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Пожарная и промышленная безопасность (технические науки) 

 
УДК [536.21:624.012.45]: 001.891.5 

ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ ЦЕМЕНТНЫХ АРМИРОВАННЫХ ПЛИТ 
ПРИ НЕСТАЦИОНАРНОМ ТЕПЛОВОМ РЕЖИМЕ НА ОСНОВЕ ДАННЫХ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Кудряшов В.А., Ботян С.С. 
Проанализированы методы определения теплофизических характеристик материа-

лов в ходе проведения испытаний по различным методикам и видам теплового режима. 
Разработана методика и проведены экспериментальные исследования динамики про-
грева модельных образцов цементных армированных плит толщиной 12,5 и 25 мм. По-
лучены зависимости изменения температуры от времени на обогреваемой и необогре-
ваемой поверхности материала образцов различной толщины при нестационарном теп-
ловом режиме в диапазоне температур от 20 до 1000 °С. Разработана расчетная модель 
и решена обратная задача теплопроводности с оценкой эффективных коэффициентов 
теплопроводности рассматриваемых образцов в диапазоне температур от 20 до 1000 °С. 

Ключевые слова: огнестойкость; теплофизические характеристики; коэффициент 
теплопроводности; экспериментальные исследования; обратная задача теплопроводно-
сти, стандартный температурный режим. 

(Поступила в редакцию 5 апреля 2017 г.) 

Введение. Решение задач теплообмена является неотъемлемой частью решения задач 
огнестойкости строительных конструкций. В настоящее время для внутреннего деления зда-
ний на помещения с устройством противопожарных преград либо конструкций с нормируе-
мой огнестойкостью, широко используются многослойные ненесущие каркасные перегород-
ки на деревянном либо стальном каркасе с применением обшивных листовых материалов. 
Теплофизические характеристики обшиваемых листов, материала внутреннего заполнения 
перегородок определяют динамику прогрева конструкций при пожаре и, как следствие, ве-
личину их предела огнестойкости. Математическое моделирование процессов теплообмена 
многослойных ненесущих каркасных перегородок невозможно при отсутствии данных по 
теплофизическим характеристикам составляющих материалов конструкции. Одним из 
наиболее распространенных способов определения теплофизических характеристик – реше-
ние обратной задачи теплопроводности на основе экспериментальных данных. 

Состояние проблемы на современном этапе. При определении теплофизических 
характеристик строительных материалов наиболее распространенным методом является 
проведение испытаний в соответствии с [1-7] в условиях стационарного и нестационарного 
теплового режима. Нестационарные методы основаны на исследовании меняющихся во 
времени по определенному закону температурных полей. Они более сложны в реализации 
в отличие от стационарных методов, основанных на исследовании неизменных во времени 
температурных полей. Однако при оценке огнестойкости строительных конструкций при-
меняют именно нестационарный тепловой режим, соответствующий стандартной кривой 
пожара ГОСТ 30247.0 [8], что следует учитывать при определении теплофизических харак-
теристик. 

Испытания по ГОСТ 30290 [1] распространяются на строительные материалы и из-
делия (за исключением многослойных изделий) с коэффициентом теплопроводности от 
0,02 до 1,00 Вт/(м·К) в интервале температур 5-40 °С. Метод заключается в создании одно-
стороннего кратковременного теплового импульса на поверхности изделия и регистрации 
изменения температуры на ней. Затем, используя полученные экспериментальные данные, 
коэффициент теплопроводности определяют путем расчета по формулам, используемым в 
зависимости от толщины образца. Для изделий толщиной менее 15 мм коэффициент тепло-
проводности исследуемого материала для каждого измерения вычисляют по формуле (1). 
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где zi, zm,  zl, − величины, вычисляемые по соответствующим формулам по ГОСТ 30290 [1]; 
 СR, bЭ − коэффициенты, определяемые при градуировке и зависящие от мощности теплового 
импульса, чувствительности датчика температуры, размеров нагревателя, теплофизических свойств 
тела первичного преобразователя; 
 l, m, i − порядковые номера элементов рабочей зоны. 

Определение коэффициента теплопроводности в соответствии с ГОСТ 30256 [2] 
осуществляют цилиндрическим зондом при нестационарном тепловом режиме в диапазоне 
температуры от –183 до 300 °С. Метод основан на зависимости температуры внедренного в 
материал нагреваемого тела (цилиндрического зонда) от теплопроводности окружающего 
материала. Испытания распространяются на строительные материалы и изделия с коэффи-
циентом теплопроводности от 0,01 до 2,00 Вт/(м·К). Коэффициент теплопроводности вы-
числяют по формуле (2) для линейного источника тепла постоянной мощности. 
 2

‘ 00,05516 I R E / E,Λλ = ⋅ ⋅ ⋅ ∆  (2) 

где I − сила тока нагрева зонда, A; 
 R − сопротивление нагревателя зонда, Ом/м; 
 Е0 − чувствительность термопары зонда, мкВ/К; 
 ∆Е − прирост ЭДС термопары зонда, мкВ. 

Метод определения коэффициента теплопроводности по СТБ 1618 [3] распространя-
ется на строительные материалы и изделия, а также теплоизоляционные материалы и изде-
лия, предназначенные для тепловой изоляции промышленного оборудования и трубопро-
водов при средней температуре образца от –40 до 200 °С. Сущность метода заключается в 
создании стационарного теплового потока, проходящего через плоский образец определен-
ной толщины и направленного перпендикулярно к лицевым (наибольшим) граням образца, 
измерении плотности теплового потока, температуры противоположных лицевых граней и 
толщины образца. Коэффициент теплопроводности материала образца вычисляют по  
формуле (3). 

 d
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∆

−
λ и
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где dи − толщина образца, м; 
 ∆tи − разность температур лицевых граней испытываемого образца, °С; 
 qи − плотность стационарного теплового потока, проходящего через испытываемый образец, 
Вт/м2; 
 Rk − термическое сопротивление между лицевой гранью образца и рабочей поверхностью 
плиты прибора, принимаемое равным 0,005 м2 ⋅ К/Вт, а для теплоизоляционных материалов и изде-
лий – нулю. 

Испытания, проводимые по [4, 5] осуществляют при стационарном тепловом режи-
ме в диапазоне температур от –100 до 100 °С для образцов с термическим сопротивлением 
не менее 0,5 м2·K/Вт с применением прибора с горячей охранной зоной и прибора, осна-
щенного тепломером. Стандарты распространяются на строительные теплоизоляционные 
материалы, но могут использоваться для испытываемых образцов из любого материала, ко-
торый соответствует установленным требованиям [4, 5] (за исключением влажных матери-
алов). Коэффициент теплопроводности испытываемых образцов определяют по формулам 
в зависимости от применяемых условий, методик и характеристик образца. Для образцов, в 
которых теплопередача может осуществляться одновременно проводимостью, конвекцией 
и излучением, коэффициент теплопроводности определяют по формуле (4). 
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где q − плотность теплового потока, Вт/м2; 
 d − толщина; средняя толщина испытываемого образца, м; 
 ΔT − разность температур, K; 
 R − термическое сопротивление м2⋅ K/Вт. 

Метод в соответствии с ГОСТ 23619 [6] распространяется на теплоизоляционные 
огнеупорные муллитокремнеземистые стекловолокнистые материалы и изделия, применя-
емые в качестве теплоизоляционного и/или компенсационного материала для теплоизоля-
ции термических (нагревательных) установок. При проведении испытаний исследуемый 
образец нагревают до температуры (600±25) °С при помощи печи и осевого нагревателя, 
после чего снимают показания электроизмерительных приборов. Коэффициент теплопро-
водности испытуемых образцов определяют по формуле (5). 

 2 1Q ln(r / r ) ,
2 l( T T )п

⋅
λ =

⋅ π ⋅ ∆ + ∆
 (5) 

где Q − радиальный тепловой поток, Вт; 
 l − расстояние между потенциометрическими выводами, м; 
 ΔT=(T2 – T1) − перепад температур в точках 2 1r , r , °С; 
 2 1r , r  − расстояние между центральной осью нагревателя и координатами спаев холодной и 
горячей измерительных термопар, м; 
 ΔTп − температурная поправка, °С. 

Одним из наиболее современных методов по определению теплофизических харак-
теристик материалов является метод лазерной вспышки (лазерного импульса). Метод отно-
сится к группе нестационарных в диапазоне температур от –125 до 2800 °С, позволяющий 
определить теплопроводность от 0,1 до 2000 Вт/(м⋅К). Сущность метода – поглощение ко-
роткого импульса лучистой энергии в тонком слое фронтальной поверхности плоского ис-
пытуемого образца, вызванное возмущение температуры регистрируется на тыльной по-
верхности образца. Полученные данные позволяют оценить одновременно коэффициент 
температуропроводности (термической диффузии), теплоемкость и теплопроводность об-
разца. Для их определения используют следующие зависимости (6, 7, 8). 
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 a C ,λ = ⋅ ⋅ρp  (8) 

где l − толщина образца, м; 
 m − масса образца, кг; 
 ρ − плотность образца, кг/м3; 
 а − температуропроводность образца, кг/м3; 
 1/2τ  − время достижения половины амплитуды перегрева образца, с; 
 Cp − теплоемкость образца, Дж/(кг·°С); 
 Q − энергия поглощенная образцом, Дж; 
 Tmaх − амплитуда перегрева образца, °С; 
 λ − теплопроводность, Вт/(м·°С). 

Все вышеприведенные методы и зависимости для определения теплофизических ха-
рактеристик, изложенные в [1-7], весьма схожи с обратным решением задачи теплопровод-
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ности (закона Фурье) [13]. Зависимости (2)-(5) для определения коэффициента теплопро-
водности являются частным решением задачи теплопроводности для стационарного режи-
ма, при этом в зависимости (2) геометрические параметры образца заложены в расчетном 
коэффициенте, а суммарная тепловая нагрузка определяется исходя из закона Джоуля-
Ленца. Очевидно, что зависимость (1) является решением задачи теплопроводности с ис-
пользованием алгоритмов подобия и линейной интерполяции. Зависимости (6)-(8) основа-
ны на принципе использования коэффициента температуропроводности (термической 
диффузии), определяемого исходя из известной мощности поглощенного импульса. При-
мечательно, что для оценки удельной теплоемкости (7) в испытаниях по методу лазерной 
вспышки, используется также обратное решение классической задачи, но применительно к 
количеству теплоты, поглощаемое единицей массы вещества. 

Аналогичный подход используется при определении удельной теплоемкости в соот-
ветствии с ГОСТ 23250 [7] распространяется на строительные материалы в диапазоне тем-
ператур от +20 °С до 100 °С. Метод определения удельной теплоемкости основан на изме-
рении количества теплоты, отданной калориметру образцом известной массы, нагретым до 
заданной температуры. Удельную теплоемкость в выбранном температурном интервале 
калориметрического опыта вычисляют по формуле (9). 
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где Мж – масса дистиллированной воды, г; 
 Е – водяной эквивалент, с; 
 t p  – равновесная температура калориметра, °С; 
 Сж – удельная теплоемкость дистиллированной воды, равная 1 ккал/(кг⋅°С) или 4187 Дж/(кг ⋅ К); 
 0t  – температура калориметра в момент погружения эталона, °С; 
 tв  – температура нагретой капсулы с образцом, °С; 
 Mk  – масса капсулы, г; 
 Ck  – удельная теплоемкость материала капсулы, ккал/(кг⋅ °С) или Дж/(кг ⋅ К); 
 0M  – масса образца, г. 

В целом, для определения теплофизических характеристик материалов по методам, 
изложенным в [1-5, 7], необходимо наличие специализированных лабораторных установок. 
Исходя из температурного диапазона испытаний, полученные теплофизические характери-
стики применяются в основном для оценки тепловых потерь при теплопередаче через ограж-
дающие строительные конструкции зданий. Такие диапазоны лишь частично соответствуют 
температурам стандартной кривой ГОСТ 30247.0 [8]. Применение теплофизических характе-
ристик, полученных по методам изложенным в [1-7] для более высоких температур, чревато 
серьезными погрешностями в решении теплотехнической задачи огнестойкости [15]. 

Метод лазерной вспышки соответствуют требуемому температурному диапазону 
для оценки огнестойкости. Однако для их использования также необходимо специализиро-
ванное оборудование. Кроме того, метод лазерной вспышки позволяет оценить теплофизи-
ческие характеристики для сравнительно небольших образцов – от 0,1 до 6,0 мм. Предва-
рительные испытания по указанному методу показали, что он не позволяет определить 
теплофизические характеристики многослойных либо пористых материалов. 

Согласно данным А.И. Яковлева [10], для оценки теплофизических характеристик 
строительных материалов в рамках решения задачи огнестойкости, использование методов, 
основанных на решении обратных задач теплопроводности, также является наиболее до-
стоверным путем. Это позволяет учесть нелинейные изменения теплофизических характе-
ристик, вызванные изменением фазового состава и физико-химическими превращениями в 
материале, которые зависят от значения температуры и продолжительности нагрева. 
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По нашему мнению, актуальным также является направление исследований, в кото-

рых теплофизические характеристики образцов для оценки огнестойкости будут опреде-
ляться на наиболее распространенном оборудовании, позволяющем создавать температу-
ры, соответствующие температуре пожаров, – в камерных электропечах. В таких установ-
ках достаточно легко можно воссоздать режим нагрева стандартной кривой пожара по 
ГОСТ 30247 [8]. Однако это вынуждает производить оценку теплофизических характери-
стик в условиях резко нестационарного теплового процесса. Такая постановка задачи, с од-
ной стороны, минимизирует возможные отклонения от реальных условий пожара, но с дру-
гой стороны требует использование сложных алгоритмов решения задач теплопроводно-
сти, что требует в конечном итоге применение программных систем конечно-элементного 
анализа. Указанный подход был принят в настоящих исследованиях в качестве основного. 

Для определения эффективных теплофизических характеристик строительных мате-
риалов при пожаре, на примере цементных армированных плит были решены следующие 
задачи: 

– разработана методика проведения экспериментальных исследований модельных 
образцов, включающая: подготовку фрагмента модельного образца цементной армирован-
ной плиты и расстановку термоэлектрических преобразователей на обогреваемой и необо-
греваемой поверхности; обеспечение температурного режима в камерной электропечи 
SNOL-30/1300L, соответствующего стандартной температурной зависимости пожара по 
ГОСТ 30247 [8]; 

– проведены экспериментальные исследования в соответствии с разработанной ме-
тодикой и получены данные, включающие: динамику температуры на обогреваемой и не-
обогреваемой поверхности материала в диапазоне температур от 20 до 1000 °С и темпера-
туры в камерной электропечи SNOL-30/1300 L при нестационарном тепловом режиме; 

– разработана методика решения обратной задачи теплопроводности с применением 
программной системы конечно-элементного анализа, включающая: расчетную модель про-
грева образца, начальные и граничные условия, а также принятые неопределенности и 
упрощения в модели. 

Методика и результаты экспериментальных исследований. В качестве исследуемого 
объекта принят образец цементной армированной плиты размерами 210×210 мм (размер об-
разца обусловлен геометрическими размерами камерной электропечи), толщиной 12,5 и 
25 мм (рисунок 1, а). Крепление образца осуществляли при помощи стальной пластины через 
болтовое соединение (рисунок 1, б). 

  
а) вид с лицевой стороны б) вид с тыльной стороны с креплением 

Рисунок 1. – Вид образца материала 
 

Камерная электропечь SNOL-30/1300L с применением микропроцессорного про-
граммируемого терморегулятора E5CK-T создает тепловой режим в зависимости от необ-
ходимых данных в диапазоне температур от 50 до 1300 °С (рисунок 2, а). Рабочая камера 
электропечи выполнена из волокнистой термоизоляции в виде нагревательного блока с от-
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крытым нагревательный элементом. Нагревательные элементы электропечи открытого ти-
па, намотаны на трубки и размещены на боковых стенках (рисунок 2, б). 

 

  
а) общий вид камерной электропечи б) общий вид рабочей камеры с открытыми  

нагревательными элементами 
Рисунок 2. – Внешний вид камерной электропечи с открытым нагревательный элементом 

Следует отметить, что скорость роста температуры в камерной электропечи с ис-
пользованием электрических нагревателей ниже скорости роста температуры стандартного 
пожара в соответствии с ГОСТ 30247.0 [8]. С целью воссоздания стандартного температур-
ного режима пожара, рабочую камеру предварительно нагревали до 450 °С, затем испыту-
емый образец помещали в рабочую камеру с последующим повышением температуры с 
учетом роста стандартной кривой. На рисунке 3 представлены данные изменения темпера-
туры рабочей камеры печи в сопоставлении с изменением температуры по стандартному 
огневому режиму с допустимыми отклонениями по ГОСТ 30247.0 [8]. 

 
Рисунок 3. – График изменения температуры в камерной электропечи 

в ходе проведения экспериментальных исследований 

Исходя из рисунка 3 следует, что динамика температуры в камерной электропечи 
соответствовала стандартному температурному режиму пожара по ГОСТ 30247.0 [8] с уче-
том допустимых отклонений, за исключением первых 100 с. 

Перед проведением экспериментальных исследований, а также после их проведения 
определяли массу каждого образца с использованием лабораторных весов (тип EK-12KI) 
геометрические параметры с использованием линейки металлической (тип ЛС-ПР-30) и 
штангенциркуля (тип ST3505-150). В ходе проведения экспериментальных исследований 
регистрировали изменение температуры на обогреваемой и необогреваемой поверхностях 
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материала и в рабочей камере электропечи с использованием термоэлектрических преобра-
зователей (тип ТХА(К)-1199/51/2/450/1,5/10) и измерителя регулятора типа «Сосна-004». 
Периодичность фиксации данных температуры была принята равной 60 с, длительность 
эксперимента – 3600 с. 

Исследования осуществляли в 2 этапа, для приведенной толщины 12,5 и 25 мм, по 
4 образца каждой толщины. Температура окружающей среды в ходе всех испытаний со-
ставляла 22 ºС, влажность – 45 %. Среднее значение плотности образцов в результате вы-
сокотемпературного воздействия составило 80,84 % от исходного. На рисунке 4 представ-
лены данные изменения средней температуры на обогреваемой и необогреваемой стороне 
образцов. Статистическая обработка результатов экспериментов была проведена согласно 
ГОСТ 8.207 [8]. 

 
Рисунок 4. – График изменения температуры при проведении экспериментальных исследований 

Как видно из графика, динамика повышения температуры необогреваемой поверх-
ности экспериментальных образцов обусловлена его толщиной. Перегиб кривых нагрева в 
области 100 ºС свидетельствует о процессах дегидратации. Дальнейшее повышение темпе-
ратуры характеризуется постепенным снижением скорости роста температуры в печи. 

Решение обратной задачи теплопроводности с оценкой эффективных коэффи-
циентов теплопроводности. Результаты проведенных экспериментальных исследований 
позволили решить обратную задачу теплопроводности для цементных армированных плит 
при нестационарном тепловом режиме стандартного пожара по ГОСТ 30247 [8]. Решение 
осуществлено с использованием программной системы конечно-элементного анализа. 

Следует отметить, что работа программной системы конечно-элементного анализа 
основана на пошаговом решении системы уравнений теплового баланса, полученной на ос-
нове закона сохранения энергии. Суть метода конечных элементов состоит в том, что лю-
бую непрерывную величину возможно аппроксимировать дискретной моделью, которая 
состоит из множества кусочно-непрерывных функций, определенных на конечном числе 
подобластей. Для такой аппроксимации необходимо знать значения искомых величин в 
определяющих точках – узлах. Конечно-непрерывные функции определяются с помощью 
значений непрерывной величины в конечном числе точек рассматриваемой области [12]. 
Для качественного учета тепловых потоков на необогреваемой стороне исследуемого об-
разца, конечно-элементная модель была принята двухслойной, в качестве второго слоя бы-
ла принята дверца электропечи, к которой примыкала необогреваемая сторона образца в 
ходе экспериментальных исследований. Тепловые потери от модельного образца через 
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дверцу электропечи учитывались с использованием эффективных теплофизических харак-
теристик рассматриваемой дверцы, которые были определены отдельными эксперимен-
тальными исследованиями по аналогичной методике в условиях ненагруженной печи. 

В качестве начальных условий в расчетной модели было принято, что температура 
во всех точках образца одинакова и равна температуре окружающей среды (22 °С). 

Граничные условия позволяют определить закономерности теплообмена между 
нагревающей и окружающей средами и поверхностями образца. В качестве граничных 
условий теплообмена была принята комбинация граничных условий 1 и 3 рода. Так, радиа-
ционно-конвективный теплообмен, создаваемый в рабочей камере электропечи, принимали 
в качестве известной температуре на обогреваемой поверхности образца материала в ходе 
проведения экспериментальных исследований, что соответствует граничным условиям 1 
рода. С необогреваемой стороны дверцы электропечи был принят радиационно-
конвективный теплообмен с вертикальной стенки в окружающую среду (воздух), что соот-
ветствует граничным условиям 3 рода. Поскольку со стороны необогреваемой поверхности 
величина теплоотдачи за счет конвекции существенно влияет на результаты расчета, для ее 
определение использовали решение, с учетом характера конвективного теплообмена с 
окружающим воздухом, геометрическим размером и положением тела. Указанное решение 
выполняли с использованием физического аппарата критериев подобия, на основе чисел 
Нуссельта (Nu), Прандтля (Pr), Грасгофа (Gr) и Рэлея (Ra), а также числа Рейнольдса (Re) в 
случае вынужденной конвекции (во всех случаях в качестве теплоносителя принят воздух). 
Значения коэффициента теплоотдачи конвекцией для рассматриваемой расчетной модели 
образца и крышки печи представлены на рисунке 5. Степень черноты наружной поверхно-
сти дверцы электропечи принята равной 0,7. 

 
Рисунок 5. – Расчетные значение коэффициента теплоотдачи конвекцией 

для вертикальной стенки при теплообмене с воздухом (22 °С) 

Кроме того, в граничных условиях были приняты следующие упрощения: 
– ввиду того, что контактные и иные тепловые потери в принятой эксперименталь-

ной методике невозможно оценить, их влияние было отнесено к неопределенности  
расчетной модели, а полученные коэффициенты теплопроводности следует считать эффек-
тивными; 

– ввиду того, что линейные размеры исследуемого образца и дверцы электропечи 
были много больше их толщины, направление теплового потока через исследуемые тела 
было принято перпендикулярным, а сам поток – одномерным, т. е. боковые поверхности 
расчетной модели были приняты с идеальной теплоизоляцией. 
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В ходе моделирования осуществляли аналитическую оценку теплофизических ха-

рактеристик материала. В качестве искомой теплофизической характеристики в программ-
ной системе конечно-элементного анализа был принят эффективный коэффициент тепло-
проводности. Плотность материала и ее изменение в зависимости от температуры были 
приняты в ходе проведенных измерений и расчетов до и после проведения эксперимен-
тальных исследований. 

Теплоемкость тела единичной массы представляет собой объем поглощенной энер-
гии, данным телом которая расходуется на нагревание его на единицу температуры. Мате-
риал в ходе высокотемпературного воздействия характеризуется пиками по выделению или 
поглощению тепловой энергии. Данный факт объясняется фазовыми переходами материала 
путем его физико-химических превращений. При этом как правило данное явление в рас-
четных моделях учитывается в качестве удельной теплоемкости. Поскольку рассматривае-
мый материал является пористым влагосодержащим материалом, необходимо отметить, 
что в условиях высокотемпературного прогрева тепловая энергия расходуется не только на 
нагрев материала, но и на испарение влаги. Так как более 70 % заполнителя в цементной 
армированной плите составляет портландцемент и известняк в первом приближении в ка-
честве расчетной удельной теплоемкости были приняты значения для влажного бетона с 
карбонатным заполнителем в соответствии с ТКП EN 1992-1-2 [11] (рисунок 6). 

 
Рисунок 6. – Значения удельной теплоемкости для влажного бетона 

в диапазоне температур от 20 до 1000 °С в соответствии с ТКП EN 1992-1-2 [11] 

Методика аналитической оценки заключалась в поэтапном подборе эффективного 
коэффициента теплопроводности до полного соответствия прогрева конечно-элементной 
модели в соответствии с данными экспериментальных исследований. Поэтапный подбор 
эффективного коэффициента теплопроводности осуществляли методом последовательных 
приближений. Для корректного описания нестационарного процесса теплопередачи при 
стандартном пожаре удовлетворительно подходит кусочно-линейная зависимость коэффи-
циента теплопроводности, состоящая из пяти сегментов с узловыми точками при темпера-
туре 100, 200, 400, 700 и 1000 °С. При подборе коэффициента теплопроводности изначаль-
но предполагается постоянное значение коэффициента теплопроводности, т.е. не зависимое 
от температуры. С принятым значением коэффициента теплопроводности проводится рас-
чет первой итерации, в результате которой оценивается отклонение расчетного времени 
достижения значения температуры на необогреваемой стороне, равной первой узловой 
точке (100 °С) от экспериментального значения. Если расчетное время менее эксперимен-
тального, значение коэффициента теплопроводности в рассматриваемой узловой точке 
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следует повысить на 10 %, если более – соответственно, понизить на 10 %. Итерации сле-
дует продолжать до тех пор, пока отклонение расчетного времени достижения температуры 
рассматриваемой узловой точки не достигнет 10 %. После достигнутого схождения в пер-
вой узловой точке, следует перейти ко второй узловой точке (200 °С) и провести аналогич-
ные итерации, а затем те же действия провести для третьей, четвертой и пятой узловой 
точки соответственно (400, 700 и 1000 °С). Результат подбора эффективного коэффициента 
теплопроводности для цементной плиты представлен на рисунке 7. 

 
Рисунок 7. – Сопоставление экспериментальных данных изменения температуры на необогреваемой 

поверхности образцов со значениями, полученными по результатам численного моделирования 

Следует отметить удовлетворительную сходимость расчетных с экспериментальны-
ми данными, при этом отклонение принято в сторону запаса безопасности, т.е. аналитиче-
ское решение показывает более интенсивный прогрев по сравнению с результатами экспе-
риментальных исследований. Основные результаты определения эффективного коэффици-
ента теплопроводности от температуры для принятых значений плотности и теплоемкости 
цементной армированной плиты толщиной 12,5 и 25 мм при использовании расчетной мо-
дели и решении обратных задач теплопереноса представлены на рисунке 8. 

 
Рисунок 8. – График изменения эффективного коэффициента теплопроводности от температуры 

Заключение. В результате анализа существующих методов оценки теплофизиче-
ских характеристик для строительных материалов установлено, что они не могут быть 
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применены для решения задач огнестойкости ввиду ограничений по параметрам исследуе-
мых образцов, диапазону и видам теплового режима, другими особенностями специализи-
рованных лабораторных установок.  

Для решения задач огнестойкости теплофизические характеристики целесообразно 
определять в условиях температурного режима, близкого к стандартному пожару по 
ГОСТ 30247 [8] путем решения обратной задачи теплопроводности с применением про-
граммных систем конечно-элементного анализа. 

Для оценки эффективного коэффициента теплопроводности строительных материа-
лов предложена расчетно-экспериментальная методика включающая: 

1. Экспериментальные исследования модельных образцов материалов в условиях 
нестационарного режима стандартного пожара в камерной электропечи с фиксацией дина-
мики температуры от времени на обогреваемой и необогреваемой поверхности образца. 

2. Аналитическое решение задачи теплопроводности для неограниченных пластин в 
системе конечно-элементного анализа, с оценкой эффективного коэффициента теплопро-
водности методом конечных приближений. 

На основе расчетно-экспериментальной методики определен эффективный коэффи-
циент теплопроводности цементных армированных плит для нестационарных режимов 
нагрева в условиях пожара. Результаты решения задачи теплопроводности в системе ко-
нечно-элементного анализа показывают удовлетворительную сходимость с эксперимен-
тальными данными. 
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Purpose. The paper is devoted to cement boards thermal properties based on experimental research 
and numerical simulation data in relation to nonstationary heat flows. 

Methods. Thermal properties were estimated with experimental research and numerical simulation 
witch both were preliminarily formulated on the base of analogous methods analysis. 

Findings. Experimental temperature-time dependencies at both surfaces of flat cement boards sam-
ples for different thicknesses in relation to nonstationary heat flows were found. The inverse heat conduc-
tion problem was solved and the effective thermal conductivity coefficients were estimated. 

Application field of research. The obtained thermal properties can be used in thermal problem eval-
uating during fire resistance assessment procedures. 

Conclusions. (As a result, effective thermal conductivity coefficients for flat cement boards samples 
were found based on experimental research and numerical simulation data in relation to nonstationary heat 
flows. Obtained thermal properties give satisfactory convergence used in finite element analysis system 
simulation compared with the experimental data. 

Keywords: fire resistance; thermal properties; thermal conductivity coefficient; experimental data; 
inverse heat conduction problem; standard temperature-time curve. 
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УДК 62-523.1 

СИСТЕМА ТОЧНОГО ОБНАРУЖЕНИЯ ОЧАГА ВОЗГОРАНИЯ 
Пасовец В.Н., Волчек Я.С., Савчук А.Г. 

Представлены основные тенденции развития автоматических систем пожароту-
шения. На основе анализа опубликованных работ в области автоматических систем об-
наружения и ликвидации пожара выявлены недостатки данных систем. Предложена 
разработанная конструкция автоматической системы точного обнаружения очага возго-
рания, позволяющая минимизировать ущерб, вызываемый воздействием огнетушащих 
веществ на материальные ценности, в процессе ликвидации пожара. Основным пре-
имуществом разработки является простота конструкции и низкая стоимость. 

Ключевые слова: автоматическая система пожаротушения, конструкция, темпера-
турные поля, программируемый модуль, пиродатчик, сканирование пространства, сер-
вопривод. 

(Поступила в редакцию 15 февраля 2017 года) 

Введение. История разработки и применения технических устройств для пожароту-
шения берет начало в 1863 году, когда А. Крэйном в США был изобретен первый огнету-
шитель. В 1872 году была разработана и запатентована система пожаротушения. Двумя го-
дами позже, в 1874 году в США Г. Пармали была сконструирована и установлена первая 
полуавтоматическая система водяного пожаротушения [1-3]. 

