]: 

– ультразвуковые или магнитострик-

торы. В них кавитация генерируется под 

действием ультразвуковых колебаний; 

– пассивные. В данных установках не 

предусмотрены вращающиеся части, а ка-

витационные эффекты реализуются по-

средством труб разных диаметров, сопел, 

перегородок, ребер, винтовых завихрите-

лей и т. п; 

– активные. Эти устройства делятся на 

лопастные и гидродинамические. Первые 

включают статор и одно либо несколько 

рабочих колес. За счет вращения подвиж-

ной части установки возникает эффект ка-

витации. В гидродинамических установках 

за счет резкого изменения скорости потока 

образуются полости разряжения. 

Ультразвуковые устройства имеют 

весьма высокую стоимость и небольшую 

производительность. Кроме того, они до-

роги в техническом обслуживании. Уста-

новки такого типа главным образом приме-

няются в фармацевтической и парфю-

мерно-косметической промышленности. 

Пассивные (статические) кавита-

торы предназначены для структурных пре-

образований потока, для трансформации 

физико-химических параметров жидкости, 
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посредством реализации гидромеханиче-

ских и массообменных процессов.  

За счет интенсивного вихреобразо-

вания и кавитации пассивные (статиче-

ские) кавитаторы достигают многократ-

ного преобразования эпюр скоростей, а 

также изменения векторов линий тока по-

тока и смешиваемых жидких компонентов. 

Современные конструкции пассив-

ных (статических) кавитаторов обеспечи-

вают следующие технические характери-

стики и технологические возможности 

(табл. 1).

Таблица 1 

Основные характеристики пассивных (статических) кавитаторов 

Обрабатываемая (основная) жидкость 

Вода, нефть, нефтепро-

дукты, растительные 

масла, водные рас-

творы кислот, щелочей 

и других веществ, 

смеси жидкостей 

Плотность обрабатываемой жидкости, кг/м3 500…1200 

Кинематическая вязкость обрабатываемой жидкости, сСт 0,1…20 

Массовая доля твердых частиц в обрабатываемой жидкости, 

%, не более 
20 

Размер твердых частиц, мм, не более 1 

Температура обрабатываемой жидкости, оС От –10 до  +200 

Давление на входе, МПа от 0,5 до 3,2 

Потери давления, МПа 0,4 … 3,1 

Условный проход входного и выходного патрубков, мм Ду 15 … Ду 80 

Условный проход патрубка ввода дополнительных жидких  

компонентов, мм 
Ду 10 … Ду 25 

Средний срок службы, лет 10…30 

 

В конструкциях статических кави-

таторов не закладывается требование вы-

сокой точности изготовления его элемен-

тов. Мехобработка при их изготовлении 

минимизирована в сравнении с роторной 

конструкцией. Полное отсутствие вращаю-

щихся частей не требует решения вопросов 

уплотнения и балансировки. Ресурс кави-

татора значительно возрастает. 

Достоинства пассивных (статиче-

ских) кавитаторов: 

– простота конструктивного исполне-

ния; 

– легкость обслуживания; 

– высокая герметичность и прочность; 

– работоспособность при больших дав-

лениях и температурах, а также со взрыво- 

пожароопасными и токсичными жидкими 

средами; 

– высокая удельная производитель-

ность. 

В пассивных кавитаторах обработка 

жидкости достигается многофакторным 

импульсным воздействием, а именно кави-

тацией, вихревым движением, разномас-

штабными пульсациями давления, удар-

ными импульсами и нелинейными гидро-

акустическими эффектами. 

В конструкциях таких кавитаторов 

самыми известными и широко применяе-

мыми элементами для создания неустойчи-

вого потока являются винтообразные эле-

менты либо реализация тангенциального 

ввода жидкости в рабочую камеру (рис. 4,  

5). 
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Рисунок 4. Принципиальная схема пассивного (статического) кавитатора-смеси-

теля (а), конструкция (б) и схемы установки (в, г) смесительных элементов: D – внут-

ренний диаметр трубы «в свету»; L – длина элемента; α – угол закрутки спирали; β – угол 

контакта торцовых кромок; S – зазор между смежными элементами  
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Рисунок 5. Конструктивное решение, согласно которому винтовые элементы  

расположены на поверхности центральной трубы либо вала кавитатора 

 

Перегородки типа пластин со сквоз-

ным отверстием либо отверстиями явля-

ются весьма эффективными элементами 

статических кавитаторов. Подобная пере-

городка может быть дискообразной 

формы, в котором имеются ряд каналов 

для движения потока (рис. 6). Каналы чаще 

всего равномерно распределены на его 

плоскости и могут иметь различную форму 

и размеры. 

 

 

 
Рисунок 6. Перегородка с отверстиями различной формы поперечного сечения: 

 a – каналы цилиндрической формы; б – каналы формы эллипса; 

 в – каналы прямоугольной формы; г – каналы треугольной формы 

 

После прохождения потока через 

отверстия в диске в жидкости возникают 

кавитация, турбулентность (рис. 7) и от-

рывные течения. Данные эффекты интен-

сифицируют тепло- и массообменные про-

цессы и способствуют интенсивному дроб-

лению ассоциатов молекул жидкости и го-

могенизации.  

Резкое расширение или сужение ка-

нала, влияющее на скорости потока и воз-

никновение мощного вихреобразования, 

также позволяет эффективно перемеши-

вать жидкие среды, осуществлять деструк-

цию веществ.
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Рисунок 7. Пример линий тока жидкости для пассивного (статического)  

кавитатора-смесителя 

 

Вместе с тем недостатки пассивных 

кавитаторов ограничивают их применение, 

в частности: 

– практически нереально настроить па-

раметры изделия в зависимости от плотно-

сти, вязкости и других свойств жидких 

продуктов; 

– продолжительность технологиче-

ской операции – что для получения про-

дукции необходимого качества порой тре-

буется несколько раз пропускать жидкость 

через установку; 

– формирование внутренних отложе-

ний на стенках аппарата, в результате это 

приводит к ухудшению качества продукта. 

Лопастные кавитаторы относятся к 

активным. У данных аппаратов рабочими 

органами являются колеса с лопатками 

определенных конструкций (рис. 8), благо-

даря вращению которых возникают обла-

сти разряжения. Лопастные кавитаторы не-

сколько эффективней пассивных, вместе с 

тем у них отмечают недостатки: 

– более интенсивный износ лопастей, 

поскольку именно они подвержены кавита-

ционным воздействиям; 

– полости с вакуумом образуются с 

тыльных сторон лопаток крыльчатки.

 
Рисунок 8. Принципиальная схема устройства лопастных кавитаторов 

 

Гидродинамические кавитаторы 

включают  неподвижный и подвижный 

корпуса(рис. 9), статор, вал, подшипники, 

электропривод. В статоре и роторе име-

ются сквозные отверстия. При вращении 

ротора периодически окна открываются и 

закрываются. При закрытии окон происхо-

дят резкие остановки потоков жидкости и 

возникают кавитационные эффекты. При 

конденсации каверн возникают гидро-

удары, которые дезинтегрируют крупные 

молекулы и разрывают структурные связи 

между ними. Таким образом, в результате 

такой обработки изменяется структура 

жидкости. Кроме того, благодаря кавита-

ции выделяются растворенные газы и про-

текают химические реакции, что понижает 
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содержание нежелательных примесей в по-

токе.

 
Рисунок 9. Принципиальное устройство (вариант) гидродинамического 

 кавитатора:  

1 – статор; 2 – ротор; 3 – корпус излучателя; 4 – крышка корпуса; 5 – корпус 

неподвижный; 6 – корпус подвижный; 7 – вал; 8 – подшипник. 

 

Гидродинамические установки 

имеют недостатки: 

– частая замена статора и ротора, кото-

рые изнашиваются от кавитационных воз-

действий; 

– конструктивный зазор между рото-

ром и статором (рис. 9). 

Действительно, существенным не-

достатком гидродинамических установок 

является зазор Δ между их неподвижной и 

вращающейся частями. Через зазор имеет 

место свободный ток жидкости, что приво-

дит к ситуации, когда кавитация не прояв-

ляется во всем объеме устройства.  

Изобретения и полезные модели, 

основанные на использовании явления ка-

витации и ориентированные на примене-

ние в пожарной практике укрупненном 

можно разделить на те, что применяются 

для подогрева воды либо используемые 

для смешения ингредиентов или для улуч-

шения распыления огнетушащих веществ 

и т. п. 

Так, высокоэффективным гидроди-

намическим кавитационным теплогенера-

тором конструкции А. Г. Кочурова модели 

ВТГ-110 мощностью 110 кВт (Патент РФ 

№ 2277681) (рис. 10, 11) оснащен пожарно-

спасательный автомобиль ПСА-С-6,0-

40(6339) [14], который выпускается ОАО 

«Варгашинский завод ППиСО». На месте 

ЧС устройство используется для отопле-

ния и горячего водоснабжения отдельных 

объектов (учреждения здравоохранения и 

т. п.). Кроме того, он применяется для под-

питки горячей водой рукавных линий, а 

также для нагрева воды в цистерне. Анало-

гичное предназначение имеют роторные 

кавитационные аппараты А. Д. Петракова 

(Патенты РФ № 2142604 и № 2231004). 

ОАО «Варгашинский завод проти-

вопожарного и специального оборудова-

ния» также выпустил пожарную автоци-

стерну АЦ СОР 2,0-20/10 (43118) «Ге-

фест», которая предназначена для тушения 

пожаров при крайне низких температурах 

окружающей среды (до – 50 С). Данный 

автомобиль оборудован двумя кавитацион-

ными теплогенераторами ВТГ-110 (рис. 

11), которые приводит в действие автоном-

ный двигатель. Подогреватель обеспечи-

вает нагрев воды в цистерне, вместимо-

стью 2 м3 до температуры порядка 

+60…70 С. Этого достаточно для отогрева 

рукавных линии в условиях крайне низких 

температур. К другим достоинствам авто-

мобиля относится возможность энергети-
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ческой установки обеспечивать работоспо-

собность до четырех насосно-рукавных си-

стем других пожарных автомобилей, си-

стема удаления остатков воды из напорных 

рукавных линий и др.
1

7

8
3

2

9

10

11

5, 6

9а

8а

10а

11а

4

 
Рисунок 10. Теплопарогенератор А.Г. Кочурова (Патент РФ № 2277681): 

1 – корпус; 2, 3 – патрубки входной и выходной; 4 – вал;5, 6 – крышки; 7 – рабочий диск;8 

– площадки, 9 – выемки; 10 – торцы площадок; 11 – дополнительные выемки. 

 

Внутренние поверхности крышек 5 и 6 по-

вторяют форму рабочего диска 7, что пред-

полагает наличие выемок 9a на кольцевых 

площадках 8а и дополнительных выемок 

11а на торцах 10а. Рабочий диск 7 установ-

лен относительно корпуса 1 и крышек 5 и 6 

с зазором h.
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Рисунок 11. Вихревой кавитационный теплопарогенератор ВТГ-110 

 с электроприводом 

Известны патенты РФ (табл. 2), ко-

торые основаны на различных конструк-

тивно-технических решениях, применение 

которых, по мнению авторов, обеспечит 

создание условий для реализации кавита-

ционных эффектов и, таким образом, поз-

волит достичь увеличения ТТХ пожарных 

стволов: дальнобойности пожарных струй 

или получение пен высокой кратности, или 

увеличение факела распыла, мелкодис-

персности распыливаемой жидкости и т. п.

Таблица 2 

Перечень патентов РФ, направленных на повышение ТТХ пожарных стволов 

Конструкции пожарных стволов на основе патентов РФ, 

в которых предлагается повысить их ТТХ за счет технических решений 

тангенциального подвода 

жидкостей  

и вихреобразования 

применения центробежных 

завихрителей 

ультразвука, соударения 

струй, вихревых эжекто-

ров и др. 

Патент 222991 РФ 

опубл. 10.06.2004 

Патент 2264833 РФ 

опубл. 02.09.2004  

Патент 2074544 РФ 

опубл. 27.02.1997  

Патент 2292958 РФ 

опубл. 10.02.2007 

Патент 2265467 РФ 

опубл. 10.12.2005  

Патент 2153908 РФ 

опубл. 10.08.2000 

Патент 2416446 РФ 

опубл. 20.04.2011 

Патент 2292958 РФ 

опубл. 10.02.2007 

Патент 2173193 РФ 

опубл. 10.09.2001 

Патент 2419474 РФ 

опубл. 27.05.2011 

Патент 2372122 РФ 

опубл. 10.11.2009 

 

Патент 2429918 РФ 

опубл. 27.09.2011 

Патент 2419474 РФ 

опубл. 27.05.2011 

 

Патент 2430760 РФ  

опубл. 10.10.2011 

  

Патент 2430761 РФ 

опубл. 10.10.2011 

  

Патент 2430789 РФ  

опубл. 10.10.2011 

  

- 
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Патент 2484866 РФ 

опубл. 20.06.2013 

  

Патент 2514742 РФ 

опубл. 10.05.2014 

  

 

Также известен кавитационный 

насадок для пожарного ствола, согласно 

Евразийскому патенту 018125 от 

30.05.2013 г. (авторы патента И. В. Карпен-

чук, С. Г. Петуховский, В. В.Пармон, О. В. 

Черневич), содержащий  корпус с присо-

единительной резьбой для пожарного 

ствола, проточный кавитирующий тракт, 

цилиндрическую выходную часть с набо-

ром сеток, отличающийся тем, что проточ-

ный кавитирующий тракт выполнен в виде 

последовательно расположенных участков 

различной конфигурации: 1 – участка ли-

нейного сужения, характеризующегося уг-

лом конусности 15°; 2 – участка сфериче-

ского сужения; 3 – цилиндрического 

участка и конически расходящегося 

участка  4, характеризующегося углом ко-

нусности 70°, причем длина каждого из 

участков пропорциональна произведению 

соответствующего коэффициента на диа-

метр выходного отверстия насадка(рис. 

12). 

Цель изобретения – повысить каче-

ство приготовления воздушно-механиче-

ской пены посредством значительного 

улучшения смешения воды и пенообразо-

вателя.

 
Рисунок 12. Разрез кавитационного насадка для пожарного ствола  

согласно Евразийскому патенту 018125 

 

В течение последних двадцати лет 

теме кавитации посвящены две кандидат-

ские диссертации, монография и несколько 

десятков научных статей.  

Так Ю. В. Сомова в диссертации на 

актуальную тему [11] обосновала, разрабо-

тала и исследовала эффективную, эконо-

мичную технологию обезмасливания же-

лезосодержащих шламов для обогащения 

на основе гидродинамической кавитации в 

роторно-импульсных аппаратах. Научная 

новизна защищаемых в диссертации поло-

жений заключается в следующем: обосно-

вано применение двухступенчатых ро-

торно-импульсных аппаратов для обезмас-

ливания шламов в условиях развитой гид-

родинамической кавитации. Также уста-

новлено, что подача дополнительного воз-

духа в зону кавитации в количестве  

0,05 – …0,07 м3/м интенсифицирует про-

цесс обезмасливания шламов; эксперимен-
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тально определены закономерности и па-

раметры обезмасливания шламов в усло-

виях гидродинамической кавитации в 

двухступенчатых роторно-импульсных ап-

паратах с содержанием нефтепродуктов до 

4,0 %.  

Диссертация Е. В. Бутюгиной [12] 

относится к фундаментальной науки. Од-

ним из наиболее интересных эффектов, вы-

званных воздействием звуковой волны на 

жидкость, является акустическая кавита-

ция – образование в жидкости кавитацион-

ных пузырьков. Звуковые волны в жидко-

сти вызывают также рост, коллапс или дви-

жение таких пузырьков. Научный и прак-

тический интерес представляют изучение 

связанных с акустической кавитацией фи-

зических явлений, таких как сонолюминес-

ценция (излучение пузырьком свечения во 

время коллапса), самоорганизация (взаим-

ное влияние акустического поля и пузырь-

ков), химические реакции внутри пузырька 

и в жидкости, самодвижение пузырька, ка-

витационная эрозия и многие другие. Эти 

явления наблюдаются в физике, химии и 

биологии и находят широкое практическое 

применение в различных областях про-

мышленности. 

Результаты, изложенные в диссер-

тации, могут быть использованы для изу-

чения явления устойчивой акустической 

кавитации и связанных с ним процессов. 

Предложенные математические поста-

новки и численные подходы мoгут быть 

применены также для исследования прак-

тических задач, связанных с динамикой 

микропузырька под действием акустиче-

ского поля. 

В монографии О. В. Матвиенко, 

Ф. Г. Унгера, В. П. Бадуева [13] рассмот-

рены структуры битумов и битумных дис-

персных систем, пути улучшения их 

свойств для создания более качественных 

битумных вяжущих для применения их в 

дорожном строительстве в различных кли-

матических условиях. Научная новизна ис-

следования заключается в разработке мате-

матических моделей течения закрученных 

потоков битумных вяжущих в трубах и ка-

налах, возникновения кавитации, а также 

математических моделей модифицирова-

ния битумов и получения битумных эмуль-

сий в кавитационно-смесительном диспер-

гаторе. Особое внимание уделено практи-

ческому применению указанных математи-

ческих моделей при создании различных 

кавитационно-смесительных устройств 

для приготовления битумных дисперсных 

систем. 

