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ОГНЕСТОЙКОСТЬ ЦЕНТРИФУГИРОВАННЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОЛОНН 
Полевода И.И., Нехань Д.С. 

Цель. На основании экспериментальных и теоретических исследований изучить ог-
нестойкость железобетонных колонн, изготовленных методом центрифугирования. 

Методы. Экспериментально-теоретические исследования физико-механических 
и теплофизических характеристик центрифугированного бетона в нормальных условиях 
и при высокотемпературном нагреве. Натурные испытания центрифугированных желе-
зобетонных колонн под совместной температурно-силовой нагрузкой. Аналитическое 
решение теплотехнической и статической задач огнестойкости центрифугированных же-
лезобетонных колонн. Компьютерное моделирование на базе платформ Ansys Workbench 
и ЛИРА-САПР. 

Результаты. Выявлено различие физико-механических характеристик центрифу-
гированного бетона в поперечном сечении конструкций заданной толщины в нормаль-
ных условиях, а также различие в их относительном изменении при высокотемператур-
ном нагреве. Установлены экспериментальные зависимости коэффициента условий ра-
боты центрифугированного бетона при пожаре. Экспериментальным путем установлена 
схема разрушения центрифугированных железобетонных колонн при пожаре, а также 
изучено их поведение при пожаре. Выявлена сниженная склонность центрифугирован-
ного бетона к хрупкому взрывообразному разрушению при пожаре по отношению к виб-
рированному бетону. Установлено влияние неоднородности центрифугированного бе-
тона в поперечном сечении изделий, тонкостенности и воздушной полости изделий на 
их огнестойкость. Разработана методика расчета пределов огнестойкости центрифугиро-
ванных железобетонных колонн. Разработан табличный метод оценки пределов огне-
стойкости серии центрифугированных железобетонных колонн. 

Область применения исследований. Результаты исследования могут быть исполь-
зованы при оценке пределов огнестойкости центрифугированных железобетонных ко-
лонн, а также при разработке изменений в технические нормативные правовые акты 
в области оценки огнестойкости железобетонных конструкций. 

Ключевые слова: центрифугированный бетон, коэффициент условий работы бе-
тона при пожаре, натурные огневые испытания, предел огнестойкости, методика расчета, 
статический расчет, теплотехнический расчет, хрупкое взрывообразное разрушение бе-
тона. 

(Поступила в редакцию 27 апреля 2021 г.) 

Введение 
Современные тенденции строительства предполагают увеличение высоты возводи-

мых зданий, пролетов, крановых нагрузок, технологического оборудования, что становится 
невозможным без применения конструкций, обладающих высокой несущей способностью. 
Одним из путей технического развития в области железобетонных конструкций является 
применение тонкостенных изделий эффективных форм и сечений, изготавливаемых по про-
грессивным технологиям. Так, технология центрифугирования при производстве железобе-
тонных конструкций позволяет не только сократить расходы бетона и стали, но также повы-
сить их несущую способность и обеспечить ряд других преимуществ. На сегодня обоснована 
экономическая рентабельность применения центрифугированных железобетонных кон-
струкций. Также известно, что снижение затрат на производство строительных конструкций 
является одним из основных условий роста конкурентоспособности государства. Именно по-
этому изготовленные по данной технологии железобетонные конструкции нашли широкое 
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применение в качестве колонн одно- и многоэтажных зданий гражданского и промышлен-
ного назначения в Республике Беларусь и за ее пределами1 [1]. 

Одним из основных требований, предъявляемых к зданиям и сооружениям, является 
обеспечение их пожарной безопасности. Огнестойкость строительных конструкций – одно 
из ключевых понятий в данной области, способствующее ее обеспечению2. Отсутствие 
обширных исследований в области огнестойкости центрифугированных железобетонных 
конструкций не позволяет определить рациональную область их применения в строитель-
ной индустрии. Существующие методы оценки пределов огнестойкости железобетонных 
конструкций не могут быть корректно использованы для оценки данного показателя в выше-
упомянутых изделиях, что обусловлено появлением в результате центрифугирования неод-
нородности бетона в поперечном сечении конструкций и наличием определенных конструк-
тивных особенностей (воздушная полость, тонкостенность), влияющих на предельную 
сопротивляемость конструкций огневому воздействию3, 4, 5. В связи с этим не гарантируются 
достоверность проводимых расчетов и, соответственно, обеспечение пожарной безопасно-
сти еще на этапе проектирования. Поэтому актуальным является проведение комплексных 
исследований, направленных на изучение огнестойкости центрифугированных железобетон-
ных колонн, и разработка на основе этого методики расчета пределов огнестойкости данных 
конструкций. Это позволит повысить пожарную безопасность современных зданий. 

Изучению огнестойкости центрифугированных железобетонных колонн посвящена 
настоящая работа. Достижение цели работы предполагало решение ряда задач: 

Задача 1. Разработать методику и выполнить исследования физико-механических 
характеристик центрифугированного бетона в нормальных условиях и при высокотемпера-
турном нагреве. На основании данных исследований оценить влияние технологии центри-
фугирования на изменение основных характеристик бетона в поперечном сечении изделия. 

Задача 2. Разработать методику и провести натурные испытания центрифугирован-
ных железобетонных колонн под совместной температурно-силовой нагрузкой. На основа-
нии данных испытаний изучить их поведение и механизм разрушения при пожаре. 

Задача 3. Провести теплотехнический и статический расчеты огнестойкости центри-
фугированных железобетонных колонн с учетом экспериментальных исследований, на ос-
нове которых оценить влияние структурных и конструктивных особенностей данных кон-
струкций. 

Задача 4. Оценить возможность наступления хрупкого взрывообразного разрушения 
бетона (далее – ХР) в центрифугированных железобетонных конструкциях при пожаре. 

Задача 5. Разработать методику расчета пределов огнестойкости центрифугирован-
ных железобетонных колонн, учитывающую влияние конструктивных и структурных осо-
бенностей данных конструкций на их огнестойкость. На основании расчета пределов огне-
стойкости серии центрифугированных железобетонных колонн в соответствии с данной 
методикой разработать табличный метод оценки пределов огнестойкости данных конструк-
ций. 