На сегодняшний день автоматические системы пожаротушения позволяют прово-
дить контроль защищаемого объекта, обнаружение и ликвидацию пожаров в зданиях и со-
оружениях без участия человека. По сложности конструкции все автоматические системы 
пожаротушения можно разделить на индивидуальные, проектируемые под отдельное по-
мещение, и модульные, устанавливаемые в стандартных типовых промышленных, произ-
водственных, складских и жилых помещениях. Однако, используемые системы, хотя и 
включают в себя средства обнаружения пожара в виде механических и электрических 
устройств, но не позволяют точно определить очаг возгорания, а как следствие приносят 
значительный экономический ущерб в результате подачи огнетушащих веществ на дорого-
стоящее оборудование и материальные ценности. Данная проблема особенно актуальна для 
научных лабораторий с дорогостоящим оборудованием, помещений хранения горючих му-
зейных ценностей, фондохранилищ, картинных галерей, библиотек, торговых залов, бан-
ков, ломбардов, многофункциональных комплексов, так как в соответствии с НПБ 15 – 
2007 они подлежат обязательному оборудованию средствами пожарной автоматики. Также 
актуальность данной проблемы подтверждается запозданием срабатывания автоматических 
систем пожаротушения датчики которых выполнены в виде термоэлементов и тепловых 
извещателей [4-7]. 

Наибольшее распространение для предотвращения пожароопасных ситуаций и лик-
видации возгораний получили автоматические спринклерные и дренчерные системы пожа-
ротушения, установка которых зависит от типа горючести материала, планировки здания и 
показателей окружающей среды. При этом спринклерная система пожаротушения, пред-
ставляющая собой трубопровод, наполненный под давлением водой, со встроенными оро-
сительными головками, отверстия которых закрыты на тепловой замок, открывающийся 
при достижении заданной температуры окружающей среды, имеет существенные недо-
статки: большая инерционность, что ведет к запоздалому ее срабатыванию; возможность 
монтажа только в помещениях с температурой выше нуля градусов, так как система обору-
дована трубопроводами, заполненными водой. 

Необходимо отметить, что данный тип автоматических систем пожаротушения об-
ладает простотой устройства, относительно низкой стоимостью. Спринклерные системы 
эффективны при ликвидации небольших локальных пожаров в помещениях и устанавли-
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ваются в гостиницах, спортивных комплексах, офисах, жилых домах, административных 
зданиях, на складах и т. д.  

Дренчерная система пожаротушения, в отличие от спринклерной, снабжена распы-
лителями с открытыми выходными отверстиями, без применения теплового замка, и вклю-
чается при срабатывании пожарной сигнализации или других ручных или автоматических 
дистанционных установок. Так как дренчерная система подразумевает использование от-
крытых оросительных головок, то в большинстве случаев трубопроводы в режиме ожида-
ния здесь остаются сухими, то есть незаполненными водой. При этом дренчерная система 
пожаротушения может использоваться как для непосредственного тушения возгорания, так 
и в качестве препятствия для распространения огня. 

Как показывает практика, стационарные спринклерные и дренчерные системы по-
жаротушения не обладают точностью тушения очага возгорания и чаще всего только лока-
лизуют пожар, предполагая непременное участие в тушении пожара работников МЧС. 

Еще одним видом автоматических установок, использующих воду, являются уста-
новки пожаротушения тонкораспыленной водой. Данные установки подают частицы воды 
диаметром не более 100 мкм, что, по сравнению со спринклерными и дренчерными уста-
новками, значительно уменьшает расход воды, снижает скорость падения частиц на горя-
щую поверхность, создавая в объеме помещения влажную завесу. При этом установки по-
жаротушения тонкораспыленной водой производятся в двух исполнениях: для использова-
ния в небольших помещениях – модульные, и для защиты больших помещений – централи-
зованные (агрегатные). 

Системы порошкового пожаротушения, предназначенные для тушения пожаров пу-
тем подачи в зону горения огнетушащего вещества в виде порошка, оказывают минималь-
ное воздействие на материальные ценности, находящиеся в охраняемом помещении, что 
минимизирует ущерб от тушения. Принцип действия таких систем основан на создании об-
лака из порошка, перекрывающего доступ кислорода в зону горения, подаваемого под воз-
действием давления газа из баллонов. В соответствии с ТКП 45-2.02-190-2010 оборудова-
нию автоматическими установками порошкового пожаротушения подлежат общественные, 
административные, производственные и складские здания, технологические установки, 
электроустановки в том числе под напряжением [8]. 

Принцип действия систем газового пожаротушения заключается в уменьшении кон-
центрации кислорода в воздухе на объекте возгорания с помощью подачи инертного газа, 
углекислоты или хладона. Главным и самым значащим достоинством системы газового 
пожаротушения является отсутствие воздействия на предметы и само помещение при ши-
роком температурном диапазоне работы, включая минусовые температуры. Огнетушащие 
вещества данных установок неэлектропроводны и безопасны для электроники и компьюте-
ров, исторических, художественных и культурных ценностей.  

Установки пожаротушения с инертным газом используют в качестве огнетушащего 
вещества такие инертные газы и смеси газов, как аргон, азот, аргонит и некоторые другие. 
Аналогичны по принципу действия автоматические установки газового пожаротушения с 
углекислотой, которые используют в качестве огнетушащего вещества углекислый газ и 
диоксид углерода. При этом необходимо отметить, что установки автоматического пожа-
ротушения с углекислым газом нельзя использовать для тушения пожаров щелочных и ще-
лочноземельных металлов, а также развитых пожаров тлеющих материалов. Установки га-
зового пожаротушения с хладоном постепенно выходят из употребления в связи с их отри-
цательным воздействием на природу и человека.  

Необходимо отметить, что не все вещества, применяемые для тушения пожаров без-
опасны для человека. Ряд огнетушащих веществ резко снижает уровень кислорода в возду-
хе и вызывают удушье с потерей сознания, другие огнетушащие вещества содержат бром и 
хлор, приводящие к отравлению организма, третьи – раздражают зрительную и дыхатель-
ную системы организма. Наиболее опасными с точки зрения здоровья человека являются 
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мелкодисперсные химические порошки и газовое пожаротушение. Наибольший вред иму-
ществу приносится водяным тонкодисперсным пожаротушением. Таким образом, порош-
ковые и аэрозольные системы автоматического пожаротушения являются самыми опасны-
ми для здоровья людей при их дешевизне и простоте в монтаже. На основании вышеска-
занного можно сделать заключение о необходимости минимизации использования данных 
огнетушащих веществ в процессе ликвидации пожара [9-13]. 

Проведенный анализ вышеизложенного материала позволяет сделать вывод о том, 
что на сегодняшний день отсутствуют системы точного определения очага возгорания для 
подачи огнетушащих веществ в очаг пожара для защиты помещений жилого и офисного 
фондов, научных лабораторий с дорогостоящим оборудованием, электрощитовых, компь-
ютерных залов и других объектов, что создает предпосылки для решения актуальной про-
блемы по разработке системы точного определения и ликвидации очага возгорания. Таким 
образом, цель работы заключалась в разработке автоматической системы определения оча-
га возгорания. 

Основная часть. В процессе выполнения научных исследований работниками 
ГУО «Университет гражданской защиты Министерства по чрезвычайным ситуациям Рес-
публики Беларусь» разработана новая конструкция системы обнаружения очага возгорания 
автоматической системы пажаротушения, предназначенной для обнаружения и подачи 
сигнала на тушение в начальной стадии развития пожара, что является ее основным отли-
чием от существующих систем. При этом за счет точности определения очага пожара обес-
печивается использование минимального количества огнетушащих веществ.  

Основными элементами разработанной системы, структура которой представлена на 
схеме (рисунок 1), являются: программируемый модуль обработки сигналов датчиков и 
управления сервоприводами 1, пиродатчик 2, горизонтальный 3 и вертикальный 4 серво-
приводы; целеуказатель пиродатчика 5, резисторы 6, 7, визуализатор 8. 

 

 
1 – программируемый модуль обработки сигналов датчиков и управления сервоприводами,  

2 – пиродатчик, 3 – горизонтальный сервопривод, 4 – вертикальный  сервопривод,  
5 – целеуказатель пиродатчика, 6, 7 – резисторы, 8 – визуализатор 

Рисунок 1. – Структурная схема системы точного обнаружения очага возгорания 

Принцип взаимодействия основных компонентов системы автоматического обнару-
жения очага возгорания заключается в следующем: программируемый модуль обработки 
сигналов датчиков и управления сервоприводами 1 создает двумерный массив данных по-
лучаемых с пиродатчика 2, перемещаемого при помощи горизонтального 3 и вертикально-
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го 4 сервоприводов. В результате получается заполненный массив данных, характеризую-
щих распределение температурных полей в контролируемом пространстве. Визуализация 
данного массива данных представлена на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2. – Пример распределения температурных полей в контролируемом пространстве 

Программируемый модуль обработки может быть настроен для работы в нескольких 
режимах:  

1) в дискретном режиме сигнал на тушение подается в случае превышения задан-
ной температуры в ячейке массива; 

2) в дифференциальном режиме подача сигнала осуществляется при превышении 
скорости нарастания температуры в ячейке выше заданного значения. 

Сканирование пространства происходит по заранее заданному алгоритму работы 
программы. Процесс обхода контролируемых точек проводится два раза для исключения 
ложного срабатывания устройства. Точки будут считаться активными, если системой было 
установлено изменение температуры в них. На основании результатов сканирования пода-
ется сигнал на включение системы пожаротушения. 

Исполнительный элемент системы пожаротушения на который выводится сигнал на 
тушение, также может быть реализован несколькими способами. При первом способе 
сформированный сигнал подается исполнительному элементу установки тушения, распо-
ложенному непосредственно над очагом пожара. При втором способе сигнал на тушение 
подается при позиционировании конструктивно совмещенных сервоприводов установки 
тушения и пиродатчика.  

Электропитание системы точного обнаружения очага возгорания осуществляется от 
источника бесперебойного питания. Однако во избежание непредвиденного отключения 
системы при воздействии негативных факторов пожара, ее необходимо комплектовать 
встроенными элементами питания, например, аккумуляторами. 

Заключение. Не смотря на активное применение существующих систем автомати-
ческого пожаротушения, остается актуальным вопрос разработки систем точного обнару-
жения очага возгорания, позволяющих снизить затраты на огнетушащие вещества, а также 
минимизировать ущерб от тушения защищаемого объекта.  

Внедрение на практике разработанной системы точного обнаружения очага возгора-
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ния позволит повысить уровень безопасности эксплуатации защищаемого объекта, мини-
мизировать ущерб от воздействия опасных факторов пожара. Основными преимуществами 
разработанной системы по сравнению с существующими аналогами являются: широкая 
номенклатура защищаемых объектов; простота конструкции; применение унифицирован-
ных деталей и радиоэлектронных компонентов; низковольтное электропитание; взаимодей-
ствие с другими системами дымоудаления, оповещения и эвакуации людей, сигнализации и 
управления энергопотребителями пожаротушения. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОЖАРНОГО СТВОЛА 
СПРУК 50/0,7 «ВИКИНГ» ПРИ ПОДАЧЕ ВОДЫ 

Пармон В.В., Камлюк А.Н., Волчек Я.С., Асилбейли Р.Р., Морозов А.А. 
В работе Приведены результаты экспериментальных исследований гидродинамиче-

ских параметров пожарного ствола СПРУК 50/0,7 «Викинг»: расхода огнетушащего 
вещества, дальности подачи огнетушащего вещества, эффективной дальности распы-
ленной струи огнетушащего вещества и средней интенсивности орошения. 

Ключевые слова: пожарный ствол; гидродинамические параметры; карта орошения; 
средняя интенсивность орошения. 

(Поступила в редакцию 28 марта 2017 г.) 

Введение. Согласно статистическим данным около 90 % от общего количества по-
жаров приходится на жилой фонд, поэтому значительный интерес при тушении пожаров 
представляет использование пожарных стволов с малым расходом (до 5 л/с). Это обуслов-
лено рядом факторов. Во-первых, меньший расход огнетушащего вещества позволяет  
более эффективно использовать воду, что крайне важно при тушении пожаров в жилом 
фонде и при работе в условиях недостатка воды. Кроме того, ущерб от излишне пролитой 
воды может быть сравним с ущербом от пожара. Во-вторых, малый вес ствола позволяет 
увеличить скорость выполнения боевого развертывания и при этом сократить усилия лич-
ного состава. 

В настоящее время для тушения данных пожаров на вооружении в Республике Бела-
русь стоят пожарные стволы РСК-50 (Украина), пожарные стволы Protek 360 и Protek 366, 
разработанные и произведенные корпорацией «Protek» (Тайвань), а также аналог пожарно-
го ствола Protek 366 – СПРУ-50/0,7, разработанный в Командно-инженерном институте 
МЧС Республики Беларусь и произведенный на заводе «Оптрон» [1 – 3]. 

С целью импортозамещения в 2015 году в Республике Беларусь был разработан 
ствол пожарный ручной универсальный комбинированный СПРУК 50/0,7 «Викинг» [4]. 
Согласно паспортным данным, полученный ствол обладает следующими гидродинамиче-
скими параметрами: дальность сплошной струи – 38 м; дальность распыленной струи – 
20 м; возможность создания защитного экрана диаметром 4 м; регулируемый расход до 
5,7 л/с; рабочее давление 0,7 МПа [5]. Следует отметить, что стоимость отечественного 
ствола более чем в два с половиной раза дешевле зарубежного аналога Protek 360. Однако 
данный ствол пока не поступил на вооружение наших спасателей, вследствие того, что не 
были в достаточной степени изучены его гидродинамические параметры: расход огнету-
шащего вещества, дальность подачи огнетушащего вещества, эффективная дальность рас-
пыленной струи огнетушащего вещества и средняя интенсивность орошения. Изучению 
тактико-технических характеристик СПРУК 50/0,7 «Викинг» при подаче воды и посвящена 
эта работа. 

Методика проведения экспериментальных исследований. Экспериментальные 
исследования были проведены на базе Университета гражданской защиты МЧС Беларуси. 
Схема пожарного ствола приведена на рисунке 1. 

Методика экспериментальных исследований разработана в соответствии с требова-
ниями [6]. 

Для проведения исследований ручной пожарный ствол СПРУК 50/0,7 «Викинг» 
присоединяли к рукавной линии и пожарной автоцистерне АЦ 5,0-40/4 (533702) по схеме 
(рисунок 2). Исследования проводились на открытой площадке при скорости ветра не бо-
лее 5 м/с. Давление перед пожарным стволом составляло от 400 до 700 кПа. В качестве ог-
нетушащего вещества использовали водопроводную воду температурой (10–30)ºС. 
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1 – головка соединительная ГЦ 50; 2 – крепежный элемент; 3 – вращающийся переходник; 4 – перекрывное 

устройство; 5 – рукоятка управления; 6 – механизм регулирования расхода огнетушащего вещества;  
7 – дозатор; 8 – удерживающая рукоятка; 9 – насадок; 10 – дефлектор 

Рисунок 1. – Схема пожарного ствола СПРУК 50/0,7 «Викинг» 

 
1 – пожарная автоцистерна; 2 – напорный пожарный рукав (d = 51 мм, l = 4 м);  

3 – расходомер электромагнитный РЭМ-02; 4 – напорный пожарный рукав (d = 51 мм, l = 20 м);  
5 – вставка с манометром МП 160 МЧ–1.0 Мпа; 6 - СПРУК 50/,07 «Викинг» 

Рисунок 2. – Схема подключения ствола к пожарной автоцистерне 

Методика определения расхода огнетушащего вещества. Определение расхода ог-
нетушащего вещества выполняли при рабочем давлении от 0,4 до 0,7 МПа. Измерение рас-
хода воды проводили электромагнитным счетчиком воды с переходным расходом воды 
3,5 м3/ч и порогом чувствительности 0,2 м3/ч. За результат принимали среднее арифмети-
ческое результатов 5-ти измерений. 

Методика определения дальности струи. Для определения дальности струи пожар-
ный ствол устанавливали под углом 30 ± 1 ° к горизонтали на высоте 1,00 ± 0,01 м от вы-
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ходного отверстия насадка до площадки (рисунок 3). На площадке предварительно делали 
отметки на расстоянии 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 м от места установки ствола. После фик-
сации установившихся показаний манометра на месте падения крайних капель помещали 
метку. Измерения проводили рулеткой Р3У3Д. Выполняли серию из 5-ти измерений. 

 
Рисунок 3. – Определение дальности подачи огнетушащего вещества 

Методика определения эффективной дальности струи и средней интенсивности 
орошения. Определение эффективной дальности струи и средней интенсивности орошения 
проводили одновременно (рисунок 4). Для этого ствол размещали под углом 30 ± 1 ° к го-
ризонтали на высоте 1,00 ± 0,01 м от выходного отверстия до площадки. На площадке 
устанавливали емкости, имеющие форму прямоугольного параллелепипеда с основанием 
(100 ± 5) × (100 ± 5) мм и высотой 200 ± 5 мм согласно схеме, приведенной на рисунке 5. 
Количество емкостей зависело от орошаемой площади, но не превышало 150 штук. 

 
Рисунок 4. – Определение средней интенсивности орошения и эффективной дальности струи 

До фиксации установившихся показаний манометра и по окончании сбора осадков 
ствол направлялся в сторону от испытательной площадки. Время сбора осадков 5 минут 
фиксировали по секундомеру. Для определения эффективной дальности струи и средней 
интенсивности орошения использовали только емкости, уровень воды в которых достиг 
отметки 10 мм. Для указанных емкостей определяли локальную интенсивность орошения 
по формуле 
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где V – объем воды в емкости, л; 
 S – площадь основания емкости, м2; 
 t – время сбора капель, с. 

Среднюю интенсивность орошения определяли по формуле 

 ср ,
i

i
n

= ∑  (2) 

где n – количество мерных емкостей с уровнем воды не менее 10 мм. 
Эффективную дальность струи определяли как расстояние от спрыска ствола до ме-

ста с наибольшей локальной интенсивностью орошения. 
По методике определения эффективной дальности струи и средней интенсивности 

орошения проводили серию из 3 измерений. 

 
Рисунок 5. – Схема расстановки емкостей 

Результаты экспериментальных исследований СПРУК 50/0,7 «Викинг». При 
обработке экспериментальных данных применяли методики, приведенные в [7]. При этом 
полагали, что распределений случайных ошибок измерений подчиняется нормальному за-
кону распределения Гаусса. Оценка точности измерений при определении средней интен-
сивности орошения проводилась по методике оценки погрешности косвенных измерений. 
При оценке точности измерений расхода, дальности, эффективной дальности струи приме-
нялась методика обработки прямых измерений. 

Относительная погрешность измерений при определении расхода не превысила 4 %, 
дальности, эффективной дальности струи – 10 %. При измерении средней интенсивности 
орошения относительная погрешность не превысила 20 %. Достаточно высокая погреш-
ность объясняется воздействием порывов ветра на капли струи. 

Результаты определения расхода огнетушащего вещества приведены в таблице 1. 
Согласно паспортным данным [5] благодаря наличию устройства для регулирования 

расхода ствол пожарный СПРУК 50/0,7 «Викинг» может обеспечить подачу огнетушащего 
вещества в диапазоне расходов 0,53–5 л/с. По результатам определения расхода огнетуша-
щего вещества можно сделать вывод, что испытываемый ствол по значению расхода огне-
тушащего вещества соответствуют заявленным показателям. 
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Таблица 1. – Результаты определения расхода огнетушащего вещества 

Позиция регулятора 
расхода Вид струи 

Давление, МПа 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

Значение расхода, л/с 

1 
компактная 

0,31 0,39 0,47 0,53 0,58 0,67 0,69 0,81 распыленная 
завеса 

2 
компактная 

0,44 0,69 0,83 0,97 1,06 1,17 1,28 1,33 распыленная 
завеса 

3 
компактная 

1,11 1,33 1,61 1,83 2,06 2,28 2,42 2,53 распыленная 
завеса 

4 
компактная 

1,36 1,92 2,22 2,61 2,97 3,25 3,61 3,91 распыленная 
завеса 

5 
компактная 

2,11 2,41 2,75 3,15 3,45 3,73 4,17 4,58 распыленная 
завеса 

6 
компактная 

3,08 3,11 3,31 3,67 4,03 4,36 5,00 5,42 распыленная 
завеса 

Примечание. Выделенные в таблице значения давления являются рабочими согласно паспорту. 

Результаты определения дальности подачи огнетушащего вещества приведены в таблице 2. 
Таблица 2. – Результаты определения дальности подачи огнетушащего вещества 

Позиция регулятора 
расхода Вид струи 

Давление, МПа 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

Значение дальности подачи огнетушащего вещества, м 

1 компактная 10 14 16 18 18,5 19 21 21,5 
распыленная 6 6,5 7 8,5 10 11 11,5 12 

2 компактная 13 15 20 22 23 24,5 26 27 
распыленная 6 7 9 10 11 12 13 14,5 

3 компактная 15 20 22 23 26 30 33 36 
распыленная 8 10 12 13 14 15 15,5 16,5 

4 компактная 17 23 26,5 30 32,5 34 36 36,5 
распыленная 9 11 13 14,5 15,2 16 17,5 19 

5 компактная 18 27 28 31,5 33,2 35,1 36,9 37,5 
распыленная 10,5 12 14 15,2 16 17 18 20,2 

6 компактная 22 26 30 32,5 34,5 36,5 38 38,7 
распыленная 11 13,3 15,1 16,3 18 19,4 20,5 21,5 

Примечание. Выделенные в таблице значения давления являются рабочими согласно паспорту. 

Результаты определения эффективной дальности распыленной струи и средней ин-
тенсивности орошения приведены в таблице 3. 
Таблица 3. – Результаты определения эффективной дальности распыленной струи и средней интенсив-
ности орошения. 

Положение регулятора 
расхода 

Показатели 
эффективная дальность 
распыленной струи, м 

средняя интенсивность 
орошения, л/с·м2 

1 3,75 0,019 
2 4,35 0,038 
3 6,75 0,057 
4 7,95 0,069 
5 9,15 0,078 
6 10,35 0,091 

На рисунке 6 представлено сравнение карт орошения при различных положениях 
регулятора расхода испытываемого ствола. 
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Рисунок 6. – Карты орошения при различных положениях регулятора расхода распыленной струи 

ствола СПРУК 50/0,7 «Викинг» 

Наибольшая эффективная дальность орошения наблюдалась для 5-го и 6-го положе-
ния регулятора расхода, наименьшая – для 1-го и 2-го. На основании проведенных экспе-
риментальных исследований можно сделать вывод о том, что с увеличением расхода огне-
тушащего вещества увеличиваются все показатели пожарного ствола. 

Заключение. В работе представлены экспериментальные исследования пожарного 
ствола СПРУК 50/0,7 «Викинг» при подаче воды. Кроме того, были изучены эффективная 
дальность распыленной струи огнетушащего вещества и средняя интенсивность орошения. 
По итогам испытаний была составлена карта орошения для различных положений регуля-
тора расхода, а также установлено, что фактические показатели превышают требуемые.  

Тактико-технические характеристики СПРУК 50/0,7 «Викинг» (P = 400 ± 50 кПа, 
четвертое положение регулятора расхода), ствола Protek 360 (P = 400 ± 50 кПа, четвертое 
(крайнее) положение регулятора расхода) и ствола РСК-50 (P = 400 ± 50 кПа) [8] приведе-
ны в таблице 4. 
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Таблица 4. – Сравнительные характеристики современных ручных пожарных стволов 

Наименование показателя 
Пожарные стволы 

СПРУК 50/0,7  
«Викинг» Protek 360 РСК-50 

Расход огнетушащего вещества, л/с 0,7-1,3-2,4-3,6-4,1-5,0 0,3-0,6-1,5-2,5 2,8 
Дальность струи воды, м  
- компактной 30 30 30 
- распыленной 14,5 нет данных 12 
Эффективная дальность струи, м 10,35 9,4 9,00 
Средняя интенсивность орошения, 
л/с∙м2 0,091 нет данных 0,076 

Из приведенной таблицы следует, что у пожарного ствола СПРУК 50/0,7 «Викинг» 
по сравнению со стволом РСК-50 средняя интенсивность орошения возрастает на 16 %. 
Следует отметить увеличение дальности распыленной струи на 9 % по сравнению со ство-
лом РСК-50, а также эффективной дальности струи на 14 %. Важным преимуществом раз-
работанного отечественно ствола является возможность подачи огнетушащего вещества в 
широком диапазоне расходов (от 0,7 до 5,0 л/с). 
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Purpose. Study of the hydrodynamic parameters of the SPRUK 50/0,7 «Viking» fire barrel: the ex-
tinguishing agent consumption, the fire extinguishing agent delivery distance, the effective range of the 
sprayed spray of the extinguishing agent and the average irrigation intensity. 

Methods. Experimental studies were carried out on the basis of the University of civil protection of 
the Ministry of Emergency Situations of Belarus in accordance with the requirements of STB 11.13.14-
2009 Manual fire trunks. General specifications. 

Findings. It has been established that the average fire intensity in the SPRUK 50/0.7 «Viking» fire 
barrel increases by 16% in comparison with the RSK-50 trunk, while the water consumption decreases by 
14%. It should be noted that the range of the compact and sprayed jet is increased by 10 and 22 % in com-
parison with the Protek 360 and RSK-50 barrels, respectively, and the effective range of the jet by 14 %. 

Application field of research. Extinguishing fires in a residential building using fire barrels with low 
consumption (up to 5 l/s). 

Conclusions. As a result of the experiments, the effective range of the sprayed jet of the extinguish-
ing agent and the average irrigation intensity were studied. As a result of the tests, an irrigation map was 
compiled for different positions of the flow controller, and it was also found that the actual values exceed 
the required values. 

Keywords: fire barrel; hydrodynamic parameters; irrigation card; the average intensity of irrigation. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ 
КОНСТРУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ОРОСИТЕЛЕЙ 

НА КРАТНОСТЬ ВОЗДУШНО-МЕХАНИЧЕСКОЙ ПЕНЫ 
Камлюк А.Н., Лихоманов А.О. 

Проведены экспериментальные исследования процесса образования воздушно-
механической пены низкой кратности в розеточных оросителях с целью установления 
влияния отдельных элементов их конструкции на кратность получаемой пены. Прове-
ден анализ полученных экспериментальных данных и определены наиболее перспек-
тивные направления повышения эффективности тушения пенными оросителями в ав-
томатических установках пожаротушения. 

Ключевые слова: автоматические установки пожаротушения, воздушно-
механическая пена, предварительная аэрация, кратность пены, оросители, труба Венту-
ри, розетка оросителя, эффективность тушения. 

(Поступила в редакцию 5 апреля 2017 г.) 

Введение. Автоматические установки пожаротушения (далее – УП) являются 
наиболее эффективными средствами противопожарной защиты зданий и сооружений. Вы-
сокая эффективность обеспечивается тем, что огнетушащее вещество в УП при возгорании 
автоматически подается в защищаемый объем и позволяет ликвидировать пожар на ранней 
стадии. По данным крупных зарубежных организаций [1, 2], занимающихся вопросами 
обеспечения пожарной безопасности, УП срабатывают, локализуют либо ликвидируют по-
жар в 93 % случаев. Причинами остальных 7 % неэффективности систем являются: 66 % – 
УП на момент возникновения пожара находились в отключенном состоянии, 16 % – были 
отключены либо выведены из строя путем ручного вмешательства, 10 % – некачественное 
обслуживание систем, 6 % – вид УП и/или огнетушащего вещества не соответствовали 
данному типу помещений и/или пожарной нагрузки, 2 % – были повреждены элементы си-
стем. По представленной статистике видно, что в подавляющем большинстве случаев при-
чиной невыполнения своих функций УП является человеческий фактор. Следовательно, 
можно утверждать, что при корректном проектировании, монтаже и обслуживании УП их 
эффективность может достигать 99 %. В различные годы данными системами было ликви-
дировано от 70 до 90 % пожаров при срабатывании не более чем 10 оросителей [3].  

В настоящее время объем производства оросителей растет с большой интенсивно-
стью как на территории Беларуси, так и за рубежом. Общемировой рост потребления оро-
сителей для автоматических установок пожаротушения связан как с их высокой эффектив-
ностью, так и с предоставлением льгот при страховании при оборудовании помещений 
данными системами. Так, по данным [3] в Китайской Народной Республике внутренний 
рынок спринклеров за последние 10 лет вырос от единичных случаев установки до около 
15 млн штук ежегодно устанавливаемых оросителей.  

Наиболее применяемыми огнетушащими веществами в автоматических установках 
пожаротушения являются вода и пена [4]. Пена представляет собой дисперсную систему, 
состоящую из ячеек с газом, разделенных пленками жидкости, содержащей пенообразова-
тель. Пенные установки получили широкое применение практически во всех странах мира 
при обеспечении пожарной безопасности зданий и сооружений, где тушение пеной будет 
наиболее эффективным, а именно: на химических, нефтехимических и металлургических 
предприятиях, в складских помещения, общественных и образовательных учреждениях, 
учреждения здравоохранения и общественного питания. По данным МЧС Беларуси доля 
пенных УП составляет более 15 % от всех эксплуатируемых на территории страны  
систем [5]. 

Для получения воздушно-механической пены в современных автоматических уста-
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новках пожаротушения используется два типа пенообразующих устройств: 1) механиче-
ские пенообразующие устройства для получения пены низкой кратности (оросители розе-
точные, центробежные (эвольвентные), диафрагменные (каскадные), винтовые, щелевые, 
струйные, лопаточные и др.); 2) устройства для получения пены средней кратности (сеточ-
ные генераторы) типа ГПСС-200, ГПСС-600, ГПСС-2000, ГЧСМ. Под кратностью пены K 
понимается величина, равная отношению объема пены к объему раствора пенообразовате-
ля, содержащегося в ней. Иными словами, кратность показывает количество газа в пене, 
полученной из определенного количества пенообразователя. Различают пены низкой 
(K < 20), средней (K = 20÷200) и высокой (K > 200) кратности [6]. Безродным И.Ф., Мерку-
ловым В.А., Кучером В.М., а также рядом других ученых и специалистов, занимавшихся 
исследованием процессов разрушения огнетушащих пен, определено, что пены низкой 
кратности обладают наибольшей проникающей способностью, растекаемостью по поверх-
ности и эффективностью охлаждения по сравнению с пенами средней и высокой кратности 
[7-11]. 