В работе [15] рассмотрены пути по-

вышения эффективности и надежности си-

стем противопожарной защиты резервуа-

ров нефти и нефтепродуктов. Установлено, 

что перспективным методом повышения 

эффективности пеногенераторов проточ-

ного типа является возбуждение гидроди-

намической кавитации в потоке движу-

щейся жидкости. Приведены результаты 

исследований по разработке эффективных 

пеногенераторов пены низкой кратности, 

работающих в кавитационном режиме при 

высоких противодавлениях. 

С целью теоретического исследова-

ния тока жидкого огнетушащего вещества 

в пеногенераторе в условиях развитой гид-

родинамической кавитации авторами была 

разработана математическая модель дви-

жения газожидкостной смеси в его диффу-

зоре. Затем на ее основе рассчитана кон-

струкция их опытных образцов. Пеногене-

ратор имеет камеру для подачи воздуха в 

раствор пенообразователя и кавитацион-

ную струйную камеру для получения высо-

кокачественной пены низкой кратности 

(рис. 13).



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                 2022 № 4 (37) 

 

 

 

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

 

94  

 
Рисунок 13. Принципиальная схема и общий вид пеногенератора: 

1 – фланец; 2 – прокладка; 3 – конфузор; 4 – корпус; 5 – диффузор;  

6 – отверстие для эжекции воздуха 

 

Точность разработанной математи-

ческой модели была проверена в ходе экс-

периментальных исследований моделей 

пеногенераторов. 

Проведены натурные испытания по 

определению огнетушащей эффективно-

сти опытных образцов пеногенераторов.  

Кроме того, разработана математи-

ческая модель и методика, что позволяет 

проектировать финишный отрезок си-

стемы подслойного пожаротушения с гид-

росопротивлением, обеспечивающим ра-

боту пеногенератора в режиме кавитации.  

Посредством скоростной кино-

съемки было выявлено, что интенсивное 

генерирование воздушно-механической 

пены на выходе из аппарата обеспечива-

ется процессом конденсации каверн по 

всему объему кавитационной зоны, запол-

няющей пространство его диффузора. 

Следовательно, по критериям мини-

мизации гидросопротивления и появления 

кавитации рассчитаны, разработаны, изго-

товлены и апробированы в реальных усло-

виях эксплуатации конструктивно-техни-

ческие решения высокоэффективного ка-

витационного пеногенератора, обеспечи-

вающие следующие ТТХ: подача пенооб-

разующего раствора – 10, 20 и 30 л/с; напор 

на входе порядка (0,9±0,1) МПа; кратность 

воздушно-механической пены – не менее 4. 

Из вышеизложенного можно заклю-

чить, что систематическими научными ис-

следованиями кавитации в пожарной 

сфере России никто не занимается. 

В настоящее время основными жид-

костными огнетушащими веществами яв-

ляется вода и водные растворы: 

– растворы пенообразователя, 

– растворы солей относятся к числу 

жидких огнетушащих средств. Так, приме-

няются растворы бикарбоната натрия, хло-

ридов кальция и аммония, глауберовой 

соли, аммиачно-фосфорных солей и др. 

Соли, выпадая из водного раствора, обра-

зуют на поверхности горящего вещества 

изолирующие пленки, отнимающие теп-

лоту. При разложении солей выделяются 

негорючие газы [16].  

Кавитационная обработка водных 

растворов огнетушащих веществ позволит 

значительно ускорить процесс приготовле-

ния раствора, придать ему новые физиче-

ские, химические и огнетушащие свойства. 

Водные эмульсии и суспензии в по-

жаротушении практически не применя-

ются ввиду сложности их приготовления. 

Эму́льсия – это дисперсная система, 

т.е. смесь из некоторого количества фаз 

(тел), не способных смешиваться, раство-

риться в друг друге или взаимодействовать 

на уровне химических процессов, а потому 

сохраняющихся в виде мельчайших ка-

пель. Эмульсии относятся обычно к грубо-

дисперсным системам, поскольку капельки 

дисперсной фазы имеют размеры от 1 до 50 

мкм.  

Так, известен огнетушитель воз-

душно-эмульсионный закачной марки 

ОВЭ-2(з)-АВЕ, но в нем готовая эмульсия 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Дисперсная_система#_blank
https://ru.wikipedia.org/wiki/Дисперсная_система#_blank
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огнетушащего средства ФЭМ находится 

под давлением в баллоне.  

Суспензия — смесь жидкости и 

твердых частиц, равномерно распределен-

ных в жидкости. 

При приготовлении в заводских 

условиях суспензий и эмульсий находят 

применение следующие способы: смеше-

ние, размалывание в жидкой среде, раз-

дробление с помощью ультразвука, приме-

нение кавитационных технологий. 

Технологии смешения, размалыва-

ния в жидкой среде, дробления с помощью 

ультразвука требуют сложного оборудова-

ния и энергозатратны. 

В настоящее время в промышлен-

ных масштабах при производстве эмуль-

сий и суспензий широко применяются ка-

витационные технологии. 

С применением кавитации имеется 

реальная возможность получать водные 

эмульсии низкокипящих жидкостей (гало-

идоуглеводородов, озонобезопасных хла-

донов, порофоров, вязких жидкостей [16] и 

др.). 

Посредством кавитационных техно-

логий можно также получать суспензии 

минеральных крошек, огнезащитных по-

крытий, пылей резиновой крошки и других 

твердых материалов. 

В экстремальнонизких температур-

ных условиях бесперебойная подача огне-

тушащей жидкости (воды или пенообразу-

ющего раствора) к месту работы пожарно-

спасательных подразделений сопряжена со 

значительными трудностями. Во-первых, в 

связи со снижением температуры в водо-

проводе до 0,5…1 С, а в открытых водо-

источниках, реках и озерах до 0,3 С, во-

вторых, опасностью замерзания воды в ру-

кавных линиях, особенно в начальный пе-

риод работы насосно-рукавной системы. 

При низкой наружной температуре темпе-

ратура стенок рукавов близка к темпера-

туре окружающего воздуха и поступающая 

в них вода быстро охлаждается, превраща-

ясь иногда в пастообразную ледяную массу 

(«шугу»), которая закупоривает сначала 

стволы и разветвления, а затем и рукавную 

линию в целом.  

В результате реально возможен 

срыв выполнения боевой задачи. Замерз-

шие рукавные линии сложно разобрать, и, 

соответственно, убрать в скатки. Попытки 

загибов замерзших рукавов в ходе сворачи-

вания сил и средств после окончания туше-

ния пожара приводят к их механическим 

повреждениям (порывам). 

При нагреве воды, подаваемой по 

пожарным рукавам в условиях низких тем-

ператур, повышается надежность пожар-

ных насосно-рукавных систем, появляется 

объективная возможность увеличить 

длины магистральных рукавных линий без 

перемерзания [17]. 

Зимой для нагрева воды в пожарных 

насосно-рукавных системах неплохо заре-

комендовали себя вихревые кавитацион-

ные теплопарогенераторы ВТГ-110, также 

применяются другие гидродинамические 

кавитационные аппараты. 

Таким образом, кавитация отно-

сится к физическим явлениям, промыш-

ленное использование которых в настоя-

щее время активно развивается, не будучи 

до конца исследованным. Познание дан-

ного явления продолжает оставаться на 

стадии феноменологии и эмпиризма.  

В настоящее время известны техни-

ческие решения на уровне патентов РФ для 

применения кавитации в практике пожар-

ной охраны. Также проводятся аналитиче-

ские и экспериментальные исследования 

кавитации в самых различных сферах, 

кроме пожарной охраны. 

Из анализа публикаций сделан вы-

вод о том, что изучением явления кавита-

ции применительно к пожарно-спасатель-

ной технике в РФ практически никто не за-

нимается. Намечены направления исследо-

ваний и разработок новых и модернизации 

уже существующих узлов, оборудования и 

технологий за счет применения данного яв-

ления для решения актуальных задач про-

тивопожарной службы. 
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Пожарная охрана будет более тех-

нологичной, если в ее арсенал поступят об-

разцы конструктивно-технических реше-

ний, разработанные и изготовленные на 

базе результатов эмпирического определе-

ния наиболее эффективных и экономичных 

конструкций пожарного оборудования сле-

дующих генераций. 

Исследование и последующее внед-

рение кавитационных технологий в пожар-

ную практику позволит с минимальными 

энергозатратами осуществлять подогрев 

воды перед подачей в рукавные линии в 

низкотемпературных условиях, обрабаты-

вать огнетушащие средства с целью повы-

шения их эффективности и экономично-

сти, получать новые огнетушащие сред-

ства в виде эмульсий и суспензий, составы 

для огнезащитных покрытий, решать иные 

задачи. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И РАСЧЁТА НАДЕЖНОСТИ 

 МОЛНИЕЗАЩИТЫ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

 

AUTOMATION OF DESIGN AND CALCULATION OF RELIABILITY  

OF LIGHTNING PROTECTION OF BUILDINGS AND STRUCTURES 

 

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

Субачева А. А., кандидат педагогических наук, доцент, 

Сафронова И. Г., кандидат педагогических наук, доцент, 

Уральский институт ГПС МЧС России, г. Екатеринбург 

 

Subachev S., Subacheva A., Safronova I., 

Ural Institute of State Fire Service of EMERCOM of Russia, Yekaterinburg 

 

В работе описана актуальность и показаны преимущества использования разрабо-

танного программного обеспечения для автоматизированного расчета зон защиты 

молниеотводов зданий и сооружений требуемой надежности в соответствии с дей-

ствующими методиками, в том числе для определения зоны защиты методом фик-

тивной сферы. В настоящее время в России действуют несколько методик опреде-

ления зон защиты молниеотводов, и при проектировании молниезащиты проекти-

ровщик может пользоваться любой из них. Использование предлагаемого про-

граммного обеспечения, во-первых, избавляет проектировщика от необходимости 

выполнять множество расчетов (количество которых увеличивается в квадратич-

ной зависимости от количества молниеотводов). Во-вторых, автоматически созда-

ваемая трехмерная модель зоны защиты позволяет на ранней стадии обнаружить 

ошибки, которые при традиционном проектировании молниезащиты в виде дву-

мерных проекций могут быть не замечены проектировщиком, в работе показан та-

кой случай. В-третьих, программа позволяет рассчитать зону защиты не только ти-

повых комбинаций из одиночных и двойных стержневых и тросовых молниеотво-

дов, в том числе разновысоких, описанных в действующих нормативных докумен-

тах по молниезащите, но и, благодаря разработанному оригинальному алгоритму, 

методом «фиктивной сферы» определять зону защиты произвольной комбинации 

стержневых, тросовых и сетчатых молниеотводов в любом количестве. 

Ключевые слова: молниезащита, молниеотвод, зона защиты, САПР, моделирование. 

The paper shows the relevance and advantages of using the developed software for auto-

mated calculation of the protection zones of lightning rods of buildings and structures of 

the required reliability in accordance with existing methods, including for determining 

the protection zone using the fictitious sphere method. Currently in Russia there are sev-

eral methods for determining the protection zones of lightning rods, and when designing 

lightning protection, the designer can use any of them. The use of the proposed software, 

firstly, relieves the designer of the need to perform many calculations (the number of 

which increases in quadratic dependence on the number of lightning rods). Secondly, the 

automatically created three-dimensional model of the protection zone allows at an early 

stage to detect errors that, in the traditional design of lightning protection in the form of 

two-dimensional projections, may not be noticed by the designer, such a case is shown in 

the paper. Thirdly, the program allows you to calculate the protection zone not only for 

typical combinations of single and double rod and wire lightning rods, including those of 
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different heights, described in the current regulatory documents on lightning protection, 

but also, by the developed original algorithm, to determine the zone using the «fictitious 

sphere» method protection of any combination of rod, wire and mesh lightning rods in 

any quantity. 

Keywords: lightning protection, lightning rod, protection zone, CAD, modeling. 

 

Согласно статистическим данным 

за предшествующие 5 лет [1], количество 

пожаров в Российской Федерации, возни-

кающих вследствие грозовых разрядов, 

неуклонно растет (рис. 1), ущерб от них 

превышает десятки миллионов рублей в 

год (рис. 2), количество жертв от этих по-

жаров также увеличивается (рис. 3). А в 

арктической зоне за период с 2010 

по 2020 гг. количество зарегистрирован-

ных ударов молний возросло более чем в 

8 раз [2, 3]. Это говорит о том, что обосно-

вание и проектирование молниезащиты 

зданий и сооружений с требуемой надеж-

ностью – весьма актуальная задача обеспе-

чения пожарной безопасности этих объек-

тов, в том числе при анализе пожарных 

рисков на производственных объектах [4].

 
Рисунок 1. Количество пожаров вследствие грозовых разрядов 
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Рисунок 2. Ущерб от пожаров вследствие грозовых разрядов, млн руб. 

 
Рисунок 3. Количество погибших при пожарах, возникших вследствие  

грозовых разрядов, чел. 
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домственных норм) по молниезащите зда-

ний и сооружений: [5] (далее – «РД 34») и 

[6] (далее – «СО 153»). Причем, со-

гласно [7], «проектные организации вправе 

использовать при определении исходных 

данных и при разработке защитных меро-

приятий положение любой из упомянутых 

инструкций или их комбинацию». Сум-

марно в этих инструкциях можно выделить 

пять основных методов для определения 

зон защиты молниеотводов [8–11].  

Два из них – это методы, основан-

ные на определении размеров конуса с ос-

нованием радиусом 𝑅0 на уровне земли и 

высотой ℎ0, и производных форм зон за-

щиты, образуемых двойными молниеотво-

дами (в том числе разновысокими), оди-

ночными и двойными тросовыми молние-

отводами. В РД 34 и СО 153 подходы в це-

лом схожи, но зоны защиты различаются 

размерами ([5] – приложение 3 и [6] – раз-

дел 3.3.2).  

И дополнительно три метода, опи-

санные в СО 153, заимствованные из стан-

дарта МЭК (IEC 1024-1-1): 

– метод защитного угла (для про-

стых по форме сооружений или для ма-

леньких частей больших сооружений); 

– метод фиктивной сферы (для со-

оружений сложной формы); 

– применение защитной сетки (ме-

тод также описан в РД 34). 

Для повышения качества и эффек-

тивности проектирования защиты объек-

тов от прямых ударов молнии в Уральском 

институте ГПС МЧС России разработано 

программное обеспечение для автоматиза-

ции расчета зон защиты молниеотводов 

вышеперечисленными методами при раз-

личных уровнях надежности защиты с 

трехмерным отображением моделей зон 

защиты. Необходимость разработки этого 

программного обеспечения обусловлена 

следующими предпосылками. 

Во-первых – необходимость выпол-

нения большого количества расчетов. Как 

правило, при проектировании молниеза-

щиты объектов используется не один мол-

ниеотвод очень большой высоты, а не-

сколько молниеотводов. И для определе-

ния суммарной зоны защиты всех молние-

отводов необходимо рассчитать и объеди-

нить зоны защиты всех попарно взятых 

двойных молниеотводов. Количество та-

ких пар, как известно, можно оценить по 

формуле: 

Cn
k =

n!

k!∙(n−k)!
,                (1) 

где 𝐶𝑛
𝑘 – количество сочетаний из 𝑛 

элементов по 𝑘;  𝑘 – количество элементов 

в комбинации; 𝑛 – общее количество эле-

ментов. 

Например, в случае четырех мол-

ниеотводов необходимо выполнить расчет 

шести зон защиты двойных молниеотводов 

(рис. 4), и при увеличении числа молниеот-

водов количество необходимых расчетов 

значительно увеличивается. Так, в случае с 

шестью молниеотводами таких пар будет 

15, а если молниеотводов 10 – необходимо 

рассчитать уже 45 комбинаций.
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Рисунок 4. Зоны защиты двойных молниеотводов при расчете суммарной зоны 

защиты четырех молниеотводов 

 

При проектировании молниеза- щиты простых по форме объектов, как пра-

вило, достаточно рассчитать параметры 2–
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3 пар молниеотводов, чтобы определить 

внешние границы суммарной зоны защиты 

[12], но, например, на производственных 

объектах, где присутствуют здания непра-

вильной формы в плане, с разновысотными 

частями, технологическое оборудование в 

форме горизонтальных и вертикальных ци-

линдров, наклонные протяженные объекты 

(технологические галереи, эстакады) и 

другие сооружения сложной формы, необ-

ходимо выполнить очень большое количе-

ство вычислений, чтобы убедиться, что все 

объекты находятся внутри зоны защиты. 