                                                 
1  Europoles. Spun concrete. Benefits. BUILDINGS&SECURITY [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://www.europoles.com/fileadmin/user_upload/09-downloads/product-information-europoles-columns-benefits-
spun-concrete.pdf. – Дата доступа: 10.04.2020. 
2 Здания и сооружения, строительные материалы и изделия. Безопасность: ТР 2009/013/BY: принят 02.07.2013: 
вступ. в силу 01.08.2010 / постановление Совета Министров Респ. Беларусь. – Минск: Госстандарт, 2015. – 28 с. 
3 Строительные конструкции. Порядок расчета пределов огнестойкости: ТКП 45-2.02-110-2008 (02250). – Введ. 
01.01.09 (с отменой на территории Респ. Беларусь П1-02 к СНБ 2.02.01-98). – Минск: Мин-во архитектуры 
и стр-ва Респ. Беларусь, 2008. – 135 с. 
4 Еврокод 2. Проектирование железобетонных конструкций. Часть 1-2. Общие правила определения огнестой-
кости: ТКП EN 1992-1-2-2009 (02250). – Введ. 01.01.10. – Минск: Мин-во архитектуры и стр-ва Респ. Беларусь, 
2010. – 96 с. 
5  Бетонные и железобетонные конструкции. Правила обеспечения огнестойкости и огнесохранности: СП 
468.1325800.2019. – Введ. 11.06.20. – М.: Стандартинформ, 2020. – 86 с. 
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Основная часть 
Задача 1. Методика исследований физико-механических характеристик центрифуги-

рованного бетона в нормальных условиях и при высокотемпературном нагреве включает: 
– изготовление методом центрифугирования бетонной стойки (класс бетона по проч-

ности на сжатие C32/40) кольцевого сечения наружным диаметром 950 мм с толщиной стенки 
160 мм; 

– отбор опытных образцов секторного сечения размерами 100×100×100 мм 
и 150×150×150 мм (базовый образец для изучения свойств конструкции в целом) из бетон-
ной стойки путем послойного выпиливания в соответствии с ГОСТ 28570-90; 

– определение плотности и прочности на сжатие бетонных образцов одной серии, 
в том числе на базовых образцах, в нормальных условиях; 

– нагрев остальных серий образцов со скоростью роста температуры в печи  
120–150 ºC/ч до температур 200, 400, 600 и 800 ºC соответственно, 4-часовая выдержка при 
заданной температуре и последующее охлаждение со скоростью остывания печи; 

– определение плотности, прочности на сжатие образцов, а также количества удален-
ной воды из их структуры после нагрева. 

Полученные данные по оценке структурной неоднородности центрифугированного 
бетона приведены в таблице 1. 
Таблица 1. – Физико-механические свойства центрифугированного бетона в нормальных условиях [2] 

Слой (относительная толщина δ) Плотность, кг/м3 Фактический предел прочности на сжатие, МПа 
Внутренний (0,3125) 2369 ± 164 33,6 ± 5,0 
Средний (0,5) 2522 ± 182 41,3 ± 5,8 
Наружный (0,6875) 2560 ± 202 45,1 ± 9,1 
Образец в целом (0,5) 2479 ± 136 41,3 ± 5,4 

Примечание. Под относительной толщиной понимается отношение расстояния от внутренней поверхности бе-
тонной стойки до рассматриваемой точки к толщине стойки. 

Учитывая повышение однородности в поперечном сечении центрифугированных же-
лезобетонных конструкций с уменьшением их толщины [2], были получены зависимости 
плотности центрифугированного бетона ρc, его сопротивления сжатию fc от местоположения 
в конструкции и ее толщины: 

 0( , ) (1,002 0,64 1,2 )c cb b bρ δ ρ δ= ⋅ − + ; (1) 

 0( , ) (0,975 2,36 4,6 )c cf b f b bδ δ= ⋅ − + , (2) 

где характеристика с индексом 0 соответствует конструкции в целом, b – толщина конструк-
ции, м. 

На рисунке 1 сплошными линиями показан характер изменения плотности бетонных 
образцов при нагреве, а штриховыми – количество удаленной воды из их структуры [2]. 

Плотность центрифугированного бетона с повышением температуры описывается 
следующими эмпирическими зависимостями [3]: 

при 20–200 ºС: 20 20( , , ) ( , ) 1 0,053 1 ( 0,5) 0,59
180 180c cb b bθ θρ θ δ ρ δ δ− −   = ⋅ − ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅      

; 

при 200–400 ºС: 200 200( , , ) ( , ) 0,947 0,031 1 ( 0,5) 0,59 0,18
200 200c cb b bθ θρ θ δ ρ δ δ− −    = ⋅ − ⋅ ⋅ + − ⋅ + ⋅       

; 

при 400–1200 ºС: [ ]400( , , ) ( , ) 0,916 0,036 1 ( 0,5) 0,77
800c cb b bθρ θ δ ρ δ δ− = ⋅ − ⋅ ⋅ + − ⋅  

. 
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Рисунок 1. – Плотность и количество удаленной воды из структуры образцов центрифугированного 
бетона с ростом температуры 

Стойкость центрифугированного бетона при нагреве, характеризуемая коэффициен-
том условий работы бетона при пожаре kc(θ), изменяется от наружной к внутренней поверх-
ности готового изделия. Более низкая стойкость к температурам до 700 ºС характерна для 
внутренних слоев. Прочность наружного слоя при 800 ºС исчерпана (рис. 2). При испытании 
образцов склонность к ХР не наблюдалась [4]. 

 
Рисунок 2. – Коэффициент условий работы бетона при пожаре kс(θ) для послойно выпиленных 

образцов из центрифугированной бетонной стойки [4] 

Подробное описание характера изменения физико-механических свойств центрифу-
гированного бетона в поперечном сечении конструкции, в том числе при высокотемператур-
ном нагреве, приведено в работах [2; 4]. 

Обработка экспериментальных данных позволила получить номограмму по опреде-
лению kc(θ) в сечении исследованной центрифугированной бетонной стойки [4], а также 
с учетом повышения однородности центрифугированного бетона в поперечном сечении 
изделий при уменьшении их толщины описать kc(θ) следующей зависимостью: 

 [ ]0( ) ( ) 1 6,25 ( 0,5) tgс сk k bθ θ δ ϕ= + ⋅ − ⋅ , (3) 

где 12 4 9 3 6 2tg 4,4 10 3,8 10 5,0 10 0,004 0,079ϕ θ θ θ θ− − −= ⋅ − ⋅ − ⋅ + − . 
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Проведенные теоретические исследования водосодержания центрифугированной 
бетонной смеси В и влажности центрифугированного бетона W с учетом проведенного экс-
перимента [2; 3] позволили получить зависимости их изменения в поперечном сечении кон-
струкций: 

 ( ) ( )0, 0,98 4,71 9,44B b B b bδ δ= + − , (4) 

 0( , ) (1,0 6,1 12,3 )W b W b bδ δ= + − . (5) 

Полученные данные используются при решении статической и теплотехнической за-
дач огнестойкости, а также при оценке возможности наступления ХР центрифугированного 
бетона при пожаре. 