Для получения пены низкой кратности наибольшей популярностью (до 90 % от об-
щего числа пенных оросителей) пользуются розеточные оросители универсальные [4, 12]. 
Оросители в зависимости от наличия теплового замка либо привода для срабатывания под-
разделяются на спринклерные, дренчерные, с управляемым приводом, а также комбиниро-
ванные [6]. В большинстве случаев применяются спринклерные либо дренчерные оросите-
ли. Спринклерный ороситель имеет запорное устройство выходного отверстия, вскрываю-
щимся при срабатывании теплового замка при определенной температуре. Дренчерный 
ороситель отличается отсутствием запорного устройства и теплового замка. Универсаль-
ными являются оросители, которые допускают применение для тушения очага пожара в 
УП как воды, так и водных растворов, в том числе пенных [6]. При этом оросители универ-
сальные всех марок производителей имеют схожую конструкцию, характеристики для гид-
равлического расчета и принцип действия. При работе оросителей розеточного типа во 
время пожара водный раствор пенообразователя, проходя через выходное отверстие ороси-
теля, формируется в коническую струю и подается на специальную перфорированную ро-
зетку, которая реализует механизм дезинтеграции потока пенообразователя и его вспени-
вание. Принцип работы розеточных пенных оросителей заключается в эжекции воздуха за 
счет скорости струи пенообразователя [5]. 

Популярность данного типа оросителей можно объяснить относительной простотой 
конструкции, что значительно уменьшает стоимость их производства и эксплуатации, од-
нако, по декларируемой сопроводительной документации на изделия кратность воздушно-
механической пены при их использовании не превышает 5–7. 

Для повышения эффективности тушения розеточными оросителями в работе [13] 
была предложена конструкция пенного оросителя с предварительной аэрацией огнетуша-
щей рабочей среды, состоящая из эжектора и оросителя универсального. Наибольший ин-
терес в данной конструкции представляет эжектор, установленный перед оросителем, 
предназначенный для предварительной аэрации (газонасыщения) раствора пенообразова-
теля. Эжектор имеет конфузорный и диффузорный участки, участок узкого сечения и вы-
полнен по типу трубы Вентури с отверстиями для эжекции воздуха. Принцип действия 
данной конструкции заключается в подсосе окружающего воздуха через отверстия в кор-
пусе оросителя за счет создаваемого в узком сечении эжектора разрежения. Благодаря 
предварительной аэрации образуемый на выходе газожидкостный поток, проходя через 
ороситель универсальный и попадая на его розетку, не способен сопротивляться растяги-
вающим усилиям и легко дробится, образуя воздушно-механическую пену кратностью 
10–14 [13]. В работе [15] также было подтверждено положительное влияние аэрации огне-
тушащего вещества на кратность получаемой пены при разработке конструкции водопен-
ного насадка для пожарного ствола.  

Недостатком конструкции эжектора [13] является сложность ее изготовления, при 
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этом выполненный по типу трубы Вентури эжектор создающий гидродинамические усло-
вия для подсасывания воздуха, приводит к возникновению дополнительных потерь энер-
гии. Также следует отметить ограниченный диапазон давлений, при которых в конструк-
ции эжектора [13] будет проявляться эффект Вентури и производиться эжекция воздуха в 
поток раствора пенообразователя. С целью снижения технологических затрат на изготов-
ление эжектора в [14] предлагается выполнить его проточный тракт цилиндрической фор-
мы, где подводящий и отводящий участки разделены диафрагмой с коническим проходным 
отверстием. За диафрагмой по ходу движения раствора пенообразователя располагаются 
отверстия для подсоса воздуха. Эжекция окружающего воздуха через отверстия в корпусе 
оросителя, по утверждению авторов, будет происходить за счет возникновения вихревых 
зон с нулевым давлением в их центрах за диафрагмой по ходу движения огнетушащего ве-
щества. Однако характеристики получаемой в данном случае воздушно-механической пены 
в патенте не указываются, а также отсутствуют экспериментальные данные, доказывающие 
образование вихревых зон в полости эжектора, обеспечивающих подсос воздуха через от-
верстия в его корпусе. 

Для получения воздушно-механической пены кратностью К = 10–15 можно исполь-
зовать не только различные конструкции эжекторов, но и розеток, на которых происходит 
механическое разбиение газожидкостного потока. Благодаря активному внедрению адди-
тивных технологий в промышленности в перспективе можно изготавливать розетки любой 
геометрической формы, в том числе из металла. Геометрическая форма таких розеток мо-
жет быть рассчитана и оптимизирована путем 3D-моделирования, а также точно воспроиз-
ведена посредством 3D-печати. 

В настоящее время отсутствуют теоретические и экспериментальные данные о вкла-
де конструктивных пенообразующих факторов на значение кратности получаемой воздуш-
но-механической пены, а именно влияние эжектора и розетки. Путем дифференциации 
влияния каждого из указанных факторов на кратность пены можно определить наиболее 
перспективное направление повышения эффективности тушения пенными оросителями 
в автоматических установках пожаротушения. 

Описание экспериментальной установки и методики эксперимента. В рамках 
решения поставленной цели, заключающейся в проведении анализа экспериментальных 
данных о вкладе отдельных элементов конструкции современных оросителей в увеличение 
кратности получаемой воздушно-механической пены, были проведены исследования  
процесса образования пены низкой кратности в розеточных оросителях различной кон-
струкции.  

При выполнении серии экспериментов определялась кратность воздушно-
механической пены, получаемой через оросители шести типов конструктивного исполне-
ния (оросители № 1 – № 6, рисунки 1 и 2). Стандартный ороситель универсальный 
TYCO 3251 принят в качестве экспериментального образца оросителя № 1 (рисунок 1, а). 
Конструкция оросителя № 2 аналогична предложенной в [13, 14] и представляет собой 
эжектор с 6-ю отверстиями, выполненный по принципу трубы Вентури, с оросителем уни-
версальным TYCO 3251 (рисунок 1, б). Конструкция оросителя № 3 выполнена согласно 
[14] и имеет цилиндрическую форму проточного тракта эжектора с шестью отверстиями 
для подсоса воздуха, разделенного диафрагмой с проходным отверстием, и ороситель уни-
версальный TYCO 3251 (рисунок 1, в). Конструкции оросителей № 4, № 5 и № 6 представ-
ляют собой соответственно оросители № 1, № 2 и № 3, но только со срезанной розеткой 
(рисунок 2, а–в). 
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 а б в 

а – ороситель № 1; б – ороситель № 2; в – ороситель № 3; 
1 – конфузор; 2 – отверстия для эжекции воздуха; 3 – узкое сечение; 4 – диффузор; 5 – ороситель 

универсальный; 6 – корпус эжектора; 7 – отверстие для подачи огнетушащего веществ; 8 – розетка 
Рисунок 1. – Схемы экспериментальных конструкций оросителей № 1 – № 3 

 
 а б в 

а – ороситель № 4; б – ороситель № 5; в – ороситель № 6; 
1 – конфузор; 2 – отверстия для эжекции воздуха; 3 – узкое сечение; 4 – диффузор;  

5 – ороситель универсальный; 6 – корпус эжектора; 7 – отверстие для подачи огнетушащего веществ 
Рисунок 2. – Схемы экспериментальных конструкций оросителей № 4 – № 6 

Экспериментальные исследования проводились на установке, гидравлическая схема 
которой представлена на рисунке 3. 
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1 – шкала; 2 – ороситель; 3 – распределительный трубопровод; 4 – манометр; 5 – питающий трубопровод; 

6 – кран ручного пуска; 7 – клапан запорный универсальный; 8 – подводящий трубопровод; 9 – пневмобак;  
10 – электроприводы насосов; 11 – основной и резервный насосы; 12 – регулирующие вентили; 

13 – обратный клапан; 14 – жокей-насос; 15 – емкость для раствора пенообразователя; 
16 – электронные весы; 17 – сливной кран; 18 – мерная емкость 

Рисунок 3. – Схема экспериментальной установки для исследования влияния 
конструктивных элементов оросителя на кратность воздушно-механической пены 

В ходе эксперимента применялись средства измерений и оборудование, приведен-
ные в таблице 1. 
Таблица 1. – Средства измерений и оборудование для обеспечения экспериментальных исследований 

Наименование Диапазон измерений Цена деления Класс точности 
Весы (электронные) для статического 
взвешивания типа ВЛК-500 (0–50) кг − средний 

(по ГОСТ 24104) 
Секундомер СОПпр-2а-3-000 (0–30) мин 0,2 сек 3 
Термометр лабораторный по ГОСТ 
28498 (–30 ÷ +70) °С 1°С 2 

Манометр МПТИ-УЗ (0–0,25) МПа 0,005 МПа 0,4 
Прямоугольная емкость для сбора пены 
(H = 0,5 м; V = 50 дм3) − − − 

Получение воздушно-механической пены низкой кратности осуществлялось при ис-
пользовании водного раствора пенообразователя (ПО) марки «Синтек». Для этого емкость 
15 заполняли 470 л воды и 30 л пенообразователя. При помощи термометра лабораторного 
определялась температура полученной смеси, которая должна находиться в диапазоне 
10÷30 оС. Далее производилась циркуляция смеси воды и пенообразователя по замкнутому 
контуру экспериментальной установки с целью равномерного перемешивания ее компо-
нентов и получения шестипроцентного раствора пенообразователя. Процесс перемешива-
ния осуществлялся следующим образом: включали насосы 11, открывали вентили 12 и вен-
тиль обводной линии 19, затем путем поднятия рычага клапана запорного универсального 
7 в положение «Открыто» активировался ток смеси воды и ПО по обводной линии обратно 
в емкость 15. Перемешивание осуществлялось в течение 20 мин. После этого вентиль 19 
закрывали. Далее для подачи раствора пенообразователя к оросителю открывался кран 
ручного пуска 6, устанавливалось рабочее давление (0,2 ± 0,01) МПа в трубопроводах 3, 5 
и 8, определяемое по манометру 4. 
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После установления равномерного потока пены из оросителя (5−10 с, по секундоме-

ру), осуществлялся ее сбор при помощи мерной емкости 18. Сбор пены выполнялся следу-
ющим образом: в начальный момент емкость 18 устанавливалась таким образом, что розет-
ка оросителя (для оросителей № 1 − № 3, рисунок 1) либо его выходное отверстие (для оро-
сителей № 4 − № 6, рисунок 2) находилось на расстоянии (5 ± 1) см от дна мерной емкости, 
после чего она постепенно опускалась вниз по мере наполнения и убиралась из-под потока 
огнетушащего вещества при достижении верхней кромки емкости. Затем определяли массу 
емкости с пеной путем взвешивания на электрических весах 16.  

При заданном давлении для каждого оросителя производилось не менее 5 измере-
ний. После проведения эксперимента закрывали рычаг КЗУ 7, вентили 12, кран ручного 
пуска 6 и выключали насосы 11. 

Определение кратности пены, получаемой из оросителей № 1 − № 6, производилось 
объемным методом. Определив массу емкости 15, полностью наполненной пеной, крат-
ность рассчитывали по формуле [6]: 

 м.е.
р

2 1

VK
m m

ρ= ⋅
−

, (1) 

где Vм.е. – объем мерной емкости, м3; 
m2 – масса мерной емкости, заполненной пеной, кг; 
m1 – масса мерной емкости, кг; 
ρр – плотность раствора пенообразователя, кг/м3. 

Обработка полученных экспериментальных данных производилась в соответствии с [16]. 
Результаты экспериментальных исследований и выводы. В результате прове-

денных экспериментальных исследований были получены численные значения кратности 
воздушно-механической пены, получаемой при использовании шести различных конструк-
ций оросителей. Экспериментальные данные представлены в таблице 2. 
Таблица 2. – Результаты экспериментальных исследований 

 Наименование 
параметра Значение параметра для оросителя 

Номер схемы 
оросителя № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 

Схема оросителя 

 

  

 

  

Предварительная 
аэрация за счет 

эффекта Вентури 
– + – – + – 

Предварительная 
аэрация за счет 
вихревых зон 

– – + – – + 

Механическое 
разбиение о розетку + + + – – – 

Создание распыленной 
струи + + + – – – 

Кратность пены 6,5 12,2 10,9 2,9 4,5 3,9 

 172 



Пожарная и промышленная безопасность (технические науки) 

 
Проводя сравнение полученных значений кратности воздушно-механической пены 

при использовании оросителей с наличием розетки, т. е. оросителей № 1 – № 3 (таблица 2), 
необходимо отметить подтверждение опытных данных, представленных в работе [13], 
о значительном увеличении кратности пены при использовании эжектора, выполненного 
по принципу трубы Вентури, по сравнению со стандартными универсальными розеточны-
ми оросителями (K увеличена на 88 % по сравнению с оросителем № 1). Также высокую 
эффективность в повышении кратности пены показал ороситель № 3, осуществляющий 
предварительную аэрацию раствора пенообразователя по механизму, описанному в [14] 
(K увеличена на 68 % по сравнению с оросителем № 1). Кратность пены при использовании 
оросителя № 3 меньше оросителя № 2 всего на 12 %. Это подтверждает тот факт, что кон-
струкция эжектора [14] способна осуществлять предварительную аэрацию огнетушащего 
вещества практически с одинаковой эффективностью в сравнении с конструкцией эжекто-
ра, представленной в работе [13]. В этом случае отпадает необходимость в сложной кон-
струкции проточного тракта в виде трубы Вентури. 

Положительный эффект от предварительной аэрации сохраняется и в случае, когда 
розетка отсутствует (оросители № 4 – № 6, таблица 2). 

Сопоставляя значения кратности пены, полученные при использовании оросителей 
№ 1 и № 4, № 2 и № 5, № 3 и № 6 (таблица 2), видно, что механическое разбиение потока 
раствора пенообразователя о розетку не только способствует его существенному повыше-
нию (на 124 %, 171 % и 179 % соответственно), но и обеспечивает создание распыленной 
струи огнетушащего вещества, орошающей необходимую для защиты площадь, чего не 
происходит при отсутствии розетки оросителя. 

В ходе проведения экспериментальных исследований было замечено, что положение 
мерной емкости при сборе пены в серии опытов с оросителями без розетки (оросители  
№ 4 – № 6) оказывает влияние на кратность получаемой пены. Ввиду этого была проведена 
дополнительная серия экспериментов, при выполнении которых была незначительно изме-
нена методика их проведения в части осуществления сбора пены. Изменение заключалось в 
следующем: в начальный момент сбора пены мерная емкость 18 подносилась таким обра-
зом, что его выходное отверстие (для оросителей № 4 – № 6) находилось на одном уровне с 
верхней кромкой емкости, при этом расстояние до ее дна составляло около 50 см. Результа-
ты проведенной серии дополнительных экспериментов приведены в таблице 3. 
Таблица 3. – Результаты дополнительных экспериментальных исследований 

Наименование параметра Значение параметра для оросителя 

Номер схемы оросителя № 4 № 5 № 6 

Схема оросителя 
 

  
Предварительная аэрация 
за счет эффекта Вентури – + – 

Предварительная аэрация 
за счет вихревых зон – – + 

Кратность пены 6,2 14,2 12,2 

Увеличение расстояния до дна мерной емкости при сборе пены показали значитель-
ное увеличение кратности пены при использовании оросителей № 4 – № 6 по сравнению с 
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полученными данными для данных оросителей в первом случае (на 114 %, 207 % и 162 % 
соответственно). Данный факт говорит о том, что увеличение скорости струи за счет уско-
рения свободного падения и удар о препятствие, в данном случае в виде дна мерной емко-
сти, создает настолько мощный эффект дезинтеграции потока огнетушащего вещества, что 
кратность в случае применения эжекторов для предварительной аэрации превышает значе-
ния, полученные при их использовании с оросителями универсальными с розеткой, уста-
новленной, как правило, на расстоянии 3–4 диаметра выходного отверстия оросителя. 

Выводы. Таким образом, по результатам анализа полученных экспериментальных 
данных установлено влияние отдельных конструктивных элементов современных оросите-
лей на кратность воздушно-механической пены. Подтверждена эффективность предвари-
тельной аэрации огнетушащего вещества, при этом показано, что простые конструкции 
эжектора (например, ороситель № 3) не уступают по своим аэрационным способностям 
эжекторам, выполненным по принципу трубы Вентури (например, ороситель № 2). Кроме 
того, установлено, что наибольший вклад в увеличение кратности приносит разбиение по-
тока раствора пенообразователя о розетку оросителя. Следовательно, путем моделирования 
поверхности розетки, способа ее крепления (например, в оросителе № 1 газожидкостный 
поток сначала ударяется о винт оросителя, где теряет скорость, после чего достигает по-
верхности розетки) и расположения можно добиться значений кратности пены К = 10–15 
даже без эффекта предварительной аэрации. За счет подсоединения к оросителю эжектора 
можно дополнительно повысить эффективность его использования. Для определения влия-
ния геометрии розетки, способа ее крепления и расположения по отношению к оросителю 
требуются дополнительные теоретические и экспериментальные исследования. 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF THE INFLUENCE OF THE STRUCTURAL 

ELEMENTS OF SPRINKLERS ON THE EXPANSION RATE 
OF AIR-MECHANICAL FOAM 

Andrei Kamluk, Candidate of Physical and Mathematical Sciences, Associate Professor 

Aliaksei Likhamanau 

The state educational establishment «University of Civil Protection of the Ministry for Emergency 
Situations of the Republic of Belarus», Minsk, Belarus 

Purpose. Differentiation of constructive foam-forming factors, namely the ejector and the sprinkler 
deflector, influencing  the expansion rate of the obtained air-mechanical foam in automatic firefighting in-
stallations. 

Methods. Conducting an experimental study of the process of formation of low expansion air-
mechanical foam with sprinklers of various designs. 

Findings. The design of the sprinkler ejector with a cylindrical flowing path performs a preaeration 
of the extinguishing agent by only 12 % less efficient than the ejector made on the Venturi principle. 

It was found that the mechanical disintegration of the foaming solution flow on the sprinkler deflec-
tor has the greatest effect on increasing the expansion rate of the air-mechanical foam (the expansion rate 
increases by an average of 158 % in various sprinkler designs in the presence of the deflector). 

It is determined that as the distance of the element is increased, which ensures the splitting of the jet 
of the foaming solution, the expansion rate of the foam is increased. Thus, when the disintegration element 
of the flow (the bottom of the measuring container) was installed at a distance of about 50 cm from the de-
flector, the expansion rate increased by an average of 161 % compared to the values obtained when this 
element was installed at a distance of 3-4 diameters of the deflector of the sprinkler. 

Application field of research. The obtained results of experimental study can be used to improve the 
efficiency of firefighting with sprinklers in foam automatic firefighting installations. 

Conclusions. The effectiveness of preaeration of the extinguishing agent has been confirmed. The ef-
fect of individual structural elements of modern sprinklers on the expansion rate of air-mechanical foam is 
established. It is determined that the greatest contribution to the increase of expansion rate is brought by 
the desintegration of the flow of the foaming solution on the sprinkler deflector. Consequently, by model-
ing the surface of the deflector, the way it is fastened and positioned, it is possible to achieve values of the 
foam expansion rate K = 10–15 even without the effect of preaeration. To determine the influence of the 
geometry of the deflector, the method of its fastening and positioning with respect to the sprinkler, addi-
tional theoretical and experimental studies are required. 

Keywords: automatic firefighting installations, air-mechanical foam, preaeration, foam expansion 
rate, sprinklers, Venturi principle, deflector, fire-extinguishing efficiency. 
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УДК 614.838.441 

ЭКРАНИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА РАСПЫЛЕННЫМИ СТРУЯМИ ВОДЫ 
В УСЛОВИЯХ ПОЖАРА 

Булва И.В., Еремин А.П., Булва А.Д. 
В работе выполнена валидация математической модели, предложенной Виноградо-

вым А.Г., для оценки экранирующей способности водяных завес, формируемых с по-
мощью распылителей «Аквамастер-5». Показано, что предлагаемая модель имеет хо-
рошую сходимость с экспериментальными данными и может быть положена в основу 
для проектирования дренчерных водяных завес в нормы национального технического 
регулирования, а также проведения инженерных расчетов по оценке их экранирующей 
способности относительно теплового излучения пожара. Также методика может слу-
жить действенным инструментом при выборе распылителей и сравнении их эффектив-
ности. В ходе исследования модель Виноградова А.Г. была незначительно усовершен-
ствована путем введения упрощенной формулы для проведения расчета среднеобъем-
ного диаметра капель, формируемых распылителями, а также предложен упрощенный 
графический способ определения толщины осажденного слоя. 

Ключевые слова: водяная завеса, дренчер, коэффициент ослабления, пожар, распы-
литель, тепловой поток, экранирование, эффективность. 

(Поступила в редакцию 17 февраля 2017 г.) 

Введение. Вопросы применения распыленных струй воды для защиты от теплового 
излучения находятся под пристальным вниманием со стороны специалистов в области пре-
дупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций (далее – ЧС).  

Как было показано в работах [1,2], водяная завеса не способна создавать существен-
ную преграду для опасных факторов пожара, однако она способна выполнять функцию 
экранирования теплового излучения. Способность воды поглощать и рассеивать это излу-
чение обуславливает возможность применения водяной завесы в условиях пожара для за-
щиты людей и объектов. 

Модели процессов взаимодействия теплового излучения с каплями и водяными за-
весами для различных дисперсностей и спектров излучения пожара, а также их аппрокси-
мирующие зависимости были обстоятельно исследованы и изложены в работах [3-9]. При-
менение таких моделей дает возможность определить экранирующие свойства водяной за-
весы посредством инженерных расчетов, т. е. без проведения огневых испытаний и про-
граммного моделирования. 

Указанные модели имеют ряд ограничений и допущений: 
− диаметр капель эквивалентной монодисперсной завесы не должен превышать  

1,0 мм; 
− среднеповерхностная температура очага пожара должна быть в диапазоне 700- 

1800 K; 
− водяная завеса рассматривается как плоскопараллельный объект с однородной 

структурой; 
− в ходе расчета завес не учитывается воздействие на завесу конвективных тепло-

вых и воздушных потоков, способных искажать эпюру орошения;  
− экранирование теплового излучения очага пожара паро- и дымогазовой средами за 

пределами зоны орошения завесы не учитывается; 
− тепловое излучение, действующее на водяную завесу, принимается среднеповерх-

ностным; 
− в ходе расчета завес не учитывается воздействие на завесу вторичных воздушных 

потоков, т. е. вдоль границы эпюры орошения воздушная среда принимается неподвижной 
(вязкое взаимодействие подвижных капель с воздухом не учитывается); 
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− капли имеют сферическую форму и распределяются в раздробленном потоке рав-

номерно по сечению струи; 
− взаимодействие отдельных капель в раздробленном состоянии (т. е. их слияние, 

последующее дробление и т. д.) не учитывается;  
− изменение диаметра капель эквивалентной монодисперсной завесы за счет испа-

рения, а, следовательно, и изменение оптических свойств капель не учитывается. 
Отсутствие расчетных методик в национальном законодательстве, предназначенных 

для проектирования и эксплуатации дренчерных водяных завес, является существенным 
препятствием для их широкого внедрения, повышения эффективности и надежности. В ос-
нову разработки и внедрения такой методики может быть положена математическая мо-
дель, предложенная украинским ученым, Анатолием Григорьевичем Виноградовым. Ос-
новные результаты исследований опубликованы в работах [3 – 7]. Предлагаемая модель 
позволяет получить расчетные параметры экранирующих свойств дренчерных водяных за-
вес. Для валидации математической модели мы поставили перед собой цель сравнить уже 
известные экспериментальные данные и данные, которые можно получить, воспользовав-
шись математической моделью Виноградова А.Г. В качестве объекта исследования принят 
коэффициент поглощения (ослабления) теплового потока водяных завес, формируемых 
распылителями «Аквамастер-5», подробные экспериментальные характеристики которого 
приведены в [12]. 

Основная часть. Организация испытания, приведенного в [12], представлена на 
рис.1, 2.  

Завеса сформирована струями распыленной воды осесимметричной формы в виде 
параболоида вращения, направленными вертикально вниз. Высота создаваемой завесы 
3,0 м. Для измерения плотности теплового потока использовался радиометр РАП-12Д, 
установленный на штативе на высоте 0,9 м от пола. 

В испытании применялся распределительный трубопровод в две нитки диаметром ¾ 
дюйма. Нитки устанавливались на расстоянии 1 м одна от другой. 

В качестве модельного очага пожара использовался противень диаметром 1170 мм, 
горючая нагрузка – бензин А80 объемом 10 л. 

Давление у «диктующего» (наиболее удаленного) оросителя или распылителя варь-
ировалось в пределах 0,5 –1,0 МПа. 

 

 
Рисунок 1. – Принципиальная схема испытания (общий вид) 
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1 – противень с горючей жидкостью; 2, 3 – ороситель 

 (распылитель первого эшелона орошения); 4 – радиометр РАП 12 со штативом 
Рисунок 2. – Принципиальная схема испытания (вид сбоку) 

Расстояние от плоскости борта противня до плоскости 1-ой нитки распределитель-
ного трубопровода – 4,15 м, до плоскости 2-ой нитки – 4,70 м, до плоскости приемника из-
лучения – 8,85 м. Расстояние между нитками распределительного трубопровода 1 м. 

За критерий эффективности водяных завес принят коэффициент поглощения (ослаб-
ления) теплового потока, определяемый по формуле: 

 
0

100%э
эф

I
I
∆

∆ = ⋅ , (1) 

где ΔI – тепловой поток, поглощенный водяной завесой; 
 I0 – тепловой поток, регистрируемый приемником излучения при отсутствии водяной 
завесы. 

В процессе эксперимента было установлено, что I0 = 0,29 кВт/м2. Прочие результаты эксперимента представлены в таблице 1. 
Таблица 1. – Результаты эксперимента 

Тип оросителя 
(распылителя) n, шт. K P, МПа Q, л/с I0, Вт/м2 I, Вт/м2 э

эф∆ , % 

Распылитель 
«Аквамастер-5» 1 0,07 0,5 0,49 290 209 28 

0,07 1,0 0,70 290 145 50 
Распылитель 

«Аквамастер-5»* 2 0,07 0,5 0,49 290 145 50 
0,07 0,8 0,63 290 67 77 

Примечание – * между модельным очагом пожара и приемником излучения действуют два распылителя. 

В основе расчета критерия эффективности водяных завес, предлагаемых Виноградо-
вым А.Г., положены параметры, оказывающие существенное влияние на величину тепло-
вого потока: 

глубина водяной завесы (l);  
расход воды через ороситель (Q); 
счетная концентрация капель в завесе (n); 
диаметр капель завесы (D); 
среднеповерхностная температура очага пожара (T); 
весовой коэффициент, определяющий соотношение вкладов спектра абсолютно чер-

ного тела и молекулярных полос (ψ); 
параметр формы, определяющий ширину функции распределения капель, (σ). 
Следует учесть, что такие параметры, как глубина водяной завесы, расход воды через 

распылитель приводятся в его паспорте в зависимости от давления и коэффициента произво-
дительности. Среднеповерхностная температура очага пожара и весовой коэффициент, опре-

 180 



Пожарная и промышленная безопасность (технические науки) 

 
деляющий соотношение вкладов спектра абсолютно черного тела и молекулярных полос, за-
висят от конкретного вида тепловой нагрузки и могут быть определены по справочным дан-
ным. Экспериментально и с помощью компьютерного моделирования возможно определить 
счетную концентрацию водяных капель, их диаметр, а также параметр формы. 

Основной проблемой при выполнении расчетов является установление значений 
счетной концентрация капель в завесе и диаметр капель в полидисперсной завесе. Их опре-
деление – весьма сложная и дорогостоящая задача, поэтому реально можно осуществить 
лишь оценочные измерения на основе косвенных данных (рассеяние света и т. п.). Причем, 
указанные характеристики оросителей могут быть определены экспериментально уже по-
сле их изготовления. При компьютерном моделировании процессов гидродинамического 
анализа, в частности, модели турбулентного движения вязкой жидкости, было показано, 
что даже при использовании достаточно производительных машин применение этих моде-
лей оказывается неприемлемым из-за слишком больших временных затрат. Так, на основе 
модели крупных вихрей (Large Eddy Simulation (LES)), заложенной в программный ком-
плекс Flow FES, процесс моделирования распыления капель распылителем ТРВ с целью 
дальнейшего определения n, D водяной завесы занял 37 суток. При этом удалось смодели-
ровать процесс распыления продолжительностью всего лишь 0,15 с [10]. 

Следовательно, для практических инженерных расчетов следует отказаться от рас-
смотрения характеристик водяной завесы с точки зрения индивидуальных характеристик 
капли, и рассматривать водяную завесу, как некий конгломерат капель, выполняющих еди-
ную функцию экранирования теплового излучения. 

Достигнуть этой цели возможно посредством применения теории затопленных 
струй [11].  

Благодаря тому, что при взаимодействии мелких капель с воздушной средой проис-
ходит быстрая релаксация и уравнивание скорости их движения со скоростью окружающе-
го воздуха. Движение каждой капли влияет на состояние воздуха, создавая в нем некоторое 
поле скоростей и давлений. Импульс, потерянный каплей при торможении, передается 
окружающему воздуху, который вследствие этого приходит в движении, что и капля. По-
сле этого движение капель в основном соответствует законам движения воздуха, и распы-
ленную в воздухе воду (водяной туман) в первом приближении можно считать затопленной 
воздушной струей. 

Одним из приближений теории Виноградова А.Г. является так называемая толщина 
осажденного слоя ls, т. е. толщина водяной пленки, которая образовалась бы, если всю воду 
из капель удалось равномерно распределить вдоль центральной плоскости. 

Стоит отметить, что толщина осажденного слоя ls является паспортной величиной и 
численно толщина осажденного слоя равна средней интенсивности орошения. 

При отсутствии справочных данных толщину осажденного слоя можно определить 
по формуле: 

 s
ор

Ql
S

= , (2) 

где Q – расход воды из распылителя, м3/с; 
 Sор – площадь орошения, м2. 

Расход из распылителя Q, м3/с, можно определить по формуле [14]: 

 
100

К РQ ⋅
= , (3) 

где Р – давление непосредственно перед выходом из сопла оросителя, МПа; 
 К – коэффициент производительности распылителя. 