Кроме того, часто необходимо рассмотреть 

несколько различных вариантов располо-

жения и высоты отдельных молниеотво-

дов. Этот процесс становится весьма тру-

доемким, долгим, возрастает вероятность 

ошибок и в целом сложность проектирова-

ния. Поэтому проектировщики, так или 

иначе, используют в своей работе различ-

ные инструменты, позволяющие автомати-

зировать или упростить выполнение расче-

тов: номограммы с предварительно рассчи-

танными значениями, электронные таб-

лицы [13] и др. При использовании же спе-

циализированного программного обеспе-

чения расчет выполняется автоматически в 

течение нескольких секунд, а все внимание 

и работа инженера-проектировщика 

направлены на выбор конструкций, мест 

расположения и высот молниеотводов, на 

поиск оптимального варианта молниеза-

щиты, то есть на решение задач более вы-

сокого уровня, а не на машинальное вы-

полнение множества расчетов. 

Во-вторых, трехмерная визуализа-

ция построенной модели зоны защиты 

молниеотводов возводит процесс проекти-

рования молниезащиты на качественно 

иной уровень. Виртуальные модели зон за-

щиты различных конфигураций молниеот-

водов уже более 15 лет применяются в об-

разовательном процессе института [14] и 

неоднократно показали свою практиче-

скую ценность и эффективность, но еще 

более важный аспект возможности нагляд-

ного отображения результатов расчета за-

ключается в том, что это позволяет вы-

явить те недостатки или ошибки проекти-

рования, которые при расчете вручную и 

отображении в двумерных проекциях мо-

гут остаться незамеченными проектиров-

щиком. 

В качестве примера рассмотрим 

расчет молниезащиты условного резерву-

арного парка, состоящего из трех резерву-

аров высотой 10,67 м, диаметром 12,33 м, 

расположенных на расстоянии 20 м между 

центрами резервуаров. Четыре стержневых 

молниеотвода располагаются на расстоя-

нии 11 м по вертикали и горизонтали от 

центров крайних резервуаров (рис. 5).

 
Рисунок 5. Модель резервуарного парка с молниеотводами 

 

При «традиционном» расчете вруч-

ную с условием, что ширина зоны защиты 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                 2022 № 4 (37) 

 

 

 

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

 

104  

в центре на уровне высоты резервуаров 

должна быть не меньше радиуса централь-

ного резервуара, требуемая высота мол-

ниеотводов составит 18 м, и при изображе-

нии в двумерных проекциях полученный 

результат будет выглядеть весьма убеди-

тельно: визуально резервуары полностью 

входят в зону защиты, даже при отображе-

нии в изометрии (рис. 6).

 
Рисунок 6. Зона защиты молниеотводов высотой 18 м 

 

Однако при более детальном рас-

смотрении трехмерной модели становится 

видно, что центральный резервуар на са-

мом деле не полностью входит в зону за-

щиты (рис. 7), так как он находится между 

диагонально расположенными молниеот-

водами, расстояние между которыми 

больше, чем между ортогонально располо-

женными, и высота зоны защиты в этом ме-

сте меньше.

 
Рисунок 7. Незащищенный центральный резервуар 

 

Конечно, это очень простой пример 

и, возможно, редко осуществимый на прак-

тике, но при проектировании молниеза-

щиты сложных объектов вероятность та-
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ких просчетов возрастает многократно, по-

этому можно сказать, что 3D-моделирова-

ние в данном аспекте не просто визуально 

более наглядно, но и принципиально более 

функционально по сравнению с двумер-

ными чертежами, так как позволяет выяв-

лять подобные ошибки. 

Третья задача, которая решается с 

помощью разработанного программного 

обеспечения – возможность построения 

зон защиты, полученных методом фиктив-

ной сферы. Этот метод несоизмеримо бо-

лее сложен в реализации по сравнению с 

другими, вручную выполнить все необхо-

димые расчеты для построения зоны за-

щиты нескольких молниеотводов практи-

чески невозможно. Способы нахождения 

координат центра фиктивной сферы в част-

ных случаях (сфера касается вершин трех 

молниеотводов, касается двух вершин и 

опирается на третий, касается одной вер-

шины и опирается на два других молниеот-

вода, касается земли и вершины молниеот-

вода, касается двух тросов и др.) – из-

вестны и понятны [15], но решаются в 

большинстве случаев только численно и 

требуют большого количества вычисле-

ний. Кроме того, зона защиты имеет непра-

вильную форму, получаемую в результате 

булевых операций с множеством объектов 

в пространстве, поэтому результирующую 

зону защиты весьма сложно изобразить на 

чертежах вручную. Разработанная про-

грамма решает обе эти задачи.  

По методикам РД 34 (2 уровня 

надежности защиты) и СО 153 (3 уровня 

надежности защиты) программа выпол-

няет расчет зон защиты молниеотводов во 

всех комбинациях, представленных в этих 

инструкциях (рис. 8).

 
Рисунок 8. Зоны защиты различных комбинаций молниеотводов по РД 34 и СО 153 

 

Метод фиктивной сферы более уни-

версален и позволяет определять зону за-

щиты произвольной совокупности молние-

отводов, в том числе с учетом зданий, за-

щищенных сетчатыми молниеотводами 

(табл. 1).

  

Двойной 

(в т. ч. разной  

высоты) 
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Таблица 1 

Возможные комбинации молниеотводов при расчете зоны защиты 

 методом фиктивной сферы 

 Стержневой Тросовый Сетчатый Пример 

Один молниеотвод 

1   рисунок 9 

 1  рисунок 10 

  1 рисунок 11 

Два молниеотвода 

(в т. ч. разной вы-

соты) 

2   рисунок 12 

 2  рисунок 13 

  2 рисунок 14 

1 1  рисунок 15 

 1 1 рисунок 16 

1  1 рисунок 17 

Три и более 

 молниеотводов 
Произвольная комбинация молниеотводов рисунок 18 

 

 
Рисунок 9. Зона защиты одиночного стержневого молниеотвода 

 

 
Рисунок 10. Зона защиты одиночного тросового молниеотвода 
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Рисунок 11. Зона защиты сетчатого молниеотвода 

 

 
Рисунок 12. Зона защиты двойного стержневого молниеотвода 

 

 
Рисунок 13. Зона защиты двойного тросового молниеотвода 
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Рисунок 14. Зона защиты двух сетчатых молниеотводов 

 

 
Рисунок 15. Зона защиты стержневого и тросового молниеотводов 

 

 

 
Рисунок 16. Зона защиты тросового и сетчатого молниеотводов 
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Рисунок 17. Зона защиты стержневого и сетчатого молниеотводов 

 

 
Рисунок 18. Пример зоны защиты комбинации различных типов молниеотводов 

 

Автоматизация расчета зон защиты 

молниеотводов при таком широком спек-

тре возможных комбинаций различных ти-

пов конструкций молниеотводов стала воз-

можной благодаря разработанному ориги-

нальному алгоритму, суть которого сво-

дится к следующему.  

1. Поочередно перебираются все 

молниеотводы модели (включая здания, за-

щищенные сеткой), и находятся коорди-

наты всех точек, удовлетворяющих усло-

вию, чтобы сфера с центром в этой точке 

касалась рассматриваемого молниеотвода 

и земли и не касалась других молниеотво-

дов. Таким образом определяются зоны за-

щиты одиночных молниеотводов и внеш-

ние части комбинированных (рис. 19). 

2. Перебираются все попарно взя-

тые молниеотводы модели, и находятся ко-

ординаты всех точек, удовлетворяющих 

условию, чтобы сфера с центром в этой 
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точке касалась этих двух молниеотводов и 

не касалась других молниеотводов 

(рис. 20). Таким образом определяются об-

щие части зоны защиты двойных молние-

отводов и одновременно (в момент, когда 

сфера касается любого другого молниеот-

вода) – определяются координаты центра 

сферы, опирающейся на три точки (сопри-

касающейся с тремя молниеотводами). 

3. Перебирается весь массив полу-

ченных координат центра сферы, опреде-

ляются все точки модели с максимально 

возможной координатой Z при условии, 

что эта точка не попадает в объем какой-

либо сферы. Совокупность полученных то-

чек составляет искомую поверхность зоны 

защиты всех молниеотводов (рис. 21).

 

 
Рисунок 19. Первый этап алгоритма 

 

 
Рисунок 20. Второй этап алгоритма 
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Рисунок 21. Третий этап алгоритма 

 

При этом под условием «сфера каса-

ется молниеотвода» понимается условие, 

когда расстояние от центра сферы до мол-

ниеотвода равно радиусу сферы. В зависи-

мости от относительного расположения 

молниеотвода и сферы это расстояние 

определяется по-разному. Это может быть 

расстояние (рис. 22–24): 

– до вершины молниеотвода;  

– до отрезка – стержня или троса 

молниеотвода или ребра здания; 

– до поверхности – крыши или 

стены здания, защищенного сетчатым мол-

ниеотводом.

 

 
а)                                                                        б) 

Рисунок 22. Варианты определения расстояния от центра фиктивной сферы  

до стержневого молниеотвода: а) до вершины молниеотвода; б) до стержня 
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а)                                                                        б) 

Рисунок 23. Варианты определения расстояния от центра фиктивной сферы до тросо-

вого молниеотвода: а) до вершины; б) до троса 

 
а)                                                                        б) 

 

в)                                                                        г) 

Рисунок 24. Варианты определения расстояния от центра фиктивной сферы до здания: 

 а) до вершины; б) до ребра здания; в) до поверхности крыши; г) до поверхности стены 

 

В настоящее время программа при-

меняется в Уральском институте ГПС 

МЧС России в учебных целях: при изуче-

нии дисциплины «Пожарная безопасность 

электроустановок», выполнении расчетно-

графических и выпускных квалификацион-

ных работ. После апробации в образова-

тельном процессе возможно применение в 
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проектной деятельности, работе надзор-

ных органов и экспертных организаций. 
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АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ РИСКА И АНАЛИЗА СЦЕНАРИЕВ РАЗВИТИЯ 

 ПОЖАРА НА НЕФТЯНОМ ТАНКЕРЕ 

 

ALGORITHM FOR RISK ASSESSMENT AND ANALYSIS OF FIRE 

 SCENARIOS ON AN OIL TANKER 

 

Лоран Н.М., 

Главное управление МЧС России по Кемеровской области Кузбассу, Кемерово 

 
Loran N.M., 

Main Directorate of the Ministry of Emergency Situations of Russia for 

the Kemerovo Region - Kuzbass, Kemerovo 

 

Статья посвящена вопросам решения некоторых проблем, возникающих при 

оценке рисков появления и развития пожароопасной ситуации на объектах нефте-

газового комплекса России. Особое внимание уделено алгоритмизации подхода по 

обеспечению противопожарной защиты объектов хранения и наливных термина-

лов, а также транспортировки нефти и нефтепродуктов танкерными судами. Ис-

пользован полуколичественный анализ оценки рисков LOPA, позволяющий дать 

оценку различным опасным сценариям, для определения последствий и исходных 

событий, приводящих к риску их возникновения, с учётом действия всех независи-

мых уровней защиты объекта. Для качественной оценки применена дискретная 

шкала критериев рисков. Получена матрица оценки рисков, позволяющая сформи-

ровать шкалу перечня значимых опасностей и обеспечивающая полуколичествен-

ный анализ уровня риска появления негативного пожароопасного события на объ-

ектах защиты. Предложен оригинальный алгоритм оценки риска развития пожара. 

Сделан вывод о возможности использования полученных результатов для под-

держки принятия решений по повышению эффективности обеспечения пожарной 

безопасности на нефтяных танкерах. Полученные результаты реализованы в виде 

специализированного пакета прикладных программ для современного и прогрес-

сивного решения проблем обеспечения пожарной безопасности. 

Ключевые слова: оценка рисков, пожарная безопасность, нефтегазовый комплекс, анализ 

опасностей. 

The article presents data on some problems in assessing the risks of a fire situation at oil 

and gas facilities in Russia. Particular attention is paid to the algorithmic approach to 

ensuring fire protection of storage facilities and loading terminals, as well as the trans-

portation of oil and oil products by tanker ships. A semi-quantitative LOPA risk assess-

ment analysis was used, evaluating various dangerous scenarios, to determine the conse-

quences and initiating events leading to the risk of their occurrence, taking into account 

the operation of all independent levels of protection of the object. Based on a qualitative 

assessment, a discrete scale of risk criteria was applied. A risk assessment matrix has been 

obtained, which makes it possible to form a scale for the list of significant hazards and 

provides a discrete (semi-quantitative) analysis of the level of risk of a negative event at 

protected objects. An algorithm for assessing the risk of fire development for the consid-

ered objects of protection is proposed. The conclusion is made about the possibility of 

using the results obtained in the implementation of solutions to improve the quality of fire 

safety on oil tankers and other objects of the oil and gas complex. It is indicated that the 
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results obtained are implemented in the form of software for a modern and progressive 

solution to the problems of ensuring fire safety. 

Keywords: risk assessment, fire safety, oil and gas complex, hazard analysis. 

 

В последние годы, в связи с урбани-

зацией и индустриализацией, колличество 

перевозок морским транспортом суще-

ственно возросло. Кроме того, с увеличе-

нием объема перевозок легковоспламеня-

ющихся материалов несчастные случаи с 

пожарами стали становятся все более ката-

строфическими. С увеличением количе-

ства нефтеперевозок танкерными судами 

растёт угроза загрязнения экологической 

обстановки в акватории портов. В связи с 

этим на первый план выходит комплексная 

проблема обеспечения защиты нефтяных 

танкеров от пожаров, имеющая самостоя-

тельные и сложные задачи, перед реше-

нием которых необходимо оценивать эф-

фективность принятых проектно-техниче-

ских и организационных решений, прово-

дить анализ уязвимости, осуществлять вы-

бор типовых требований обеспечения по-

жарной безопасности объектов различных 

категорий, а также эффективно-стоимост-

ную оптимизацию структуры и состава. 

Прочность объектов защиты, свя-

занных с нефтегазовым комплексом, во 

многом зависит от избежания наступления 

возможных негативных последствий, со-

пряженных с различными последствиями 

промышленных аварий и других чрезвы-

чайных ситуаций [1].  

Риск аварийности на объектах за-

щиты не может быть сведен к нулю только 

лишь превентивными мероприятиями, так 

как имеются объективные (вероятностные) 

факторы, приводящие к незапланирован-

ным потерям. 

К таким факторам можно отнести 

природные и техногенные чрезвычайные 

ситуации, человеческий фактор и ошибки, 

допущенные на стадии проектирования и 

строительства, поджоги, спланированные 

взрывы и т. д. 

Основываясь на анализе ущерба, 

причинённого нефтегазовой отрасли в по-

следнее время, возникает необходимость в 

разработке алгоритма проектирования ар-

хитектуры комплекса проблемно-ориенти-

рованных программ оценки риска развития 

пожароопасной ситуации и определения 

последствий пожара на танкерах и связан-

ных с ними объектами нефтекомплекса [2].  

Оценка уязвимости объекта защиты 

и определения возможности угроз основы-

вается на методике расчета вероятностных 

показателей и определения последствий 

пожара на нефтяном танкере, для разра-

ботки которой необходим алгоритм оценки 

риска и анализа сценариев развития по-

жара на нефтяном танкере [3].  

Создание данного алгоритма опре-

деляется особенностями объекта защиты и 

технологических процессов на нем  

(рис. 1). 
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Обследование совокупности 

объектов

Анализ угроз

Формирование модели 

нарушителя

Экспертная процедура 

ранжирования составляющих 

совокупного ущерба 

Категорирование объектов по 

совокупному ущербу

Оценка уязвимости объекта

Категорирование объектов по 

уязвимости

Категорирование по риску

Оптимизация распределения 

ресурсов на организацию 

защиты по величине риска

Обоснование мероприятий по 

защите объектов

 
Рис. 1. Схематичное изображение алгоритмического подхода к обеспечению защиты 

объектов нефтегазового комплекса 

 

Для оценки ущерба от наступления 

негативных последствий в настоящее 

время не существует какой-то универсаль-

ной шкалы. В России, согласно постанов-

лению правительства Российской Федера-

ции, в качестве критериев для категориро-

вания по потенциальной опасности ис-

пользуют классификацию чрезвычайных 

ситуаций природного и техногенного ха-

рактера (в зависимости от тяжести послед-

ствий). Применение таких обобщённых 

критериев ограничивает возможности диф-

ференцирования требований к различным 

объектам. 

Шкала критериев для создания ал-

горитма оценки рисков разрабатывается 

относительно масштаба и специфики про-

изводственной (или иной) деятельности 

объекта защиты [4]. Выстраиваем струк-

туру шкалы категорирования по составля-

ющим последствий, которые связаны в за-

висимости воздействий. Чтобы достичь 

желаемого результата, применяем субъек-

тивные (в основном дискретные) шкалы, 

чтобы получить количественную оценку 

ущерба (в условиях отсутствия естествен-

ной шкалы или невозможности получения 

по ней численных значений). 

Возможные негативные послед-

ствия по ключевым элементам от предна-

меренных воздействий содержат в себе 

непосредственные потери, а также расходы 

на ликвидацию и расследование аварии, 

социально-экономические потери, приро-

доохранные и побочные потери. 

Разделение объектов защиты по ка-

тегориям само по себе не решает проблемы 

обеспечения безопасности, а лишь уста-

навливает общие требования к системе за-

щиты каждого конкретного объекта и сте-

пень потенциальной опасности. 