Задача 2. Методика натурных испытаний центрифугированных железобетонных ко-
лонн под совместной температурно-силовой нагрузкой учитывает положения 
ГОСТ 30247.0-94, ГОСТ 30247.1-94 и ГОСТ Р 53309-2009 и предусматривает: 

– изготовление двух центрифугированных железобетонных колонн кольцевого сече-
ния длиной 3,6 м наружным диаметром 560 мм с толщиной стенки 55 мм (из бетона класса 
по прочности на сжатие C32/40), армированных пространственным каркасом (класс продоль-
ных арматурных стержней S500); 

– проектирование и возведение экспериментального фрагмента здания размером 
9000×3000×2750 мм, выполненного по каркасной конструктивной схеме, который состоит 
из двух центрифугированных железобетонных колонн и бескапительной безбалочной моно-
литной железобетонной плиты перекрытия (далее – плита); 

– возведение самонесущих стен из газосиликатных блоков с заданной площадью 
оконных и дверных проемов по периметру фрагмента; 

– определение вида и количества пожарной нагрузки и ее размещение в объеме фраг-
мента; 

– статическое нагружение конструкций фрагмента; 
– размещение измерительных устройств и оборудования; 
– наблюдение за поведением конструкций фрагмента здания с момента воспламене-

ния пожарной нагрузки до разрушения одной из испытуемых конструкций; 
– измерение температуры огневой газовой среды, арматуры, бетона на внутренней по-

верхности колонн, в том числе в месте узла соединения с плитой, и газовой среды в полости, 
а также избыточного давления (далее – ИД) в полости; 

– фото- и видеофиксацию конструкций в процессе испытаний и после их окончания 
(рис. 3). 

  
а – главный фасад (во время испытаний) б – задний фасад (на этапе возведения) 

Рисунок 3. – Испытанный фрагмент здания 

Подробное описание методики испытаний, а также конструкций фрагмента приво-
дится в работах [5; 6]. 

Длительность натурных огневых испытаний центрифугированных железобетонных 
колонн кольцевого сечения под нагрузкой составила 68 мин 15 с. Температурный режим 
в объеме фрагмента был близок к температурному режиму стандартного пожара (рис. 4). Для 
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более детальной оценки прогрева каждой из колонн при решении теплотехнической задачи 
температурные воздействия на них в дальнейшем были разграничены. 

 
Рисунок 4. – Температура огневой газовой среды в процессе испытаний 

Разрушение колонны II произошло в средней трети ее длины. Ему предшествовало 
образование магистральных спиралевидных трещин, направленных под углом 75–80º к плос-
кости земли, и нарастание деформаций изгиба (рис. 5). Разрушение колонны II привело к об-
рушению всего фрагмента. 

  
а – схематичное изображение б – вид колонны II с торцевой стороны фрагмента 

(на этапе его возведения и на 67-й мин испытаний) 
Рисунок 5. – Механизм разрушения центрифугированной железобетонной колонны при пожаре 

Фактический предел огнестойкости испытанных колонн составил не менее R69. 
В рассматриваемой каркасной конструктивной схеме данные конструкции оказались 
наиболее слабыми с точки зрения огнестойкости. ХР бетона в колоннах в процессе испыта-
ний не наблюдалось. 
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Анализ экспериментальных данных показал, что температура арматурных стержней 
в момент обрушения фрагмента в колоннах I и II составила (522 ± 21) ºС и (882 ± 80) ºС со-
ответственно, бетона на их внутренней поверхности (517 ± 47) ºС и (848 ± 224) ºС. При этом 
выявлено, что стенки центрифугированных железобетонных колонн со свободной воздуш-
ной полостью имеют более высокую скорость прогрева, чем стенки в местах примыкания 
монолитной железобетонной шпонки (температура бетона на внутренней поверхности ко-
лонн в месте узла соединения в окончании испытаний оказалась в среднем на 224 и 314 ºС 
соответственно ниже). Наблюдались стадии роста и стравливания ИД газовой среды в поло-
сти данных колонн. Максимальные значения ИД находились в пределах 0,15–0,16 МПа, ко-
гда внутренняя поверхность колонн прогрелась до температуры 125–140 ºС, а газовая среда 
в полости – 110–120 ºС. Характер прогрева колонн, а также изменения ИД и температуры 
газовой среды в их полости с течением времени испытаний, описание причин такого пове-
дения представлены в работе [6]. 

Полученные данные совместно с исследованиями центрифугированного бетона поз-
волили решить теплотехническую и статическую задачи оценки огнестойкости испытанных 
колонн. 

Задача 3. Оценку предела огнестойкости колонн проводили зонным методом и мето-
дом изотермы 500 ºС. 

Для решения теплотехнической задачи была использована система конечно-элемент-
ного анализа Ansys Workbench. Объект моделирования – центрифугированные железобетон-
ные колонны кольцевого сечения. Моделирование прогрева испытанных колонн осуществ-
ляли при теплофизических характеристиках бетона, взятых из ряда известных литературных 
источников6, 7, 8 [7–9], а также полученных в ходе экспериментально-теоретических иссле-
дований [3]. Теплофизические характеристики стали во всех случаях взяты из ТКП EN 1993-
1-2-20099. Параметры теплообмена между огневой газовой средой и обогреваемой поверх-
ностью колонн приняты в соответствии с источником, из которого взята информация о теп-
лофизических характеристиках бетона. Расчет параметров теплообмена между внутренней 
поверхностью испытанных колонн и газовой средой в их полости приведен в работе [10]. 
Поперечное сечение конструкции подвергнуто равномерному тепловому воздействию по 
внешнему периметру. Расчетная схема нагрева и краевые условия представлены на рисунке 6. 

С учетом оптимальных временных трудозатрат и недопущения существенных по-
грешностей размеры ячейки (Mesh) приняты равными для бетона 2,75 мм (1/20 толщины 
стенки), для арматуры – 1,2 мм (1/10 диаметра). 

В ходе решения теплотехнической задачи было выявлено отсутствие влияния газовой 
среды в полости конструкций кольцевого сечения, обогреваемых равномерно по всему 
наружному периметру, на температурное поле в них. 