Эквивалентный диаметр капель, образованных традиционными оросителями, может 
быть определен с использованием соотношения, приведенного в [15]: 
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4 1
3 12

0 00,02108eqD U d
−

= ⋅ ⋅ , (4) 

где d0 – диаметр сопла распылителя, м; 
 U0 – скорость потока струи на начальном участке, м/с, определяемую по формуле: 

 0 2
0

4 QU
dπ
⋅

=
⋅

. (5) 

Для оросителей тонкораспыленной воды Deq определяется посредством экспериментов. 
Коэффициент пропускания сферической капли с диаметром эквивалентной моно-

дисперсной завесы с учетом спектрального состава излучения может быть получен, как по-
казано в [7], в зависимости от эквивалентного диаметра капель Deq: 

 ( ) ( ) ( ) ( ), 1 0, 1,eq eq eqD D Dη ψ ψ η ψ η= − ⋅ + ⋅ , (6) 

где ψ – весовой коэффициент, определяющий соотношение вкладов в общий спектр излу-
чения абсолютного черного тела и молекулярных полос. 

Коэффициент пропускания капли для абсолютно черного тела определяется по фор-
муле (7), а входящие коэффициенты – по формулам (8) – (10) [11]: 

 ( )0, B
eq eqD А D Cη = ⋅ + , (7) 

 ( )11,02351, 25 10 207,6А Т−= ⋅ ⋅ − , (8) 

 3 6 2 9 3 13 4 16 52,329 1,6362 10 1,0519 10 1,386 10 5 10 0,651 10B Т Т Т Т Т− − − − −= − + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ , (9) 

 5 0,0024959,59 10 10 ,TC − ⋅= − ⋅ ⋅  (10) 
где T – среднеповерхностная температура пожара, К. 

Коэффициент пропускания капли для молекулярных полос рассчитывается по фор-
муле (11): 

 ( ) 7 1,47 31, 1,8 10 2 10eq eqD Dη − − −= ⋅ ⋅ − ⋅ . (11) 

Коэффициент пропускания водяной завесы H может быть определен по формуле, 
приведенной в [3]: 

 ( )( )exp 1,4 1 , s
eq

eq

lH D
D

η ψ
 

= − ⋅ − ⋅ 
  

. (12) 

Расчетная экранирующая эффективность защиты от теплового излучения с помо-
щью водяных завес оценивается соотношением (1). 

В статье приведем пример расчета экранирующих свойств водяных завес для распы-
лителя «Аквамастер-5» при следующих исходных данных (часть параметров принята по 
паспорту оросителя: давление, коэффициент производительности, условный диаметр вы-
ходного отверстия, толщина осажденного слоя, а часть параметров – по справочным дан-
ным: плотность воздуха, воды, температура горения бензина): 

давление непосредственно перед выходом из сопла – P=0,5 МПа; 
коэффициент производительности распылителя – К=0,07; 
условный диаметр выходного отверстия – d0=5×10-3м; 
плотность воздуха – ρвозд.=1,293 кг/м3; 
плотность воды – ρвод.=1000 кг/м3; 
температура горения бензина – 1573 К; 
толщина осажденного слоя для распылителя «Аквамастер-5» – ls=5,67×10-5 м. 
Здесь следует отметить, что толщина осажденного слоя для одиночного распылите-

ля «Аквамастер-5» определена с помощью графического анализа эпюры орошения и изме-
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нения площади орошения с высотой, что оказывает существенное влияние на толщину 
осажденного слоя. В паспортных данных на ороситель «Аквамастер-5» приведено значение 
интенсивности орошения 0,4 л/(с×м2) при расстоянии до сопла 2,5 м, а в рассматриваемом 
случае значение интенсивности необходимо принимать для расстояния 2,1 м (высота уста-
новки радиометра). С этой целью справочные данные были пересчитаны для получения 
корректного значения. 

Расход из оросителя определяем по формуле (3): 

 4 30,07 0,5 4,95 10 /
100

Q м с−⋅
= = ⋅ .  

Скорость потока струи на начальном участке струи рассчитываем, используя соот-
ношение (5): 

 
( )

4

0 23

4 4,95 10 25,2 /
3,14 5 10

U м с
−

−

⋅ ⋅
= =

⋅ ⋅
.  

По формуле (4) определяем эквивалентный диаметр капель, образованный оросителем: 

 ( )
4 1

3 43 120,02108 25,2 5 10 1,83 10eqD м
− − −= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ .  

Коэффициент пропускания сферической капли с диаметром эквивалентной моно-
дисперсной завесы с учетом спектрального состава рассчитываем по формуле (6): 

 ( ) ( ), 1 0,7 0,368 0,7 0,054 0,148eqDη ψ = − ⋅ + ⋅ = .  

Весовой коэффициент, определяющий соотношение вкладов в общий спектр излу-
чения абсолютного черного тела и молекулярных полос при горении бензина, принимаем 
ψ=0,7 (по результатам обработки экспериментальных данных работы [16]). 

Коэффициент пропускания капли для абсолютно черного тела определяем, восполь-
зовавшись формулами (7-10): 

 ( )11,02351, 25 10 1573 207,6 0,444А −= ⋅ ⋅ − = ,  

3 6 2 9 3 13 4 16 52,329 1,6362 10 1573 1,0519 10 1573 1,386 10 1573 5 10 1573 0,651 10 1573
0,113,

B − − − − −= − + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =
= −

 

5 0,002495 15739,59 10 10 0,806С − ⋅= − ⋅ ⋅ = − ,
 

( ) ( ) 0,11340, 0, 444 1,83 10 0,806 0,368eqDη
−−= ⋅ ⋅ − = ,

 

( ) ( ) 1,477 4 31, 1,8 10 1,83 10 2 10 0,054eqDη
−− − −= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ = .

 
Из формулы (12) определяем коэффициент пропускания водяной завесы H: 

 ( )
5

4

5,67 10exp 1,4 1 0,148 0,691
1,83 10

H
−

−

 ⋅
= − ⋅ − ⋅ = ⋅ 

.  

Тогда тепловое излучение, прошедшее через завесу: 
 200,0691,029,001 =⋅=⋅= HII  кВ/м2. 

Экранирующая эффективность защиты от теплового излучения с помощью водяных завес 
составит (см. формулу (1)): 

 
0,29 0,200 100% 31%

0,29
р
эф

−
∆ = ⋅ = .  
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Результаты расчета по методу Виноградова А.Г. для различных вариантов использо-

вания распылителей представлены в таблице 2. 
Таблица 2. – Результаты расчета по методу Виноградова А.Г. 

Тип оросителя 
(распылителя) n, шт. K P, МПа Q, л/с I0, Вт/м2 I, Вт/м2 р

эф∆ ,% 

Распылитель 
«Аквамастер-5» 1 0,07 0,5 0,49 290 200 31 

0,07 1,0 0,70 290 134 53,8 
Распылитель 

«Аквамастер-5»* 2 0,07 0,5 0,49 290 138 52,3 
0,07 0,8 0,63 290 84 71 

Примечание – * между модельным очагом пожара и приемником излучения действуют два распылителя. 

Сравнительная оценка экспериментальных и расчетных данных экранирующей эф-
фективности водяных завес приведена в таблице 3. 

С учетом указанных в таблице 3 погрешностей измерений совпадение результатов 
можно считать удовлетворительным (отклонение между теоретическими и эксперимен-
тальными значениями коэффициента пропускания не превышает 10 %). Кроме эксперимен-
тальных погрешностей, на результат измерений некоторое влияние могли оказать особен-
ности конструкции распылителя водяной струи. Возможно, это проявляется в свойствах 
распыленной струи, которые сложно учесть при разработке математической модели. 
Таблица 3. – Результаты сравнения экспериментальной и расчетной экранирующей эффективности 
водяной завесы 

Тип оросителя (распылителя) n, шт. э
эф∆ , % р

эф∆ , % δ=│ р
эф∆ – э

эф∆ │ 

Распылитель «Аквамастер-5» 1 28 31 3 
50 53,8 3,8 

Распылитель «Аквамастер-5» * 2 50 52,3 2,3 
77 71 6 

Примечание – * между модельным очагом пожара и приемником излучения действуют два распылителя. 

Заключение. Результаты эксперимента и значения, полученные расчетом с исполь-
зованием модели Виноградова А.Г. позволяют говорить о хорошей сходимости результатов 
по оценке экранирования теплового излучения пожара дренчерными водяными завесами. В 
основе рассматриваемой модели положены: эквивалентный диаметр капель воды, равный 
среднеобъемному диаметру Саутера; коэффициент пропускания капель и толщина эквива-
лентного слоя воды. Отклонение между теоретическими и экспериментальными значения-
ми коэффициента пропускания не превышает 10 %. 

Таким образом, полученные результаты позволяют говорить о возможном практиче-
ском использовании математической модели в качестве базовой для оценки эффективности 
применения дренчерных водяных завес по экранированию теплового излучения от пожара, 
а также использовать модель для сравнения эффективности различных технических 
средств (распылителей) по указанной характеристике. 
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Purpose. The paper is devoted to the evaluation of the ability of water curtains formed by a spray 
«Akvamaster-5» for shielding of heat flux. The A. Vinogradov model was used to confirm experimental 
data. 

Methods. The methods of observation, comparison, analysis, and modeling were used. 
Findings. The results confirm the possibility of practical use of mathematical models as the basis for 

evaluation of the effectiveness of the use of water curtains shielding radiant heat from a fire, as well as the 
use of the model for the comparison of  effectiveness of different technical means (irrigators). 

Applications field of research. The obtained experimental data can be used in designing of water 
curtains and in assessing  their effectiveness. 

Conclusions. The results of the research can be used for the increase of the effectiveness of active 
fire protection. 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПОРАЖАЮЩЕГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ВОЛНЫ 
ВЫТЕСНЕНИЯ НА ИСКУССТВЕННЫХ ВОДНЫХ ОБЪЕКТАХ  

Пастухов С.М., Жук Д.В., Махмудов Э.М.о. 
В статье приведена методика экспериментальных исследований параметров волн 

вытеснения на искусственных водных объектах, учитывающая обрушения цельного 
объема грунта и смеси камня с грунтом при различных сценариях развития аварийных 
ситуаций.  На основании разработанной методики определены длина, высота волны, 
высота над гребнем плотины при переливе воды в зависимости от различных характе-
ристик погружаемых образцов.  

Ключевые слова: волна вытеснения, авария на гидротехническом сооружении, пло-
тина, обвал, чрезвычайная ситуация. 

(Поступила в редакцию 6 апреля 2017 г.) 

Введение. Функционирование имеющихся и строящихся объектов энергетики без 
чрезвычайных ситуаций является важной задачей каждой страны. Как Азербайджанская 
Республика, так и Республика Беларусь богаты водными ресурсами. Около 0,2 % энергии, 
потребляемой в стране, вырабатывается гидроэлектростанциями, которые обеспечивают 
объекты регионального уровня. Территория Беларуси является водоразделом бассейнов 
Балтийского и Черного морей. Примерно 55 % речного стока приходится на реки бассейна 
Черного моря и 45 % – Балтийского. По территории республики протекает семь больших 
рек (Западная Двина, Западный Буг, Неман, Днепр, Припять, Вилия, Березина) и 41 сред-
няя. Водотоки рек и их притоки питают водой искусственно созданные водохранилища, 
пруды, озёра. В настоящее время в Республике Беларусь создано и эксплуатируется 153 во-
дохранилища. В северной части (Витебская область) широко используются водохранили-
ща, созданные в результате подпора уровня воды в озерах (Освейское, Лепельское и т. д.) 
[1, 15].  

Вместе с устойчивым и бесперебойным режимом работы гидротехнических соору-
жений (ГТС) в течение многих лет нельзя недооценивать риск аварий, тяжелые экономиче-
ские и людские потери, вывод из строя оборудования и всего объекта в целом [2]. Такого 
рода аварии в мировой практике случаются с периодичностью 1,5-3 случаев за год [14]. 
Данные об авариях на искусственных водных объектах указывают на образование волны 
вытеснения, как на один из опасных сценариев развития чрезвычайной ситуации. Это свя-
зано как с поражающим действием самой волны, так и с вторичными факторами после ее 
образования [3, 6, 7]. Примерами катастрофического действия рассматриваемого явления 
служат аварии на таких плотинах как Вайонт (Италия), погибло около 2500 человек, уни-
чтожено 2 населенных пункта; Лития Бей (США), нанесен крупный ущерб; Хок Крик 
(США), нанесен крупный ущерб. Еще большее количество аварий такого рода имеет место 
в мировой гидроэнергетике, но с меньшим ущербом [5]. 

Проанализировав процесс образования причин вышеупомянутых катастроф можно 
сделать вывод о схожести механизма образования волны вытеснения в каждом из случаев. 
Основная причина возникновения волны вытеснения состоит в передаче потенциальной 
энергии погружаемого тела в энергию образования волны. Погружаемым телом может по-
служить каменная осыпь, обвал грунта (берега), сход селя, сход лавины. Для образования 
волн вытеснения на водных объектах Республики Беларусь наиболее характерны обвалы 
слоев грунта, обвалы камня и грунта в смеси. Причем обвалы характерны не только для рек 
Неман (г. Гродно, Коложская церковь, 1853 г., 1884 г., 1889 г.; д. Дубно, Мостовский р-н), 
Западная Двина и Днепр, но и для равнинной Припяти, озера Нарочь и более крупных во-
дохранилищ. Обрушения берегов на реке Неман были зафиксированы в 1853, 1884, 1889 
годах в Гродненском районе, ежегодно в д. Дубно, Мостовского р-на главная причина ко-
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торых является эрозии берегов и фильтрации в слоях грунта. Периодически происходят об-
рушения на реке Западная Двина. В 2006 году под угрозу обрушения попал жилой дом, по-
строенный на берегу. Берега реки Припять имеют в большинстве своем пологие берега, не 
представляющие опасности обвала. Русло реки имеет большое количество изгибов, зато-
нов, стариц. На изгибах, в местах с интенсивным движением, как правило происходит эро-
зия и обвал берега. За последние годы на реке Припять и ее притоках подобные обрушения 
произошли в 2010 и 2016 годах. Обвал 2010 года в Петриковском районе лишил жизни 
двух человек. Обвалы 2016 года произошли в г.Мозыре. Высота обвала составила около 
20 м. Зарегистрированы обрушения откоса на водном объекте «Хмелевские пруды» города 
Заславля в 2015. Под водой оказались 4 единицы техники вместе с водителями. Зафиксиро-
ваны трещины и сползание грунта на берегах озера Нарочь в Мядельском районе [10, 11, 
12, 15]. 

Для прогнозирования поражающего воздействия волны на ГТС производится моде-
лирование процессов возникновения, развития и воздействия на ГТС. Исходя из анализа 
экспериментальных данных, с учетом критериев геометрического и динамического подо-
бия, можно будет прогнозировать распространение волны на реальных (действующих) 
объектах.  

Методика проведения экспериментальных исследований. Для изучения пара-
метров волны вытеснения на искусственных водных объектах были проведены лаборатор-
ные исследования по предварительно разработанной методике. Методика регламентирует 
порядок проведения регистрации параметров волны вытеснения при авариях гидроузлов на 
основании сценарного подхода. В результате исследований определены следующие пара-
метры волны вытеснения [4]:  

- высота волны в разные промежутки времени (hi) (рисунок 1);  
- длина волны в разные промежутки времени (li) (рисунок 1);  
- объем опытного образца (V), угол заложения откоса, при котором высота волны вы-

теснения превысит высоту плотины (m1:m2) (рисунок 1). 

  
Рисунок 1. – Основные параметры волны вытеснения 

Моделирование возникновения волны вытеснения проводится по двум исходным 
сценариям: 

1. Обрушение части берега, имеющего преимущественно однородный грунт, либо 
связные слои грунта вследствие воздействия факторов овражной эрозии, увеличения 
нагрузки на склон, изменения внутреннего трения между слоями грунта и т. д. Механика 
воздействия такого рода обрушения характеризуется максимальным переходом потенци-
альной энергии оползня в кинетическую энергию движения волны [9]. Данный сценарий 
характерен для водохранилищ, расположенных в условиях рельефа Азербайджанской Рес-
публики. 

2. Обрушение части берега, имеющего различный состав твердых пород грунта не 
связанного между собой. Такой сценарий моделирования применяется для оценки обруше-
ния каменно-грунтовой смеси, не имеющей связи между составляющими. При таком об-

hi НПУ V 

m1:m2 
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рушении передача энергии будет неравномерной по площади воздействия обвала на жид-
кость вследствие несвязности частей обвала. Однако, площадь воздействия увеличивается 
[8, 9]. Данный сценарий наиболее характерен для водохранилищ Республики Беларусь.  

Лабораторные исследования выполняются в волновом лотке (1) шириной 0,32 м, вы-
сотой 0,5 и длиной 5 м, боковые стенки которого выполнены прозрачными для наблюдения 
и регистрации параметров волны в течение эксперимента. Непосредственно в лотке устра-
ивается глухая неразмываемая плотина (2) и модель склона (9) (рисунок 2).  

 
1 – лоток; 2 – модель глухой плотины; 3 – водоем; 4 – основание модели склона;  

5 – поверхность скольжения; 6 – устройство изменения угла наклона; 7 – вставка;  
8 – фиксирующий винт; 9 – модель склона; 10 – опытный образец 

Рисунок 2. – Схема лабораторной установки 

Перед проведением лабораторных исследований выполняются следующие работы: 
конструирование и изготовление модели гидроузла в зависимости от выбранного масштаба 
исследований, с учетом критериев геометрического и динамического подобия; определение 
массы опытных образцов грунта и их состава. При моделировании принимается условие 
динамического подобия исходя из критерия Фруда, так как при моделировании безнапор-
ных потоков жидкости движение обуславливается, главным образом, силами тяжести, а си-
лами трения пренебрегают [16]. 

Модель склона (9) представляет собой устройство для моделирования возникнове-
ния обвала и осыпи грунтовых пород в водоем (рисунок 3). Устройство состоит из основа-
ния (4), поверхности скольжения (5), устройства изменения угла наклона поверхности 
скольжения (6), вставки для удержания опытных образцов (7). На поверхности скольжения 
установлена металлическая сетка для укладки глины в качестве скользящего материала. 
Вставка (7) представляет собой металлический лист размерами 0,3×0,25 м с приваренными 
в торцах с обеих сторон держателями диаметром 0,01 м, которые вставляются в отверстия 
на поверхности скольжения. Отверстия сделаны парами, расстояние между центрами от-
верстий в паре – 0,027 м, шаг между парами – 0,01 м. Моделирование погружения опытно-
го образца осуществляется путем ручного отпирания устройства (7). Угол наклона поверх-
ности скольжения при подготовке эксперимента регулируется вручную, путем изменения 
высоты ползунка с фиксирующим винтом (8) (рисунок 3).  

 
4 – основание модели склона; 5 – поверхность скольжения; 

6 – устройство изменения угла наклона; 7 – вставка; 8 – фиксирующий винт 
Рисунок 3. – Принципиальная схема устройства моделирования обрушения склона 
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Для моделирования погружения каменно-грунтовой смеси на модель склона (9) 

устанавливается рама, изготовленная из металлического уголка с смонтированным крюком 
в торце рамы (13). На раму устанавливается вагонетка (11), свободный ход которой регули-
руется длиной цепи (14). Для автоматического открывания фронтального борта использу-
ется устройство отпирания на тросово-блочной системе (12) (рисунок 4).  

 
11 – вагонетка; 12 – устройство отпирания; 13 – металлическая рама; 14 – цепь  
Рисунок 4. – Устройство для моделирования погружения каменной смеси 

Центр модели склона располагается на расстоянии 50-200 м от плотины, что с уче-
том критериев геометрического подобия соответствует 1250-5000 м. Минимальное рассто-
яние принято на основании детального анализа исходных данных катастрофы на плотине 
Вайонт (Италия, 1963 г.) [17]. Заполнение водоема (3) производится до нормально подпор-
ного уровня (НПУ). Для обеспечения удобной и более точной обработки фиксируемого ви-
деоматериала вода в лотке подкрашивается перманганатом натрия и устанавливается до-
полнительное освещение места фиксирования параметров. 

Опытный образец изготавливается из глины либо каменно-грунтовой смеси. По-
верхность скольжения модели склона (9) укладывается из глины, предварительно насы-
щенной водой. Опытные образцы из глины изготавливаются в форме параллелепипеда для 
упрощения изготовления формы глыбы и увеличения объема глины в образце при меньших 
размерах. Опытные образцы для моделирования схода каменно-грунтовой смеси изготав-
ливаются в виде щебеночной смеси диаметром от 0,002 до 0,015 м. Для погружения смеси в 
водоем используется вагонетка (11) с автоматически открывающимся бортом при достиже-
нии поверхности воды. Для исправного срабатывания устройства закладка щебеночной 
смеси производится равномерно, распределяя в горизонтальной плоскости по вагонетке. 

При первой серии опытов подготавливаются 5 калибровочных образцов массой от 
5 кг, с последующим увеличением на 5 кг. При достижении перелива воды через гребень 
плотины образец берут за отправную точку и изготавливаются образцы с уменьшением по 
массе на 3 кг. Аналогичным алгоритмом подготавливаются образцы каменно-грунтовой 
смеси. Количество однотипных опытов с образцом каждой массы принято не менее 6. 

На прозрачную стенку рабочей области волнового лотка наносится миллиметровая 
сетка, затем устанавливается видео регистрирующее оборудование на уровне НПУ и на 
фокусном расстоянии от стенки лотка (рисунок 5). Для контроля перелива воды через гре-
бень плотины устанавливается видео регистрирующее оборудование над моделью нераз-
мываемой плотины. Процесс моделирования распространения волны обрабатывается путем 
раскадровки видеозаписи. Одновременно осуществляется контрольная (дублирующая) ви-
деозапись моделируемого процесса (рисунок 5).  
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1 – видео регистрирующее оборудование; 2 – модель неразмываемой плотины; 

3 – миллиметровая сетка: а – вид сверху, б – вид сбоку 
Рисунок 5. – Схема установки видео регистрирующего оборудования 

Выводы. В результате проведеных работ разработана методика лабораторных ис-
следований, учитывающая сценарное развитие аварийных ситуаций на искусственных вод-
ных объектах: 1 – обрушение части берега, имеющего преимущественно однородный 
грунт; 2 – обрушение части берега, имеющего различный состав твердых пород несвязан-
ного грунта. 

Методика позволяет моделировать обрушение связных и несвязных грунтов, про-
гнозировать опасные факторы действия волны и предупредить крупный материальный 
ущерб и человеческую гибель.  

ЛИТЕРАТУРА 
1. Водохранилища Беларуси: справочник / М.Ю. Калинин [и др.]; под общ. ред. М.Ю. Калинина. – 

Минск : Полиграфкомбинат им. Я. Коласа, 2005. – 183 с.  
2. Малик, Л.К. Повреждения гидроузлов и их последствия / Л.К. Малик, Н.И. Коронкевич // Водн. 

ресурсы. – 2001. – Т. 28, № 3. – С. 148-152.  
3. Risley, J. Usoi Dam Wave Overtopping and Flood Routing in the Bartang and Panj Rivers, Tajikistan // 

J. Risley, J. Walder, R. Denlinger. – Reston, Virginia : U.S. Geological Survey, 2006. – 29 p.  
4. Расчет устойчивости откосов методом Монте-Карло / Н.С. Розанов, Л.В. Горелик, Т.В. Матро-

шилина, Г.А. Чугаева, Б.А. Шойхет // Материалы конференций и совещаний по гидротехнике; 
Оценка и обеспечение надежности гидротехнических сооружений / ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева. 
М. : – 1981. – С. 55-59.  

5. ICOLD (International commission of Large Dams), Bulletin 99, Dam Failures, Statistical Analysis, 
Commission Internationale des Grands Barrages. – 1995. Paris. – 73 p. 

6. Tailings Dams – Risk of Dangerous Occurrences, Lessons learnt from practical experiences, Bulletin 
121, Published by United Nations Environmental Programme (UNEP) Division of Technology, Indus-
try and Economics (DTIE) and International Commission on Large Dams external link (ICOLD). – 
2001. Paris – 144 p.  

а) 

б) 

32
0 

50
0 

7000 

7000 

10
00

-1
50

0 

 192 



Пожарная и промышленная безопасность (технические науки) 

 
7. Environmental and Safety Incidents concerning Tailings Dams at Mines: Results of a Survey for the 

years 1980-1996 by Mining Journal Research Services; a report prepared for United Nations Environ-
ment Programme, Industry and Environment external link. Paris, 1996. – 129 p.  

8. Михайлов, В.О. Математическое моделирование селей, обвалов и оползней / В.О. Михайлов, 
С.С. Черноморец; под ред. В.О. Михайлов. – Москва : Lambert academic publishing, 2011. – 131 с. 

9. Карпенчук, И.В., Стриганова, М.Ю., Махмудов, Э.М. Оценка безопасности сооружений и тер-
риторий от поражающего воздействия волны вытеснения // Интернет-журнал «Технологии тех-
носферной безопасности» Выпуск № 3 (49). – 2013 г. 

10. Обрушение грунта в Минском районе [Электронный ресурс] / МЧС Республики Беларусь. – Ре-
жим доступа: http://mchs.gov.by/rus/main/events/news/~year__m22=2015~news__m22=46445. – 
Дата доступа: 15.10.2016. 

11. Природу оползней изучают специалисты в Мозыре [Электронный ресурс] / Телев. Респ. Бела-
русь. – Минск, 2016. – Режим доступа: http://ont.by/news/our_news/opolzen-soshyol-v-mozire. – 
Дата доступа: 20.10.2016. 

12. Клебанович, Н.В. География почв Беларуси: учебное пособие / Н.В. Клебанович, В.С. Аношко, 
Н.К. Чертко, Н.В. Ковальчик, А.Ф. Черныш. – Минск: БГУ, 2009. – 198 с.  

13. Розанов, Н.С. Аварии и повреждения плотин / Н.С. Розанов [и др.] ; под общей редакцией 
А.А. Борового. – М. : Энергоатомиздат, 1986. – 126 с. 

14. Мурашко, М.Г. Водноэнергетический кадастр Белорусской ССР: потенциальные гидроэнерго-
ресурсы / М.Г. Мурашко [и др.] ; ред. Т.Л. Золотарев ; Академия наук Белорусской ССР, Инсти-
тут энергетики. – Минск : Издательство Академии наук БССР, 1960. – Т. 1 – 282 с. 

15. Леви, И.И. Динамика русловых потоков. Л.-М., Госэнергоиздат, 1948. – 222 с. 
16. Waltham, A. C. Катастрофы: неистовая земля / A.C. Waltham. – Москва : Недра, 1982. – 113 с. 
  

193 



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 1, № 2, 2017 

 
METHOD FOR ASSESSING THE DAMAGING EFFECT OF THE DISPLACEMENT 

WAVE ON ARTIFICIAL WATER BODIES 
Searhei Pastukhou, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor 

Dzmitry Zhuk  

The state educational establishment «University of Civil Protection of the Ministry for Emergency 
Situations of the Republic of Belarus» 

Eltin Makhmudov 

The state educational establishment «Academy of the Ministry for Emergency Situations of the 
Azerbaijan Republic» 

Purpose. Forecasting of parameters of the displacement wave on artificial water bodies. 
Methods. Modeling of emergency situation in hydraulic laboratory. 
Findings. The developed methodology will increase the level of safety of facilities on the territory 

adjacent to the reservoirs. 
Application field of research. The research results can be used in calculations of risk assesment of 

hydraulic structures. 
Conclusions. As a result of the carried out work the methodology for laboratory research has been 

developed that takes into account the scenario of development of emergency situations on artificial water 
bodies: 1 – collapse of a part of the coast having a predominantly homogeneous soil; 2 – collapse of a part 
of the coast which has a various composition of solid ground rocks unrelated to each other. 

The technique allows to simulate the collapse of cohesive and incoherent soils, to forecast dangerous 
factors of wave action and to prevent major material damage and human death. 
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ПОРОГОВЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ТРАВМИРОВАНИЯ ЧЕЛОВЕКА  
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ИЗБЫТОЧНОГО ДАВЛЕНИЯ ВЗРЫВА 

Иваницкий А.Г., Петрико Е.А. 
Изучены литературные данные механизма воздействия избыточного давления взры-

ва топливовоздушных смесей на организм человека для определения возможных по-
следствий. Установлено, что наиболее чувствительны к воздействию волны избыточно-
го давления взрыва органы слуха, дыхания, желудочно-кишечного тракта и головной 
мозг, а основной травмирующий эффект зависит от величины избыточного давления 
взрыва. Определены пороговые значения травмирования человека при воздействии из-
быточного давления взрыва, на основании чего установлено, что на первоначальном 
этапе проведения экспериментальных исследований по определению последствий воз-
действия избыточного давления взрыва на человека возникает необходимость изучения 
аэродинамических характеристик поведения тела человека с учетом его антропометри-
ческих данных. 

Ключевые слова: взрыв, избыточное давление взрыва, организм человека, механизм 
травмирования. 

(Поступила в редакцию 7 апреля 2017 г.) 

Проведенный анализ статистических данных взрывов, произошедших в мире, а так-
же их последствий свидетельствует о том, что обеспечение безопасности людей при ава-
рийных взрывах топливовоздушных смесей является актуальной на сегодняшний день за-
дачей [1]. В связи с этим возникает необходимость детального изучения механизма воздей-
ствия избыточного давления взрыва топливовоздушных смесей на организм человека для 
определения возможных последствий. 

При взрывах происходит быстрое изменение давления, плотности и температуры 
газовой среды. Сгорание большинства конденсированных взрывчатых веществ протекает 
в режиме детонации, при этом взрывная волна в веществе распространяется с постоян-
ной скоростью при данных плотности и форме заряда. Значения скоростей детонации 
находятся в пределах от 1,5 км/с для некоторых промышленных взрывчатых веществ до 
8 км/с для мощных типичных взрывчатых веществ; при этом давления взрывов дости-
гают 20–38 ГПа. Что касается дефлаграционного горения, оно происходит при достиже-
нии скоростей распространения пламени значений сотен метров в секунду, но не пре-
вышающих скорость распространения звука в данной среде. При дефлаграционном го-
рении газовая среда может нагреваться до 1500–3000 °С, а давление в закрытых объемах 
увеличивается до 0,6–0,9 МПа. Применительно к аварийным взрывам под дефлаграцией 
обычно понимают горение облака со скоростью 100–300 м/с, при котором генерируются 
волны избыточного давления с максимальным давлением 20–100 кПа. В определенных 
условиях дефлаграционное горение может перейти в детонационный процесс, при кото-
ром скорость распространения пламени превышает скорость распространения звука и 
может достигать 1–5 км/с. Как правило, взрывы топливовоздушных смесей протекают в 
режиме дефлаграционного горения [2]. 