Объекты защиты после их категори-

рования необходимо дифференцировать в 

зависимости от очереди оснащения. Объ-

екты I очереди нуждаются в срочном осна-

щении, оснащение объектов II очереди мо-

жет осуществляться позднее, а оснащение 
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объектов III очереди может быть оснащено 

на последнем этапе [5]. 

Для создания алгоритма оценки 

рисков воспользуемся анализом уровня за-

щиты LOPA, позволяющим сравнивать 

различные сценарии рисков, рассчитывая 

возможные последствия до порядка вели-

чины серьезности, что необходимо для по-

строения шкалы критериев [6]. Схема про-

цесса анализа приведена на рис. 2.

Начало

Этап 1 

Зафиксировать в документах узлы анализа РНА, 

схемы трубной обвязки и КИП, а также 

справочные материалы

По итогам анализа РНА определены 

потенциально серьезные технологические 

опасности

Этап 2 

Зафиксировать в документах отклонения от 

нормальных технологических параметров и 

сценарий опасности

Возможно ли применение изначальной 

безопасной технологической схемы?

Этап 3 

Определить все инициирующие причины 

отклонений технологических параметров, 

определить их типы и рассчитать частоту каждой 

инициирующей причины

нет

Этап 4 

Определить последствия опасного сценария для 

ПБ, ООС и экономических показателей

Указать требуемое снижение риска для ПБ, ООС 

и экономических показателей

Приемлем ли риск?

Этап 5 

Перечислить НУЗ, которые могут полностью 

устранить все перечисленные инициирующие 

причины, оценить тип и надежность НУЗ 

(независимый уровень защиты) 

нет

Достаточно ли снижение риска?

Этап 6 

Представить конкретные выполняемые 

рекомендации, которые должны быть оценены на 

предмет вероятности отказа ПО  

нет

да

Обеспечивает ли совокупность имеющихся и 

рекомендуемых НУЗ требуемое снижение риска?

нет

Переход к следующему сценарию

да

Конец

да
да

 
Рис. 2. Схема процесса анализа уровней защиты LOPA 

 

На основе проведённого анализа ве-

роятности возникновения происшествия и 

причинённого ущерба строится диаграмма 

рисков, затем составляется таблица воз-

можных негативных сценариев. Получен-

ная таблица используется для определения 

рисков и их дискретной (полуколичествен-

ной) оценки [7].  

Путём перемножения масштаба и 

вероятности возникновения риска (резуль-

тат которых составляет от 1 до 5) получаем 

оценку уровня риска, показатели которой 

находятся в диапазоне от 1 до 25. При фор-

мировании матрицы оценки рисков учиты-

вается что, к значимым относятся риски с 

результатом оценки 8 – 25 [8].  

Итогом проведённого анализа стала 

матрица оценки рисков, обеспечивающая 

дискретный анализ уровня риска негатив-

ного события при проведении различных 

операций на объекте защиты [9].  

Полученный алгоритм оценки рис-

ков приведен на рис. 3.
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Объект оценки

Определение значений вероятности и тяжести 

последствий

Значение риска превышает 20 баллов?

Исключение, уклонение или снижения значение 

риска и разработка программы управления 

риском

Значение риска находится в диапазоне от 1 до 6 

баллов?

Величина тяжести последствий превышает 16 баллов?

Принятие решения

Очень высокий рискда

нет

да

Низкий риск нет

да

Высокий риск нет

 
Рис. 3 Схема разработанного алгоритма оценки риска 

 

Для верификации и практического 

использования разработанного алгоритма 

получен патент на специальное программ-

ное обеспечение для ЭВМ, позволяющее 

проводить расчеты вероятностных показа-

телей и определять последствия пожара на 

нефтяном танкере [10]. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КАПЕЛЬНО-ЛЮМИНЕСЦЕНТНОГО АНАЛИЗА, 

 КАК ОПЕРАТИВНОГО МЕТОДА ДИАГНОСТИКИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ  

ПОЧВ СЕВЕРНЫХ РАЙОНОВ НЕФТЕПРОДУТАМИ РАЗНОГО ВИДА 

 

APPLICATION OF DRIP-LUMINESCENT ANALYSIS AS AN OPERATIONAL 

METHOD FOR DIAGNOSING SOIL CONTAMINATION IN THE NORTHERN  

REGIONS WITH OIL PRODUCTS OF DIFFERENT TYPES 

 

Елфимов Н.В., 

ФГБОУ ВО Сибирская пожарно-спасательная академия ГПС МЧС России, 

г. Железногорск 

 
Elfimov N., 

Siberian Fire and Rescue Academy EMERCOM of Russia, Zheleznogorsk 

 

В данной статье рассмотрена методика проведения оценки распространения загряз-

нений почвы нефтепродуктами разного вида. Приведен ряд примеров наиболее су-

щественных аварий, связанных с разливами нефти и (или) нефтепродуктов, повлек-

ших за собой тяжелые последствия для окружающей среды. Рассмотрен почвенный 

слой арктической зоны, состав нефти и её основные составляющие компоненты, а 

также отражены негативные особенности влияния нефти и (или) нефтепродуктов 

на почвенный покров. Проведено описание подготовки образцов почв и выбора ма-

териала в качестве нейтрального носителя, позволяющего сохранять полученные 

результаты исследования на длительный период времени и в дальнейшем исполь-

зовать полученные фильтры для проведения различных экспертиз. Разобраны 

этапы проведения эксперимента, связанного с загрязнением почвы нефтепродук-

тами разного вида. На основании проведённых экспериментов и полученных ре-

зультатов сделан вывод об эффективном применении метода капельно-люминес-

центного анализа для определения уровня загрязнения почвенного покрова и коли-

чества привнесения, что является одним из основных факторов своевременного 

принятия решений для проведения аварийно-спасательных работ по ликвидации 

последствий аварий, связанных с разливами нефти и (или) нефтепродуктов. С уче-

том результатов проведенных исследований предложено применять метод ка-

пельно-люминесцентного анализа как экспресс-анализа для диагностики загрязне-

ния почвы непосредственно на месте происшествия. 

Ключевые слова: нефтегазовая отрасль, нефть, нефтепродукты, капельно-люминесцент-

ный анализ, экспресс-анализ, область свечения. 

This article discusses the methodology for assessing the spread of soil pollution by petro-

leum products of various types. A number of examples of the most significant accidents 

involving oil and/or petroleum product spills that have had severe environmental conse-

quences are provided. The soil layer of the Arctic zone, the composition of oil and its 

main components, as well as negative features of the influence of oil and (or) petroleum 

products on the soil cover are considered. A description of the preparation of soil samples 

and the selection of material as a neutral carrier was carried out, which makes it possible 

to save the obtained study results for a long period of time and subsequently use the ob-

tained filters for various examinations. The stages of the experiment related to soil pollu-

tion with petroleum products of various types were analyzed. Based on the experiments 
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conducted and the results obtained, it was concluded that the drip-luminescent analysis 

method was effectively used to determine the level of soil contamination and the amount 

of introduction, which is one of the main factors for timely decision-making for emer-

gency rescue operations to eliminate the consequences of accidents related to oil and (or) 

petroleum products spills. Taking into account the results of the studies, it is proposed to 

use the drop-luminescent analysis method as a rapid analysis for diagnosing soil pollution 

directly at the scene. 

Keywords: oil and gas industry, oil, oil products, drip-luminescent analysis, express analysis, 

glow area. 

 

Сегодня для поддержания сырье-

вого сектора экономики страны специали-

сты в данной области активно проводят ра-

боты по изысканию и освоению новых ме-

сторождений полезных ископаемых, воз-

водя при этом различные производствен-

ные объекты. Стоит отметить, что повы-

шенная активность происходит по освое-

нию северных территорий нашей страны, 

что является одним из приоритетных 

направлений стратегического развития. 

Учитывая масштабы проведения работ на 

данных территориях, нельзя исключать 

возможности возникновения различных 

ситуаций, связанных с несанкционирован-

ным разливом нефти и (или) нефтепродук-

тов по почвенному покрову, что в послед-

ствии негативно сказывается на состоянии 

окружающей среды. Учитывая статистику 

происшествий, связанных с разливами 

нефти и (или) нефтепродуктов за послед-

ние годы, можно выделить ряд аварий, по-

влекших за собой тяжелые последствия:  

г. Находка Приморского края – раз-

лив мазута (2500 т); 

г. Норильск Красноярского края – 

разлив дизельного топлива (более 20000 т); 

г. Химки Московской области – раз-

лив ГСМ (23000 м2); 

Таймыр – разлив ГСМ (1 т). 

И это еще не полный список проис-

шествий, связанных с разливами нефте-

продуктов по почвенному покрову. При-

чины, разливов нефти и (или) нефтепро-

дуктов по почвенному покрову могут быть 

самые разные и возникать на самых разных 

стадиях работы, начиная с проведения гео-

логоразведки и заканчивая конечной ста-

дией поставки сырья до потребителя. Сле-

дует отметить, что аварии на нефтепрово-

дах по степени негативного влияния, ока-

зываемого на окружающую среду, превос-

ходят другие опасные факторы. Более 

негативное влияние оказывают аварии, 

произошедшие на нефтепроводах, имею-

щих значительную протяженность. Также 

стоит отметить, что трубопроводы прокла-

дываются как открытым, так и закрытым 

способом, что в значительной мере влияет 

на своевременность обнаружение порыва. 

Учитывая, что почвы в районах арк-

тической зоны формировались в тяжелых 

климатических условиях, они характеризу-

ются слабым развитием почвенных про-

цессов, гумусный горизонт которых со-

ставляет от 4 до 10 см. В большей мере 

почва состоит из суглинистых и глинистых 

отложений генезиса в 3 – 6 см. из щебеноч-

ных и песчаных пород [1]. В целом рас-

сматривая устойчивость почв к нефтяным 

загрязнениям, можно отметить высокую 

проницаемость и сорбционную особен-

ность подзолистых почв и способность к 

высокой вертикальной проницаемости за-

грязнения у аллювиальных почв. Также к 

почвам наименее устойчивым к загрязне-

нию нефтью и (или) нефтепродуктами бот-

носятся болотистые и глеевые почвы, обла-

дающие специфическими свойствами. Для 

проведения эксперимента, связанного с 

определением идентификации загрязнения 

почвы нефтепродуктами, были использо-

ваны схожие образцы песчаной и суглини-

стой почв.  

Следует отметить, что сегодня в ар-

сенале у экспертов имеется достаточно ме-
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тодов и возможностей проведения экспер-

тиз по определению подобных загрязне-

ний, при этом существуют методы, позво-

ляющие получать результаты экспертизы в 

реальном времени. Основным направле-

нием развития экспертиз было и остается 

совершенствование существующих мето-

дик, а также внедрение современных при-

боров, которые способны проводить ана-

литический анализ вместо лабораторного 

[1, 3 – 5]. Стоит отметить, что, несмотря на 

проводимую активную работу в данном 

направлении, а использование новых тех-

нологий при проведении экспертиз, оста-

ются случаи допущения неточностей на 

начальной стадии, а именно на стадиях 

проведения отбора пробы и дальнейшей ее 

подготовки.  

Таким образом, учитывая, что со-

временные технологии не гарантируют в 

полной мере достоверность полученных 

результатов, а также имеют место трудно-

сти, связанные с проведением мероприя-

тий по взятию проб отбора загрязненной 

почвы в суровых климатических условиях 

и отдалённых мест возможного происхож-

дения аварии, предлагается на начальной 

стадии определения природы загрязнения 

почвы использовать в качестве экспресс-

анализа капельно-люминесцентный метод. 

Данный метод предполагает нанесение на 

загрязненную почву нелюминесцирую-

щего растворителя с последующей визу-

альной фиксацией результатов при ультра-

фиолетовом свете. Так как при визуальной 

фиксации полученных результатов воз-

можны неточности в определении свече-

ния на поверхности загрязнения, а также 

учитывая затруднения проведения такого 

экспресс-анализа на почве из-за быстрого 

впитывания растворителя в почву, предла-

гается при исследовании нефтяных загряз-

нений переносить нефтяные компоненты 

на нейтральный носитель, который позво-

лит сохранить результаты и использовать 

их в дальнейшем при проведении различ-

ных экспертиз. В ходе сравнительного ана-

лиза различных материалов для использо-

вания в качестве нейтрального носителя 

был сделан выбор в пользу фильтров обез-

золенных маркировки «красная полоса» 

[3, 4]. 

Немаловажно помнить, что нефть 

по своей сути является веществом, которое 

содержит в себе большое разнообразие уг-

леводородов различного строения природ-

ного происхождения, и что нефть каждого 

месторождения отличается по следующим 

параметрам:  

плотность (легкие и тяжелые сорта); 

состав серы (малосернистая – менее 

0,5 %, сернистая – 0,5%, высокосер- 

нистая – более 2,0 – 2,5 %); 

содержание парафинов (малопара-

финистые – не более 1,5 об. %, парафини-

стые – от 1,5 до 6 об. % и высокопарафини-

стые – более 6 об. %); 

газосодержание (в пластовых усло-

виях показатель месторождения нефти на 

территории Российской Федерации в диа-

пазоне от 20 до 1000 м3/т). 

Также нефть в своем составе содер-

жит углерод, водород, азот, углекислый 

газ, кислород, серу, хлор в незначительных 

количествах, фосфор, мышьяк и т. п. [2]. 

Следует учитывать тот факт, что парафин 

имеет температуру застывания +18 °С и 

выше, трудно поддаётся окислению и прак-

тически не разрушается при воздействии 

на него микроорганизмов, соответственно, 

он губительно влияет на состояние почвы. 

При этом парафин, попадая в почву, в зна-

чительной мере препятствует свободному 

влаго- и воздухообмену, что в последствии 

приводит к полной деградации биоценоза. 

Именно поэтому в случае обнаружения 

разлива нефтепродуктов необходимо уста-

новить характер аварии, объем причинён-

ного ущерба для окружающей среды и воз-

можность ее восстановления. Для этого 

необходимо в кратчайшие сроки провести 

распознание источника загрязнения и по 

возможности установить виновного в дан-

ном происшествии [3, 4]. Для понимания 

масштабов произошедшей аварии, специа-

листам необходимо иметь данные по рас-

пространению нефтяного загрязнения, а 
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менно скорость загрязнения по горизон-

тали почвенного покрова и его глубину. 

Эти показатели являются одними из основ-

ных для определения первоочередности 

действий, направленных на проведение 

аварийно-спасательных работ, связанных с 

ликвидацией последствий разлива нефти и 

(или) нефтепродукта по почвенному по-

крову. При этом учитывая весь ряд реали-

зуемых задач при проведении определения 

источника загрязнения, можно утверждать, 

что это остаётся одним из основных 

направлений в области проведения экспер-

тизы [3,4].   

Для подтверждения эффективности 

применения капельно-люминесцентного 

анализа в практической деятельности как 

метода экспресс-анализа было проведено 

исследование идентификации загрязнения 

почв нефтепродуктами. 

В ходе проведения исследования 

объект исследования тспользовались бен-

зин марки АИ-95 и дизельное топливо 

«универсальное». Дерново-подзолистая 

песчаная и суглинистая почва были рас-

смотрены как носители загрязнения. На 

первом этапе проведения исследования 

отобранную почву просушили в естествен-

ных условиях и далее просеяли с помощью 

сита (1 мм), что позволило очистить почву 

от мусора и различных включений. Полу-

ченные образцы почв подверглись загряз-

нению нефтепродуктами (3 мл) с последу-

ющим исследованием образцов, которое 

проводилось через шесть дней после их за-

грязнения.  

Проведение исследования с приме-

нением метода капельно-люминесцент-

ного анализа заключался в следующем: 

Фильтровальная бумага прижима-

лась при помощи стеклянной палочки к по-

верхности загрязненного образца почвы, 

далее при помощи шприца по ней к центру 

подавался растворитель (гексан – 3 мл) По-

дача осуществлялась капельным методом с 

последующим изучением фильтров в уль-

трафиолетовом свете. Результаты исследо-

вания были изучены сразу после нанесения 

растворителя, а также после его полного 

испарения. В целях сравнения результатов 

исследования в первую очередь осуществ-

лялся анализ образцов почв без добавления 

в неё нефтепродуктов. При исследовании 

незагрязнённых почв были зафиксированы 

органические компоненты, характеризую-

щиеся свечением в ультрафиолетовом 

свете. Далее проводились исследования 

почв, загрязнённых бензином и дизельным 

топливом. По полученным результатам 

установлено, что граница фиксируемых 

пятен и интенсивность люминесценции 

имеют заметные отличия для образцов 

почв, загрязненных бензином и дизельным 

топливом. 

Результаты, полученные при иссле-

довании образцов почв, загрязненных бен-

зином, имеют характерное яркое свечение 

в виде кольца и разброс диаметра пятен не 

превышает 10 %, что означает хорошую 

воспроизводимость получаемых результа-

тов. Для исключения отклонений показа-

ний в ходе проведения параллельных ис-

следований загрязненных почв и соблюде-

ния одинаковых условий (исключение 

ошибки эксперта), необходимо перед нача-

лом разработки методики конкретно опре-

делить используемое количество экстра-

гента, а также временной интервал его 

нанесения на загрязненную поверхность. 