Далее производилась оценка влияния структурных и конструктивных особенностей 
центрифугированных железобетонных конструкций на их прогрев. Оценка влияния неодно-
родности центрифугированного бетона позволила получить коэффициент ускорения про-
грева центрифугированной железобетонной конструкции за счет неоднородности бетона 
в ее поперечном сечении khet (показывает отношение температуры бетона в неоднородной 
конструкции к его температуре в однородной) [11]: 

 0,99 0,5hetk b= + . (6) 

                                                 
6 См. сноску 2. 
7 См. сноску 3. 
8 См. сноску 4. 
9 Еврокод 3. Проектирование стальных конструкций. Часть 1-2. Общие правила определения огнестойкости: ТКП 
EN 1993-1-2-2009 (02250). – Введ. 01.01.10. – Минск: Мин-во архитектуры и стр-ва Респ. Беларусь, 2010. – 80 с. 
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Рисунок 6. – Расчетная модель нагрева центрифугированной железобетонной колонны кольцевого сечения 

Оценка влияния тонкостенности центрифугированных железобетонных конструкций 
на ускорение прогрева их сечения за счет раскрытия трещин в бетоне при пожаре произво-
дилась путем анализа экспериментальных температур до и после раскрытия трещин в ко-
лонне II. Это позволило установить зависимость коэффициента kth, который учитывает дан-
ную составляющую прогрева изучаемых конструкций (равен не менее 1) [11; 12]: 

 ( )3
.1 8,7 10 1,40w crcth bk θ θ−= + ⋅ ⋅ ≤− , (7) 

где θw – температура материала в сечении конструкции без учета трещинообразования, ºС; 
θcrc.b – температура начала раскрытия трещин, принимаемая равной 550 ºС [12]. 

Моделирование прогрева серий железобетонных колонн кольцевого и круглого сече-
ний заданных диаметров, подвергнутых стандартному огневому воздействию, в разрезе пол-
ного факторного эксперимента позволило оценить увеличение температур в сечении полых 
железобетонных колонн, обогреваемых по всему наружному периметру. Полученный в ре-
зультате коэффициент khol, учитывающий данный эффект, адекватно корректирует формулу 
расчета температур в сечении конструкций круглого сечения из ТКП 45-2.02-11010 для кон-
струкций кольцевого сечения [13]. Дополнительно коэффициентами khet и kth формула [13] 
была адаптирована для расчета температур в сечении центрифугированных железобетонных 
конструкций кольцевого сечения, подвергаемых воздействию стандартного температурного 
режима по всему наружному периметру [11–13]: 

 ( )2
0 1200 (1 ) ( 2 )w w hol het thr D D x k k kθ θ= + ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ , (8) 

где D – диаметр конструкции, м; x – расстояние от обогреваемой поверхности до рассматри-
ваемой точки, м; r – относительное расстояние11. 

Методика решения теплотехнической задачи огнестойкости центрифугированных 
железобетонных конструкций сводится к моделированию их прогрева в программном ком-
плексе (далее – ПК) Ansys Workbench (при теплофизических характеристиках бетона по ТКП 
EN 1992-1-2-2009, стали по ТКП EN 1993-1-2-2009, граничных условиях по СН 2.01.03-

                                                 
10 См. сноску 3. 
11 См. сноску 3. 
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201912) и корректировке полученного температурного поля коэффициентами khet и kth. В слу-
чае воздействия по всему наружному периметру конструкции стандартного температурного 
режима пожара для решения теплотехнической задачи допускается использование адапти-
рованной для центрифугированных железобетонных колонн формулы (8). 

Проведенное моделирование прогрева испытанных колонн с учетом khet и kth при воз-
действии реальных температур греющей среды, а также расчет по формуле (8) показали при-
емлемую сходимость полученных температур с экспериментальными (рис. 11). 

 
а – колонна I 

 
б – колонна II 

Рисунок 7. – Сопоставление экспериментальных и теоретических температур  
в сечении испытанных конструкций 

Значения температур, полученные в ходе проведения теплотехнического расчета, 
в дальнейшем используются в статической части, которая решает задачу определения сопро-
тивления колонн и статических усилий в заданный момент времени огневого воздействия. 

Продольные усилия и изгибающие моменты от внешнего воздействия в поперечных 
сечениях колонн в начальных условиях определялись путем проведения статического рас-
чета смоделированной рамы в ПК ЛИРА-САПР 2013 R5 (рис. 8). В модели учитывались фак-

                                                 
12 Воздействия на конструкции. Общие воздействия. Воздействия для определения огнестойкости: СН 2.01.03–
2019. – Введ. 01.01.10 (с отменой ТКП EN 1991-1-2-2009 (02250)). – Минск: Минстройархитектуры, 2020. – 43 с. 
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тическое расположение статической нагрузки на плите перекрытия, собственный вес эле-
ментов и их механические характеристики. При этом значения изгибной жесткости исполь-
зованы с коэффициентами 0,4 для колонн и 0,3 – для плиты13. 

 
Рисунок 8. – Модель рамы для статического расчета 

Продольная сила NEd,fi в процессе испытаний принята неизменной и равной 183 кН 
(среднее среди значений во всех сечениях). Суммарный изгибающий момент в заданном се-
чении колонн MEd,fi от внешнего воздействия был изменчивым в процессе огневых испыта-
ний (задача 2) и определялся по формуле: 

 ( ), , 0Еd fi Ed fi c а f tM N e e e eη= + + + , (9) 

где ec – эксцентриситет продольной силы относительно центра тяжести сечения колонн 
в начальных условиях, м; ηа – коэффициент, учитывающий влияние продольного изгиба ко-
лонны на ее несущую способность, м; e0 – случайный эксцентриситет, принятый равным 
0,02 м14; ef – эксцентриситет продольной силы относительно центра тяжести приведенного 
сечения колонны, обусловленный ее поворотом вследствие прогиба плиты при пожаре, м; 
et – эксцентриситет от огневого воздействия (температурный), принятый равным 0 при все-
стороннем обогреве15 [9].  

Поскольку во время испытаний разрушение колонны II началось в пределах средней 
трети ее длины, значения изгибающего момента и продольного усилия для определения ec 
выбраны из сечения в средней трети длины колонны, в котором изгибающий момент макси-
мален. 

Так как железобетонная шпонка на протяжении всего времени испытаний являлась 
составной частью плиты (ее среза не произошло), значения ef для каждой из опытных колонн 
определялись из геометрических соображений (рис. 9). 