Одним из опасных факторов взрыва является волна избыточного давления. Самыми 
важными характеристиками волны избыточного давления являются: скорость нарастания и 
максимальное значение избыточного давления, длительность положительной фазы (период 
времени, в течение которого наблюдается повышенное давление) и импульс. Тело человека 
способно легко адаптироваться к изменению давления в широком диапазоне. Когда давле-
ние изменяется постепенно, его действие компенсируется изменением давления в органах, 
содержащих воздух. Если давление изменяется быстро, увеличивается разность давлений, 
что может привести к повреждению внутренних органов. Таким образом, наиболее чув-
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ствительны к воздействию волны избыточного давления взрыва органы слуха, дыхания, 
желудочно-кишечного тракта и головной мозг [3]. 

В целом воздействие волны избыточного давления взрыва на человека представляет 
собой сложный процесс, в котором необходимо учитывать действие следующих парамет-
ров: разность между нормальным давлением и избыточным давлением взрыва; величина 
перепада давления перед фронтом волны избыточного давления взрыва и позади нее; дей-
ствие динамического давления, оказываемого волной и продолжительность ее действия. В 
результате анализа литературных источников [3, 4] установлено, что основной травмиру-
ющий эффект зависит от величины избыточного давления взрыва.  

Механизмы поражения живого организма воздушной ударной волной складываются 
из нескольких моментов: прямого или непосредственного воздействия, метательного эф-
фекта и действия звукового раздражения. Момент соприкосновения фронта ударной волны 
с телом и полное его обтекание характеризуется величиной давления во фронте ударной 
волны. В начальный период на поверхности тела, обращенной к взрыву, за счет эффекта 
отражения возникает скачок давления, в несколько раз превышающий давление во фронте 
волны. При этом человек испытывает сотрясение всего тела и общий лобовой либо каса-
тельные удары. В силу преобладания в спектре ударной волны высоких частот, она одно-
временно легко проникает в тело, порождая сложную систему продольных и поверхност-
ных волн. Скорость их прохождения близка к скорости звука в среде той или иной плотно-
сти. Ударные волны, распространяясь в теле по неоднородным средам и микроструктурам, 
вызывают 3 вида повреждающих эффектов: расщепляющие (обусловлены растягивающими 
усилиями, возникающими при отражении, преломлении и интерференции ударных волн на 
границах раздела тканей с неодинаковой плотностью), инерциональные (заключаются в 
образовании градиента скорости в соседних тканях и органах, имеющих различную массу и 
удельную плотность, что ведет к разрушению их структуры за счет разности ударных пере-
грузок тканей на соседних участках), кавитационные (обусловлены выделением большого 
количества тепла и образования пузырьков газа в жидкостях организма при мгновенном 
поглощении энергии ударной волны) [5].  

Метательный эффект представляет собой в сотни и тысячи раз более длительный и 
более стабильный процесс, занимающий всю положительную фазу сжатия. В этот период 
человек подвергается влиянию динамического напора волны. Поверхность тела, обращен-
ная к центру взрыва, испытывает давление, равное сумме давлений отражения и скоростно-
го напора; боковые поверхности – давление, равное давлению во фронте ударной волны, 
противоположная взрыву сторона – еще меньшее. Разница давлений рождает смещающую 
силу, параллельную плоскости земли. Возникает разница и в силе обдувания тела сверху и 
снизу потоком сжатого воздуха, вследствие чего образуется подъемная сила. В результате 
такого сочетания сил образуется результирующая сила, направленная вверх и в сторону от 
центра взрыва. Человек, попавший в зону вблизи центра мощного взрыва, может быть от-
брошен на несколько десятков метров. Тяжесть поражения определяется количеством дви-
жения, которое сообщается телу при взаимодействии со взрывной волной и зависит от про-
екции тела на плоскость, перпендикулярную направлению распространения взрывной вол-
ны, а также характера изменения избыточного давления. Следует отметить, что с увеличе-
нием массы человека его сопротивляемость к действию взрывной волны возрастает.  

Одновременно с травмированием человека, воздействие взрывной волны на окру-
жающую среду приводит к возникновению осколков и обломков, которые также способны 
причинить значительные повреждения. 

В целом, все нарушения, возникающие в организме в результате действия взрывной 
волны, принято разделять на первичные, вторичные и третичные: первичные поражения 
возникают в результате непосредственного воздействия взрывной волны на организм; вто-
ричные поражения возникают в результате действия на организм предметов, приведенных 
в действие взрывной волной; третичные поражения возникают в результате ударов тела, 
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приведенного в движение действием взрывной волны, о расположенные рядом твердые по-
верхности [6]. 

Соотношение указанных повреждений будет зависеть от мощности и вида взрыва, 
расстояния от его центра, степени защищенности людей и условий распространения удар-
ной волны: рельефа местности, наличия окружающих предметов, времени года, метеороло-
гических и других условий. 

Рассмотрим подробнее механизм повреждения наиболее подверженных к травмиро-
ванию при взрыве органов (дыхания и слуха), механизм повреждения человека в целом при 
его взрывном перемещении, а также механизм повреждения осколками и обломками. 

Как было сказано ранее, при взрыве чаще всего травмируются органы дыхания – 
легкие. Баротравма легких является причиной легочных кровотечений и отеков, разрыва 
легких, потери дыхательного запаса и т. д. Механизм повреждения легких при взрыве за-
ключается во внезапной мощной компрессии заключенного в грудной клетке легкого. Реб-
ра при этом играют роль рычагов, которые ударяют по поверхности легкого или (на проти-
воположной стороне) образуют для сдавливаемого легкого жесткую подкладку. 

Осложнением баротравмы легких может быть пневмоторакс или гемоторакс. Чаще 
скопление воздуха в плевральной полости сочетается с внутриплевральным кровотечением. 
В зависимости от характера сообщения плевральной полости с внешней средой различают 
закрытый, открытый и клапанный пневмоторакс. Гемоторакс является следствием повре-
ждения сосудов грудной стенки и легкого. Реже выявляются опасные ранения сердца, аор-
ты, полых и легочных вен. 

При баротравме легких в трахее и бронхах отмечается жидкая кровь, участки вздутия и 
ателектаза легочной ткани, множественные разрывы, очаговые кровоизлияния. Чаще всего 
страдают легкие на стороне, обращенной к центру взрыва (взрывное легкое). В паренхиме лег-
ких наблюдают кровоизлияния, локализирующиеся преимущественно в области верхушек, по-
верхности печени и прикорневой зоны. Под плеврой легких заметны множественные точечные 
геморрагии, располагающиеся соответственно межреберным пространствам. 

В настоящее время в литературных источниках [3, 4] приведены сведения о том, что 
воздействие ударной волны влечет за собой быстрое внутреннее смещение грудной клетки, 
что и является одной из главных причин возникновения взрывной травмы. Быстрое смеще-
ние стенки грудной клетки может создать локальную волну давления на ткани легких, в то 
время как невозможно быстро освободить избыток энергии, при этом происходит кровоиз-
лияние легких и отек повреждений.  

В то время, как ударная волна подходит к грудной клетке человека, которая облада-
ет более высокой плотностью, она отражается от объекта и рассеивается вокруг него. Ве-
личина отраженного давления связана как с падающей силой удара, так и с углом падения 
взрывной волны. Падающая волна будет проникать внутрь грудной стенки и генерировать 
ее сдвиг и сжатие легких в пределах человеческой груди.  

Скорость движения стенки грудной клетки, в основном, определяется тремя факто-
рами: величиной внешних нагрузок, вызываемых взрывной волной; волновым давлением, 
вызванным движением стенки грудной клетки; внутренним давлением, обусловленным 
сжатием легких и других органов. 

Следует отметить, что в настоящее время достаточно стремительно развивается 
направление моделирования поведения организма человека при воздействии взрывных 
волн различных параметров. Модели разрабатываются на основе результатов проведенных 
ранее экспериментов [7]. В настоящее время разработана детальная 3D-модель конечных 
элементов овечьей грудной клетки для определения повреждения отдельно левого и право-
го легкого, а также объемного повреждения легких вследствие воздействия избыточного 
давления взрыва [8]. Общая модель грудной клетки была построена на основе компьютер-
ной томографии трупов овец, однако большинство сведений и характеристик поведения 
ребер при различных значениях избыточного давления взрыва взяты из литературных ис-
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точников, где отражены результаты проведенных ранее экспериментальных исследований 
повреждающего действия взрыва на живые организмы [9, 10].  

Метод моделирования поведения грудной клетки используется не только для уста-
новления изменения перемещения грудной клетки, но и для прогнозирования последствий 
возникновения и тяжести травм легких человека. В [11] представлены результаты числен-
ного моделирования динамических характеристик грудной клетки человека, нагруженной 
взрывной волной. Данная модель, в основу которой положена реальная геометрическая 
форма человеческого тела, является наиболее точной с точки зрения определения вероят-
ности травмирования легких и имеет весьма важное практическое значение. Установлено, 
что максимальную скорость движения внутрь при нагрузке имеют третьи, четвертые и пя-
тые ребра, следовательно, в этих местах будут наблюдать наибольшие повреждения легких. 

По данным источника [11] установлено, что человек не пострадает, в том случае, ко-
гда максимальная скорость движения грудной стенки внутрь не превышает 3,6 м/с, наблю-
дается незначительная травма легкого при скорости грудной клетки 3,6-7,5 м/с, средние и 
серьезные травмы наблюдаются, когда скорость смещения грудной клетки составляет 7,5-
16,9 м/с. Программное обеспечение позволяет анализировать величины напряжений и сме-
щение грудной клетки человека при воздействии взрывной волны. 

Таким образом, пороговым давлением, приводящим к повреждениям легочной ткани 
при расположении человека на открытой местности, является избыточное давление взрыва 
порядка 200-345 кПа [11]. Величина избыточного давления, приводящего к смертельным 
повреждениям, составляет около 660 кПа. Для замкнутых пространств пороговые уровни 
снижены в 5 раз.  

Также при взрыве часто наблюдается травмирование органа слуха, причем первым 
проявлением является потеря слуха. Повреждение слуха при взрыве происходит по одному 
из трех механизмов. При первом возможен разрыв барабанной перепонки. Это обычно 
происходит у взрослых при разнице в давлении между средним и наружным ухом пример-
но в 100 кПа, что чаще всего наблюдается как линейная перфорация туго натянутой части 
перепонки. Второй механизм состоит в смещении слуховых косточек, которое может со-
провождать разрыв барабанной перепонки или же наблюдается как изолированное повре-
ждение. Наконец, при третьем механизме оглушение может быть обусловлено действием 
взрывной волны на внутреннее ухо, что приводит к возникновению перилимфатической 
фистулы и других повреждений. 

Данные оригинального исследования, в котором использовались трупы, а давление в 
наружном слуховом проходе повышалось до разрыва барабанной перепонки, показали, что 
среднее давление разрыва у взрослых составляет порядка 150 кПа, у детей – 200 кПа. Сле-
дует отметить, что в группе из 100 человек велика вероятность того, что у кого-то проч-
ность барабанной перепонки окажется менее 50 кПа [12]. 

В результате так называемого взрывного перемещения воздуха, тело человека может 
быть перенесено на некоторое расстояние. Во время такого перемещения перевороты и 
скольжение по поверхности могут привести к травмированию. Также во время перемеще-
ния существует вероятность столкновения с жесткими предметами. Тяжесть последствий в 
основном зависит от скорости удара, твердости и формы объекта или преграды и части че-
ловеческого тела, подверженной воздействию при столкновении. Наиболее уязвимой ча-
стью тела в случае столкновения является череп. 

Результаты ранее проведенных экспериментальных исследований последствий воз-
действия ядерных взрывов на манекены (объекты испытаний) показали, что скорость 
взрывного перемещения человека зависит от его положения относительно распространения 
взрывной волны. Так, в случае расположения манекена перпендикулярно направлению 
распространения взрывной волны вероятность его травмирования и гибели в случае пере-
мещения и удара о жесткие преграды значительно выше, чем при его расположении лежа (в 
данном случае смещения были незначительными) [3]. 
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При определении пороговых скоростей удара животных о жесткие преграды, приво-

дящих к гибели, использовали результаты свободного падения подопытных животных с 
различных высот на бетонную плиту. Так, в 50 % случаев наблюдалась гибель мышей, 
крыс, морских свинок и кроликов при скоростях удара 11,6; 13,4; 9,4 и 9,4 м/с соответ-
ственно. В последующем, при экстраполяции этих данных на человека установлено, что в 
50 % смерть наступит при скорости около 7,9 м/с. Кроме того, было определено, что в 1% 
случаев гибель наступает уже при скорости удара 6,1 м/с. 

Известна также зависимость скорости удара человека и частоты переломов при 
этом: скорость удара о твердую ровную поверхность примерно от 4,3 до 7 м/с приводит к 
растрескиванию костей черепа; перелом ног и лодыжек происходит при скоростях удара от 
3,6 до 4 м/с; перелом поясничного отдела позвоночника наблюдали при скорости удара в 
сидячем положении 2,4 м/с. 

В источнике [13] приведены результаты компьютерного моделирования воздействия 
ударной волны на тело человека с учетом его антропометрических данных. При проведе-
нии исследований тело человека делилось на сегменты, что позволило рассмотреть поведе-
ние отдельно взятых частей тела человека при воздействии опасных факторов взрыва. Ре-
зультаты моделирования показали, что после воздействия воздушной ударной волны чело-
век начинает двигаться и, в зависимости от величины вторичных (отраженных) волн, по-
ложение его тела, а также форма изменяется. Установлено, что основные повреждения при 
таком перемещении в пространстве человек получает при воздействии отраженных волн. 

Наряду с повреждающим действием газообразных продуктов взрыва и взрывной 
волны, возникающих в окружающей среде, важное значение при определении повреждаю-
щих воздействий приобретают осколки и части разрушившихся аппаратов, агрегатов, уста-
новок и т. д. Характер и тяжесть осколочного поражения зависят прежде всего от кинети-
ческой энергии осколка, определяемой его скоростью и массой. Осколки при взрывах, как 
правило, причиняют слепые и касательные раны, реже – сквозные. Осколки, имеющие не-
большую скорость полета (около 50 м/с), могут наносить закрытые повреждения – ушиб-
ленные раны, ссадины, разрывы внутренних органов, переломы и др. [14]. 

Помимо энергетических параметров осколков при формировании повреждений име-
ет значение их форма и размеры, а также особенности анатомического строения поражае-
мой части тела. Движение осколков характеризуется «кувырканием», вследствие чего в по-
ражаемом объекте они встречают большое сопротивление, быстрее теряют свою скорость, 
чем пуля, и наносят повреждения непосредственно в зоне своего продвижения. На основе 
анализа литературных данных, минимальной массой осколков, которые уже способны по-
ражать кожу человека, считается 0,07–0,1 г. 

Результаты проведенного исследования механизма воздействия избыточного давле-
ния взрыва на организм человека представлены в таблице 1. 
Таблица 1. – Пороговые значения травмирования человека при воздействии избыточного давления взрыва 

60 кПа 50-ти процентная вероятность гибели человека вследствие удара о жесткую преграду при 
взрывном перемещении 

78 кПа гибель человека вследствие удара о жесткую преграду при взрывном перемещении 
150 кПа среднее давление разрыва барабанной перепонки у взрослого человека 
200 кПа повреждение легочной ткани при расположении человека на открытой местности 
660 кПа повреждение легких, приводящее к гибели 

Из таблицы видно, что пороговое значение избыточного давления взрыва, которое 
приводит к гибели человека, при взрывном перемещении значительно ниже, чем пороговые 
значения повреждения органов слуха и дыхания человека. Следовательно, на первоначаль-
ном этапе проведения экспериментальных исследований по определению последствий воз-
действия избыточного давления взрыва на человека возникает необходимость изучения 
аэродинамических характеристик поведения тела человека с учетом его антропометриче-
ских данных. 
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Purpose. To study the mechanism of the effect of excessive pressure on fuel in order to determine 
the possible consequences. 

Methods. The analysis of literature sources and conduction of experimental studies. 
Findings. It was found that the most sensitive to excessive pressure are the organs of hearing, respi-

ration, gastrointestinal tract and brain, the main traumatic effect depending on the excess pressure. The 
threshold values of human injury risk at the onset of excessive explosion pressure are determined. 

Conclusion. It is established that the initial stage is conduction of experimental studies to determine 
the consequences of the effect of excessive pressure on human body taking into account its anthropometric 
data. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ 
МИКРОДИСПЕРСНОГО ГИДРОФОБНОГО АДСОРБЕНТА НА ОСНОВЕ 

БЕНТОНИТОВОЙ ГЛИНЫ ДЛЯ ЛИКВИДАЦИИ АВАРИЙНЫХ РАЗЛИВОВ 
НЕФТИ И НЕФТЕПРОДУКТОВ 

Журов М.М.  
В статье представлены результаты разработки технологии получения и исследова-

ний эксплуатационных и физико-химических свойств микродисперсного гидрофобного 
адсорбента на основе бентонитовой глины Острожанского месторождения, применяе-
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Введение. Одним из перспективных способов удаления нефти и нефтепродуктов с 
водных поверхностей и почвы является использование сорбционных технологий, преду-
сматривающих применение специальных материалов (сорбентов), поглощающих с высо-
кими скоростями большие объемы различных жидких органических продуктов [1]. В Рес-
публике Беларусь широко используются выпускаемые белорусскими предприятиями сор-
бенты на основе торфа «Белнефтесорб-экстра» и «Экоторф», синтетический сорбирующий 
волокнисто-пористый материал «СВПМ» и высокоэффективный сорбент нефти и нефте-
продуктов из пенополиуретана «Пенопурм». Из вышеперечисленных продуктов по значе-
нию сорбционной емкости единицей массы наиболее эффективными являются синтетиче-
ские нефтепоглощающие материалы. Недостатком таких сорбционных материалов, во-
первых, является сложность их получения: для обеспечения заданной плотности и концен-
трации открытых ячеек к смесительно-дозирующему и формирующему оборудованию 
предъявляют высокие требования [2]. Во-вторых, применение синтетических сорбентов 
сдерживается из-за высокой стоимости реагентов, необходимых для их получения. 

Известно, чем меньше плотность сорбента, тем большее значение нефтеемкости 
даст даже незначительная величина поглощенной нефти к массе его навески. Существенно 
возрастают и транспортные проблемы с доставкой больших объемов легких сорбентов к 
месту аварии. Декларируемые как положительные моменты эксплуатации этих материалов 
и изделий из них в качестве многократно используемых сорбирующих материалов, также 
имеют несколько отрицательных моментов. Так, существенно возрастают трудности с хра-
нением замазученных материалов с точки зрения пожарной опасности и экологии, а много-
кратное использование загрязненных нефтью сорбирующих материалов может приводить к 
повторному загрязнению очищаемых объектов [3]. 

Следовательно, разработка сорбентов с применением простой технологии изготов-
ления из недорогих материалов и реагентов по-прежнему актуальна. В этом плане для лик-
видации аварийных разливов нефти и нефтепродуктов перспективно применение нефтепо-
глощающих материалов на основе недорогого природного минерального сырья, обладаю-
щего адсорбционными свойствами и имеющегося на территории Республики Беларусь, – 
бентонитовой глины. Ее запасы составляют более 10 млн.т [4]. Установлено, что отече-
ственная бентонитовая глина относится к виду кальциевых, для которых характерны луч-
шие адсорбционные свойства по отношению к нефти и нефтепродуктам по сравнению с 
натриевыми из-за более высокой пористости [5]. На рисунке 1 приведено схематическое 
изображение слоистого строения породообразующего минерала бентонитовой глины – 
монтмориллонита [6,7]. 
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Рисунок 1. – Схематическое изображение слоистого строения породообразующего минерала 

бентонитовой глины – монтмориллонита 

Применение бентонитовых глин в естественном виде в качестве нефтепоглощающих 
материалов ограничено вследствие их невысокой нефтеемкости и отсутствия плавучести в 
нефтенасыщенном состоянии. Необходимо отметить, что модифицирование бентонитовой 
глины для придания ей требуемых эксплуатационных свойств представляет определенные 
сложности. Так, качественное модифицирование с получением однородного состава адсор-
бента возможно при полном контакте – смачивании модификатором, а развитая поверх-
ность минерала требует и большого расхода модификатора. В таких случаях применяют 
органические растворители, что крайне нежелательно с точки зрения экологичности про-
цесса. Кроме того, после модифицирования требуется дополнительное измельчение глины. 

В настоящее время известно несколько способов подготовки и модифицирования 
минеральных сорбентов. Часть глинистых природных адсорбентов обладает высокой ак-
тивностью в естественном виде и их подготовка к использованию в промышленности за-
ключается лишь в термической обработке. Другая часть глинистых пород приобретает вы-
сокие адсорбционные свойства после химической активации, наиболее распространенным 
способом является обработка минеральными и органическими кислотами [8]. 

Модифицирование кислотой приводит к разрушению кристаллической структуры 
глинистых минералов вследствие вымывания ионов алюминия, железа и магния, способ-
ствуя развитию поверхности. Удельная поверхность бентонита возрастает с 24 до 76 м2/г за 
счет формирования более мелкопористой структуры – средний радиус пор уменьшается с 
59 до 33 нм [9]. Недостатком применения кислот является трудоемкость процесса, агрес-
сивность таких сред и необходимость при их использовании применять индивидуальные 
средства защиты, что, в конечном счете, значительно влияет на стоимость нефтепоглощае-
мого продукта. Также для увеличения плавучести минеральных адсорбентов используют 
диметилдихлорсилан, триметилхлорсилан и гексаметилдисилазан, которые вступают в ре-
акцию с гидроксильными (силанольными) группами адсорбента и обеспечивают гидрофо-
бизацию поверхности [10]. Недостатком применения является большая стоимость выше-
указанных реагентов. 

Для упрощения и удешевления процесса получения адсорбента модифицирование 
поверхности глин может быть достигнуто в результате обработки не только кислотами, но 
и другими реагентами. Проведенные исследования [8] показали, что введение модифици-
рующих добавок в межслоевое пространство монтмориллонита приводит к его «раскры-
тию», которое становится доступным для молекул углеводородов. 

С целью придания отечественной бентонитовой глине необходимых физико-
химических свойств для использования в качестве адсорбента нефтепродуктов проведены 
исследования условий ее подготовки и улучшения эксплуатационных свойств с использо-
ванием как технологических приемов, так и модифицирующих агентов. 

Основная часть. Для создания минерального адсорбента на основе бентонитовой 
глины наряду с увеличением адсорбционной емкости требуется также обеспечить его пла-
вучестью. С этой целью нами осуществлялся выбор оборудования и метода модифициро-
вания бентонитовой глины.  
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На предварительных этапах исследования проведен выбор модификатора, 

повышающего адсорбционную емкость бентонитовой глины по нефтепродуктам и 
придающего ей плавучесть в нефтенасыщенном состоянии. К модификатору мы выдвигали 
следующие требования: он должен быть экологически безопасным и недорогим, 
а главное – обеспечивать требуемые эксплуатационные свойства. Поэтому в качестве 
модификаторов нами были отобраны соапсток, ПМС-200 и отработанная отбельная глина 
Grade F-160.  

Соапсток представляет собой малоподвижную коллоидную систему сложного 
качественного и количественного состава. Состав соапстока зависит от вида 
рафинируемого масла, условий рафинации и хранения, при этом основными группами 
соединений являются: жировой природы – мыла, жирные кислоты и нейтральный жир 
(моно-, ди- и триглицериды); не жировой – органические кислоты и их соли, углеводороды, 
спирты, пигменты и некоторые другие органические вещества. Нами в исследованиях 
применялись подсолнечные соапстоки, в которых содержится 60–72 % линолевой кислоты, 
25–30 % олеиновой, 7–8 % пальметиновой и 2–4 % стеариновой кислоты. 

Кремнийорганические жидкости марки ПМС представляют собой смесь полимеров 
линейного строения ((CH3)3SiO-[(CH3)2SiO-]nSiO-(CH3)3 с различной степенью 
полимеризации – «n»). Кремнийорганические жидкости инертны, взрыво-безопасны, 
нетоксичны, термостабильны и имеют малую зависимость физико-химических 
характеристик от температуры. Цифра в обозначении марки ПМС указывает на вязкость 
жидкости. Удельная плотность ПМС-200 – 968 кг/м3. 

Отработанный адсорбент на основе отбельной глины представляет собой 
бентонитовые глины, гидрофобизированные примесями, содержащимися в жирах и маслах 
и поэтому также может быть использован в качестве модификатора для исходной 
бентонтовой глины. 

Результаты по исследованию адсорбционной емкости, которая является главным 
эксплуатационным показателем с точки зрения эффективности адсорбента, по нефти в 
зависимости от вида модификатора и его количества представлены в таблице 1. 
Таблица 1. – Адсорбционная емкость бентонитовой глины в зависимости от вида и количества вводи-
мого модификатора 

Количество модификатора в 
составе адсорбента, мас.% 

Адсорбционная емкость по нефти, г/г адсорбента 
модификатор – отработанная 
отбельная глина (Grade F-160) 

модификатор – 
соапсток 

модификатор –  
ПМС-200 

0 1,4 1,4 1,4 
3 1,7 1,7 1,75 
5 1,9 1,8 1,9 
10 2,1 1,7 1,85 
20 1,3 1,4 1,5 

Результаты по исследованию плавучести конгломерата нефти и адсорбента в 
завсисимости от количества модификатора представлена в таблице 2. 
Таблица 2. – Плавучесть конгломерата нефти и адсорбента в зависимости от вида и количества вводи-
мого модификатора 

Количество модификатора в 
составе адсорбента, мас.% 

Плавучесть, ч 
модификатор – отработанная 
отбельная глина (Grade F-160) 

модификатор – 
соапсток 

модификатор –  
ПМС-200 

0 0 0 0 
3 0,5 6 8 
5 6 72 84 
10 72 100 120 
20 100 120 140 

Проведенные экспериментальные исследования показали, что с учетом наибольшей 
адсорбционной емкости по нефти в качестве модификатора целесообразнее применять 
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именно отработанные отбельные глины Grade F-160. Увеличение адсорбционной емкости 
достигается за счет увеличения удельной поверхности модифицированной бентонитовой 
глины по сравнению с исходной. Кроме того, введение модификатора уменьшает насып-
ную плотность модифицированной бентонитовой глины по сравнению с исходной с 0,97  
до 0,92 г/см3, что в целом положительно влияет на ее плавучесть в нефтенасыщенном со-
стоянии. 

Применение в качетсве модификатора отработанной отбельной глины Grade F-160, 
которая до настоящего момента не применялась в качестве гидрофобизатора, является 
главной новизной в предлагаемом нами способе модифицирования. Используемые в каче-
стве модификатора отработанные отбельные глины Grade F-160 в свой состав включают 
эфиры, липиды и при адсорбции на поверхности частиц глины придают ей гидрофобные 
свойства. 

Увеличение модификатора в составе адсорбента более 20 мас. % приводит к 
слипанию мелкодисперсных частиц бентонитовой глины и уменьшению свободной 
удельной поверхности. Поэтому необоснованное и чрезмерное введение 
гидрофобизирующего модификатора приводит к уменьшению адсорбционной емкости. 

Для определения оптимального количества модификатора (отработанных отбельных 
глин Grade F-160) в составе адсорбента с учетом наибольшей адсорбционной емкости по 
нефти применяли пакет программ для обработки статистических и математических функ-
ций и анализа научной графики OriginLab Corporation, с помощью которого было установ-
лено, что оптимальное массовое содержание модификатора составляет 10,1 % от массы ад-
сорбента, при этом емкость по нефти увеличивается с 1,4 до 2,1 г/г адсорбента (рисунок 2). 

 
Рисунок 2. – Нефтеемкость композиционного адсорбента на основе бентонитовой глины 

Для модифицирования бентонитовой глины и с целью ее примененя в качестве 
основы адсорбента нефтепродуктов при аварийных разливах углеводородов нами впервые 
вместо активации кислотами предложено применять механодеструкцию с применением 
отработанной отбельной глины Grade F-160. Такое решение позволяет совместить стадии 
модифицирования и измельчения бетонитовой глины и в отличие от существующих 
методов гидрофобизации является более простым и менее энергозатратным. Сложность 
введения модификатора заключалась в слеживаемости глины при механодеструкции, что 
не позволяло качественно производить ее гидрофобизацию. Для решения этой проблемы 
нами также впервые предложено производить сушку основы – бентонитовой глины перед 
механодеструкцией и модифицированием отработанной отбельной глиной Grade F-160. 

Как результат, предлагаемая технологическая схема изготовления опытной партии 
адсорбента на основе бентонитовой глины (рисунок 3) является более простой, 
малозатратной, экологически и химически безопасной и позволяет исключить применение 
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пожароопасных растворителей и растворов кислот и щелочей при модифицировании 
глины. 

 
1 – бак для набухания; 2 – бак для седиментации; 3 – сушильный шкаф; 4 – мельница планетарная 

Рисунок 3. – Технологическая схема изготовления опытной партии адсорбента 
на основе бентонитовой глины 

В качестве основы адсорбента использовалась бентонитовая глина Острожанского 
месторождения, которое расположено юго-западнее одноименной деревни в Лельчицком 
районе Гомельской области. Глина естественной влажности серо-оливкового цвета, мылкая 
на ощупь, в сухом состоянии светло-серая. После 24 ч набухания в воде глина вручную и с 
помощью механической мешалки разбивалась в суспензию до консистенции жидкой сме-
таны, далее добавлялась вода в пропорции 1:1 и суспензия тщательно перемешивалась 
вручную. Для удаления посторонних включений суспензия перетиралась через сито с раз-
мером ячейки 1 мм. Далее суспензия помещалась в бак для седиментации в течение 6 ч. 
После седиментации вода сливалась через сифон, сырье извлекалось из бака. Вода и круп-
ный песок, осевший на дне, в дальнейшем технологическом процессе не участвовали. Дис-
персное сырье выкладывалось тонким слоем на противень и подвергалось воздушной суш-
ке  в течение 24 ч. Далее сырье предварительно измельчалось с помощью ручной мельницы 
дискового типа. После этого следовала сушка в сушильном шкафу при температуре 110 °С 
в течение 6 ч до постоянной массы. Признаком постоянной влажности являлось отсутствие 
снижения массы образца за время 30 мин [11]. Высушенные образцы глины модифициро-
вались и диспергировались в планетарной мельнице «Пульверизетте-5» в течение 10 мин. 
Масса каждого образца составляла 200 г (180 г – масса исходной бентонитовой глины и 
20 г – масса модификатора), количество шаров на образец – 10 шт., диаметр шара – 10  мм, 
частота вращения барабана – 320 об/мин. 