При наличии соответствующих техниче-

ских средств рекомендовано применять 

оборудование дающее возможность равно-

мерного поступления растворителя на 

фильтр. 

По результатам проведенного ис-

следования загрязненных образцов почв 

была выявлена прямая зависимость между 

образованным диаметром пятна и количе-

ства нефтепродукта. Также необходимо от-

метить, что существенного увеличения ин-

тенсивности свечения при ультрафиолето-

вом свете не наблюдалось, что указывает 

на концентрационное тушение люминес-

ценции. Полученный результат исследова-

ния образцов почв, загрязнённых бензи-

ном, показал следующее: голубое свечение 

в центре пятна и ярко–голубое по краям, 
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указывает на хроматографическое разделе-

ние компонентов бензина марки АИ-95 в 

образце.  

В ходе визуального сравнения полу-

ченных результатов капельно-люминес-

центного анализа загрязнённых бензином 

и дизельным топливом почв необходимо 

отметить, что при загрязнении дизельным 

топливом полученные пятна обладают бо-

лее ярким свечением люминесценции с 

широким ярко–голубым ореолом по краю, 

чем у почв, загрязненных бензином. Также 

отмечено, что чем больше количества ди-

зельного топлива в почве, тем будет ярче 

свечение в ультрафиолетовом свете, а 

также будет происходить увеличение диа-

метра пятна.  

Опираясь на полученные резуль-

таты проведенного исследования, можно 

говорить, что применение метода ка-

пельно-люминесцентного анализа как экс-

пресс-анализа на месте происшествия поз-

воляет провести визуальное (по особенно-

стям свечения) диагностирование почвы, 

определить наличие загрязнения, вид и ко-

личество привнесенного нефтепродукта.  

При проведении исследований на 

месте аварии, связанной с разливами 

нефтепродуктов, необходимо отметить, 

что среднее значение диаметров пятен мо-

жет существенно отличаться, так как в зна-

чительной мере это связано с наличием из-

начального загрязнения почвы, ведь на по-

лучаемый результат будут оказывать влия-

ние почвообразующие процессы и свой-

ства самой почвы. 

Компоненты сильно загрязненных 

почв с наличием значительного количества 

нефтепродуктов могут повлечь к тушению 

люминесценции, что будет влиять на об-

щую картину люминесценции. Стоит отме-

тить, результаты, полученные в ходе ис-

следования загрязненных почв, опреде-

ляют признаки, которые характерны за-

грязнению бензином или дизельным топ-

ливом. Опираясь на результаты, исследо-

вания можно говорить об эффективном 

применении метода капельно-люминес-

центного анализа в качестве экспресс-ана-

лиза, пригодного для проведения экспер-

тизы природы загрязнения почв нефтепро-

дуктами разного вида. 

Учитывая, что одним из приоритет-

ных направлений создания современных 

методик, направленных на проведение ис-

следований в области мониторинга и ана-

лиза объектов окружающей среды, явля-

ется минимизация времени аналитиче-

ского определения [6 – 9], а также упоще-

ние проведения экспресс-анализа загрязне-

ния почвы нефтепродуктами, основанного 

на капельно-люминесцентном методе, 

предлагается использовать данный метод в 

качестве основного для проведения перво-

начальной диагностики мест загрязнения 

почвы в труднодоступной местности, а 

также в суровых климатических условиях 

крайнего севера.

 

Литература 

1. Разливы нефти и нефтепродуктов в России за 2020 год. URL: https://terra-ecology.ru/razlivy-

nefteproduktov-v-rossii-za-2020 (дата обращения: 09.03.2021). 

2. Нефтяные реки. URL: https://dprom.online/oilngas/neftyanye-reki/ (дата обращения: 15.02.2019). 

3. Пиковский Ю. И. Природные и техногенные потоки углеводородов в окружающей среде. М., 2018. 

207 с. 

4. Ожегов Э. А., Гусев К. Г., Ловчиков В. А. Использование высокоэффективной жидкостной хрома-

тографии для идентификации нефтяных загрязнений // Научно-аналитический журнал «Надзорная деятель-

ность и судебная экспертиза в сфере безопасности». 2013. № 4. С. 61–67. 

5. Фаргиев М. А., Галишев М. А., Щербаков О. В. Анализ состояния почвенного покрова на объектах 

нефтегазового комплекса по результатам изучения перераспределения нефтяного загрязнения между сопре-

дельными природными средами // Проблемы управления рисками в техносфере. 2013. № 3 (27). С. 40–47. 

6. Ожегов Э. А., Гадышев В. А., Щербаков О. В. Изучение возможности использования полиарома-

тических углеводородов нефти для идентификации нефтяных загрязнений // Научный электронный журнал 

«Вестник Санкт-Петербургского университета ГПС МЧС России». 2013. № 2. С. 22–28. 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                 2022 № 4 (37) 

 

 

 

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

 

126  

7. Пиковский Ю. И. Природные и техногенные потоки углеводородов в окружающей среде. М., 2018. 

207 с. 

8. Галишев М. А. и др. Мониторинг опасного воздействия нефтепродуктов на природные и техно-

генные системы в условиях чрезвычайных ситуаций на объектах нефтегазового комплекса. СПб., 2017. 209 

с. 

9. Елфимов Н. В., Бельшина Ю. Н., Клейменов А. В. Способ исследования нефти и нефтепродуктов 

методом люминесцентного анализа при решении задач диагностики и идентификации загрязнений // Нау-

чно-аналитический журнал «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России». 2017. № 2 (23). С. 99–

104. 

 

References 

1. Razlivy nefti i nefteproduktov v Rossii za 2020 god. URL: https://terra-ecology.ru/razlivy-nefteproduktov-

v-rossii-za-2020 (data obrashcheniya: 09.03.2021). 

2. Neftyanye reki. URL: https://dprom.online/oilngas/neftyanye-reki/ (data obrashcheniya: 15.02.2019). 

3. Pikovskij YU. I. Prirodnye i tekhnogennye potoki uglevodorodov v okruzhayushchej srede. M., 2018. 207 

s. 

4. Ozhegov E. A., Gusev K. G., Lovchikov V. A. Ispol'zovanie vysokoeffektivnoj zhidkostnoj hromatografii 

dlya identifikacii neftyanyh zagryaznenij // Nauchno-analiticheskij zhurnal «Nadzornaya deyatel'nost' i sudebnaya 

ekspertiza v sfere bezopasnosti». 2013. № 4. S. 61–67. 

5. Fargiev M. A., Galishev M. A., Shcherbakov O. V. Analiz sostoyaniya pochvennogo pokrova na ob"ektah 

neftegazovogo kompleksa po rezul'tatam izucheniya pereraspredeleniya neftyanogo zagryazneniya mezhdu sopre-

del'nymi prirodnymi sredami // Problemy upravleniya riskami v tekhnosfere. 2013. № 3 (27). S. 40–47. 

6. Ozhegov E. A., Gadyshev V. A., Shcherbakov O. V. Izuchenie vozmozhnosti ispol'zovaniya poliaromatich-

eskih uglevodorodov nefti dlya identifikacii neftyanyh zagryaznenij // Nauchnyj elektronnyj zhurnal «Vestnik 

Sankt-Peterburgskogo universiteta GPS MCHS Rossii». 2013. № 2. S. 22–28. 

7. Pikovskij YU. I. Prirodnye i tekhnogennye potoki uglevodorodov v okruzhayushchej srede. M., 2018. 207 

s. 

8. Galishev M. A. i dr. Monitoring opasnogo vozdejstviya nefteproduktov na prirodnye i tekhnogennye sis-

temy v usloviyah chrezvychajnyh situacij na ob"ektah neftegazovogo kompleksa. SPb., 2017. 209 s. 

9. Elfimov N. V., Bel'shina YU. N., Klejmenov A. V. Sposob issledovaniya nefti i nefteproduktov metodom 

lyuminescentnogo analiza pri reshenii zadach diagnostiki i identifikacii zagryaznenij // Nauchno-analiticheskij 

zhurnal «Vestnik Voronezhskogo instituta GPS MCHS Rossii». 2017. № 2 (23). S. 99–104.



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                 2022 № 4 (37) 

 

 

 

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

 

127  

УДК 614.84         bezzaponnay@mail.ru 

 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА СИНХРОННОГО ТЕРМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

ДЛЯ ОЦЕНКИ ГОРЮЧЕСТИ ВЕЩЕСТВ И МАТЕРИАЛОВ 

 

APPLICATION OF THE SYNCHRONOUS THERMAL ANALYSIS METHOD 

FOR THE ASSESSMENT OF THE FLAMMERABILITY OF SUBSTANCES  

AND MATERIALS 

 

Беззапонная О.В., кандидат технических наук, доцент, 

Лузина М.Д., Динисламов М.М. 

Уральский институт Государственной противопожарной службы МЧС России 

г. Екатеринбург 

 

Bezzaponnaya O., Luzina M., Dinislamov M., 

Ural Institute of the State Fire Service EMERCOM of Russia, 

Yekaterinburg 

 

Приведены результаты исследований материалов различной химической природы 

методом синхронного термического анализа (STA 449 F5 Jupiter «Netzsch», Герма-

ния) в инертной среде азота и окислительной среде воздуха с целью изучения го-

рючести. Установлено, что в качестве критериев для оценки горючести и опреде-

ления группы горючести исследуемого материала целесообразно использовать та-

кие термоаналитические характеристики, как экзотермический эффект процесса 

термоокислительной деструкции материала, интенсивность тепловыделения и 

зольный остаток при условии экзотермического эффекта процесса термоокисли-

тельной деструкции материала. Предложен методический подход для определения 

группы горючести материалов методом синхронного термического анализа. 

Ключевые слова: горючесть, группа горючести, термоокислительная деструкция, теплота 

горения, скорость тепловыделения. 

The results of studies of materials of various chemical nature by the method of synchro-

nous thermal analysis (STA) (STA 449 F5 Jupiter "Netzsch", Germany) in an inert at-

mosphere of nitrogen and an oxidizing atmosphere of air in order to study combustibility 

are presented. It has been established that it is advisable to use such thermoanalytical 

characteristics as the exothermic effect of the process of thermal-oxidative destruction of 

the material, the intensity of heat release and the ash residue as criteria for assessing the 

combustibility and determining the combustibility group of the material under study, pro-

vided that the exothermic effect of the process of thermal-oxidative destruction of the 

material is exothermic. A methodical approach is proposed for determining the combus-

tibility group of materials by the method of synchronous thermal analysis. 

Keywords: combustibility, combustibility group, thermal-oxidative destruction, combustion 

heat, heat release rate. 

 

Введение 

Оценка горючести является важной 

задачей для получения исходных данных 

при математическом моделировании раз-

вития пожара и оценки его динамики, для 

разработки систем противопожарной за-

щиты, предотвращения пожара и взрыва. 

При производстве пожарно-технической 

экспертизы знание горючести материалов 

позволяет эксперту оценить пути распро-
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странения и развития пожара для опреде-

ления местнахождения очага пожара при 

отработке версий о причинах пожара. 

Под горючестью понимают склон-

ность веществ и материалов к распростра-

нению пламени или к тлению. В соответ-

ствии с ГОСТ 12.1.044 – 2018 «Пожаро-

взрывоопасность веществ и материалов. 

Номенклатура показателей и методы их 

определения» вещества и материалы по го-

рючести в зависимости от значений макси-

мального приращения температуры, по-

тери массы и продолжительности устойчи-

вого горения подразделяются на горючие, 

трудногорючие и негорючие. Горючие ма-

териалы подразделяются на трудновоспла-

меняемые и легковоспламеняемые в зави-

симости от времени достижения макси-

мального приращения температуры. При 

этом допускается сходимость и воспроиз-

водимость результатов исследований до 25 

%. Для строительных материалов группа 

горючести определяется в соответствии с 

ГОСТ 30244 – 94. В соответствии с ГОСТ 

Р 57270 – 2016 «Материалы строительные. 

Методы испытаний на горючесть» строи-

тельные материалы в зависимости от зна-

чений параметров горючести подразде-

ляют на негорючие (НГ) и горючие (Г). 

Анализ нормативной и научно-тех-

нической литературы свидетельствует о 

том, что горючесть – это комплексная ха-

рактеристика материалов, способных го-

реть (тлеть). Для оценки горючести ве-

ществ и материалов используют такие важ-

ные характеристики, как потеря массы ма-

териалом при воздействии на него откры-

того пламени, тепловой эффект (теплоту 

горения) (метод испытания EN ISO 1716), 

определяемый в атмосфере кислорода, 

время самостоятельного горения, для по-

лимерных материалов − кислородный ин-

декс. Для термопластичных полимеров, по 

мнению авторов работы [1], необходимо 

ещё также учитывать наличие горящих ка-

пель расплавленного полимерного матери-

ала, определяемых методом  

EN ISO 11925 – 2, указывающих на его по-

вышенную пожарную опасность, что в 

ряде случаев совпадает с результатами ис-

пытаний этих же материалов по ГОСТ 

30244 – 94, в соответствии с которым такие 

материалы являются сильно горючими ма-

териалами (группа горючести Г4).  

Таким образом, для оценки горюче-

сти веществ и материалов применяют раз-

личные характеристики, определяемые 

разными методами. Зачастую сложно срав-

нить результаты исследований, получен-

ные разными методами в разных условиях. 

Кроме этого, некоторые из применяемых 

методов характеризуются высокой по-

грешностью и низкой воспроизводимо-

стью. Все эти факты подводят к выводу о 

целесообразности применения одного уни-

версального метода, позволяющего в пол-

ной мере оценить горючесть исследуемого 

вещества или материала. 

В настоящее время всё более вос-

требованными методами для решения диа-

гностических задач экспертных исследова-

ний являются современные инструмен-

тальные методы, характеризующиеся вы-

сокой информативностью, точностью и 

воспроизводимостью результатов, в част-

ности, метод синхронного термического 

анализа (СТА). Данный метод направлен 

на фиксацию аналитического сигнала фи-

зико-химических свойств вещества в про-

цессе температурных воздействий. Терми-

ческий анализ имеет ряд преимуществ пе-

ред другими методами исследований: гиб-

кость постановки эксперимента, одновре-

менное получение нескольких термоанали-

тических характеристик исследуемого ма-

териала, быстрое получение информации 

(снятие термограммы), возможность авто-

матизации при обработке данных, малое 

количество вещества для анализа. 

Метод СТА достаточно часто при-

меняется для исследования физико-хими-

ческих свойств различных веществ и мате-

риалов при воздействии высоких темпера-

тур [2 – 5]. Данным методом можно опре-

делить не только потерю массы при той 

или иной температуре, но и скорость по-

тери массы [6 – 9], не только теплоту горе-

ния, но и скорость выделения тепла  
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[10 –11], определить такие показатели по-

жарной опасности, как температура вос-

пламенения и температура самовоспламе-

нения [3], косвенным (расчётным) спосо-

бом с использованием формулы Ван-Кре-

велена по величине коксового остатка [12] 

можно определить кислородный индекс 

полимерных материалов, можно опреде-

лить температуры плавления термопла-

стичных полимеров, представляющих по-

вышенную пожарную опасность за счёт их 

плавления и растекания при воздействии 

высоких температур пожара. При всех до-

стоинствах метода СТА, для решения задач 

пожарно-технической экспертизы метод 

применяется редко: отсутствуют мето-

дики, используя которые эксперты могли 

бы решать диагностические задачи при 

производстве пожарно-технической экс-

пертизы. В связи с этим исследования с це-

лью разработки методики оценки горюче-

сти различных веществ и материалов мето-

дом СТА являются весьма актуальными. 

Методика проведения исследова-

ний 

Исследования материалов проводи-

лись методом синхронного термического 

анализа (СТА) на приборе STA 449 F5 

Jupiter «Netzsch» (Германия). В качестве 

объектов исследования выбраны различ-

ные по химической природе материалы: са-

мый распространённый природный поли-

мер, характеризующийся высокой горюче-

стью, – древесина (берёза); полимер, часто 

применяемый в качестве отделочного ма-

териала домов и квартир, – линолеум, ос-

новным компонентом которого является 

поливинилхлорид (ПВХ); композитный 

полимерный состав, способный терморас-

ширяться при воздействии высоких темпе-

ратур, гипсовая финишная шпаклёвка 

ROTBAND. 

Исследования проводились при ско-

рости нагрева 20 ºС/мин в корундовых 

тиглях, с расходом газа 75 мл/мин. Для 

оценки горючести анализируемых матери-

алов испытания проводились как в инерт-

ной среде, так и в среде воздуха, чтобы ис-

ключить экзотермические процессы, про-

текающие одновременно с процессом тер-

моокислительной деструкции исследуе-

мых материалов. К таким экзотермическим 

процессам относятся: процессы кристалли-

зации и структурирования, полимериза-

ции, адсорбции. Процесс же термоокисли-

тельной деструкции (горение) протекает 

только в окислительной среде. Отсутствие 

экзотермического эффекта в окислитель-

ной среде свидетельствует о негорючести 

исследуемого материала.  