Перемещения плиты fs и fkI, fkII во время испытаний взяты из работы [14]. 
При определении несущей способности колонн руководствовались результатами ис-

следований внецентренно сжатых элементов кольцевого сечения [15], которые получили 
распространение в ТНПА16, 17. Значения механических характеристик бетона и арматуры 

                                                 
13 Бетонные и железобетонные конструкции: СП 5.03.01-2020. – Введ. 01.07.03 (с отменой на территории Респ. 
Беларусь СНиП 2.03.01-84 и СНБ 5.03.01-02). – Минск: Минстройархитектуры, 2020. – 244 с. 
14 См. сноску 13. 
15 См. сноску 5. 
16 Руководство по проектированию, изготовлению и применению железобетонных центрифугированных кон-
струкций кольцевого сечения // Науч.-исслед. ин-т бетона и железобетона Госстроя СССР. М.: Стройиздат, 
1979. – 144 с. 
17 Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения: СП 63.13330.2018 – Введ. 20.06.19. – М.: 
Минстрой России, 2018. – 150 с. 
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взяты из ТКП EN 1992-1-1-200918 исходя из их класса, а характер изменения механических 
характеристик с ростом температуры – из ТКП EN 1992-1-2-200919. В статической части рас-
чета при использовании зонного метода была учтена неоднородность механических харак-
теристик центрифугированного бетона в поперечном сечении конструкции введением по-
правочного коэффициента kсor при определении приведенного коэффициента снижения 
прочности бетона на сжатие kС: 

 . .
1

1 0,21 ( )
n

С i cor i c i
i

k с k k
n n

θ
=

 = − ⋅ ⋅ ⋅ 
 

∑ , (10) 

где n – количество зон; сi – доля площади i-й зоны от общей площади сечения бетона. 
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Рисунок 9. – Схема рамы к определению ef 

Коэффициент kсor определяется следующим образом [4]: 

 cor t pk k k= ⋅ , (11) 

где kt – коэффициент, учитывающий различие в kc(θ) по сечению конструкции при заданной 
температуре, определяемый исходя из формулы (3): 

 1 6,25 ( 0,5) tg ( )tk b δ ϕ θ= + ⋅ − ⋅ , (12) 

kp – коэффициент, учитывающий различие прочности центрифугированного бетона по сече-
нию конструкции в нормальных условиях, определяемый из формулы (2): 

 0,975 2,3 4,6pk b bδ= − + . (13) 

Сопротивление испытанных колонн изгибающему моменту и действующие изгибаю-
щие моменты в заданные моменты времени испытаний, рассчитанные с учетом структурных 
и конструктивных особенностей центрифугированных железобетонных конструкций и без 
данного учета, представлены на рисунке 10. 

Поскольку при проведении натурных испытаний центрифугированных железобетон-
ных колонн под совместной температурно-силовой нагрузкой (задача 2) разрушение ко-
лонны II привело к обрушению всего испытуемого фрагмента, анализ результатов расчета 
проведем на ней (табл. 2). 

                                                 
18 Еврокод 2. Проектирование железобетонных конструкций. Часть 1-1. Общие правила и правила для зданий: 
ТКП EN 1992-1-1-2009 (02250). – Введ. 10.12.09. – Минск: Мин-во архитектуры и стр-ва Респ. Беларусь, 2010. – 
207 с. 
19 См. сноску 4. 
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а – колонна I 

 
б – колонна II 

Рисунок 10. – Сопротивление центрифугированных железобетонных колонн  
и действующие изгибающие моменты на них во время огневых испытаний 

Таблица 2. – Результаты расчетов предела огнестойкости испытанных центрифугированных железобе-
тонных колонн 

Метод расчета Предел огнестойкости, мин Отклонение результатов  
расчета от эксперимента, % Расчет Эксперимент 

Зонный метод с поправками 70,1 
0,002
0,00568,25−
−

 
2,7 

Зонный метод без поправок 78,3 14,7 
Метод изотермы с поправками 67,8 -0,7 
Метод изотермы без поправок 97,4 42,7 

Примечание. Знак «-» указывает на отклонение в меньшую сторону от экспериментального значения, отсут-
ствие знака – в большую. 

Расчет предела огнестойкости центрифугированных железобетонных колонн тради-
ционными методами не обеспечивает соответствующей безопасности при пожаре (табл. 2). 
Вместе с тем расчетное значение предела огнестойкости, полученное зонным методом с уче-
том конструктивных и структурных особенностей центрифугированных железобетонных 
конструкций, больше экспериментального всего на 2,7 %, а предел огнестойкости, рассчи-
танный методом изотермы с учетом поправок в теплотехнической части, вовсе оказался 
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ниже экспериментального на 0,7 %. Различие связано с пренебрежением температурным экс-
центриситетом в формуле (9) и изгибающими моментами в сечении колонн, возникающими 
вследствие температурного расширения плиты. 

Задача 4. Во время огневых испытаний (задача 2) доля пара, образующегося из физи-
чески и химически связанной воды в бетоне при нагреве конструкций, попадала во внутрен-
нюю замкнутую полость колонн. Нагрев колонн и паровоздушной смеси (далее – ПВС) в их 
полости сопровождался ростом ИД в ней [6]. ИД ПВС в полости колонн по сравнению с при-
веденным сопротивлением бетона растяжению пренебрежимо мало, и оно не привело 
к преждевременной потере колоннами своей несущей способности при пожаре. В связи 
с этим в расчетах огнестойкости данное явление допустимо не учитывать. 

В процессе анализа экспериментальных данных были выявлены причины отсутствия 
ХР бетона в центрифугированных железобетонных колоннах кольцевого сечения при прове-
дении огневых испытаний: 

– повышение газопроницаемости бетона при нагреве колонн (в нормальных условиях 
она составляет 0,8 МПа) (способствуют температурные деформации и трещинообразование 
в колоннах); 

– наличие негерметичности в области сопряжения смежных конструкций (вследствие 
их деформирования); 

– большая площадь поверхности (помимо внешней поверхности имеется внутренняя) 
по сравнению с конструкциями сплошного сечения (происходит усиленная фильтрация об-
разующегося пара, что приводит к более интенсивному снижению давления в порах и капил-
лярах бетона); 

– более эффективное перераспределение усилий в конструкциях кольцевого сечения 
(не образуются чрезмерно прогретые зоны подобно углам конструкций прямоугольного се-
чения); 

– неоднородная структура бетона в поперечном сечении колонн (увеличение прочно-
сти бетона и снижение водосодержания от внутренней поверхности к периферии). 

На основании экспериментальных исследований неоднородности центрифугирован-
ного бетона (задача 1) и теоретических исследований ряда характеристик, входящих в кри-
терий ХР бетона по В.В. Жукову20, 21, была получена зависимость поправочного коэффици-
ента Tsc для оценки данного критерия в центрифугированных железобетонных конструкциях 
различной толщины: 

 ( ) ( )
( ) ( )

0,3

0,13

0,975 2,24 2,3 1 6,2 6,15
1,002 0,56 0,6 0,98 4,73 4,72sc

b m b m
b m b m

T
+ − ⋅ − +

≈
+ − ⋅ − +

, (14) 

где m – толщина защитного слоя бетона, м. 
Определенные по формуле (14) значения Tsc для серии центрифугированных железобе-

тонных колонн оказались меньше 1 (табл. 3), что свидетельствует о сниженной склонности 
центрифугированного бетона к ХР при пожаре по отношению к вибрированному бетону. 
Таблица 3. – Значения коэффициента Tsc  

Толщина конструкции b, мм 50 60 80 100 120 
Толщина защитного слоя бетона m, мм 10 20 10 25 12 34 12 44 14 53 

Коэффициент Tsc 0,97 0,98 0,95 0,97 0,91 0,95 0,84 0,93 0,75 0,91 
Примечание. Промежуточные значения Tsc определяются линейной интерполяцией. 