Новым в предлагаемой технологии изготовления адсорбента на основе 
бентонитовой глины является: 

– предварительная сушка при температуре 110 °С в течение 6 ч до постоянной мас-
сы, предотвращающая слеживаемость глины при модифицировании; 

– использование механодеструкции вместо «мокрого» способа модифицирования; 
– совмещение стадий модифицирования и механодеструкции; 
– применение в качестве модификатора отработанной отбельной глины Grade F-160. 
Как результат, предлагаемая технология изготовления адсорбента является более 

простой и малозаратной по сравнению с «мокрой» технологией, что в свою очередь 
снижает конечную стоимость получаемого адсорбента. 

Для исследования состояния поверхности бентонитовой глины до и после модифи-
цирования и обоснования придаваемых ей гидрофобных свойств нами использовался метод 
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растровой электронной микроскопии (РЭМ) с применением микроскопа VEGA II марки 
Tescan. Для подготовки проб применяли двусторонний электропроводный скотч, на по-
верхность которого наносили образцы порошка исходной и модифицированной бентонито-
вой глины.  Полученные микрофотографии образцов исходной и модифицированной бен-
тонитовой глины представлены рисунке 4. 

 
Рисунок 4. – Микрофотографии исходной и модифицированной бентонитовой глины 

Исследования методом РЭМ показали, что на поверхности бентонитовой глины 
сформированы частицы модификатора размером до 8 мкм, которые имеют практически 
правильную сферообразную форму. Полученные материалы с гидрофобными частицами 
модификатора на их поверхности дают возможность создавать новые микродисперсные 
гидрофобные композиционные адсорбенты для ликвидации аварийных разливов нефти и 
нефтепродуктов. 

Исследование поверхности исходной и модифицированной бентонитовой глины ме-
тодом адсорбции – десорбции азота позволило определить величину их удельных поверх-
ностей. Измерение проводилось на анализаторе сорбции газов Quantachrome NOVA 2200 
при подаче газообразного азота при температуре жидкого азота. Проведенные исследова-
ния позволили определить изменение характеристик бентонитовой глины при  модифици-
ровании отработанными отбельными глинами Grade F-160. Изотермы адсорбции – десорб-
ции азота исходной и модифицированной бентонитовой глины и адсорбента Grade F-160 
представлены на рисунке 5. 

 
Рисунок 5. – Изотермы адсорбции (1, 3, 5) – десорбции (2, 4, 6) азота 

Полученные изотермы адсорбции по классификации Брунауэра относятся ко II типу, 
начальные участки которых связаны с микропорами, присутствующими в мезопористых 
адсорбентах. Необходимо обратить внимание на характерный участок кривой в диапазоне 
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малых давлений: значительное увеличение количества сорбируемого газа в области малых 
давлений свидетельствует о наличии микропор, заполнение которых происходит еще на 
стадии формирования монослоя и обычно полностью заканчивается. По результатам иссле-
дований установлено, что модифицированная бентонитовая глина по сравнению с исход-
ной характеризуется большими значениями удельной поверхности: отмечается увеличение 
общей удельной поверхности модифицированной глины до 144 м2/г, в то время как удель-
ная поверхность исходной глины составляет 56 м2/г.  

Сравнивая полученные значения удельной поверхности адсорбента на основе моди-
фицированной бентонитовой глины (удельная поверхность – 144 м2/г) с удельной поверх-
ностью кислотно-активированного адсорбента на основе бентонитовой глины Grade F-160 
(удельная поверхность – 161 м2/г) можно заключить, что предлагаемый нами способ моди-
фицирования без применения пожароопасных растворителей и растворов кислот и щелочей 
является эффективным. 

Ликвидация аварийных разливов нефти и нефтепродуктов с поверхности воды с 
применением адсорбентов на основе бентонитовых глин не эффективна по причине отсут-
ствия их плавучести в нефтенасыщенном состоянии, что до настоящего момента остава-
лось принципиально не решенной задачей. Эксперименты по определению плавучести 
композиционного микродисперсного гидрофобного адсорбента на основе бентонитовой 
глины показали, что она как в ненасыщенном нефтью состоянии (рисунок 6, б), так и при 
полном насыщении нефтью не тонет в воде более 72 часов, в то время как исходная глина 
при поглощении нефти сразу тонет (рисунок 7). 

 
а) через 5 секунд   б) через 72 часа 

Рисунок 6. – Плавучесть исходной (а) и модифицированной (б) бентонитовой глины 
в ненасыщенном нефтью состоянии в зависимости от времени 

 
Рисунок 7. – Исследование плавучести исходной и модифицированной бентонитовой глины  

в нефтенасыщенном состоянии в зависимости от времени 
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Из эксперимента видно, что придаваемые бентонитовой глине гидрофобные 

свойства, обеспечивают плавучесть композиционному адсорбенту на ее основе в 
ненысыщенном нефтью состоянии за счет возникаемых Ван-дер-Вальсовских сил на 
границе разделы трех фаз вода-воздух-гидрофобный адсорбент, в то время как исходная 
глина впитывает воду и тонет в ней (рисунок 6, а). 

Эксперименты по определению плавучести в случае адсорбции более легких фрак-
ций нефтепродуктов – бензина АИ-95 показали, что полученный композиционный адсор-
бент на основе бентонитовой глины позволяет ликвидировать аварийные разливы и более 
легких фракций с поверхности воды. 

Известно, что материалы с удельным весом меньше чем у воды обладают хорошей 
плавучестью. Для объяснения придаваемой плавучести разработанного адсорбента в насы-
щенном углеводородами состоянии, произведен расчет значения удельного веса конгломе-
рата, образованного адсорбентом и углеводородом. Расчет удельного веса конгломерата 
произведен по значению истинной плотности композиционного порошкообразного микро-
дисперсного гидрофобного адсорбента с учетом адсорбционной емкости. Удельный вес 
конгломерата вычисляли по формуле (1): 

 ,
)(

)(
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21

VV
gmmd

+
⋅+

=  (1) 

где m1 – масса адсорбента (1 г); 
 m2 – масса нефти, адсорбированной 1 г адсорбента (2,1 г); 
 V1 – объем адсорбента без учета объема пор и объема между частицами порошка 
адсорбента; 
 V2 – объем поглощенной нефти. 

Объем адсорбента без учета объема пор и объема между частицами порошка 
адсорбента вычисляли по формуле (2): 
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1
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где m1 – масса адсорбента (1 г); 
 ρи – истинная плотность композиционного адсорбента. 

С помощью анализатора сорбции газов Quantachrome NOVA 4200e и стандартного 
программного обеспечения установлено, что истинная плотность композиционного адсор-
бента – 1,42 г/см3. 

Объем поглощенной нефти вычисляли по формуле (3): 

 ,2
2

н

mV
ρ

=  (3) 

где m2 – масса нефти (2,1 г); 
 ρн – плотность нефти (ρн = 0,864 г/см3). 

Таким образом, расчетное значение удельного веса конгламерата, образованного 
композоционным микродисперсным гидрофобным адсорбентом и нефтью, по формуле (1) 
составляет 9694 H/м3. В свою очередь это объясняет плавучесть образованого конгломерата 
в воде, т. к. значение его удельного веса меньше значения удельного веса воды (9810 H/м3). 

Как видно из рисунков 6 и 7, композиционный адсорбент на основе бентонитовой 
глины не тонет в воде как в исходном так и нефтенасыщенном состоянии, вместе с тем 
время полного насыщения адсорбента завистит от скорости адсорбции. И чем выше 
скорость адсорбции, тем выше эффективность применения нефтепоглощающего материала, 
т. к. при аварийных разливах нефтепродуктов на земной поверхности происходит ее 
проникновение в толщу почвы, что дополнительно требует удаления загрязненного 
почвенного слоя.  

Для исследования скорости сорбции предлагаемого нами нефтепоглощающего 
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материала мы использовали следующую методику [12]: с учетом адсорбционной емкости 
по нефти рассчитывали минимальное количество адсорбента необходимое для ее полного 
поглощения. В емкость наливали воду, выливали навеску нефтепродукта (50 г) и 
распыляли сверху предварительно взвешенный порошок адсорбента на основе 
бентонитовой глины. Включали секундомер и отмечали время полного поглощения нефти 
адсорбентом. После полного сбора нефти образованный конгломерат извлекали с 
поверхности воды и взвешивали. Наличие гидрофобных свойств также гарантирует, что 
при адсорбции нефти с поверхности воды адсорбент не впитывает воду. 

Скорость сорбции Vсорб(адс) измеряли количеством поглощенной жидкости 1 г 
сорбента за 1 с (кг/кг⋅с-1) по формуле (4): 

 ,
1

12
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−
=  (4) 

где 1m – масса навески адсорбента, г; 
 2m – масса навески адсорбента после поглощения нефтепродуктов, г; 
 t – время полного насыщения сорбента, с. 

Согласно эксперименту значение времени полного поглощения нефти адсорбентом  
для разработанного микродисперсного гидрофобного композиционного адсорбента на 
основе бентонитовой глины составило 52 с, а значение скорости сорбции по нефти – 
0,04 кг/(кг·с). Эксперименты по определению скорости адсорбции нефти разработанного 
нами адсорбента показали, что он обладает скоростью адсорбции 0,04 кг/(кг·с) и 
превосходит эффективный по данному показателю сорбент «Пенопурм» со скорость 
сорбции нефти 0,02 кг/(кг·с) [13]. 

Проведенные исследования показывают, что скорость сорбции мелкодисперсных 
нефтепоглощающих материалов, обусловленная «поверхностной» адсорбцией, больше 
скорости абсорбции «объемных» нефтепоглощающих материалов. Можно также сделать 
вывод о том, что скорость поглощения нефти нефтепоглощающими материалами зависит 
от их удельной поверхности, причем для полного насыщения материала с большей 
удельной поверхностью необходимо меньше времени, чем для того же объема материалов 
с меньшей удельной поверхностью.  

Заключение. Разработана технология получения нефтепоглощающего материала на 
основе бентонитовой глины, позволяющая создавать на ее основе новые гидрофобные ком-
позиционные адсорбенты для нефти и нефтепродуктов, которая заключается в совмещении 
стадий модифицирования и механодеструкции, перед которыми требуется предварительная 
сушка при температуре 110 °С в течение 6 ч до постоянной массы. В качестве модификато-
ра предложено использовать отработанную отбельную глину Grade F-160. Данная техноло-
гия изготовления адсорбента для нефти и нефтепродуктов не требует применять 
пожаропасные растворители и растворы кислот и щелочей и является более простой, 
малозатратной, экологически и химически безопасной по сравнению с «мокрой» 
технологией изготовления. Оптимизирован состав адсорбента с учетом наибольшей 
нефтеемкости и разработанной технологии изготовления. Установлено, что оптимальное 
количества модификатора – 10,1 % по массе: соотношение модификатор / основа = 1 / 8,9.  

Исследования показали, что разработанный адсорбент на основе бентонитовой 
глины обладает плавучестью в нефтенасыщенном состоянии более 72 ч, его скорость 
сорбции нефти составляет 0,04 кг/(кг·с), а удельная поверхность по сравнению с исходной 
бентонитовой глиной после модифицирования увеличивается с 56 до 144 м2/г.  
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THE TECHNOLOGY OF OBTAINING AND STUDY OF PROPERTIES 

OF MICRODISPERSED HYDROPHOBIC ADSORBENT BASED ON BENTONITE 
CLAY FOR ELIMINATION OF EMERGENCY SPILLS OF OIL AND OIL PRODUCTS 

Mark Zhurov  

The state educational establishment «University of Civil Protection of the Ministry of Emer-
gency Situations of the Republic of Belarus», Minsk, Belarus 

Purpose. The article is devoted to the development of technologies of obtaining and study of 
the properties of fine and ultrafine hydrophobic adsorbent for elimination of emergency spills of 
oil and oil products based on bentonite clay. 

Methods. The following  methods have been  applied: method of determination of specific 
surface of adsorbent based on bentonite clay (BET method),  method of study of surface morphol-
ogy of bentonite clay,  method of determining of chemical composition of clay, buoyancy and 
speed of adsorption. 

Findings. It is established that the modification of clay by used bleached bentonite clay 
GradeF-160 together with the increase of specific surface ensures powdery of the adsorbent, re-
quired buoyancy in oil-saturated condition, and also allows increasing adsorption capacity of oil  
up to 2.1 g/g. 

Application field of research. The adsorbent based on bentonite clay can be used for liquida-
tion of emergency oil and petroleum products spills on the ground and water surfaces. 

Conclusions. The results of the research confirm the positive impact of the modifier and 
method of its application to the increase in the specific surface. In addition, developed composite 
ultrafine hydrophobic adsorbent based on bentonite clay has buoyancy in oil-saturated condition 
within more than 72 hours and the rate of oil sorption  to 0.05 kg/(kg·s), and  its complete satura-
tion requires less than 1 minute. 

Keywords: adsorbent, bentonite clay, modifier, production technology, water repellency, buoyancy, 
oil capacity, specific surface, sorption rate. 
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АНАЛИЗ ВОЗДЕЙСТВИЯ ОПОЛЗНЕВЫХ ПРОЦЕССОВ 
НА ВОДОХРАНИЛИЩА, ОЗЕРА, ВОДОЕМЫ ПРИ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯХ 

Ахмедов М.А., Салямова К.Дж. 
На основе изучения причин природных явлений, таких как обвалы и оползни в го-

рах в результате сильных землетрясений, произошедших в прошлые времена в разных 
странах земного шара, сделан анализ разрушения завальных дамб. Выполнен анализ 
последствий воздействия на гидротехнические сооружения этих природных бедствий, 
приводящих к разрушению плотин, наводнению, значительным повреждениям сети же-
лезных, шоссейных дорог и т. п. Это все влияет на масштаб ущерба от землетрясений. 

Ключевые слова: землетрясение, оползни, обвалы, водохранилище, гидротехниче-
ские сооружения, баллы, горные породы. 

(Поступила в редакцию 15 февраля 2017 г.) 

Введение. Сейсмические толчки, внезапно вызывающие резкие временные перерас-
пределения напряжений в массиве пород вблизи активных разрывов и крупных трещин, 
являются нередко непосредственным поводом обрушения значительных по объему масс 
горных пород. Так, около 300 лет тому назад на территории Киргизии во время землетрясе-
ния произошел обвал, перегородивший долину реки Тегирмоч. Возникло озеро Яшин куль 
глубиной до 250 м и объемом около 20 млн. м3. В июне 1966 года из-за продолжительных 
дождей озеро переполнилось, и 18 июня естественную плотину прорвало; образовался про-
рыв шириной по низу 50-60 м и поверху 280-340 м, глубиной 90 м. Максимальный расход 
воды составил 5000 м3/с. Ринувшаяся вниз по р. Тегирмоч вода влилась в русло р. Ис-
файрамсай, по которой в это время проходил дождевой паводок. Вал воды высотой 10-12 м 
с шумом и ревом устремился вниз по реке, неся с собой камни, деревья, обломки домов и 
др. Поток бушевал семь часов, причинив значительные разрушения. Крупные обвалы, как 
следствие землетрясений, отмечалось в плейстосействой области Чаткальского землетрясе-
ния 1946 года, обвалы склонов в долине р. Чангель при Маркайсайском землетрясении 
1962 года и др. [1]. 

Основная часть. С 18 на 19 февраля 1911 года, после нескольких сильных толчков, 
продолжавшимися в течение двух минут, произошел обвал правого склона в нижнем тече-
нии реки Мургаб, перегородивший долину реки. Наибольшая ширина завала по дну доли-
ны была более 5 км, длина его русла около 1 км, наибольшая высота средней части 650-700 
метров и объем составил 2,2-2,4 км3. В сентябре того же 1911 года аккумулированные в 
горной котловине воды реки Мургаб затопили кишлак Сарез, образовалась Сарезское озе-
ро – одно из самых больших завальных озер мира [2]. Каменная плотина, перекрывшая ре-
ку Мургаб, получила название Усойского завала по наименованию погребенного кишлака 
Усой, в котором погибли 57 жителей, а во всей Орошорской волости Памирского района, 
где находился и кишлак Усой, погибло 180 человек. Все примитивные пути общения меж-
ду населенными пунктами района – горные тропы, овраги, насыпные балконы – были раз-
рушены. Кроме долины реки Бартанг разрушение и жертвы были во всех крупных населен-
ных пунктах, расположенных в долинах рек Гунт и Пяндж, Хороге, Рушане, Шугнане, Иш-
кашими, Мургабе. На территории Афганистана – в Кабуле, Ханабаде, Файзиабаде было 
разрушено около 400 жилых построек, погибло и получило ранения более 700 человек. На 
озере Каракуль, в 120 км от Усайского завала, образовавшейся волной был взломан и вы-
брошен на восточный берег ледяной покров, достигающий толщины 80 см. Когда волна 
схлынула, на берегу осталось полоса льда шириной 500 м. В зоне самого обвала обломки 
горных пород отлетали на 16 км, каменные глыбы объемом в несколько кубометров оказа-
лись отброшенными на расстояние 3-4 км от завала водохранилища [3]. 

В 1999 году у озера Сарез были следующие размеры: площадь водного зеркала 
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80 км2, объем 17 км3, наибольшая глубина 505 м. Приток и отток воды в нем сбалансирован 
– это одно из самых больших завальных озер мира. Оно расположено в чрезвычайно сей-
смоактивной зоне, на что указывают серии сильных землетрясений в этом районе Памира. 
За период с 1940 по 1980 гг. здесь было зафиксировано 25 землетрясений силой свыше 
5 баллов и три силой 7 баллов и два силой 4 балла. В результате этих землетрясений в озе-
ро сошло большое количество обвалов. 

Причиной высокой сейсмичности является близость крупного Рушан-Пшартского 
регионального тектонического разлома, от которого отходит большое количество мелких 
разломов. Сейсмологическая структура разлома относится к категории наиболее опасных с 
возможным возникновением глубинных землетрясений с магнитудой 7-9. Это обуславли-
вает происхождение на поверхности землетрясений силой более 9 баллов. С учетом этого 
учеными и специалистами Академии наук Республики Таджикистан просчитаны возмож-
ные варианты обрушения горных масс с объемом породы от 20 до 2000 млн.м3. Если при-
нять средний для условий Сареза правобережный обвал в 1000 млн. м3, то плотину пере-
хлестнет волна высотой 80-120 м, за какие-то 1-2 минуты через нее перельется около 
100 млн. м3 воды. При развитии событий по худшему сценарию – прорыв завала или вы-
плеск грандиозной разрушительной волны, когда разрушительный каменный поток ринет-
ся в нижерасположенные долины, сметая населенные пункты и инфраструктуру, а в рав-
нинных частях своего пути вызовет наводнения. По приведенным цифрам на международ-
ном семинаре, посвященном проблемам Аральского моря (г. Вашингтон, 1993 г.), зона по-
ражения от прорыва плотины Сарезского озера составляет 52 тыс. км2, в которую входят 
значительные территории Таджикистана, Узбекистана и в меньшей степени, Афганистана и 
Туркмении, и проживают примерно 5 млн. человек. В связи с этим складывающаяся ситуа-
ция прямо затрагивает интересы безопасности как национального, так и регионального 
уровней [4]. 

Опасность для объектов народного хозяйства состоит не столько в самих сейсмиче-
ских воздействиях, сколько в образующихся после землетрясения оползнях и обвалах. Как 
и при Сарезском 1911 года землетрясении, Каратегинское (1907 г.), Файзабадское (1943 г.), 
Хайитское (1949 г.), Гиссарское (1989 г.) сотрясения также сопровождались смещением со 
склонов больших масс горных пород. Помимо механического воздействия, роль землетря-
сения как фактора формирования оползней зависит от «чувствительности» самого склона. 
Поскольку степень устойчивости склонов в течение даже одного года изменяется в широ-
ких пределах, то сила воздействия землетрясений на ее склоны также не одинакова. Часты 
случаи, когда землетрясения силой 8-9 баллов не вызывали деформации склонов, а не-
большие толчки в 3-4 балла способствовали образованию крупных оползневых смещений. 
Сочетание интенсивности землетрясений, частоты повторяемости толчков с другими фак-
торами – обводненность, состав, состояние и свойства грунтов, условия рельефа, тектоники 
и др. создают различные показатели устойчивости горных склонов. Так, при значительных 
удалениях от эпицентральных зон сейсмодислокации возникают только в наиболее подат-
ливых и крутых склонах (круче 40-45º), преимущественно в условиях значительного 
увлажнения грунтов. Так, например, при Гиссаракском землетрясении 23 января 1989 года 
с магнитудой М = 5,2, глубиной очага 5-7 км и интенсивностью 7 баллов возникли крупные 
оползни и оплывуны, которые обрушились на кишлаки Шарора, Оккули-Боло, Оккули-
Поен. В районе кишлака Шарора склон лессового массива был подрезан дорожной маги-
стралью. Высота вертикальной стенки оставляла более 10 метров. Водонасыщенная толща 
испытывала давление от сухой толщи лессовых пород мощностью 10-12 м. Вся эта масса 
ко времени землетрясения находилась в состоянии неустойчивого равновесия. Во время 
землетрясения в лессовом массиве произошли крупные оползни, оплывуны, обвалы и дру-
гие виды остаточных деформаций. Под многометровым слоем земли оказались около ста 
домов, административных и социальных объектов, животноводческих помещений. Ополз-
ни, образуя ступенчатые перекосы, обрушились на часть кишлака Шарора. Под телом 
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оползня остались более 50 дворов, в которых погибло около 200 человек. Из домов, распо-
ложенных вблизи от лессового массива, никто из жителей не смог спастись. Из домов, рас-
положенных у нижнего края оползня спасся только один человек. Все это свидетельствует 
о том, что скорость движения оползня в начале процесса была очень большой, затем начала 
замедляться. Оползень, разрушивший кишлак Оккули-Поен, произошел на другой стороне 
холма Уртабоз. Интенсивность землетрясения такая же, как и в кишлаке Шарора – 7 бал-
лов. Оползнем была унесена часть площади под хлопчатник, яблони и виноградники в за-
падном направлении по склону, имеющему незначительный уклон. В зоне оползня оказа-
лась часть кишлака Оккули-Боло. В итоге, в спящих кишлаках погибло 274 человека, по-
гибли тысячи голов скота, были разрушены дороги, оросительные сети, линии электропе-
редач. Таким образом, в пределах орошаемого массива образовался «подвешенный» техно-
генный переувлажненный грунт, который стал основной причиной образования катастро-
фического сейсмо-оползневого явления [5]. 

Есть много примеров возникновения очень крупных оползней и обвалов с высокими 
скоростями, связанные с воздействием сильных землетрясений в других частях земного 
шара. К примеру – оползни Мэдисон (США, 1959 г.), Шерман-Глейшер (Аляска, США, 
1964 г.), Юнгай (Перу, 1970 г.) были обусловлены землетрясениями и вызванными ими 
разжижениями грунта, например, Ганьсу (Китай, 1920 г.) [1, 3].  

Другим примером подобного природного явления является катастрофа 9 октября 
1963 года в водохранилище Вайонт (Италия). Одна из высочайших в мире арочных плотин 
(высотой 265,5 м, толщиной 3,4 м в верхней части и 22,7 м в нижней части, длиной гребня 
105,5 м, глубиной до 250 м) была построена в 1960 году на южном склоне Альп в узком 
ущелье реки Вайонт (Рис.1) [6]. 

 
Рисунок 1. – Плотина Вайонт, современный вид. 
С этого ракурса видны верхние 60-70 м бетонной 

кладки плотины. При аварии слой перелива 
воды доходил до верхней части фотографии [1] 

 
Рисунок 2. – Заполнение водохранилища оползневой 

массой, спустившейся с горы Маунт-Ток 
с правой стороны [7] 

За три года с момента завершения строительства гидроузла подпруженная река со-
здала Вайонтское водохранилище в 90 км к северу от Венеции. В злополучный день 
9 октября 1963 года, с левого борта водохранилища с высоты 1200 м над дном долины об-
рушился со скоростью 15-30,5 м/с громадный оползень-обвал объемом до 360 млн. м3 
скальных пород. Он перелетел через ущелье Вайонт, не коснувшись его дна, и поднялся на 
правый берег на высоту до 140 м. Оползень вызвал гигантский выплеск и почти полностью 
вытеснил воду из водохранилища. 114 млн. м3 воды выметнулась над гребнем плотины чу-
довищной волной высотой 264 м. Она поднялась над гребнем плотины почти на 100 м. Об-
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разовавшая волна высотой 70 м ринулась вниз по долине реки Вайонт, сметая все на своем 
пути. Она смыла расположенные в ущелье Вайонт служебные помещения обсерватории, 
где велись тщательные наблюдения за динамикой развития оползня со всем обслуживаю-
щим персоналом, и вырвавшись в главную долину реки Пьява, уничтожила города Ложе-
роне, Пираго, Вилданова, Ривальта и Фас (рисунки 2 и 3) [1, 8,9]. Жертвами стихии, стали 
около 3000 человек, погибли 350 семей. Примечательно, что сама 262-метровая плотина 
устояла. Однако с тех пор водохранилище больше не наполняется. На рисунках 3 и 4 при-
ведены последствия катастрофы [10,11]. 

Анализ последствий катастрофы показал, что она была вызвана неблагоприятными 
геологическими условиями, усугубившимися в связи с изменением уровня грунтовых вод 
из-за обильных дождей (с 28 сентября по 9 октября) и увеличения поверхностного стока. 
От гидравлического удара было зарегистрировано сейсмическое сотрясение в городах Вене 
и Брюсселе, однако землетрясения, которое могло бы послужить толчком для возникнове-
ния оползня, не было. 

 
Рисунок 3. Обломочные отложения и спасательные работы в долине реки  

Пьяве после катастрофы [10] 

  
Рисунок 4. – Поселок Лонгароне до и после трагедии [11] 
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При этом на интенсивность процесса волнообразования в водохранилище влияли 

следующие факторы: общий объем обрушившейся массы горных пород, общее время об-
рушения и его средняя скорость, протяженность фронта обрушения, характер вхождения 
обрушающихся пород в воду. Причем наибольший интерес представляет быстрое обруше-
ние и оползание значительных объемов грунта. Предполагается, что время обрушения 
быстрых оползней лежит в интервале от десятков секунд до нескольких (1-5) минут, а ско-
рости могут достигать десятков метров в секунду. 

Обрушения плотин в результате землетрясений – страшная угроза для миллионов 
людей, живущих в потенциально затопляемых зонах ниже плотин. К примеру, в ближай-
ших окрестностях Сан-Франциско расположены 226 плотин; более полумиллиона человек 
живет в зоне возможного затопления этих плотин. А именно: 

- нижнее водохранилище Кристалл Сирингз может затопить большую территорию 
в городе Сан-Матео; 

- водохранилище Лексинтон может затопить города Сан-Хосе; 
- водохранилище Сан-Пабло может затопить г. Сан-Пабло и др. [9]. 
При землетрясении наблюдаются понижения больших участков суши. Из-за просе-

дания грунта участки земли наклоняются, растрескиваются, разламываются, вызывая по-
вреждения зданий, дорог, мостов и трубопроводов. Проседания особенно заметны на грун-
тах, легко поддающихся сжатию – это насыпные грунты. Во время землетрясения 1906 года 
в Сан-Франциско проседания произошли в районах, где грунт был подсыпан. Там, где про-
седание превысило метр, на улицах и в домах возникли большие трещины и были разру-
шены подземные коммуникации [9]. 

При Чилийском землетрясении 22 мая 1960 года – одного из сильнейших из когда-
либо пережитых человечеством, огромная полоса земли шириной 20-30 км и протяженно-
стью 500 км внезапно опустилась и площадь в 15 тыс. км2 или 1,5 млн. га опустилась почти 
на 2 метра за какие-то 10 секунд. Землетрясение в той же Чили в 1906 году сопровождалось 
поднятием полосы Чилийского побережья, протяженностью 300 км почти на 1 метр [1, 12, 
13]. При Тянь-Шанском землетрясении 1976 года в Китае, тяжелые повреждения получили 
системы ирригации, а одна прибрежная деревня, осевшая на 3 м метра ушла под воду [1]. 

В соответствии с этим в сейсмических районах при строительстве гидротехнических 
сооружений предъявлялись особые повышенные требования. Так как, во-первых, сооруже-
ния типа плотин чрезвычайно дороги, а во-вторых, даже частичное повреждение их может 
привести к прорыву водохранилища и почти мгновенному затоплению населенных пунк-
тов, промышленных объектов и сельскохозяйственных угодий. Приведенные примеры и 
анализ воздействия других землетрясений на гидротехнические сооружения показывает, 
что от разрушения плотин и последующего наводнения могут получить значительные по-
вреждения сети железных и шоссейных дорог, мосты, путепроводы, насыпи и др. [13]. По-
вреждения транспортной сети, существенно осложняет бедствия пострадавшего при земле-
трясении района, затрудняя переброску спасательных отрядов, борьбу с пожарами, достав-
ку продовольствия и восстановительных работ. Наводнения, вызванные разрушением пло-
тин, крупных резервуаров, как искусственного, так и природного происхождения и нахо-
дящихся в наиболее сейсмоактивных зонах Центрально-Азиатского региона будут суще-
ственно влияют на масштабы ущерба от землетрясений [13]. 

В связи с этим, если от Чарваксгого водохранилища исходит потенциальная опас-
ность наводнения г. Ташкента и его пригородов, то разрушение плотины Сарезского озера 
грозит потоплением городов Узбекистана, Таджикистана, Афганистана и в меньшей степе-
ни Туркменистана [1, 4, 13]. 

Уровни повреждения объектов, подверженных действию высокоскоростного потока 
можно оценивать по данным таблицы 1, установленным для сооружений на поверхности 
земли, высотой меньше 10 метров [9]. 
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Таблица 1. – Среднее значение повреждения территорий от наводнений 

Толщина слоя воды, м Среднее значение повреждения от наводнения, % 
1 10 
2 20 
3 50 
4 80 
5 100 

Из статистики повреждений плотин можно видеть, что разрушение земляных, ароч-
ных и гравитационных плотин под влиянием даже более или менее значительных земле-
трясений (7-8 баллов по 12 балльной системе) происходит, как редкое явление. Факт сей-
смостойкости плотин объясняется, во-первых, закладкой большинства больших сооруже-
ний на скалистых, не разбитых сбросами и сдвигами основаниях и во-вторых, своеобраз-
ными конструктивными особенностями плотин, а именно сосредоточенной массой матери-
ала в нижней части сооружения и малом числе отверстий и колонн или стоек в верхней ча-
сти объекта в отличие мостами и гражданскими сооружениями. Поэтому менее благопри-
ятной конструкцией в смысле сейсмостойкости представляют плотины мостового типа, при 
большом числе высоких бычков и глубоких отверстий, в особенности, если обоснование их 
производится на рыхлых, сыпучих и глинистых грунтах, каковыми, например, являются 
аллювиальные отложения [9]. 