Результаты исследований и их об-

суждение 

Рассмотрим термограммы исследу-

емых материалов в инертной среде азота и 

в среде воздуха и оценим с помощью про-

граммного обеспечения их термоаналити-

ческие характеристики. Термограмма, по-

лученная в ходе термического анализа дре-

весины (берёзы) в инертной среде азота, 

представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Термограмма пиролиза древесины берёзы в атмосфере азота 

 

Анализ термогравиметрической 

(ТГ) и дифференциальной термогравимет-

рической (ДТГ) кривых свидетельствует о 

двух стадиях пиролиза древесины в инерт-

ной среде (два ДТГ-пика). Наблюдается 

интенсивная потеря массы в интервале 

температур 300–400 ºС с интенсивностью 

9,7 %/мин. Экзотермического эффекта в 

интервале 180–500 ºС не наблюдается, то 

есть в данном интервале температур ника-

ких экзотермических процессов не проте-

кает. Заключительная стадия пиролиза дре-

весины характеризуется небольшим экзо-

термическим эффектом с максимумом при 

температуре 746,8 ºС. Небольшой положи-

тельный тепловой эффект в интервале тем-

ператур 600–900 ºС обусловлен протека-

нием структурных превращений за счёт об-

разованием связей –С=С–.  

Термограмма древесины берёзы в 

окислительной среде воздуха представлена 

на рис. 2.
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 Рисунок 2. Термограмма образцов древесины берёзы в среде воздуха 

 

Анализ ТГ- и ДТГ-кривых 

свидетельствует о трёх стадиях (трёх  

ДТГ-пиках) протекания термолиза 

древесины с ярко выраженным 

экзотермическим эффектом в интервале 

температур 180–520 ºС, указывающим на 

горение древесины в указанном интервале 

температур. Зольный остаток (ЗО) ‒ 

0,20 %.  

Суммарный тепловой эффект 

горения древесины составил 11 177 Дж/г. 

Отсутствие данного эффекта в инертной 

среде свидетельствует, что экзоэффект 

обусловлен только термоокислительной 

деструкцией (горением) древесины.  

Важной термоаналитической харак-

теристикой, определяемой по дифференци-

рованной ДСК-кривой, является скорость 

тепловыделения или теплопоглощения. 

Полученная информация позволяет судить 

об интенсивности протекания теплового 

процесса. При оценке горючести матери-

ала интенсивность тепловыделения имеет 

большое значение. Максимальная скорость 

тепловыделения древесины (берёзы) 

наблюдалась в интервале температур  

300 – 400 °С и составила 7,42 мВт/мг/мин.  

Для исследований был выбран по-

лимер, часто применяемый в качестве от-

делочного материала домов и квартир – ли-

нолеум. Термограмма линолеума, получен-

ная методом СТА в инертной среде азота, 

представлена на рис. 3.
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Рис. 3. Термограмма линолеума в инертной среде азота 

 

Анализ кривой дифференциальной 

сканирующей калориметрии (ДСК) свиде-

тельствует об отсутствии экзотермических 

процессов на всём протяжении пиролиза 

материала. Термограмма линолеума в 

окислительной среде представлена 

 на рис. 4.
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Рис. 4. Термограмма линолеума в окислительной среде воздуха 

 

На термограмме ярко выражен 

комплексный экзотермический пик в 

интервале температур 300–550 ºС, что 

свидетельствует о протекании процесса 

термоокислительной деструкции (горении) 

исследуемого материала. 

Экзотермический эффект составил  

6 003 Дж/г, скорость (интенсивность) 

тепловыделения – 3,81 мВт/мг/мин, ЗО при 

температуре 800 ºС – 16,23 %. Наличие 

значительного экзотермического эффекта 

только в окислительной среде и высокая 

интенсивность тепловыделения 

свидетельствуют о горючести линолеума. 

Анализ термолиза полимерных материалов 

методом СТА подробно рассмотрен в 

работе [13]. 

Термограмма композитного поли-

мерного материала в инертной среде азота 

представлена на рис. 5.
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Рис. 5. Термограмма композитного полимерного материала  

в инертной среде азота 

 

Анализ ДСК-кривой представлен-

ной термограммы свидетельствует о проте-

кании экзотермических процессов 

(2 687 Дж/г) в интервале температур 400–

1000 ºС, не обусловленных термоокисли-

тельной деструкцией (горением). Экзотер-

мические процессы обусловлены структу-

рированием и карбонизацией образующе-

гося пенококса. Термограмма данного по-

лимера, полученная в среде воздуха, пред-

ставлена на рис. 6.
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Рис. 6. Термограмма композитного полимерного материала 

в окислительной среде 

 

Анализ термограммы 

свидетельствует об экзотермическом 

эффекте (4581 Дж/г) в интервале 

температур 400–1000 ºС. Экзоэффект за 

счёт горения составил 1 894 Дж/г, что ниже 

2000 Дж/г и в соответствии с  

ГОСТ Р 57270 – 2016 относится к 

негорючим материалам. Скорость 

тепловыделения, не обусловленного 

горением, составила 3,66 мВт/мг/мин, что 

даже ниже, чем в инертной среде, то есть в 

данном случае данная термоаналитическая 

характеристика не может выступать 

характеристикой горючести исследуемого 

материала. 

Таким образом, данный пример 

наглядно демонстрирует необходимость 

проведения исследований не только в 

окислительной среде, но и в инертной 

среде для исключения экзотермических 

процессов, которые протекают 

параллельно с термоокислительной 

деструкцией и дают дополнительный 

экзотермический эффект, никак не 

связанный с горючестью материала. 

Для наглядности рассмотрим тер-

молиз негорючего материала – шпаклёвки 

гипсовой финишной ROTBAND. Термо-

грамма шпаклёвки гипсовой финишной 

ROTBAND представлена на рис. 7.
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Рис. 7. Термограмма шпаклёвки гипсовой финишной ROTBAND 

 в окислительной среде 

 

Отсутствие экзотермического 

эффекта даже в окислительной среде 

свидетельствует о негорючести данного 

материала. Потеря массы за счёт 

термического разложения материала и 

выделения газов составила 27,19 % (ЗО – 

72,81 %).  

Полученные в ходе термического 

анализа термоаналитические кривые 

обработаны и проанализированы с 

использованием программного 

обеспечения Proteus Thermal Analysis. 

Результаты проведённых исследований 

материалов различной химической 

природы представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Термоаналитические характеристики горючести исследуемых материалов 
№ 

п/п 

Исследуемый 

материал 

Тепловой эффект, Q, 

Дж/г 

Интенсивность 

тепловыделения 

dQ,  мВт/мг/мин 

     dτ 

Коксовый 

остаток 

КО, % 

Зольный 

остаток 

ЗО, % 

Инертная 

среда 

Окислит. 

среда 

Инертная 

среда 

Окислит. 

среда 

Инертная 

среда 

Окислит. 

среда 

1 Древесина 

(берёза) 
– 11 778 – 7,42 18,34 0,22 

2 Линолеум – 6 003 - 3,81 23,29 16,23 

3 Композитный 

полимер 

2 687 4 581 4,26 0 26,41 36,27 

4 Шпаклёвка – 0 – 0 – 78,81 
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Анализ результатов исследований 

показал, что наибольшим 

экзотермическим эффектом в 

окислительной среде характеризуется 

древесина. У линолеума теплота горения 

практически в два раза ниже. При оценке 

горючести композитного полимера 

необходимо учитывать, что параллельно с 

процессом термоокислительной 

деструкции материала протекают 

экзотермические процессы, никак не 

связанные с его горением. Именно для 

учёта таких процессов и необходимо 

проводить исследования в инертной среде. 

Наибольшая интенсивность 

тепловыделения характерна для 

древесины. 

Потерю массы удобнее оценивать 

по величине ЗО. Наибольшей потерей 

массы (наименьшим значением ЗО) 

характеризуется опять древесина, 

наибольшим ЗО, как и следовало ожидать, 

– шпаклёвка. Однако потеря массы может 

протекать не только за счёт горения 

материала, но и за счёт обычного 

термического разложения с выделением 

негорючих газов (углекислого газа, паров 

воды, оксидов серы и других), что 

свидетельствует о невозможности 

применения таких характеристик, как ЗО и 

потеря массы в качестве критериев для 

оценки горючести исследуемых 

материалов при отсутствии 

экзотермического эффекта в 

окислительной среде. 

Для оценки горючести и определе-

ния группы горючести исследуемых мате-

риалов после проведения испытаний мате-

риала необходимо определить количество 

баллов по каждому из критериев (табл. 2). 

 

Таблица 2 

Критерии оценки горючести различных веществ и материалов 

Критерии оценки Значение Количество баллов 

Экзотермический тепловой эффект, Дж/г 

≤2000 0 

2000 – 3000 1 

3000 – 7000 2 

>7000 3 

Скорость тепловыделения, мВт/мг/мин  

≤2,0 0 

2,0 – 4,0 1 

4,0 – 6,0 2 

>6,0 3 

Зольный остаток, % 

 

>80 0 

50 – 80 1 

20 – 50 2 

<20 3 

 

Для сравнения с результатами опре-

деления группы горючести исследуемых 

материалов в соответствии с ГОСТ 

12.1.044 – 2018 предлагается использовать 

разработанную авторами бальную систему 

оценки (таблица 3).

Таблица 3 

Определение группы горючести материалов 

Суммарное количество баллов Группа горючести 

0 – 2 Группа негорючих веществ и материалов 

3 – 5 Группа трудногорючих веществ и материалов 

>6 Группа горючих веществ и материалов 
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Для сопоставления полученных 

результатов исследований методом СТА с 

результатами исследований в соответствии 

с ГОСТ 12.1.044 – 2018 рассчитаны баллы 

и определены группы горючести 

исследуемых материалов. Результаты 

представлены в табл. 4.

Таблица 4 

Оценка горючести различных исследуемых материалов 

Критерий оценки 
Древесина  

(берёза) 
Линолеум 

Композитный  

полимер 

Экзотермический  

тепловой эффект 
3 2 0 

Скорость  

тепловыделения 
3 1 0 

Зольный остаток 3 3 2 

Суммарное количество 

баллов 
9 6 2 

Группа горючести 
Группа  

горючих веществ 

 и материалов 

Группа трудно 

горючих 

 веществ  

и материалов 

Группа негорючих 

веществ 

 и материалов 

 

При оценке горючести 

композитного полимера по 

экзотермическому тепловому эффекту 

учитывался только тепловой эффект, 

характеризующий процесс 

термоокислительной деструкции  

(4 581 ‒ 2 687=1 894 Дж/г).  

Полученные результаты не 

противоречат результатам метода 

определения группы горючести в 

соответствии с 12.1.044 – 2018, что 

подтверждает возможность применения 

метода СТА для определения группы 

горючести материалов, однако, поскольку 

метод СТА характеризуется высокой 

точностью (погрешность не превышает 

3 %), то целесообразно введение более 

детальной и более точной системы оценки 

горючести материалов. 

Для оценки горючести полимерных 

и композитных материалов, содержащих 

полимеры, целесообразно также использо-

вать кислородный индекс, определяемый 

методом СТА косвенным путём по вели-

чине коксового остатка. Для термопла-

стичных полимеров необходимо также 

учитывать температуру плавления. 

Выводы 

Таким образом, исследования 

материалов различной химической 

природы в инертной и окислительной 

средах, а также анализ полученных 

результатов показали, что в качестве 

критериев оценки их горючести 

целесообразно использовать следующие 

термоаналитические характеристики: 

– теплота горения,  

– скорость тепловыделения,  

– зольный остаток при условии 

горения материала в окислительной среде 

(наличия экзотермического пика в 

окислительной среде). 

Предложен методический подход 

для определения группы горючести мате-

риалов методом синхронного термиче-

ского анализа.
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О ПОДХОДЕ К МОДЕЛИРОВАНИЮ РАСПРОСТРАНЕНИЯ АВАРИЙНО  
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В научной статье представлен анализ методики прогнозирования распространения 

аварийно химически опасных веществ (далее – АХОВ) при авариях на химически 

опасных объектах (далее – ХОО), а также предложен алгоритм построения облака 

АХОВ с помощью динамических метеопараметров, передаваемых Росгидрометом. 

Внедрение предлагаемого подхода, базирующегося на применении методик рас-

пространения облака АХОВ без учета изменяющихся параметров, позволяет повы-

сить достоверность прогноза по распространению облака АХОВ. 

Ключевые слова: аварийно химические опасные вещества, облако АХОВ, метеоданные, 

область заражения, динамически изменяющиеся параметры. 

The scientific article presents an analysis of the methodology for predicting the spread of 

chemically hazardous substances (hereinafter referred to as AHS) in accidents at chemi-

cally hazardous facilities (hereinafter referred to as HOO), and also proposes an algorithm 

for constructing a cloud of AHS using dynamic meteorological parameters transmitted by 

Roshydromet. 

The implementation of the proposed approach, based on the application of AHS cloud 

propagation techniques without taking into account changing parameters, makes it possi-

ble to increase the reliability of the forecast for the AHS cloud propagation. 

Keywords: emergency chemical hazardous substances, AHOV cloud, weather data, infection 

area, dynamically changing parameters. 

 

Введение 

В настоящее время на территории 

Российской Федерации, по данным Росте-

хнадзора, зарегистрировано 5594 ХОО [1]. 

Ежегодно на рассматриваемых объектах 

фиксируются аварии, связанные с выбро-

сом опасных веществ, разгерметизацией 

оборудования и разрушением технических 

устройств. 

Несмотря на то, что в течение по-

следних пяти лет на рассматриваемых объ-

ектах не фиксируются аварии, приводящие 

к возникновению чрезвычайных ситуаций, 

объемы обращающихся на производстве 
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АХОВ, степень износа производственных 

фондов, изменения в нормативах по жилой 

застройке обусловливают актуальность ре-

шения задачи обеспечения химической 

безопасности населения. 

Правовую основу решения задач хи-

мической безопасности населения состав-

ляет концепция радиационной, химиче-

ской и биологической защиты населения, 

которая, помимо прочего, предусматри-

вает необходимость внедрения новых тех-

нологий и методик в области мониторинга 

радиационной, химической обстановки, 

определения наличия в окружающей среде 

АХОВ и радиоактивных веществ, опасных 

биологических агентов [2]. 

Решение задач прогнозирования хи-

мической обстановки при авариях на ХОО 

опирается на достаточно подробно прора-

ботанный методический аппарат [3 – 5], ко-

торый, к сожалению, не всегда учитывает 

то обстоятельство, что обстановка при ава-

риях не формируется одномоментно. Так 

для второго и третьего типов химической 

обстановки (для АХОВ – перегретых лету-

чих жидкостей с температурой кипения 

ниже либо близкой к температуре окружа-

ющей среды) характерно образование вто-

ричного облака зараженного воздуха [6]. В 

данном случае закономерности формиро-

вания химической обстановки в зоне чрез-

вычайной ситуации будут определяться 

прежде всего закономерностями измене-

ния концентрации АХОВ в облаке зара-

женного воздуха и особенностями его рас-

пространения в пространстве [7]. 

Важным обстоятельством также яв-

ляется и то, что оперативно представлен-

ный достоверный прогноз химической об-

становки в зоне чрезвычайной ситуации 

является основой для выработки решений 

по защите населения. 

Цель настоящей статьи – описание 

подхода по моделированию распростране-

ния АХОВ в условиях городской за-

стройки. 

Постановка задачи 

На особенности формирования 

зоны химического заражения оказывает 

влияние целый ряд факторов, которые 

условно могут быть объединены в следую-

щие группы: 

данные о характеристиках источ-

ника опасности (его географическая при-

вязка, тип АХОВ, объем АХОВ, обращаю-

щегося на объекте, характеристики мест и 

условий хранения АХОВ); 

сведения об аварии (степень разру-

шения объекта либо количество вещества, 

участвующего в аварии); 

метеорологическая обстановка 

(температура воздуха, скорость и направ-

ление ветра, степень вертикальной устой-

чивости воздуха); 

данные о моменте начала аварии 

(точное время начала выброса АХОВ в 

окружающую среду) и времени, в течение 

которого складывается обстановка. 

При этом к группе факторов, наибо-

лее значимо влияющих на формирование 

зоны химического заражения, относят ме-

теорологические. В частности, закономер-

ности распространения облака АХОВ, во 

многом определяются направлением и ско-

ростью ветра [8] в районе аварии. 

Существенную сложность при ре-

шении задач прогнозирования представ-

ляет тот факт, что для каждого конкрет-

ного участка местности будет характерна 

их большая изменчивость в пространстве и 

во времени, что обусловливает значитель-

ные трудности при разработке моделей 

прогнозирования химической обстановки. 

Нормативно утвержденные методики [3, 4] 

дают несколько упрощенный порядок 

определения параметров зоны заражения, 

когда метеорологические параметры для 

построения зоны принимаются на момент 

аварии в одной конкретной точке про-

странства. 