Задача 5. Решение задач 1–3 позволило разработать методику расчета пределов огне-
стойкости центрифугированных железобетонных колонн (рис. 17), которая учитывает: 

                                                 
20 См. сноску 4. 
21 См. сноску 5. 
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– неоднородность характеристик центрифугированного бетона в поперечном сечении 
изделий, способствующую более скорому прогреву сечения [11] и снижению механических 
показателей бетона [4]; 

– наличие воздушной полости в изделиях, которая позволяет практически всему ко-
личеству теплоты, получаемой конструкцией при пожаре, аккумулироваться в сплошной 
части структуры конструкции [13]; 

– тонкостенность изделия, способствующая более раннему наступлению трещинооб-
разования в конструкции и вследствие этого усиливающемуся прогреву [6]. 

Установление основных геометрических параметров конструкции (D, a, b, l0, Ic, Is)

Расчет внутренних усилий в конструкции с учетом эффектов 2-го рода 
и взаимодействия с примыкающими элементами здания при пожаре (NEd,fi, MEd,fi)

Установление физико-механических характеристик 
бетона и арматуры (fck, kc(θ), fyk, ks(θ), Ecm, βc(θ), Es, βs(θ))

Установление физических и теплофизических характеристик 
бетона и арматуры (ρс(θ), ρs, λс(θ), λs(θ), cp.c(θ), cp.s(θ), Wc)

Деление поперечного сечения конструкции на равные по 
толщине зоны и определение их относительных толщин (δi)

Расчет температурного поля в конструкции ({θw})

Моделирование прогрева 
 в программном комплексе

Расчет температур по 
методике ТКП 45-2.02-110

Определение расчетного времени стандартного огневого воздействия τst.f
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Рисунок 11. – Методика расчета пределов огнестойкости центрифугированных железобетонных колонн 
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При оценке пределов огнестойкости центрифугированных железобетонных колонн в со-
ответствии с разработанной методикой используется зонный метод или метод изотермы 500 ºС. 

Проведенный с использованием зонного метода расчет пределов огнестойкости серии 
колонн22 (коэффициент условий закрепления конструкции не более 0,7) при различном ко-
эффициенте использования их несущей способности η позволил свести полученные резуль-
таты в таблицу 4. 
Таблица 4. – Предел огнестойкости центрифугированных железобетонных колонн 
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Примечание. * – обеспечивается выполнением требований23, 24. 
 

                                                 
22 См. сноску 16. 
23 См. сноску 13. 
24 См. сноску 16. 
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По таблице 4 без проведения расчета можно оценить предел огнестойкости центри-
фугированных железобетонных колонн, а также установить параметры данных изделий, поз-
воляющие обеспечить требуемый предел огнестойкости (табличный метод). 

Заключение 
Основные результаты работы заключаются в следующем: 
1. Разработана методика и выполнены исследования физико-механических свойств 

центрифугированного бетона в нормальных условиях и при высокотемпературном нагреве. 
Произведена оценка неоднородности физико-механических свойств центрифугированного 
бетона по сечению готового изделия в заводских условиях с учетом его толщины. Выявлено 
различие в относительном изменении физико-механических характеристик бетона при 
нагреве в зависимости от его расположения в поперечном сечении конструкции. 

2. Установлены экспериментальные зависимости коэффициента условий работы цен-
трифугированного бетона при пожаре. Стойкость центрифугированного бетона при нагреве 
изменяется от наружной к внутренней поверхности готового изделия. Более низкая стой-
кость к температурам до 700 ºС характерна для внутренних слоев. При более высоких тем-
пературах они более стойки из-за меньшего содержания в своей структуре крупного запол-
нителя. Исчерпание прочности центрифугированного бетона на сжатие в периферийных 
слоях происходит при температуре, не превышающей 800 ºС. 

3. Разработана методика и проведены натурные испытания центрифугированных же-
лезобетонных колонн под совместной температурно-силовой нагрузкой (в составе фраг-
мента здания, выполненного по каркасной конструктивной схеме). Экспериментально уста-
новлена схема разрушения внецентренно-сжатых центрифугированных железобетонных ко-
лонн при пожаре, а также изучено их поведение при пожаре. Получены экспериментальные 
данные по прогреву центрифугированных железобетонных колонн кольцевого сечения, под-
верженных огневому воздействию (близкому к стандартному) по всему наружному пери-
метру, а именно: зависимости температур арматуры и бетона на внутренней поверхности 
конструкций от времени. Выявлено, что стенки колонн в месте узлового соединения с пли-
той перекрытия (примыкание монолитной железобетонной шпонки) имеют более низкую 
скорость прогрева. При этом зафиксированы экспериментальные значения температуры 
и избыточного давления газовой среды в полости данных колонн в процессе огневого воз-
действия. 

4. Выявлена экспериментально и подтверждена теоретически сниженная склонность 
центрифугированного бетона к хрупкому взрывообразному разрушению при пожаре по от-
ношению к вибрированному бетону. Усовершенствована для центрифугированных железо-
бетонных конструкций методика оценки возможности наступления хрупкого взрывообраз-
ного разрушения бетона при пожаре, предложенная В.В. Жуковым. 

5. Решены теплотехническая и статическая задачи огнестойкости центрифугирован-
ных железобетонных колонн, в том числе с применением метода конечных элементов в про-
граммно-вычислительных комплексах Ansys Workbench и ЛИРА-САПР. Установлены влия-
ние неоднородности центрифугированного бетона в поперечном сечении изделий на их про-
грев и снижение механических показателей бетона, а также влияние воздушной полости 
и тонкостенности изделий на их прогрев и несущую способность. Выявлено, что зонный ме-
тод и метод изотермы 500 ºС, учитывающие особенности данных конструкций, допустимо 
применять при оценке их огнестойкости, а игнорирование указанных особенностей небез-
опасно с точки зрения обеспечения пожарной безопасности. 

6. Разработана методика расчета пределов огнестойкости центрифугированных же-
лезобетонных колонн, которая учитывает структурные и конструктивные особенности дан-
ных изделий путем использования соответствующих поправочных коэффициентов. Разрабо-
тан табличный метод определения пределов огнестойкости серии центрифугированных 
железобетонных колонн. 
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FIRE RESISTANCE OF SPUN REINFORCED CONCRETE COLUMNS 
Palevoda I.I., Nekhan' D.S. 

Purpose. On the basis of experimental and theoretical studies to study the fire resistance of reinforced 
concrete columns made by spinning. 