Инструментальные наблюдения великого Японского землетрясения в 1923 г. в То-
кио, показали, что на твердых грунтах наибольшее ускорение, т. е. внезапность, с какой 
наступает движение, вдвое меньше, чем на грунтах рыхлых, а эта характеристика движения 
является главной причиной разрушения сооружения. По данным этого землетрясения сте-
пень сотрясения в мягком аллювии достигла 30 %, в плотном делювии – 10 % [6].  

Заключение. В сейсмических районах в частности Центрально-Азиатском регионе 
необходимо знать силу и частоту землетрясений и установить, не угрожают ли месту рас-
положения гидротехнического сооружения естественные нарушения в земной коре в виде 
сбросов, сдвигов, обвалов, оползней, пещер и подземных потоков. После возведения этих 
сооружений необходимо заботиться о безопасности населения, проживающего в районах 
ниже по течению, и не забывать о вероятности будущих разрушительных землетрясений. 
Несомненно, что геологические условия в районе строительства, в том числе условия обра-
зования оползней и разрывов, должны изучаться самым тщательным образом соответству-
ющими организациями МЧС и местных органов власти. Постоянно анализировать  
результаты мониторинга ответственных сооружений и вовремя принимать меры по их 
укреплению.  
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LANDSLIDE PROCESSES AND THEIR EFFECT ON WATER RESERVOIRS, LAKES, 

PONDS DURING SEVERE EARTHQUAKES 
Mashrap Akhmedov, Candidate of Physical and Mathematical Sciences 
Klara Salyamova, Doctor of Technical Sciences 

Institute of Seismic Stability of Structures of the Academy of Sciences of the Republic 
of Uzbekistan, Tashkent, Uzbekistan  

Purpose. The purpose of the article is an assessment of the hazard and the causes of natural phenom-
ena such as avalanches and landslides in the mountains during severe earthquakes occurred in the past in 
different countries of the world (United States, Peru, China, Italy, Tajikistan, Uzbekistan). The aim of this 
study is to assess the hazards and their consequences on hydro-technical structures. 

Methods. Statistical data on the effect on hydro-technical structures of the consequences of natural 
disasters and severe earthquakes occurred in the world are analyzed. The factors of their initiation 
are given. 

Findings. Cases when the earthquakes cause the damage of dams and large reservoirs of both man-
made and natural origin, located in seismically active areas of the Central Asian region and their influence 
on the consequences (avalanches, landslides, displacement of rock masses), i.e. on the extent of the dam-
age are given. 

Application field of research. The obtained results should be considered in design, construction and 
operation of important structures in seismic regions in order to reduce the after-effects. 

Conclusions. A number of recommendations for safe and reliable operation of hydro-technical struc-
tures in seismic regions are offered. 

Keywords: earthquake, landslides, avalanches, reservoir, hydro-technical structures, seismic intensi-
ty, rock mas. 
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Гражданская оборона 

 
УДК 351.861 

ПОДГОТОВКА МЕРОПРИЯТИЙ ГРАЖДАНСКОЙ ОБОРОНЫ 
НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА РИСКОВ 

Бордак С.С., Субботин М.Н. 
В статье проведен анализ современных военных конфликтов, уточнено понятие во-

енных действий и опасностей возникающих (возникших) при их ведении или вслед-
ствие их относительно гражданской обороны. На основе анализа открытых литератур-
ных источников перечислены наиболее важные объекты тыла, указаны приоритеты их 
поражения в ходе ведения военных действий. Рассмотрены виды сил, применяемые для 
их поражения. Охарактеризованы вероятные неблагоприятные последствия, которые 
могут возникнуть в результате применения средств поражения. Определены риски, воз-
никающие при ведении военных действий или вследствие этих действий, а также про-
анализированы подходы по их оценке. 

Ключевые слова: гражданская оборона, гражданская защита, чрезвычайные ситуа-
ции, военные угрозы, военные опасности, риск, средства поражения, анализ рисков. 

In (Поступила в редакцию 2 декабря 2016 года) 

Введение. В мире сегодня насчитывается более 400 очагов нестабильности, из них 
около 50 являются локальными вооруженными конфликтами, десять из которых можно 
охарактеризовать как гражданские войны, в основе еще 20 конфликтов лежат требования о 
самоопределении государственных образований. Наиболее конфликтогенными зонами вы-
ступают Ближний Восток и Африка. Число погибших в вооруженных конфликтах с начала 
XXI века достигло 1,2 млн человек [1]. Поэтому обеспечение безопасности в т.ч. военной 
является одной из приоритетных задач любой страны. В законе [2] под гражданской оборо-
ной (ГО) понимается составная часть оборонных мероприятий Республики Беларусь по 
подготовке к защите и по защите населения, материальных и историко-культурных ценно-
стей на территории Республики Беларусь от опасностей, возникающих (возникших) при 
ведении военных действий или вследствие этих действий. Там же указано, что подготовка 
государства к ведению гражданской обороны осуществляется заблаговременно в мирное 
время с учетом совершенствования средств вооруженной борьбы и средств защиты населе-
ния от опасностей, возникающих при ведении военных действий. 

Исходя из указанных выше положений следует, что для реализации цели и вытека-
ющих из нее задач ГО, прежде всего, необходимо заблаговременно провести оценку и про-
гнозирование возможной обстановки, которая может сложиться в результате ведения воен-
ных действий на территории Республики Беларусь и на этой основе спланировать и прове-
сти комплекс превентивных защитных мер, которые будут противопоставляться проявле-
нию возможных опасностей. 

Учитывая многообразие форм и методов вооруженной борьбы, непрерывного со-
вершенствования средств поражения, различных взглядов на применение вооруженной си-
лы опасности которые могут возникнуть при ведении военных действий или вследствие 
этих действий заранее не являются детерминированными. Принимая во внимание данное 
обстоятельство, полагаем, что целесообразно ввести понятие «риск, возникающий при ве-
дении военных действий или вследствие этих действий». 

Целью данной работы явилось проведение анализа рисков, возникающих при веде-
нии военных действий или вследствие этих действий, и на его основе формирование ис-
ходных данных необходимых для подготовки мероприятий ГО. 

Идентификация рисков, возникающих при ведении военных действий или 
вследствие этих действий. Исторически категория «риск» сформировалась на основе осо-
знания человеком возможных неблагоприятных исходов и опасностей в ходе событий, свя-
занных с той или иной деятельностью. В научной литературе понятие «риск» в зависимо-
сти от области его применения приводится в широкой интерпретации. В различных источ-
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никах риск определяется следующим образом: возможность опасности наступления небла-
гоприятных событий; вероятность возникновения какого-либо события с предсказуемыми 
последствиями за определенный промежуток времени [3-4]; ожидаемый ущерб; вероят-
ность поражающих воздействий; мера возможной опасности и последствий ее реализации; 
возможность (вероятность) наступления опасного события [5-6]; мера возможной реализа-
ции опасности [7]. 

В связи с вышеизложенным необходимо уточнить понятие военных действий и 
опасностей возникающих (возникших) при их ведении или вследствие их относительно 
гражданской обороны. В энциклопедии гражданской защиты [8] военные действия охарак-
теризованы как: 1) противоборство сторон в войне; 2) организованное применение сил и 
средств, видов вооруженных сил, стратегических и оперативных группировок на театре во-
енных действий для достижения политических и военных целей.  

Анализ военных конфликтов последних десятилетий (Югославия, Ирак, Афгани-
стан, Ливия, Сирия) [11-12] показывает, что они характеризуются следующими особенно-
стями: 

оперативной внезапностью нападения за счет обеспечения скрытности планов опе-
раций; 

дезинформированием на всех уровнях и использованием новых приемов развязыва-
ния военных действий; 

оказанием мощного информационного и психологического воздействия на командо-
вание и личный состав вооруженных сил, а также население; 

проведением начальных этапов военных операций ограниченным составом сил до 
завершения стратегического развертывания основной группировки войск; 

применением военной силы без санкций Совета Безопасности Организации Объеди-
ненных Наций; 

нанесением массированных ударов по наземным объектам крылатыми ракетами 
морского и воздушного базирования; 

длительным ведением боевых действий на значительном удалении от мест базиро-
вания авиации и районов нахождения кораблей; 

применением сухопутных войск, в основном, для закрепления успеха воздушно-
наступательной операции; 

увеличением дистанции огневого поражения при наземных операциях; 
увеличением роли сил специальных операций; 
увеличением высокоточного оружия в общей доле применяемых средств поражения 

(в т.ч. за счет разработки удешевленных модульных систем вооружения); 
интеграцией в единую взаимоувязанную систему космических, воздушных, морских 

и наземных средств разведки и поражения. 
Проведенный анализ позволяет сделать вывод, что в ходе ведения военных действий 

воздействию средств поражения подвергаются не только живая сила и техника вооружен-
ных сил противоборствующих сторон, но и административные здания, школы, медицин-
ские учреждения, социальные объекты, объекты инфраструктуры, что зачастую сопровож-
дается потерями среди гражданского населения. Таким образом, можно предположить, что 
в случае возникновения военного конфликта с участием нашего государства и ведении во-
енных действий на его территории с применением современных средств поражения в ад-
министративных центрах районов, других населенных пунктах вероятно возникновение 
безвозвратных и санитарных потерь среди населения, в том числе среди работников объек-
тов тыла, множественных пожаров, разрушений, зон химического заражения, зон затопле-
ний, возможно нарушение устойчивости функционирования энергетических объектов и 
объектов топливно-энергетического комплекса, объектов жизнеобеспечения, а также 
нарушения работы системы государственного управления. Из выше указанного следует, 
что опасности, которые могут возникнуть при ведении военных действий или вследствие 
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этих действий, характеризуется возможными неблагоприятными последствиями примене-
ния вооруженной силы, или как неблагоприятные последствия, возникающие в результате 
применения средств поражения по определенным объектам. Рассматриваемые опасности 
можно разделить на следующие категории: 

- опасности, вызываемые прямым действием средств огневого поражения; 
- опасности, вызываемые вторичными поражающими факторами, в случае пораже-

ния потенциально-опасных объектов; 
- опасности, связанные с нарушением или изменением среды обитания человека. 
Реализация указанных опасностей в полной мере зависит с одной стороны от имею-

щихся взглядов иностранных военных специалистов на применение вооруженной силы для 
достижения поставленных целей, приоритетов применения средств поражения по военным 
объектам, войскам (силам), объектам тыла, экономики, коммуникаций (таблица 1), а с дру-
гой от степени защищенности указанных объектов. 
Таблица 1. – Приоритеты поражения различных объектов * 

Уровни 
приоритетов 

Подуровни 
приоритетов Поражаемые объекты 

I 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Пункты управления 
Узлы связи, радиовещательные станции и телецентры 
Узлы железных дорог 
Железнодорожные мосты основных направлений 
Автодорожные мосты федеральных дорог 
Морские и речные порты, аэропорты, базы 
Насосные станции трубопроводов 
Склады резервов 

II 

1 
2 
3 
4 
5 

Атомные электростанции 
Гидроэлектростанции 
Тепловые электростанции 
Подстанции линий электропередач 
Склады горюче-смазочных материалов, нефтебазы 

III 

1 
2 
3 
4 
5 

Нефтеперерабатывающие и химические производства 
Предприятия оборонного комплекса 
Предприятия цветной и черной металлургии 
Предприятия машиностроения 
Предприятия по производству электрооборудования 

* составлено по [13-14] 

Таким образом, риск, возникающий при ведении военных действий или вследствие 
этих действий можно охарактеризовать как вероятностную меру реализации опасностей, воз-
никающих при ведении вооруженной борьбы. При этом необходимо отметить, что опасность 
могут характеризовать различные риски, которые выражают оценку различных ее параметров, 
например частоту возникновения, величину последствий при реализации опасности. 

Анализ подходов по оценке рисков, возникающих при ведении военных дей-
ствий или вследствие этих действий. Существует множество методов оценки риска, в ос-
нове которых лежит вероятностный или статистический подход. В связи с этим видится 
проблематичным определение вероятности опасностей возникающих в результате приме-
нения средств поражения. Данную величину не уместно определять на основе анализа  
статистических данных прошлых военных конфликтов, т. к. возможные новые конфликты 
будут характеризоваться новыми условиями, тактическими приемами, применением  
более совершенных технических средств и т. д., и в целом полученные данные будут  
обладать низкой степенью воспроизводимости. Не целесообразно при этом использование 
и опыта учений или испытаний образцов военной техники, так как полученные вероятно-
сти не будут соответствовать реальной обстановке военного времени. Следовательно, в 
мирное время получение вероятностей опасностей вооруженной борьбы имеющих  
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значение для ведения ГО, на основе анализа статистических данных, практически  
исключается. 

Также необходимо отметить, что в настоящее время отсутствуют обоснованные 
данные о законах распределения случайных событий (возникновения опасности и ущерба в 
результате (вследствие) военных действий). Энтропия этих случайных событий не опреде-
лена. В связи с этим в практических исследованиях рисков принято использовать упрощен-
ную зависимость для оценки показателя риска каждой i-й опасности, j-й степени опасности 
[5]: 
 ,ijcpijcpij UqR ⋅=  (1) 

где qijср  – средняя частота возникновения опасности i-го вида j-й степени опасности; 
 Uijср – возможный средний ущерб при возникновении i-го вида опасности, приводящий 
к j-той степени опасности; 

Рассмотрим возможные способы определения средних значений qijср  и Uijср. 
В работе [5] приведены обоснования и описание соответствующих методик.  

При оценке qij в зависимости от объема статистических данных используются следующие 
методы: 

– статистический, при количестве числа опасностей i-го вида j-й степени опасности 
за время наблюдения Т более 100, т.е. Nij>100; 

– вероятностно-статистический (1≤ Nij≤100); 
– теоретико-статистический (очень редки случаи, меньше 1 за время наблюдения 

ΔТ). 
Если за опасность в рассматриваемой области, как было отмечено выше, принимать 

неблагоприятные последствия, возникающие в результате применения средств поражения 
по определенным объектам (таблица 1), то вероятность опасности, можно выразить, как 
отношение n-го количества поражаемых объектов к общему количеству объектов Nобщ 
имеющихся на рассматриваемой территории. Обозначив событие – D, которое характери-
зуется выполнением боевой задачи (поражение объекта), приходим, что вероятность опас-
ности есть вероятность события D:  
 )(DPP = . (2) 

Учитывая взгляды зарубежных военных специалистов на применение сил (войск) и 
средств можно предположить, что для достижения поставленных целей в ходе военного 
конфликта могут применяться силы специальных операций, военно-воздушные и военно-
морские силы. Проведенный анализ различных литературных источников [9-12] показыва-
ет, что наиболее вероятный сценарий войны заключается в проведении, в период нараста-
ния военной угрозы, силами специальных операций диверсий по уничтожению объектов 
военной инфраструктуры и значимых объектов тыла, в последующем осуществляется про-
ведение воздушной наступательной операции, в ходе которой производится применение по 
данным объектам крылатых ракет морского и воздушного базирования. Завершающим эта-
пом при необходимости закрепления успеха воздушной наступательной операции может 
быть проведена сухопутная фаза кампании.  

В работе [14] приведен математический и методический аппарат для оценки количе-
ства поражаемых объектов силами диверсионных формирований, авиацией и военно-
морскими силами, а также определения возможного ущерба: 

 ∑
=

− ⋅−=
2

1

2
3

)()101(
k kk

kk
од tn

fNПhTN , (3) 

где одN  – число объектов, поражаемых диверсионными силами;  

зТ  – продолжительность действий диверсионных формирований в ходе военной кам-
пании, сут.; 

 226 



Гражданская оборона 

 
h  – доля формирований, оставляемых в резерв командованию, %; 
kt  – нормативное время поражения объекта тыла, сут.; 

kN  – общее число диверсионных формирований; 
k – число видов диверсионных формирований (от 1 до 2); 

kf  – коэффициент эффективности противодействия диверсионным силам; 

kn  – полигонный наряд ресурса диверсионных сил. 

 ∑
=

−
=

3

1

)1(

k
крмб
к

пвокрмб
ом H

fP
N , (4) 

где омN  – прогнозируемое число объектов тыла, поражаемых военно-морскими силами;  

крмбР  – ресурс ВМС (планируемое количество пусков крылатых ракет морского бази-
рования по объектам тыла); 

пвоf  – коэффициент противодействия противовоздушной обороны; 
крмб
kН  – полигонные наряды средств поражения, применяемых для различных объек-

тов; 
k – количество групп важных объектов (от 1 до 3). 

 ,
)101(3
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где оаN  – количество поражаемых авиацией объектов тыла; 

авР  – ресурс авиации, выделяемый для поражения групп объектов, самолето-вылеты;  

резh  – не снижаемый резерв авиации, %; 
 – коэффициент противодействия противовоздушной обороны; 

 – полигонный наряд ресурса авиации назначаемый для поражения одного объекта, 
самолето-вылеты; 

k – количество групп важных объектов (от 1 до 3). 
Таким образом, вероятность искомой опасности можно выразить в следующем виде: 

 .)(
общ

оаомод

N
NNNDP ++

=  (6) 

При определении вероятности поражения различных объектов необходимо учиты-
вать распределение ресурса средств поражения в зависимости от приоритета объекта (таб-
лица 2). 
Таблица 2. – Распределение ресурса средств поражения в зависимости от приоритета объекта тыла* 

Расход общего ресурса от всех видов средств 
поражения, выделяемого на поражение объекта Уровень приоритета объекта 

60% I 
30% II 
10% III 

* составлено по [14]. 

Следовательно, риск можно выразить как: 
 .)( ijcpij UDPR ⋅=  (7) 

Показателями второй составляющей величины риска – ущерба могут быть: эконо-
мическими, социальными, материальными, потери людей и др. Наиболее общим показате-
лем риска может быть среднее значение ущерба Uijср в результате поражения объекта за 

пвоf

авН
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промежуток времени (как правило, за год). В Республике Беларусь методики расчета этих 
показателей в настоящее время находятся в стадии разработки. Для практического исполь-
зования наиболее приемлемые методики могут быть использованы из публикаций, приве-
денных в литературных источниках [15-19].  

Таким образом, основными переменными показателями на основании которых про-
изводится оценка риска, являются время T, ущерб Uijср, и вероятность поражения объекта 
Р(D). 

В оценке риска важное значение имеет критерий приемлемости или установление 
уровня риска, с которыми сопоставляются полученные результаты. Это определяет целесо-
образность проведения мероприятий направленных на снижение риска. Уровни рисков, как 
правило, определяются соответствующими нормативными правовыми актами. Необходимо 
отметить, что на сегодняшний день рассматриваемые уровни риска, возникающие при ве-
дении военных действий или вследствие этих действий в нашем государстве не регламен-
тированы, что значительно затрудняет разработку обоснованных предложений по сниже-
нию рисков в исследуемой области. 

Заключение. Для эффективного ведения ГО необходимо в мирное время провести 
комплекс подготовительных мероприятий. Начальным этапом подготовки мероприятий ГО 
является прогнозирование возможной обстановки, которая может сложиться в результате при-
менения средств поражения в ходе вооруженного конфликта. По-нашему мнению, такой про-
гноз должен учитывать значения величины рисков, возникающих при ведении военных дей-
ствий или вследствие этих действий. Это позволит дифференцированно распределить имею-
щиеся ресурсы сил и средств ГО, спланировать достаточные и экономически адаптивные ме-
роприятия ГО, и будет способствовать снижению уровня риска, возможного экономического 
ущерба, вреда для жизни и здоровья людей, а также вреда окружающей среде. 

В ходе проведенного анализа современных военных конфликтов определены опас-
ности, которые возникают или могут возникнуть при ведении военных действий или вслед-
ствие этих действий, проведен анализ подходов по оценке их рисков. 

Получение количественных показателей по результатам оценки рисков, возникаю-
щих при ведении военных действий или вследствие этих действий, может быть использо-
вано для уточнения порядка расчета зон возможного поражения при нанесении ударов 
обычными средствами поражения, а также определения объемов аварийно-спасательных и 
других неотложных работ, необходимых для подготовки мероприятий ГО. 
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Purpose. The paper is devoted to the preparation of actions of civil defense on the basis of risk 
analysis. 

Methods. Induction, deduction, analysis and synthesis methods were used. Theoretical approach-
es of the research are investigations in the sphere of general theory of risk. Empirical basis of the re-
search are the laws of the Republic of Belarus and other documents concerning civil protection. 

Findings. Protection of the population from the threats of the perils in wartime under modern 
conditions is an essential part of safety. None of the States are completely protected from disaster, and 
public administration in such cases has its own specifics, which involves timeliness and responsiveness. 

In the article the concepts of military operations and military hazards concerning civil defense are 
specified. Probable adverse effects which can result from application of weapons of destruction are 
characterized. The risks arising when conducting military operations or in result of these actions are 
defined, and also the approaches to their assessment are analyzed. 

Application field of research. Further researches in this area will allow distributing differentially 
the available resources of forces and means of civil protection, planning sufficient and economically 
adaptive actions of civil protection, and will promote the decrease in risk level, economic damage, harm 
for life and human health, and also harm to the environment. 

Conclusions. The analysis of the modern military conflicts is carried out, dangers which arise are 
determined when conducting military operations, the analysis of approaches according to their risks is 
carried out. The obtained quantitative indices can be used for the assessment of risks arising when con-
ducting military operations or in result of these actions. They can be used for planning of rescue and 
other urgent works necessary for preparation of actions of civil protection. 

Keywords: civil defense, civil protection, emergency situations, military attacks, military hazards, 
risk, weapon of destruction, risk analysis.  
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УДК 316.6 

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ СВОЕВРЕМЕННОГО ВЫЯВЛЕНИЯ 
НЕГАТИВНОГО ИНФОРМАЦИОННО-ПСИХОЛОГИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ, 

ОСУЩЕСТВЛЯЕМОГО В СОЦИАЛЬНЫХ СЕТЯХ 
Голубева С.А., Хмарский П.А. 

Рассмотрено разработанное программное обеспечение для выявления, предупре-
ждения и нейтрализации последствий негативного информационно-психологического 
воздействия, осуществляемого в социальных сетях на специалистов экстремального 
профиля. Работа программного обеспечения реализуется в 5 основных этапов: инициа-
лизация, предварительная обработка информации, сбор неструктурированных данных, 
первичная и вторичная обработка. Разработанное программное обеспечение не является 
полностью автоматизированной системой и придается в помощь психологу подразде-
ления, который обладая полученной информацией, осуществляет ее последующий ана-
лиз, прогнозирует возможные последствия и при выявлении опасности для морально-
психологического состояния личного состава принимает меры для ее нейтрализации 
(предотвращения). 

Ключевые слова: информационно-психологическое воздействие; манипулирование; 
средства массовой коммуникации; социальные сети; мониторинг социальных сетей. 

(Поступила в редакцию 29 марта 2017 г.) 

Введение. Специфика выполняемых задач специалистов экстремального профиля 
(военнослужащих, спасателей и пожарных МЧС, сотрудников МВД и т.п.) предопределяет 
значимость вопросов защиты от негативного информационно-психологического воздей-
ствия, так как подобное воздействие может отрицательно повлиять на всю систему нацио-
нальной безопасности государства. Знание целей, задач, методов, средств реализации нега-
тивного информационно-психологического воздействия со стороны потенциального про-
тивника позволяет определить необходимые и эффективные меры противодействия его ме-
роприятиям, направленным на подрыв морально-психологического состояния, создание 
психологической несовместимости подразделений, дезинформирование, возникновение 
убежденности в слабости своего оружия и снижение доверия личного состава силовых 
структур Республики Беларусь к основным государственным институтам, органам власти и 
управления.  

Эффективность работы по защите личного состава от негативного информационно-
психологического воздействия в решающей степени зависит от того как удается команди-
рам (начальникам) и офицерам-психологам на практике реализовывать принципы упре-
ждения, доходчивости и эмоциональной насыщенности проводимых мероприятий [1, 2]. 
Важное место в решении этих задач в Вооруженных Силах Республики Беларусь занимает 
контрпропагандистская деятельность, включающая в себя информационно-аналитическую 
работу и проведение контрпропагандистских мероприятий [1]. Если контрпропагандист-
ские мероприятия могут проводиться должностными лицами воинских частей, то инфор-
мационно-аналитическая работа проводится только органами военного управления [1]. 
Вместе с тем проведение некоторых профессиональных элементов информационно-
аналитической работы психологом подразделения позволит повысить эффективности ме-
роприятий, направленных на выявление и нейтрализацию последствий негативного ин-
формационно-психологического воздействия. В рамках проведенных исследований было 
разработано программное обеспечение, задачей которого является осуществление психоло-
гом подразделения контент-анализа в социальных сетях. 

Целью настоящей статьи является рассмотрение особенностей реализации и приме-
нения разработанного программного обеспечения для своевременного выявления, преду-
преждения и нейтрализации последствий негативного информационно-психологического 
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воздействия, осуществляемого в социальных сетях. Для достижения указанной цели реше-
ны следующие задачи: проведен обзор и анализ существующих информационных систем 
мониторинга электронных СМИ и социальных сетей; обоснована структура и разработано 
программное обеспечение для выявления, предупреждения и нейтрализации последствий 
негативного информационно-психологического воздействия. 

Основная часть. Социальные сети в настоящее время представляют собой комму-
никативную площадку, которая активно используется для формирования и манипулирова-
ния общественным мнением [3, 4]. Социальную сеть можно рассматривать как обществен-
ную среду, на которую пытаются каким-то образом повлиять для достижения определен-
ной цели, например формирования определенного общественного мнения по определенно-
му вопросу. Помимо формирования общественного мнения актуальны такие прикладные 
задачи как оценка успешности любого нововведения: сервис, сообщество или рекламная 
компания [4]. Такая оценка позволяет разрабатывать сервисы не наугад, а целенаправленно 
повышать пользовательскую активность. Все это обуславливает развитие систем монито-
ринга электронных СМИ и социальных медиа. Существующие системы мониторинга мож-
но классифицировать на две основные подгруппы: бесплатные (доступные рядовым поль-
зователям) и коммерческие. Бесплатные системы обладают ограниченным функционалом 
и, как правило, носят рекламный характер.  

Достоинства существующих коммерческих систем мониторинга электронных СМИ 
и социальных медиа: 

1. Обработка большого объема данных в режиме реального масштаба времени. 
Применение подходов BigData в некоторых из них. 

2. Возможность оценки «тональности» публикаций, вовлеченности пользователей, 
формирования социальных графов. 

3. Кластеризация по сюжетам, формирование рейтингов. 
4. Интеллектуальный поиск. 
Однако существующие коммерческие системы мониторинга электронных СМИ и 

социальных медиа не лишены недостатков, среди которых: 
1. Высокая стоимость профессиональных версий (в основном варьируется от 100 до 

2000 у.е. в месяц) [5]. 
2. Ориентирование разработок на рекламу, продвижение товаров и услуг, что не 

позволяет эффективно применять данные системы для задач иного рода. 
3. Ограниченные возможности по обработки информации в закрытых группах и со-

обществах. 
Проведенный обзор и анализ существующих информационных систем мониторинга 

социальных сетей показал, что для них характерны следующие принципы функционирова-
ния [5, 6, 7]:  

приватность данных – доступ к данным пользователей разрешен только для зареги-
стрированных и авторизованных участников сети, что требует поддержки эмуляции поль-
зовательской сессии с помощью специальных учетных записей (аккаунтов);  

слабая структурированность данных – во многих случаях программные интерфей-
сы (Application Programming Interface) социальных сетей имеют ограниченный функцио-
нал, что требует поддержки получения статических копий HTML-страниц с помощью 
пользовательского веб-интерфейса, корректной обработки их динамической части (вклю-
чая исполнение асинхронных запросов к серверу социальной сети), извлечения нужных 
данных с помощью алгоритма и/или шаблона и построения их структурированного пред-
ставления, удобного для дальнейшей автоматической обработки;  

ограничение доступа и блокировка возможности автоматического сбора инфор-
мации – с целью предотвращения несанкционированного автоматического сбора данных и 
ограничения нагрузки на инфраструктуру сервиса социальной сети владельцы сервисов за-
частую вводят явные или скрытые ограничения на допустимое количество запросов от од-
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ного пользовательского аккаунта и/или IP-адреса в единицу времени, что требует учёта ко-
личества посылаемых запросов, а также поддержки динамической ротации используемых 
для сбора данных пользовательских аккаунтов и IP-адресов;  

большая размерность данных обуславливает необходимость в параллельном методе 
сбора данных, а также  методах получения репрезентативной выборки пользователей соци-
альной сети (сэмплирование). 

В ходе проводимых исследований, посвященных негативному информационно-
психологическому воздействию на курсантов военных факультетов гражданских учрежде-
ний высшего образования, было выявлено, что среди курсантов, принявших участие в ис-
следовании: 89 % – интересуется политическими и экономическими новостями; для 82 % 
самым популярным источником, из которых они узнают о событиях в мире, является ин-
тернет; 95 % – зарегистрировано в социальных сетях; одними из наиболее популярных спо-
собов проведения свободного времени является общение в социальных сетях и чтение 
(просмотр) новостных сайтов в интернете. Таким образом, одним из возможных каналов 
негативного информационно-психологического воздействия на курсантов могут являться 
электронные СМИ и социальные медиа. Для исследования потребляемого курсантами кон-
тента разработано собственное программное обеспечение, осуществляющее сбор открытой 
информации, полученной в социальных сетях, и предназначенное для: 

выполнения предварительной обработки данных, полученных из социальных сетей;  
выявления негативного информационно-психологического воздействия и его воз-

можных источников в социальных сетях; 
определения целей, направленности возможного негативного информационно-

психологического воздействия на личный состав, а также анализ его содержания, форм и 
методов. 