В то же время следует отметить, что 

в настоящее время на территории страны 

широко развернута сеть наблюдения и ла-

бораторного контроля, позволяющая кон-

тролировать состояние приземного слоя 

атмосферы в полном объеме. Учитывая, 

что время обновления данных по метеопа-

раметрам составляет от 0,5 до 180 минут, а 
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погрешность измерений составляет: для 

направления ветра – до 10 %, для скорости 

ветра – до 5 %, для температуры воздуха – 

до 0,5 % [9], – существует возможность по-

строения модели распространения зара-

женного воздуха фактически в режиме ре-

ального времени. 

Решение задачи построения досто-

верной модели прогноза распространения 

АХОВ будет заключаться в решении за-

дачи следующего вида: 

 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 (𝑦, 𝑦пред) =  
1

𝑛
 ∑ 𝐼[𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥𝑗)] → 𝑚𝑎𝑥

𝑛

𝑖=1

, (1) 

 

где y – единичный участок мест-

ности, являющийся составной частью зоны 

химического заражения; 

yпред – единичный участок местно-

сти, прогнозируемый как составная часть 

зоны химического заражения; 

n – множество единичных участков 

местности, составляющих зону химического 

заражения; 

x – множество параметров, влияю-

щих на химическую обстановку. 

Такая задача применяется, как пра-

вило, при постановке задач бинарной клас-

сификации и заключается в приведении к 

максимуму количества единичных ячеек, 

правильно отнесенных к заданному классу 

[8]. 

Как правило, для своевременной ор-

ганизации оперативных мероприятий по 

защите населения и территорий от поража-

ющих факторов чрезвычайных ситуаций, 

вызванных авариями на ХОО, речь идет 

именно об определении размеров зон хи-

мического заражения с учетом изменения 

химической обстановки во времени. 

Решение 

В идее предлагаемого алгоритма за-

ложены известные закономерности рас-

пространения АХОВ, достаточно по-

дробно описанные в [4], при этом повыше-

ние достоверности прогноза обеспечива-

ется за счет реализации итерационного 

цикла количественной оценки выброса 

вредной примеси в атмосферу в единицу 

времени и их распространения с учетом ди-

намики изменения метеорологической об-

становки как в точке выброса, так и во 

фронте распространяющегося облака зара-

женного воздуха. 

При этом необходимо учитывать, 

что метеорологическая обстановка в каж-

дой точке пространства может быть опре-

делена только на основании интерполяци-

онного расчета по метеорологическим па-

раметрам ближайших метеостанций. Для 

чего строится координатная сетка (шаг 

сетки целесообразно определять исходя из 

густоты сети метеостанций, а также вычис-

лительных мощностей ЭВМ, на которых 

осуществляется моделирование). 

Все исходные данные МЧС России 

получают от Росгидромета. Сами данные 

хранятся в озере данных МЧС России. 

Для определения всей площади рас-

пространения облака зараженного воздуха, 

был использован способ построения через 

тригонометрические окружности (рис. 1).
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Рисунок 1. – Тригонометрическая окружность 

При построении модели предпола-

гаем, что распространение происходит по 

касательным окружностей до момента, 

пока концентрация вещества не станет 

равна нулю. 

Угол направления ветра рассчиты-

вается исходя из следующих условий:

если x < 0 и y > 0, то ветер будет направлен: π+ arctg (y / x); 

если x < 0 и y < 0, то ветер будет направлен: π + arctg (y / x); 

если x > 0 и y < 0, то ветер будет направлен: 3 · (π / 2) – arctg (y / x); 

если x = 0 и y > 0, то ветер будет направлен: π / 2; 

если x = 0 и y < 0, то ветер будет направлен: 3 · π / 4; 

если y = 0 и x ≥ 0, то ветер не будет дуть; 

если y = 0 и x < 0, то ветер будет направлен: π / 2; 

при прочих условиях ветер будет направлен: arctg (y / x). 

Координаты первоначальной точки на окружности выглядят следующим образом: 

(𝑥0 − 𝑟1, 𝑦0), (2) 

 

где r1 – радиус первичной окружно-

сти. 

Далее определяются координаты 

точек с учетом перемещения по известным 

углам направления ветра. Исходя из полу-

ченных координат, путем сложения векто-

ров, а также используя функции расчета 

арктангенса, радиуса угла и условные опе-

раторы «else if», высчитывается направле-

ние распространения облака зараженного 

воздуха на плоскости по следующему алго-

ритму: 
 

{
𝑥 = 𝑥′ cos 𝜑 − 𝑦′ sin 𝜑

𝑦 = 𝑥′ sin 𝜑 − 𝑦′ cos 𝜑 
, (3) 

где х, у – координаты конечных точек 

после поворота; 
𝑥′, 𝑦′ – координаты начальных то-

чек поворота; 
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φ – угол поворота осей координат. 

На следующем этапе использованы 

формулы поворота координатной плоско-

сти вокруг центра осей (в нашем случае – 

вокруг заданной точки, в которой произо-

шла авария). Поворот координатной плос-

кости необходим для построения точек бу-

дущей окружности. Принятое количество 

необходимых точек для построения окруж-

ности – 32, поскольку при таком количе-

стве окружность имеет наиболее ровные 

очертания (также обеспечивается требуе-

мая производительность алгоритма пере-

счета координат). Помимо вышеперечис-

ленных условий выбора количества точек, 

стоит учитывать тот фактор, что при ско-

рости ветре, близкой к нулю, построение 

произведется наиболее точно, в соответ-

ствии с методикой, изложенной в [4]. 

Далее производится расчет: 

второй и последующих окружно-

стей, на основании координат первичной 

окружности (x1, y1); 

радиуса окружности (r1); 

угла распространения зараженного 

облака (β) (определяется в зависимости от 

скорости ветра); 

глубины распространения вещества 

(L), а также угал направления ветра (α). 

Координаты и радиусы следующих 

окружностей рассчитываются следующим 

способом: 

х2 = L · cos (α) + x1; 

y2= L · sin (α) + y1;                   (4) 

r2 = L · sin (β / 2) + r1. 

Суть алгоритма представлена на 

схеме (рис.2). 

 
Рисунок 2. Тригонометрическая окружность

В качестве примера приведён се-

веро-западный ветер скоростью 1 м/с. В 

центре схемы находится точка отсчёта (1). 

Относительно проведённой горизонтали 

вправо, против часовой стрелки отсчиты-

вается угол направления ветра в градусах 

(5). Цифрами 3 и 2 отображают проекции 

скорости ветра по осям х и у соответ-

ственно. Цифрой 4 обозначен вектор 

направления ветра на плоскости. 

Вычисление точки пересечения ка-

сательных с окружностями определяется 

по формулам 5: 

                 µ+ =  arctg 2 (y2 − y1, 𝑥2 −  𝑥1) +   arccos
 (𝑟2− 𝑟1)

√(𝑥1− 𝑥2)2+(𝑦1− 𝑦2)2
, 

                 µ- =  arctg 2 (y2 − y1, 𝑥2 −  𝑥1) −   arccos
 (𝑟2− 𝑟1)

√(𝑥1− 𝑥2)2+(𝑦1− 𝑦2)2
. 

(5) 
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tx1 = x1 – r1 · cos(µ–) 

ty1= y1 – r1 · sin(µ-) 

tx2 = x1 – r1 · cos(µ+) 

ty2= y1 – r1 · sin(µ+) 

tx3 = x2 – r2 · cos(µ+)                (6) 

ty3= y2 – r2 · sin(µ+) 

tx4 = x2 – r2 · cos(µ+) 

ty4= y2 – r2 · sin(µ+) 

где µ+, µ– – углы пересечения касатель-

ных с хордами окружностей; 

tx1, ty1, tx2, ty2 – координаты точек пе-

ресечения с первой окружностью; 

tx3, ty3, tx4, ty4 – координаты точек пе-

ресечения с второй окружностью. 

Алгоритм продолжает создавать но-

вые окружности до того момента, пока 

масса вещества не станет равно нулю. За-

тем программа выводит конечный резуль-

тат в виде динамического распространения 

облака. 

На рис. 3 представлен пример реа-

лизации предложенного алгоритма на под-

ложке.

 
Рисунок 3. Построение облака распространения АХОВ на основе динамических 

 параметров, передаваемых Росгидрометом 

 

Заключение  

Предложенный алгоритм позволил 

разработать универсальную модель про-

гнозирования последствий аварий, связан-

ных с выбросом АХОВ. По сути такой под-

ход направлен на разработку «практиче-

ского инструмента», который позволит 

отобрать наиболее значимые для прогноза 

параметры модели с целью минимизации 

значений ошибки зон заражения на средне-

срочном периоде прогнозирования. В свою 

очередь своевременный и точный прогноз 

распространения облака АХОВ позволит 

заблаговременно спланировать мероприя-

тия защиты населения и территорий от 

чрезвычайных ситуаций.
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На основе статистического анализа панельных данных по первичной заболеваемости 

и смертности населения в районах Воронежской области от рака легких, а также 

данных по общей заболеваемости злокачественными новообразованиями (ЗНО) 

для различных возрастных категорий населения в районах Воронежской области за 

восьмилетний период наблюдений, а также панельных данных по загрязнению воз-

душного бассейна в районах Воронежской области регистрируемыми химическими 

примесями за тот же период наблюдений, построены количественные модели зави-

симости первичной заболеваемости и смертности населения от рака легких, а также 

количественные модели зависимости общей заболеваемости ЗНО для различных 

возрастных категорий населения от концентрации регистрируемых химических 

примесей в атмосфере. Результаты статистического анализа панельных данных по-

казывают значимую прямую зависимость от величины концентрации в воздухе ди-

оксида серы общей заболеваемости ЗНО детей, а также заболеваемости и смертности 

населения вследствие рака легких. 

Ключевые слова: заболеваемость, злокачественные новообразования, атмосферные при-

меси, статистический анализ. 

Basing on the statistical analysis of the panel data related to the primary morbidity and 

mortality of the population in the districts of Voronezh region caused by lungs cancer as 

well as using the data on general disease with malignant neoplasms (MNP) for different 

age groups in the population of the districts in Voronezh region for the eight years period, 

including panel data concerning air pollution in the districts of Voronezh region with the 

registered chemical impurities for the same period of time quantitative models of the pri-

mary morbidity and mortality in the population caused by lungs carcinoma were obtained. 

Moreover, quantitative models of the dependence of the general disease incidence with 
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MNP in a dependence of the concentration of the registered chemical impurities in the 

atmosphere were derived for different age groups of the population. Results of statistical 

analysis for the panel data showed a significant direct dependence of the general disease 

incidence on the value of sulfur dioxide concentration in the air with MNP among chil-

dren as well as that one of morbidity and mortality of the population de to lungs cancer. 

Keywords: morbidity, malignant neoplasms, atmospheric impurities, statistical analysis. 

 

Введение 

В работах [1–3] была обнаружена 

прямая корреляционная зависимость 

между загрязнением атмосферы антропо-

генными загрязнителями и динамикой за-

болеваемости и смертности населения от 

злокачественных новообразований. Акту-

ально также исследование количествен-

ного влияния концентрации атмосферных 

примесей на уровень общей онкологиче-

ской заболеваемости населения и на забо-

леваемость раком легких. 

Информационная база исследова-

ний 

Статистические данные по общей 

заболеваемости населения злокачествен-

ными новообразованиями (ЗНО) были по-

лучены из официальной статистики по Во-

ронежской области за период с 2004 г. по 

2011 г. для 32 районов области (без учета 

города Воронежа) и включали отдельно об-

щую онкозаболеваемость детей (до 15 лет), 

подростков (от 15 до 17 лет), взрослых (от 

18 лет и старше). За тот же период времени 

для соответствующих районов Воронеж-

ской области были также составлены ста-

тистические данные по первичной заболе-

ваемости и смертности населения от рака 

легких, без дифференциации населения по 

возрасту.  

 Статистические данные по концен-

трациям атмосферных примесей в воздухе 

составлены за период с 2004 г. по 2011 г. на 

основе статистики ФБУЗ Центр гигиены и 

эпидемиологии в Воронежской области и 

охватывали те же 32 района Воронежской 

области. Основными веществами, за кото-

рыми осуществлялось наблюдение, явля-

лись: диоксид серы, взвешенные вещества, 

диоксид азота, оксид углерода, фенол, фор-

мальдегид, свинец. 

Методика статистического ана-

лиза панельных данных 

Полагая, что уровни заболеваемо-

сти и смертности населения от злокаче-

ственных новообразований в районах Во-

ронежской области являются линейными 

функциями от факторов загрязнения атмо-

сферного воздуха, и объединяя данные по 

статистике анализируемых районов, вос-

пользуемся моделью со случайными эф-

фектами [4]. Для этого проанализируем 

уравнения вида (1): 

 

 itjkitjkitjkitjkjkit XaXaXaXaY 4321 4321 jkitjkitjkitjk CXaXaXa  765 765 .               (1) 
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В этих уравнениях индекс 0j  со-

ответствует общей заболеваемости населе-

ния ЗНО, 1j  – заболеваемости раком 

легких; индексы i и t соответствуют району 

и году. Для общей онкозаболеваемости, 

при 0j , индекс k  соответствует трем 

возрастным группам населения: 1k  – 

дети (до 15 лет), 2k  – подростки (15–17 

лет), 3k  – взрослое население (от 18 

лет). Для рака легких, при 1j , индекс 

1k  соответствует первичной заболевае-

мости, а индекс 2k  соответствует 

смертности от заболевания. Зависимые пе-

ременные в уравнениях (1): jkitY  – при 

0j  соответствуют общей онкозаболева-

емости населения за 1 год на 
310  человек, 

а при 1j  соответствуют заболеваемости 

или смертности населения от рака легких 

за 1 год на 
510 человек. Независимые пере-

менные в уравнениях (1) соответствуют 

концентрациям следующих атмосферных 

примесей в [мг/м3]: itX1  – диоксида азота; 

itX 2  – свинца; itX 3  – формальдегида; 

itX 4  – диоксида серы; itX 5  – взвешен-

ных веществ (пыли); itX 6  – фенола; itX 7  

– оксида углерода. Константы jkC  соот-

ветствуют факторам, которые не учитыва-

ются в уравнениях (1). Результаты регрес-

сионного анализа уравнений (1) были по-

лучены на основе обобщенного метода 

наименьших квадратов, который реализо-

ван, с применением пакета прикладных 

программ Stata.  

Результаты по зависимости об-

щей заболеваемости населения ЗНО от 

концентрации атмосферных примесей 

Из анализа панельных данных обна-

ружена статистически значимая связь 

между увеличением общей онкозаболевае-

мости детей (до 15 лет) и ростом концен-

трации диоксида серы (SO2) в атмосфер-

ном воздухе. Это следует из того, что коэф-

фициент в уравнении (1), соответствую-

щий влиянию содержания SO2 в воздухе на 

общую заболеваемость детей ЗНО:  

401a  = 12,93 [мг/м3]–1, определен со значи-

мостью р=0,003, которая соответствует 

ошибке не более 0,3 %. Так как концентра-

ция SO2 в воздухе по рассматриваемым 

районам за указанный период времени со-

ставляла в среднем Х4ср = 0,1282 [мг/м3] 

(что в 2,56 раза превышает среднесуточное 

значение ПДК [4]), вычисляемый прирост 

общей онкозаболеваемости детей за год, 

связанный с такой концентрацией SO2, со-

ставлял в среднем 1,66 заболеваний на 103 

человек. Учитывая, что процент детей в 

возрасте до 15 лет, среди населения соот-

ветствующих районов Воронежской обла-

сти в среднем составлял 13,65 %, вычисля-

емый прирост общей онкозаболеваемости 

за счёт содержания SO2, составлял в сред-

нем 12,16 на 103 детей в год. Такое влияние 

атмосферной примеси SO2 на общую онко-

заболеваемость детей возможно связано с 

ее резорбтивным [5] действием или корре-

лирует с другими неучтенными онкоген-

ными факторами, так как согласно [6] ди-

оксид серы не обладает непосредственным 

канцерогенным потенциалом при ингаля-

ционном воздействии. Для других реги-

стрируемых атмосферных примесей стати-

стические значимости при определении со-

ответствующих коэффициентов в уравне-

нии (1) были несущественными, что пред-

полагает недоказанность статистической 

связи между концентрациями этих приме-

сей и общей онкозаболеваемостью детей. 

Для контингентов населения в дру-

гих возрастных категориях статистические 

значимости при определении соответству-

ющих коэффициентов в уравнениях (1) 

были несущественными, что предполагает 

недоказанность статистической связи 

между величиной концентрации регистри-

руемых атмосферных примесей и общей 

онкозаболеваемостью населения в этих 

возрастных категориях. 

Такие дифференцированные по воз-

растным категориям результаты статисти-

ческой связи общей онкозаболеваемости с 
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концентраций атмосферных примесей мо-

гут быть обусловлены следующими причи-

нами. Во-первых, тем, что детский контин-

гент населения более привязан к местно-

сти, по сравнению с более мобильными, 

старшими контингентами населения. Во-

вторых, в развитии онкозаболеваемости 

старших возрастных групп влияние атмо-

сферных примесей может занимать не до-

минирующее значение по сравнению с 

другими онкогенными факторами (куре-

ние, вредные условия труда, употребление 

алкоголя, наличие хронических заболева-

ний и т. д.). 