Methods. Experimental and theoretical studies of physical, mechanical and thermophysical character-
istics of spun concrete under normal conditions and at high temperature heating. Full-scale test of spun rein-
forced concrete columns under joint temperature and static loads. Analytical solution of thermal and static 
problem of fire resistance of spun reinforced concrete columns. Simulating based on Ansys Workbench and 
LIRA-SAPR platforms. 

Findings. The difference in the physical and mechanical characteristics of spun concrete in the cross-
section of structures of a given thickness under normal conditions, as well as the difference in their relative 
change during high-temperature heating are revealed. Experimental dependences of working factor condi-
tions of spun concrete at a fire have been established. A reduced tendency of spun concrete to brittle explo-
sive destruction at a fire was revealed in relation to vibrated concrete. The influence of the heterogeneity of 
centrifuged concrete in the cross-section of the products, the thinness of the walls and the air cavity of the 
products on their fire resistance has been established. The destruction mechanism of spun reinforced concrete 
columns in case of fire has been established experimentally, and their behavior in case of fire has been 
studied. A reduced tendency of spun concrete to explosive destruction at a fire was revealed in relation to 
vibrated concrete. A method for calculating fire resistance limits of spun reinforced concrete columns has 
been developed. A tabular method for estimating the fire resistance of a series of spun reinforced concrete 
columns has been developed. 

Application field of research. The results of the study can be used for the estimation of fire resistance 
limits of spun concrete columns, as well as for the development of amendments to technological regulations 
in the field of estimation of fire resistance of spun concrete structures. 

Keywords: spun concrete, coefficient of concrete working conditions in case of a fire, full-scale fire 
tests, fire resistance limit, calculation method, static calculation, heat engineering calculation, brittle explo-
sive destruction of concrete.  

(The date of submitting: April 27, 2021) 

REFERENCES 
1. Kazachek V.G., Lazovskij D.N., Rak N.A., Tur V.V. Shagaya v nogu so vremenem [Keeping pace with 

the times]. Vestnik Polockogo gosudarstvennogo universiteta, 2014. No. 16. Pp. 111–113. (rus) 
2. Palevoda I.I, Zhamoydik S.M., Nekhan' D.S., Batan D.S. Issledovanie fiziko-mekhanicheskikh svoystv 

tsentrifugirovannogo betona [Study of Physical and Mechanical Properties of Centrifuged Concrete]. 
Science and Technique, 2019. Vol. 18, No. 4. Pp. 319–329. (rus). DOI: 10.21122/2227-1031-2019-18-
4-319-329. 

3. Nekhan' D.S. Fizicheskie i teplofizicheskie kharakteristiki tsentrifugirovannogo betona v tonkostennykh 
konstruktsiyakh [Physical and thermal characteristics of spun concrete in thin-walled structures]. Proc. 
III Intern. scientific-practical conf. «Aktual'nye problemy i tendentsii razvitiya tekhnosfernoy bezopas-
nosti v neftegazovoy otrasli», Ufa, December 2, 2020. Ufa State Petroleum Technical University. Ufa, 
2020. Pp. 25–27. (rus) 

4. Palevoda I.I, Nekhan' D.S., Batan D.S. Povedenie tsentrifugirovannogo betona pri pozhare [Behavior of 
Centrifuged Concrete in Case of Fire]. Journal of Civil Protection. 2018. Vol. 2, No. 4. Pp. 455–469. 
(rus). DOI: 10.33408/2519-237X.2018.2-4.455. 

5. Palevoda I.I, Nekhan' D.S., Batan D.S. Issledovaniya temperatury gazovoy sredy pri provedenii 
naturnykh ognevykh ispytaniy stroitel'nykh konstruktsiy [Temperature studies of the gaseous medium 
during full-scale fire tests of building constructions]. Journal of Civil Protection. 2020. Vol. 4, No. 2. 
Pp. 130–141. (rus). DOI: 10.33408/2519-237X.2020.4-2.130. 

6. Palevoda I.I., Nekhan' D.S. Rezul'taty naturnykh ognevykh ispytaniy tsentrifugirovannykh zhelezobet-
onnykh kolonn kol'tsevogo secheniya [Results of full-scale fire test of spun reinforced concrete columns 
of annular section]. Journal of Civil Protection, 2020. Vol. 4. No. 2. Pp. 142–159. (rus). DOI: 10.33408/ 
2519-237X.2020.4-2.142. 



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 5, № 2, 2021 

 

158 Journal of Civil Protection, Vol. 5, No. 2, 2021 
 

7. Bushev V.P., Pchelintsev V.A., Fedorenko V.S., Yakovlev A.I. Ognestoykost' zdaniy [Fire resistance of 
buildings]. Moscow: Stroyizdat, 1970. 262 p. (rus) 

8. Milovanov A.F. Stoykost' zhelezobetonnykh konstruktsiy pri pozhare [Resistance of reinforced concrete 
structures in case of fire]. Moscow: Stroyizdat, 1998. 304 p. (rus) 

9. Yakovlev A.I. Raschet ognestoykosti stroitel'nykh konstruktsiy [Calculation of fire resistance of building 
structures]. Moscow: Stroyizdat, 1988. 143 p. (rus) 

10. Palevoda I.I., Nekhan' D.S. Opredelenie parametrov teploobmena mezhdu vnutrenney poverkhnost'yu 
zhelezobetonnykh kolonn kol'tsevogo secheniya i gazovoy sredoy v ikh polosti dlya resheniya tep-
lotekhnicheskoy zadachi ognestoykosti [Determination of heat transfer parameters between the inner 
surface of annular-section columns and gaseous medium in their hollow for solving the thermal problem 
of fire resistance]. Proc. XV Intern. scientific-practical conf. «Pozharnaya i avariynaya bezopasnost'», 
Ivanovo, November 17–18, 2020. Ivanovo Academy of the State Fire Service EMERCOM of Russia. 
Ivanovo, 2020. Pp. 349–352. (rus) 

11. Palevoda I.I., Nekhan' D.S. Resheniye teplotekhnicheskoy zadachi ognestoykosti tsentrifugirovannykh 
zhelezobetonnykh kolonn [A solution to the thermal problem of fre resistance of spun reinforced concrete 
columns]. Fire and Explosion Safety, 2021. Vol. 30. No. 2. Pp. 49–70. (rus). DOI: 10.22227/PVB.2021. 
30.02.49-70.  