С учетом выявленных особенностей существующих систем мониторинга электронных 
СМИ и социальных медиа, работа программного обеспечения осуществляется в 5 этапов: 

1. Этап инициализации – формирование «рабочего кабинета» психолога, выбор ис-
следуемой группы лиц (подразделения), выбор анализируемых социальных сетей и автори-
зация в них. 

2. Этап предварительной обработки информации – анализ открытых и закрытых со-
обществ социальных сетей, в которые вовлечен личный состав, а также их открытые друзья. 

3. Этап сбора неструктурированных данных – сканирование общедоступной от-
крытой информации со страниц пользователей, их друзей и популярных сообществ при 
помощи поискового робота («краулера»), имитирующего работу реального пользователя. 

4. Этап первичной обработки данных – преобразование отсканированной неструк-
турированной информации в структурированную при помощи технологии MapReduce.  

5. Этап вторичной обработки данных – выявление в структурированных данных 
информационных трендов (в том числе лавинообразных) и популярных новостей. 

На рисунке 1 изображена структура применения разработанного программного 
обеспечения.  

С учетом перечисленных выше этапов, особенности работы с разработанным про-
граммным обеспечением заключаются в следующем. Психолог подразделения начинает рабо-
ту с программным обеспечением с создания своего рабочего кабинета, в котором он указывает 
свои данные и параметры анализируемого подразделения. Через управляющие команды пси-
холог указывает программному комплексу перечень анализируемых сетей, а также период 
времени. Личный состав подразделения осуществляет обмен информацией и общается в соци-
альных сетях, которые оказывают информационно-психологическое воздействие, в том числе 
и негативное. С другой стороны, информация из социальных сетей за указанный период в не-
структурированном виде поступает на программный комплекс. Программный комплекс осу-
ществляет предварительную, первичную и вторичную обработку поступаемой информации, 
после чего структурированные данные в виде информационных трендов и наиболее популяр-
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ных и обсуждаемых новостей передаются психологу подразделения. Полученная от про-
граммного комплекса структурированная информация анализируется психологом с целью 
прогноза поведения личного состава и его своевременной коррекции. 

Психолог 
подразделения

Программный 
комплекс

Структурированные данные

Управляющие 
команды Социальные 
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Неструктурированные 
данные

Личный состав
Анализ, прогноз и 

коррекция

Информационно-
психологическое 

воздействие

 
Рисунок 1. Обобщенная структура применения психологом  программного обеспечения  

Как было указано выше на этапе сбора неструктурированных данных используется 
краулер, разработанный на интерпретируемом высокоуровневом языке программирования 
Ruby. Особенность работы краулера заключается в том, что информация в большинстве со-
циальных сетей (facebook, vk.com, twitter и др.) представляется с помощью динамических 
технологий. Поэтому для сканирования информации в социальных сетях краулеру требует-
ся полностью имитировать работу реального пользователя, что достигается формировани-
ем определенной последовательности запросов типа POST (например, полностью имити-
рующей вертикальную прокрутку страницы), отправляемой на HTTP-сервер Сети [1, 4]. 
Ответы сервера Сети, являющиеся сообщениями со страниц пользователей, сохраняются 
краулером в базу данных MySQL.  

Сложность при разработке краулера заключается в том, что около 2/3 всех пользова-
телей социальных сетей закрывают свои страницы для неавторизированных пользователей 
[4, 8]. Для обхода этой проблемы используется созданный «рабочий кабинет» психолога, 
через который краулер авторизуется на сервере социальных сетей как зарегистрированный 
пользователь. При разработке программного обеспечения учитывалось, что при чрезмер-
ной активности пользователь блокируется серверами социальных сетей, поэтому перед пе-
реходом на следующую сканируемую страницу краулер делает паузу длительностью в 1 с, 
заметно снижающую скорость работы [4]. Чтобы ускорить работу, программа использует 
многопоточность, где каждый поток обращается к серверу как отдельный зарегистриро-
ванный пользователь, а список страниц распределяется между потоками.  

Краулер может работать в нескольких режимах [4]: с использованием или без ис-
пользования авторизации, а также в режиме из-под прокси-сервера, идея которого подроб-
но описана в [9]. Режим без авторизации используется для предварительного сканирования 
страниц, которые открыли пользователи, что позволяет сэкономить время на начальных 
этапах работы программного обеспечения. 

Следует подчеркнуть, что разработанное программное обеспечение не является пол-
ностью автоматизированной системой, а лишь придается в помощь психологу подразделе-
ния. Психолог, обладая полученной обработанной и структурированной информацией, 
осуществляет ее анализ, прогнозирует возможные последствия и при выявлении опасности 
для морально-психологического состояния личного состава принимает меры для ее нейтра-
лизации (предотвращения). В качестве структурированной информации выступают: попу-
лярные и наиболее обсуждаемые новости (при необходимости можно получить их эмоцио-
нальную оценку и информацию о комментариях к ним), особое внимание уделяется лави-
нообразным новостям, информационным трендам.  

Направлениями дальнейших исследований при разработке и реализации предлагае-
мого программного обеспечения являются: 
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1. Реализация возможности анализа объектов социальной сети (от отдельно взя-

того информационного сообщения и пользователя до социальной сети в целом и внешних 
по отношению к ней источников) и учета различных взаимоотношений между такими 
объектами (связи знакомств между пользователями, связи цитирования, связи комментиро-
вания) [6]; 

2. Использование известных математических моделей и методов интеллектуально-
го анализа данных (статистические, графовые, нейросети и др.); 

3. Интеграция с известными существующими подсистемами сбора данных из раз-
личных открытых источников (социальных сетей, блоговых площадок, новостных ресур-
сов) [6]; 

4. Обработка больших массивов данных с привлечением эффективных технологий 
BigData (позволяет осуществлять обработку от большого круга лиц, в том числе за счет ис-
пользования распределенных систем обработки). 

Заключение. Рассмотрено разработанное программное обеспечение для выявления, 
предупреждения и нейтрализации последствий негативного информационно-
психологического воздействия, осуществляемого в социальных сетях. Программное обес-
печение учитывает особенности существующих систем обработки информации: приват-
ность и слабая структурированность данных, ограничение доступа и блокировка возмож-
ности автоматического сбора информации, большая размерность данных. Предлагаемое 
вспомогательное программное обеспечение будет полезно как психологам Вооруженных 
Сил Республики Беларусь, так и другим специалистам, занимающимся психологическим 
сопровождением  представителей экстремального профиля. 

Работа программного обеспечения реализуется в 5 этапов: инициализация, предва-
рительная обработка информации, сбор неструктурированных данных, первичная и вто-
ричная обработка. Разработанное программное обеспечение не является полностью автома-
тизированной системой и придается в помощь психологу подразделения, который обладая 
полученной структурированной информацией, осуществляет ее анализ, прогнозирует воз-
можные последствия и при выявлении опасности для морально-психологического состоя-
ния личного состава принимает меры для ее нейтрализации (предотвращения). 
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Purpose. The purpose of the paper is to develop auxiliary software for the prevention and neutraliza-
tion of the consequences of the negative information-psychological impact carried out in social networks. 

Methods. Theoretical analysis and monitoring software product. 
Findings. Software for preventing and neutralizing the consequences of negative information and 

psychological impact carried out in social networks on specialists of extreme profile is presented. 
Application field of research. Psychological investigation. 
Conclusions. The developed software is not a fully automated system and is attached to a psycholo-

gist of the unit who, having received the information, analyzes it, predicts possible consequences, and, in 
identifying the danger to the moral and psychological state of the personnel, takes measures to neutralize 
(prevent) it.  
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РИСКИ И ПРИЧИНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ТЕХНОГЕННЫХ КАТАСТРОФ, 
АВАРИЙ И ИНЦИДЕНТОВ НА ОПАСНЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОБЪЕКТАХ 

РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 
Якимов С.П. 

В статье приводится обзор современного состояния проблемы обеспечения техно-
генной безопасности на опасных производственных объектах Республики Беларусь. Де-
тальный анализ статистических данных показывает, что риски возникновения аварий и 
инцидентов на настоящем этапе развития производства достаточно высоки. Приводится 
характеристика потенциальных источников угроз, анализируются основные причины 
возникновения аварий, а также предлагаются меры, направленные на повышение без-
опасности технологических процессов и минимизацию предпосылок возникновения 
чрезвычайных ситуаций. 

(Поступила в редакцию 16 февраля 2017 г.) 

Развитие промышленности в современном мире неизменно ведет к повышению 
опасностей, связанных с возникновением техногенных катастроф и аварий. В мировой 
практике техногенная катастрофа рассматривается как крупная авария на технологиче-
ском объекте, влекущая за собой массовую гибель людей, нанесение существенного эконо-
мического ущерба и (или) масштабные неблагоприятные последствия для окружающей 
среды. 

Техногенные катастрофы обычно различают по субъективному отношению (вы-
званные халатностью обслуживающего персонала, внешними факторами, непредвиденны-
ми последствиями штатного функционирования технологических систем), по объекту 
(промышленные и транспортные) и по месту возникновения (на АЭС, на химически опас-
ных объектах с выбросом ядовитых веществ, на трубопроводах, в энергосистемах, и др.). 

Справочно: 
Самой масштабной по числу жертв считается Бхопальская катастрофа (Индия, 1984 год) 

– в результате выброса токсичных паров на химическом заводе Union Carbide в день аварии погиб-
ло 3 тыс. человек, более 15 тыс. умерло в последующие годы. 

26 апреля 1986 г. произошла авария на Чернобыльской АЭС, которая считается самой круп-
ной и дорогостоящей экологической катастрофой: ликвидация последствий ведется до сих пор, по 
некоторым оценкам уже затрачено более 200 млрд. долларов.  

В 1989 году в Челябинской области произошла железнодорожная катастрофа в результате 
взрыва облака углеводородов из-за утечки на трубопроводе: 573 человека погибли, 693 ранены. 

В 2007 году в результате взрыва метано-воздушной смеси и угольной пыли на шахте «Улья-
новская» в Кемеровской области погибли 110 человек. Причина – отключение оборудования без-
опасности. 

В 2009 году в результате аварии на Саяно-Шушенской ГЭС погибли 75 человек, нарушено 
энергоснабжение сибирских регионов. 

В 2015 году в Тяньцзинь (Китай) в результате возгорания на складе логистической компании 
Ruihai произошли два взрыва, погибли 173 человека, 797 получили ранения. 

В Республике Беларусь техногенная катастрофа определяется как чрезвычайная 
ситуация: обстановка, сложившаяся на определенной территории в результате промыш-
ленной аварии, иной опасной ситуации техногенного характера, катастрофы, опасного 
природного явления, стихийного или иного бедствия, которые повлекли или могут повлечь 
за собой человеческие жертвы, причинение вреда здоровью людей или окружающей среде, 
значительный материальный ущерб и нарушение условий жизнедеятельности людей. 

Принимаемые в республике меры, направленные на повышение безопасности тех-
нологических процессов, прежде всего на опасных производствах, позволили минимизиро-
вать предпосылки к возникновению техногенных катастроф. При этом чрезвычайные ситу-
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ации на опасных производственных объектах в соответствии с Законом Республики Бела-
русь от 5 января 2016 г. № 354-З «О промышленной безопасности» классифицируются как 
аварии (разрушение опасных производственных объектов и (или) потенциально опасных 
объектов, в том числе эксплуатируемых на опасном производственном объекте, неконтро-
лируемые взрыв и (или) выброс опасных веществ) и инциденты (отказ в работе или по-
вреждение потенциально опасных объектов, эксплуатируемых на опасном производствен-
ном объекте, технических устройств, эксплуатируемых на потенциально опасном объекте, 
разрушение технических устройств, эксплуатируемых на потенциально опасном объекте, 
отклонение от параметров, обеспечивающих безопасность ведения технологического про-
цесса, не приводящие к аварии).  

В результате надзорной и профилактической деятельности МЧС за последние 10 лет 
в целом снижено количество аварий и инцидентов на опасных производственных объектах 
в 4,5 раза (с 45 в 2005 году до 10 в 2015 году), несчастных случаев – на 22 % (с 9 до 7), 
в том числе со смертельным исходом – в два раза (с 4 до 2) (рисунок 1),  

 
Рисунок 1. – Количество аварий, инцидентов, несчастных случаев, произошедших 

на опасных производственных объектах за 2005 г. – I полугодие 2016 г. 

Для Республики Беларусь наиболее характерными авариями на опасных производ-
ственных объектах (рисунок 2) являются происшествия на подъемных сооружениях (43 % 
от общего числа аварий), большинство из которых приходятся на стреловые и башенные 
краны.  

 
Рисунок 2. – Сведения об авариях, произошедших на опасных 

производственных объектах за 2005 г. – I полугодие 2016 г. 
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На эту же категорию опасных производственных объектов приходится большинство 

несчастных случаев (рисунок 3) – 69 % от общего их числа, в том числе с гибелью людей 
(66 % от всех погибших). 

 
Рисунок 3. – Сведения о несчастных случаях, произошедших 

на опасных производственных объектах за 2005 г. – I полугодие 2016 г. 

По общепринятой классификации, аварии и инциденты на опасных производ-
ственных объектах происходят по техническим причинам (неисправность машин, меха-
низмов, агрегатов и оборудования, отсутствие приборов безопасности), организационным 
(отступления от требований проектной, технологической документации, несоответствие 
проектных решений условиям производства работ и обеспечения безопасности, отсутствие 
производственного контроля на местах, неудовлетворительные знания требований без-
опасности работников, недостаточный уровень производственной и технологической дис-
циплины) и организационно-техническим.  

В техническом плане для Республики Беларусь наиболее характерным фактором 
возникновения аварий и инцидентов выступает значительная доля устаревшего и из-
ношенного оборудования на опасных производственных объектах. Основная причина не-
выполнения планов по замене и модернизации – недостаток средств. Зачастую срок экс-
плуатации такой техники продлевается за счет проведения технического диагностирования. 
Однако даже несоответствие оборудования предъявляемым требованиям, как правило, не 
является для собственника поводом для замены.  

Справочно: 
18 июля 2009 г. по причине усталостного разрушения (износа) сварного шва заглушки аммиа-

копровода произошла авария на ОАО «Слуцкий мясокомбинат» с выбросом газообразного аммиака. 
Погиб один человек, травмировано – четверо. 

Из-за критического износа литейного оборудования ОАО «МТЗ» увеличилось количество 
чрезвычайных происшествий на производстве (только за октябрь-ноябрь 2016 г. – 3). Ввиду неис-
правности систем пылегазоочистки данного производства норма выбросов в 15 раз превышает 
разрешенные параметры. 

Наиболее остро в этом плане складывается ситуация на некоторых химически 
опасных объектах. В концерне «Белнефтехим» 71 % оборудования отработал норматив-
ный срок эксплуатации (95 % технологического оборудования ОАО «Нафтан» использует-
ся с превышением нормативных сроков службы, износ активной технологической части 
ОАО «Мозырский НПЗ» составляет более 62 %). При этом на предприятиях концерна об-
ращается 18,4 тыс. тонн аварийно химически опасных веществ (94,6 % от всего объема по 
республике), что создает угрозу аварийных ситуаций с выбросом в атмосферу химически 
опасных веществ. По причине износа оборудования с 2010 года только в ОАО «Нафтан» и 
на заводе «Полимир» произошло 16 нештатных ситуаций и аварийных остановок произ-
водств.  
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Справочно: 
По расчетам МЧС, в случае возникновения на предприятиях концерна «Белнефтехим» ава-

рийных ситуаций, связанных с выбросом в атмосферу аммиака, в зону химического заражения по-
падают в Гродненской области 330 тыс. человек (зона заражения – 500 км2); в Витебской – 
194 тыс. (685 км2); в Гомельской – 65,8 тыс. (74,7 км2).  

Всего по республике доля работающего под давлением оборудования с истекшим 
нормативным сроком эксплуатации в химической промышленности составляет 74 %, при 
этом в Гродненской области – 92 %, в Минской – 93 %, в Могилевской – 96 %. 

Следует отметить, что с 2005 года на химически опасных объектах по техническим 
причинам произошло только 14 из 72 аварийных ситуаций. С целью обнаружения и опера-
тивного реагирования проводится работа по оборудованию данных объектов комплексами 
раннего обнаружения для автоматизации действий дежурного персонала при ликвидации 
аварий с выбросом ядовитых веществ (в 2015 году доля оборудованных такими комплек-
сами объектов составила 73,2 %).  

Вместе с тем, несмотря на прогнозируемое снижение доли отработавшего норма-
тивные сроки эксплуатации оборудования (до 65 % в 2020 году при сохранении существу-
ющих темпов замены), выполнение планов по модернизации оборудования зависит от ре-
альных возможностей предприятий, что, учитывая сложное экономическое состояние мно-
гих из них, создает предпосылки для срыва планов замены оборудования и может пред-
ставлять реальную угрозу возникновения аварийных ситуаций на химически опасных объ-
ектах. 

Эксплуатация изношенного оборудования характерна и для некоторых операторов, 
эксплуатирующих системы газоснабжения и магистральные трубопроводы. Например, 
ОАО «Полоцктранснефть Дружба» использует магистральные нефтепроводы, отработав-
шие нормативный срок эксплуатации на 100 %. Износ оборудования ОАО «Гомельтранс-
нефть Дружба» незначительно меньше и составляет 75,8 %. Предусмотренная с 2011 года 
программа по замене оборудования на предприятии практически не выполняется с момента 
ее введения. 

Несмотря на то, что доля аварийных ситуаций, возникавших на паровых и водо-
грейных котлах по техническим причинам, незначительна, дальнейший рост количества 
отработавшего нормативный срок эксплуатации оборудования (в 2016 году – 67 % от всего 
такого оборудования) неизменно повышает риск возникновения чрезвычайных происше-
ствий.  

Помимо этого в отдельных отраслях хозяйствования сохраняется высокая доля ис-
пользуемой техники для перевозки опасных грузов с истекшими нормативными сро-
ками эксплуатации. Например, в Минсельхозпроде и подведомственных организациях по 
состоянию на 2015 год 76 % данной категории техники отработало нормативный срок экс-
плуатации. Вместе с тем в целом по республике за счет сокращения количества транспорт-
ных средств с истекшими нормативными сроками (32 % на 2016 год от всей такой техни-
ки), достаточно жесткой транспортной дисциплины в отношении объектов перевозки опас-
ных грузов предотвращено возникновение аварийных ситуаций по организационным при-
чинам и значительно снижено – по техническим (с 17 случаев в 2011 году до 1 случая в 
2012 году и 1 – в 2015).  

Наблюдается рост количества лифтов, отработавших нормативный срок эксплуата-
ции (с 27 % в 2005 году до 36 % в 2015 году). Незначительное их количество обновляется в 
рамках реализации соответствующей государственной программы, однако и здесь фикси-
руется невыполнение планов. Например, в 2014 году заменено всего 30 % оборудования от 
запланированного, в 2015 году – 81 %. В то же время соблюдаемые в целом планы техни-
ческого обслуживания и планового ремонта лифтов позволяют избежать аварий и инциден-
тов на данной категории опасных объектов. 

Отмечаются факты несоблюдения графиков вывода местными властями из эксплуа-
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тации и замены аттракционов. С 2011 года в Брестской области заменено 2 из 13 заплани-
рованных, Витебской – 3 из 7, Гомельской – 5 из 8, Гродненской – 7 из 9, Минской – 8 из 
12 и Могилевской – 7 из 14. В то же время, за последние 10 лет аварийных ситуаций на 
данной категории опасных объектов не зафиксировано. 

Усугубляет ситуацию с износом оборудования несоблюдение должностными ли-
цами требований промышленной безопасности, а также невыполнение предписаний 
контролирующих органов по устранению уже выявленных в сфере промышленной без-
опасности нарушений, что создает предпосылки к возникновению аварий и инцидентов на 
опасных объектах.  

Справочно: 
Высокотоксичное производство завода синтетических смол ОАО «Речицадрев» функциони-

рует с июня 2015 г. без официальных заключений на соответствие экологическим и противопо-
жарным нормам, требованиям охраны труда и техники безопасности. 

Несмотря на постановление МЧС о приостановке работы, руководство солигорского фили-
ала ОАО «Слуцкий сыродельный комбинат» продолжает эксплуатировать 4 емкости с аммиаком 
под давлением. Кроме того, не выполнено распоряжение Миноблисполкома о снижении объема ис-
пользуемого аммиака с 3 т до 0,5 т. 

С 2014 года руководство ОАО «Оршанский молочный комбинат» не выполняет предписания 
надзорных служб по замене оборудования и переводу на фреон расположенного на территории 
Сенненского района производства (700 кг аммиака). 

Следует отметить, что «человеческий фактор» остается одной из основных причин 
возникновения аварийных ситуаций. По организационно-техническим и организационным 
аспектам возникают соответственно 50 и 28 % аварий от их общего числа. 

Чаще всего чрезвычайные ситуации, в том числе несчастные случаи с гибелью лю-
дей, происходят из-за недостаточной квалификации занятого на опасных производствах 
технического персонала, а также вследствие снижения уровня производственно-
технологической дисциплины.  

Справочно: 
12 января 2015 года на Мозырском нефтеперерабатывающем заводе стреловым краном  во 

время разгрузочных работ получил травмы монтажник. Основная причина – нарушение правил 
проведения разгрузочных работ и привлечение рабочих без нужной квалификации.  

19 сентября 2015 г. в ОАО «Пинский мясокомбинат» из-за нарушения порядка обслуживания 
трубопровода произошла утечка аммиака в компрессорном помещении. В августе 2016 г. в Клец-
ком филиале ОАО «Слуцкий сыродельный комбинат» имело место идентичное происшествие, в 
результате которого пострадал 1 человек. 

В октябре 2015 г. вследствие нарушения начальником секции С-300 установки ЛК-6У ОАО 
«Мозырский НПЗ» правил технической дисциплины погиб сотрудник ОАО «Ремспецстрой», прово-
дивший плановые работы на предприятии. 

31 мая 2016 г. по вине работников ОАО «Барановичское производственное хлопчатобумаж-
ное объединение» произошло крупное возгорание вентиляционных шахт предприятия. 

Данная ситуация складывается, прежде всего, из-за отсутствия должного контроля 
знаний и умений персонала в области обеспечения промышленной безопасности со 
стороны руководства объектов, а также соблюдения производственно-технологической 
дисциплины. 

Следует отметить, что по организационным причинам происходит большинство 
аварий и инцидентов на подъемных сооружениях (32 из 35 за 2005–2015 годы).  

Справочно: 
16 апреля 2015 года на филиале «Управление механизации № 75» Стройтреста № 14 при 

производстве погрузочных работ смертельно травмирован монтажник. Причина – отсутствие 
контроля организации работа со стороны руководства, что привело к выполнению крановщиком 
работ в состоянии алкогольного опьянения.  
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Схожая ситуация складывается и на химически опасных объектах, где с 2005 года 

зарегистрировано 72 аварийные ситуации, из них по организационным и организационно-
техническим причинам – 58. 

Одновременно предпосылки для возникновения аварийных ситуаций создает низ-
кое качество регламентного технологического обслуживания (планово-предупреди-
тельных ремонтов и несоблюдение межремонтных сроков при эксплуатации оборудования) 
опасных объектов. 

Низкая квалификация персонала, отсутствие должного контроля со стороны надзор-
ных органов и руководства, а также производственно-технологической дисциплины приоб-
ретают особую актуальность в свете предупреждения рисков и угроз возникновения чрез-
вычайных ситуаций на опасных производственных объектах в будущем. Прежде всего, это 
касается вопросов обеспечения безопасности при строительстве Белорусской АЭС, а 
также ее работы после ввода в эксплуатацию.  

Осуществляющий надзор за обеспечением безопасности при сооружении и вводе в 
эксплуатацию атомной электростанции Госатомнадзор МЧС фиксирует нарушения и выно-
сит предписания на их устранение. В то же время не всегда принимаются действенные ме-
ры воздействия на систематически не соблюдающие требования безопасности строитель-
ные организации. В целом, ситуация с безопасностью при строительстве атомной станции 
требует дополнительного всестороннего изучения и принятия конкретных мер.   

Справочно: 
В ходе комплексной проверки строительства Белорусской АЭС в июне 2016 г. Госатом-

надзор выявил 37 нарушений. До настоящего времени 23 из них не устранены. По предписаниям 
Госатомнадзора, выданными АО «Нижегородской инжиниринговой компании «Атомэнергопро-
ект» и субподрядчикам, не устранены 87 нарушений, выявленных в 2015–2016 годах.  

Нельзя исключать возможное возникновение внутренних факторов, влияющих на 
безопасность опасных объектов, такие как уровень общей дисциплины персонала, возник-
новение очагов социальной напряженности на отдельных опасных объектах, состояние 
зданий и сооружений, отсутствие систем аварийного контроля и предупреждения. 

Таким образом, можно сделать следующие выводы. 
1. Несмотря на общее повышение опасности возникновения техногенных катастроф 

с развитием промышленности и транспортной инфраструктуры, принимаемые в Республи-
ке Беларусь меры, направленные на повышение безопасности технологических процессов, 
прежде всего – вредных производств, позволили минимизировать предпосылки к возник-
новению чрезвычайных ситуаций. 

2. В техническом плане наибольшая опасность возникновения аварий и инцидентов 
обуславливается эксплуатацией на опасных производственных объектах устаревшего и фи-
зически изношенного оборудования, в первую очередь, на химически опасных объектах и 
магистральных трубопроводах. Первоочередными задачами при этом являются реализация 
программ технического перевооружения и замены такого оборудования, а также оснащение 
химически опасных объектов комплексами раннего обнаружения для автоматизации дей-
ствий дежурного персонала при ликвидации аварий с выбросом ядовитых веществ. 

3. В организационном плане главными источниками угроз выступают низкая квали-
фикация персонала, несоблюдение или игнорирование должностными лицами предприятий 
требований промышленной безопасности, недостаточный уровень производственно-
технологической дисциплины. 

4. По количеству происшествий и тяжести их последствий, в частности гибели и 
травмирования людей, наихудшая ситуация складывается при эксплуатации подъемных 
сооружений, главным образом стреловых и башенных кранов, однако данные происше-
ствия по сути являются несчастными случаями и не носят масштабного характера. 

5. Отсутствие в республике в последнее время масштабных чрезвычайных происше-
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ствий на опасных производственных объектах не должно приводить к самоуспокоенности 
должностных лиц и надзорных органов. В этом плане особую актуальность приобретает 
соблюдение правил и требований безопасности, должного уровня производственно-
технологической дисциплины при сооружении и вводе в эксплуатацию Белорусской АЭС. 
Ситуация с безопасностью при строительстве и последующей эксплуатации атомной стан-
ции требует дополнительного изучения, особенно в плане выявления потенциальных угроз, 
в том числе с учетом «чернобыльского» опыта.  

 
 
 
 
 

RISKS AND CAUSES OF TECHNOGENIC CATASTROPHES, 
ACCIDENTS AND INCIDENTS AT HASARDOUS PRODUCTION OBJECTS 

OF THE REPUBLIC OF BELARUS 
Yakimov Sergey 

State Secretariat of the Security Council of the Republic of Belarus, Belarus 

The article gives an overview of the current state of the problem of ensuring technogenic safety at 
hazardous production facilities in the Republic of Belarus. A detailed analysis of statistical data shows that 
the risks of accidents and incidents at the current stage of production development are quite high. The 
characteristics of potential sources of threats are described, the main causes of accidents are analyzed, and 
measures aimed at improving the safety of technological processes and minimizing the prerequisites for 
emergencies are suggested. 
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женер по предупреждению и ликвидации чрезвычайных ситуаций». Форма обучения заочная – 5 лет.  
1-94 02 02 «Пожарная и промышленная безопасность» с присвоением квалификации «Инженер по пожар-
ной и промышленной безопасности». Форма обучения заочная – 5 лет. 

По окончании обучения выдается диплом о высшем образовании государственного образца. 
 

Факультет безопасности жизнедеятельности 
Проводит: 
Переподготовку лиц с высшим образованием по специальностям:  

1-94 02 72 «Инжиниринг безопасности объектов строительства» с присвоением квалификации «Инженер 
по безопасности». Срок обучения 18 месяцев. Форма обучения заочная (три сессии).  
1-94 02 71 «Промышленная безопасность» с присвоением квалификации «Инженер по промышленной без-
опасности». Срок обучения 18 месяцев. Форма обучения заочная (три сессии).  
1-59 01 06 «Охрана труда в отраслях непроизводственной сферы» с присвоением квалификации «Специ-
алист по охране труда». Срок обучения 19 месяцев. Форма обучения заочная (четыре сессии).  

По окончании обучения выдается диплом государственного образца о переподготовке на уровне высше-
го образования. 
 

Курсы повышения квалификации (на базе высшего и среднего специального образования) по об-
разовательным программам: 
- «Экспертная деятельность»; 
- «Экспертная деятельность» для работников проектных организаций; 
- «Экспертная деятельность» для работников органов и подразделений по ЧС; 
- «Пожарная безопасность и предупреждение чрезвычайных ситуаций»; 
- «Монтаж, наладка и техническое обслуживание систем автоматической пожарной сигнализации, систем ав-
томатического пожаротушения, систем противодымной защиты, систем передачи извещений, систем опове-
щения о пожаре и управления эвакуацией»; 
- «Проектирование систем автоматической пожарной сигнализации, систем автоматического пожаротушения, 
систем противодымной защиты, систем передачи извещений, систем оповещения о пожаре и управления эва-
куацией»; 
- «Лица, осуществляющие капитальный ремонт (перезарядку) огнетушителей, торговлю средствами противо-
пожарной защиты по перечню, утвержденному Министерством по чрезвычайным ситуациям»; 
- «Выполнение работ с огнезащитным составом (инженерно-технические работники)»; 
- «Выполнение работ с огнезащитным составом (исполнители работ)»; 
- «Обеспечение пожарной безопасности на объектах Республики Беларусь»; 
- «Обеспечение пожарной безопасности на объектах с массовым пребыванием людей». 

Занятия на курсах повышения квалификации проводятся по мере комплектования учебных групп. За не-
делю до начала учебных занятий заинтересованным лицам на указанный в заявке факс направляются письма 
с необходимой информацией. 

Обучение проводит профессорско-преподавательский состав университета и ведущие специали-
сты Республики Беларусь в области пожарной и промышленной безопасности. 
 
Наш адрес: 220118, г. Минск, ул. Машиностроителей, 25, 
тел./факс 340–71–89 (ФЗО), тел. 340-69-55, факс 340-35-58 (ФБЖ). 
 

Дополнительная информация размещена на сайте института http://ucp.by. 
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