Результаты по зависимости забо-

леваемости и смертности населения 

вследствие рака легких от концентра-

ции атмосферных примесей 

Из анализа панельных данных обна-

ружена статистически значимая зависи-

мость между увеличением первичной забо-

леваемости и смертности населения от 

рака легких и ростом концентрации SO2 в 

атмосферном воздухе. Это следует из того, 

что коэффициент в уравнении (1), соответ-

ствующий влиянию содержания SO2 в воз-

духе на первичную заболеваемость раком 

легких 411a  = 75,77 [мг/м3]–1, определен со 

значимостью р = 0,000, которая соответ-

ствует ошибке менее 0,1 %, а также то, что 

коэффициент в уравнении (1), соответству-

ющий влиянию содержания SO2 в воздухе 

на смертность от рака легких 412a  = 48,91 

[мг/м3]–1, определен со значимостью 

р = 0,001, которая соответствует ошибке не 

более 0,1 %. Так как концентрация SO2 в 

воздухе по рассматриваемым районам за 

указанный период времени составляла в 

среднем Х4ср = 0,1282 [мг/м3], вычисляе-

мый прирост первичной заболеваемости 

раком легких за год, связанный с такой 

концентрацией SO2, составлял в среднем 

9,7 больных на 105 человек в год, а вычис-

ляемый прирост смертности от рака легких 

составлял 6,27 умерших на 105 человек в 

год. Установленное влияние атмосферной 

примеси SO2 на заболеваемость и смерт-

ность населения от рака легких возможно 

связано с ее резорбтивным [5] действием 

или коррелирует с другими неучтенными 

онкогенными факторами, а также согласу-

ется с результатами работы [7] о положи-

тельной взаимосвязи взвешенного кумуля-

тивного воздействия диоксида серы со 

смертностью от рака легких, подвергшихся 

воздействию SO2, работников целлюлозно-

бумажной промышленности.  

Для других регистрируемых атмо-

сферных примесей статистические значи-

мости при определении соответствующих 

коэффициентов в уравнениях (1) были не-

существенными, что предполагает недока-

занность статистической связи между ве-

личиной концентрации соответствующих 

примесей с уровнем заболеваемости и 

смертности населения от рака легких. 

Заключение 

На основании результатов анализа 

панельных данных за восьмилетний пе-

риод по районам Воронежской области о 

связи техносферного загрязнения атмо-

сферы с общей онкозаболеваемостью насе-

ления, а также с заболеваемостью и смерт-

ностью населения от рака легких получена 

статистически значимая прямая связь 

между величиной концентрации диоксида 

серы в атмосферном воздухе и общей забо-

леваемостью ЗНО детей, а также первич-

ной заболеваемостью и смертностью насе-

ления от рака легких. Поскольку основ-

ными источниками выбросов SO2 в атмо-

сферу являются предприятия промышлен-

ности и двигатели внутреннего сгорания, 

использующие содержащее серу топливо, 

целесообразны дополнительные меры тех-

нического и нормативного характера по 

снижению уровня таких выбросов.
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ФОРМИРОВАНИЕ ПЕРСПЕКТИВНОГО ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЛИКА РОБОТО-

ТЕХНИКИ,  

ПРЕДНАЗНАЧЕННОЙ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ АВАРИЙНО-СПАСАТЕЛЬНЫХ 

 РАБОТ 

 

FORMATION OF A PERSPECTIVE IMAGE OF ROBOTICS DESIGNED  

FOR CARRYING OUT EMERGENCY AND RESCUE OPERATIONS 

 

Логинов В.В., канд. техн. наук, доцент, 

Вишняков А.В., канд. биол. наук, доцент, 

Зубарев И.А., канд. пед. наук, доцент, 

Шишкин П.Л. 

Уральский институт ГПС МЧС России, Екатеринбург 

 

Loginov V., Vishnyakov A., Zubarev I., Shishkin P., 

The Ural Institute of State Firefighting Service 

EMERCOM of Russia,Yekaterinburg 

 

При решении задач создания образцов робототехнических комплексов (РТК) для 

различных областей применения необходимо четкое определение решаемых ими 

задач в этих областях. Формирование технического облика робототехники во мно-

гом будет определять эффективность решения задач ее применения, а также позво-

лит конкретизировать задачи, стоящие перед разработчиками и производителями 

РТК. Текущее состояние разработки и внедрения образцов РТК в практику деятель-

ности подразделений и формирований МЧС России позволяет сделать вывод, что 

несмотря на достаточно успешные испытания и практическую работу отдельных 

образцов, в целом нет единого понимания задач, решаемых созданием и внедре-

нием РТК, что не позволяет оформить четкие требования к их разработке, оформ-

ленные документально. Разнообразие сфер деятельности МЧС России предпола-

гает разработку и внедрение образцов РТК различного назначения. Такая деятель-

ность потребует значительных усилий коллективов усилий конструкторов и финан-

совых затрат. Их уменьшение, без ущерба снижения характеристик, возможно 

только при использовании единых (общих) элементов (модулей), желательно ранее 

имеющих положительный опыт эксплуатации. Правильное определение круга за-

дач, выполняемых образцом РТК, определение его платформы как основы для раз-

работки и производства, позволят эффективно создавать образцы РТК для решения 

задач в интересах МЧС России. 

Ключевые слова: робототехника, аварийно-спасательные и другие неотложные работы, 

концепция разработки, технологии проведения, обеспечение безопасности. 

When solving the problems of creating samples of robotic systems (RC) for various fields 

of application, it is necessary to clearly define the tasks they solve in these areas. The 

formation of the image of robotics will largely determine the effectiveness of solving the 

problems of its application, and will make it possible to specify the tasks facing the de-

velopers and manufacturers of RTK. The current state of the development and implemen-

tation of RTK samples in the practice of units and formations of the Ministry of Emer-

gency Situations of Russia allows us to conclude that despite the fairly successful testing 

and practical work of individual samples, in general there is no common understanding 
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of the tasks solved by the creation and implementation of the RTK, which does not allow 

us to draw up clear requirements to their development, documented. A variety of areas of 

activity of the EMERCOM of Russia involves the development and implementation of 

RTK samples for various purposes. Such activities will require significant efforts of teams 

of designers and financial costs. Their reduction, without prejudice to performance deg-

radation, is possible only when using single (common) elements (modules), preferably 

with previous positive operating experience. The correct definition of the range of tasks 

performed by the RTK model, the definition of its platform as the basis for development 

and production, will effectively create RTK samples to solve problems in the interests of 

the Russian Emergencies Ministry. 

Keywords: robotics, rescue and other urgent work, development concept, implementation tech-

nologies, security. 

 

Проект Стратегии развития робото-

техники в Российской Федерации до 2030 

года [1] требует определения перечня тех-

нологий робототехники, необходимых для 

первоочередного обеспечения националь-

ной безопасности и технологической неза-

висимости России. В задачах, решаемых 

МЧС РФ, такие технологии могут быть 

определены в подавляющем большинстве 

как технологии, применяемые в несколь-

ких сферах государственной и хозяйствен-

ной деятельности и поддерживаемые на 

государственном уровне. 

Анализируя сферы деятельности 

МЧС РФ, в которых может быть использо-

вана робототехника [2, 3] можно сделать 

вывод, что для робототехники в этих сфе-

рах необходимо четко указать задачи, ею 

решаемые, в соответствии с общим теку-

щим развитием науки и технологий. После 

установления задач определяются основ-

ные характеристики (параметры) образца 

робототехники как показатели возможно-

стей ее применения.  

Возможность технического вопло-

щения образца будет оформлена конструк-

торским заданием, определяющим его тех-

нический облик. Под этим термином будем 

понимать определение массовых, габарит-

ных, скоростных и других характеристик 

образца, а также наличие, набора выполня-

емых функций с определенным уровнем 

автономности. 

Сфера деятельности МЧС России 

требует учета определенных задач при со-

здании РТК и определении его техниче-

ского облика [4]. Одной из таких задач, 

требующей применения технических 

средств, является проведение аварийно-

спасательных работ (АСР) и их всесторон-

нее обеспечение. При всем многообразии 

чрезвычайных ситуаций (ЧС), требующих 

проведения АСР, можно выделить типовые 

работы, требующие применения механиз-

мов и техники [5]. К таким работам отно-

сятся: 

— разведка маршрутов выдвижения 

аварийно-спасательных формирований и 

участков (объектов) работ; 

— розыск пораженных и извлече-

ние их из поврежденных и горящих зданий, 

загазованных, затопленных и задымлен-

ных помещений, завалов; 

— устройство проездов (проходов) 

в завалах; 

— укрепление или обрушение кон-

струкций зданий и сооружений, угрожаю-

щих обвалом и препятствующих безопас-

ному движению и проведению АСР. 

Данные работы проводятся, как 

правило, по следующему алгоритму [6]: 

пешая разведка с использованием техниче-

ских средств поиска пострадавших, приме-

нение ручным механизированным и неме-

ханизированным инструментом, подго-

товка условий для использования стан-

дартной тяжелой техники (бульдозеров, 

экскаваторов, подъёмных кранов и т. д.) и 

процесс с ее использованием. При ведении 

таких работ должно выполняться важное 
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условие обеспечения безопасности спаса-

телей и спасаемых.  

Это условие вступает в противоре-

чие с условиями проведения работ в воз-

можно короткие сроки и с максимальной 

рациональностью. Основная нагрузка на 

спасателей приходится во время поиска по-

страдавших и других работ, неподходящих 

для использования тяжелой техники. При 

их выполнении спасательные команды ра-

ботают в том числе и с механизированным 

инструментом, требующим для его приме-

нения физических усилий и подготовлен-

ных площадок, а также прокладки обеспе-

чивающих коммуникаций от них.   Ввод в 

действие тяжелой техники должен быть 

обеспечен устройством проездов и рас-

чисткой площадок для ее работы. 

 Фактически до создания условий 

привлечения к АСР тяжелой техники ра-

боты выполняются с большими физиче-

скими нагрузками, что увеличивает время 

их проведения и количество привлекаемых 

спасателей. Для облегчения работы спаса-

телей в этих условиях предлагаются к ис-

пользованию отдельные образцы техники. 

Примером такого образца является робот-

разрушитель BROKK 330 (рис. 1), разрабо-

танный для демонтажа монолитных и ар-

мированных конструкций, в том числе и в 

ограниченных по площади помещениях. 

Машина имеет массу 4,5 т, комплектуется 

гидромолотом весом 550 кг с силой удара 

800 Дж. Упроченная конструкция позво-

ляет вести работы в тяжелых условиях при 

повышенной температуре.   

Фирмой BROKK предлагается к 

коммерческому использованию целая ли-

нейка роботов-разрушителей массой от 0,4 

до 5,1 т, с навесным оборудованием весом 

от 60 до 600 кг, различных габаритных раз-

меров [7]. Самые маленькие могут поме-

щаться в грузопассажирский лифт, средние 

проходить по лестничным пролетам, круп-

ные гарантированно перевозятся в кузове 

грузового трехосного автомобиля. 

 

 
Рисунок 1. Презентация BROKK 330 на выставке «Комплексная  

безопасность – 2021» 

Следует сказать, что концепция 

«малого» механизма для работы в ограни-

ченном объеме имеет место и при создании 

других образцов техники, для применения 

в самых широких сферах (рис. 2). Термин 

«малый» здесь употреблен как меньший по 
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размерам по сравнению со стандартным 

механизмом, выполняющим сопоставимые 

функции. 

Уменьшение размеров механизма 

достигается в основном за счет размеще-

ния его органов управления вне собствен-

ной конструкции и отказа от использова-

ния стандартной автомобильной или гусе-

ничной платформы, предназначенной для 

обеспечения автономного передвижения.  

На основе анализа современных 

подходов к проектированию РТК можно 

отметить два основных направления как в 

России, так и за рубежом [8]:  

— разработка РТК на новой техни-

ческой базе; 

— создание унифицированных мо-

дулей аппаратуры дистанционного управ-

ления для установки на имеющиеся колес-

ные и гусеничные шасси. 

Обобщая опыт создания РТК в МЧС 

России, можно сделать вывод, что для их 

эффективного использования необходимо 

применять модульный принцип построе-

ния [9], что позволит использовать различ-

ное оборудование на стандартном шасси. 

Оценивая такие механизмы в каче-

стве основы облика робототехники для вы-

полнения отдельных видов АСР необхо-

димо определить: 

— массогабаритные параметры (ли-

нейку параметров) рабочей платформы для 

размещения рабочего механизма и си-

стемы его управления; 

— номенклатуру оборудования для 

размещения на рабочей платформе в соот-

ветствии с решаемыми задачами; 

— степень роботизации механизма 

как перечень функций, выполняемых без 

участия или с минимальным участием че-

ловека.

 
 Рисунок 2. Обслуживание низкоэтажных конструкций зданий «малым» механизмом 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                 2022 № 4 (37) 

 

 

 

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

 

157  

Важно заметить, что определение 

технического облика изделия должно 

находиться в рамках достижений отече-

ственных и зарубежных технологий маши-

ностроения и робототехники, нецелесооб-

разно закладывать в технический облик не-

реальные параметры и сложно решаемые 

задачи. Сам процесс определения техниче-

ского облика неоднозначен, в нем воз-

можны ошибки и приемлемый вариант мо-

жет быть найден только после проведения 

НИОКР и испытания образцов в реальных 

условиях проведения АСР. Это потребует 

достаточно большого времени.  

В концепции развития робототехни-

ческих комплексов (систем) специального 

назначения в системе МЧС России до 2030 

года [10] уделено внимание созданию ро-

ботизированной системы для штатной по-

жарной и аварийно-спасательной техники. 

В ней определение «штатная» в некоторой 

степени сужает спектр возможной разра-

ботки образцов РТК, учитывая современ-

ные достижения отечественной науки в об-

ласти робототехники. При этом не подвер-

гается сомнению важность внедрения РТК 

в практическую деятельность. С учетом 

вышеизложенного особое значение приоб-

ретает использование опыта разработок и 

практического применения РТК в сферах 

деятельности родственных задачам, вы-

полняемым при ведении АСР [11].  

При определении массогабаритных 

параметров (типоразмеров) на начальной 

стадии определения облика следует ориен-

тироваться на существующие линейки ро-

ботизированной техники (например, упо-

мянутой выше фирмы BROKK), выбрав за 

основу оптимальный. Соотношения типо-

размеров (например, отношение длины 

платформы к её ширине) будут зависеть от 

характера выполняемых задач.   

Анализируя характер работ, прово-

димых при АСР, можно определить при-

мерный облик робототехники для их про-

ведения. 

Многообразие проводимых работ 

потребует такого же многообразия меха-

низмов. Важно, чтобы они работали в ком-

плексе дополняя и расширяя возможности 

решения задач, стоящих при ведении АСР. 

При проведении АСР уже используются 

универсальные механизмы типа погрузчи-

ков (рис. 3) и разрушителей (рис. 1) (по-

следние управляются дистанционно и 

имеют определенную роботизацию).
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Рисунок 3. Универсальный механизм-погрузчик 

 

Для обеспечения их комплексных 

действий по выполнению общей задачи не-

обходим механизм-робот на унифициро-

ванной платформе с навесным оборудова-

нием (рис. 4), которое должно обеспечи-

вать захват приспособлением манипуля-

тора непосредственно или за такелажное 

приспособление, закрепляемое спасате-

лями обломков конструкций весом  

до 200 кг, последующую их погрузку на 

площадку рабочей платформы и переме-

щение их в заданное место по безопасной 

траектории. Этот механизм можно исполь-

зовать для погрузки обломков после ра-

боты разрушителя на механизм-погрузчик. 

Степень роботизации образца 

должна обеспечивать минимальное уча-

стие человека в процессе погрузки облом-

ков и их перемещения в заданное место с 

последующей разгрузкой. 

Оценка эффективности образца ро-

бототехники состоит в ответе на вопрос: 

сколько спасателей она может заменить и 

на какое время сократить АСР? 
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Рисунок 4. Концептуальный облик механизма-робота 

 

Анализ представленных данных 

позволяет сделать вывод. При обобщении 

опыта применения технических комплек-

сов, в том числе и с частичной роботиза-

цией, в различных сферах деятельности 

родственных характеру проведения поис-

ково-спасательных и аварийно-спасатель-

ных работ наиболее эффективными явля-

ются «малые» механизмы, создаваемые на 

унифицированном шасси (платформе). Та-

кие платформы могут иметь унифициро-

ванную не только техническую, но и робо-

техническую часть. Для успешного выпол-

нения задач АСР с использованием робото-

техники необходимо создание модельного 

ряда РТК на общей (близко к общей) плат-

форме с различными функциональными 

возможностями. Одна из таких функцио-

нальных возможностей как наиболее ха-

рактерная рассмотрена в статье. При кон-

струировании важно разрабатывать не 

только технологии робототехники самих 

механизмов, но и цифровые технологии, 

обеспечивающие взаимодействия между 

механизмами.
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