12. Nekhan' D.S., Palevoda I.I. Ognestoykost' szhato-izgibaemykh tsentrifugirovannykh zhelezobetonnykh 
konstruktsiy [Fire resistance of compressed-bend spun reinforced concrete structures]. Proc. XV Intern. 
scientific-practical conf. «Obespechenie bezopasnosti zhiznedeyatel'nosti: problemy i perspektivy», 
Minsk, April 7–8, 2021. University of Civil Protection of the MES of the Republic of Belarus. Minsk, 
2021. Pp. 211–213. (rus) 

13. Nekhan' D.S. Raschet temperaturnogo polya v sechenii polykh zhelezobetonnykh kolonn, obogrevae-
mykh po vsemu naruzhnomu perimetru [Calculation of the temperature of hollow reinforced concrete 
columns heated along the entire outer perimeter]. Proc. All-Russian scientific-practical conf. «Aktual'nye 
problemy i innovatsii v obespechenii bezopasnosti», Ural, December 14–16, 2020. Ural Institute of State 
Fire Service EMERCOM of Russia. Ekaterinburg, 2021. Pp. 122–127. (rus) 

14. Kudryashov V.A., Zhamoydik S.M., Kurachenko I.Yu., Nguyen T.K. Rezul'taty naturnykh ognevykh 
ispytaniy zhelezobetonnogo monolitnogo perekrytiya v sostave eksperimental'nogo fragmenta kar-
kasnogo zdaniya [Results of full-scale fire tests of the monolithic reinforced concrete slab as part of 
a fragment of a frame building]. Journal of Civil Protection. 2021. Vol. 5, No. 1. Pp. 49–66. (rus). DOI: 
10.33408/2519-237X.2021.5-1.49.  

15. Batashev V.M. Prochnost', treshchinostoykost' i deformatsii zhelezobetonnykh elementov s mnogor-
yadnym armirovaniem [Strength, crack resistance and deformation of reinforced concrete elements with 
multi-row reinforcement]. Kiev: Budivel'nik, 1978. 120 p. (rus) 

16. Nekhan' D.S., Palevoda I.I. Vpliv nadlishkovogo tisku gazovogo seredovishcha v porozhnini tsentrifu-
govanikh zalіzobetonnikh konstruktsіy na їkh nesuchu zdatnіst' pri pozhezhі [Influence of excess pres-
sure of gaseous medium in cavities of centrifuged reinforced concrete structures on their bearing capacity 
in case of fire]. Proc. XII Intern. scientific-practical conf. «Teorіya і praktika gasіnnya pozhezh ta 
lіkvіdatsії nadzvichaynikh situatsіy», Cherkasy, April 8–9, 2021. Cherkasy Institute of Fire Safety named 
after the Heroes of Chernobyl of the National University of Civil Defense of Ukraine. Cherkasy, 2021. 
Pp. 201–203. (ukr) 
 



Пожарная и промышленная безопасность (технические науки) 

 

Fire and industrial safety (technical sciences) 159 
 

DOI: https://doi.org/10.33408/2519-237X.2021.5-2.159 

УДК 614.844.5:614.844.2 

ДЛИНА НАЧАЛЬНОГО УЧАСТКА ОСЕСИММЕТРИЧНОЙ ТУРБУЛЕНТНОЙ 
СТРУИ, ОБРАЗУЮЩЕЙСЯ В ПЕННОМ РОЗЕТОЧНОМ ОРОСИТЕЛЕ 

ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК ПОЖАРОТУШЕНИЯ 
Лихоманов А.О., Камлюк А.Н. 

Цель. Выполнить анализ теоретических подходов к описанию структуры осесим-
метричных турбулентных струй, а также к расчету их начального участка в режиме рас-
пыливания. Теоретически рассчитать длину дужек пенного розеточного оросителя (т.е. 
расстояние от выходного отверстия оросителя до его розетки), при которой происходит 
наиболее интенсивное пенообразование, и сопоставить полученный результат с экспери-
ментальными данными. 

Методы. В ходе работы использовался ряд теоретических методов исследования 
(анализ, синтез, сравнение) для изучения подходов к описанию и расчету осесимметрич-
ных турбулентных струй, а также для сопоставления теоретически рассчитанных данных 
по длине дужек пенного розеточного оросителя с результатами эксперимента. 

Результаты. Сформулирована гипотеза об оптимальной длине дужек L пенного 
розеточного оросителя с целью обеспечения наиболее интенсивного пенообразования 
в нем: оптимальная длина дужек должна равняться длине начального участка струи, об-
разующейся на выходе из штуцера оросителя Lн, т.е. L = Lн. Рассчитаны нижний и верх-
ний пределы диапазона значений длины начального участка струи воды, образующейся 
на выходе из штуцера розеточного оросителя определенной геометрии: 117 ≤ Lн ≤ 201 мм. 

При экспериментальном определении кратности пены (характеризует интенсив-
ность пенообразования), генерируемой розеточным оросителем, для которого выпол-
нялся теоретический расчет, оптимальное по данной характеристике пены значение 
длины дужек оказалось равным L = 114 ± 4 мм, что согласуется с теорией с поправкой на 
более низкий коэффициент поверхностного натяжения пенообразующего раствора по 
сравнению с обычной водой. Кроме того, предложено выражение для расчета длины 
начального участка струи для рассматриваемого штуцера пенного розеточного ороси-
теля, которое в первом приближении может быть применено для оценки значения Lн при 
использовании разных марок и типов пенообразователей, а также при распыливании 
в газе с иной плотностью. 

Область применения исследований. Полученные результаты могут быть использо-
ваны для дальнейшего изучения процесса пенообразования в розеточных оросителях для 
автоматических установок пожаротушения с целью повышения их огнетушащей эффек-
тивности. Предложенное выражение для расчета длины начального участка образую-
щейся на выходе из пенного розеточного оросителя струи может быть применено для 
оценки значения данного параметра при использовании разных марок и типов пенообра-
зователей, а также при распыливании в газе с иной плотностью. 

Ключевые слова: распыливание, начальный участок струи, автоматическая уста-
новка пожаротушения, ороситель, пена, кратность пены, геометрические параметры оро-
сителя, длина дужек оросителя. 

(Поступила в редакцию 27 апреля 2021 г.) 

Введение 
Динамика осесимметричной турбулентной струи является классической задачей гид-

родинамики, в связи с чем ее решению посвящено множество научных работ. В таких струях 
любые параметры среды (скорость, температура, давление, плотность) могут испытывать ха-
отические колебания, т.е. изменяются от точки к точке и во времени случайным образом.  

На распад турбулентной струи на более мелкие структуры оказывает влияние масса 
факторов, в частности кавитация и турбулентность, обуславливаемые скоростью потока, 
особенностями конструкции и шероховатостью поверхности насадка [1; 2], физическое 
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и термодинамическое состояния жидкости и окружающей среды, а вне проточного тракта 
дополнительно происходит аэродинамическое взаимодействие (силы взаимодействия веще-
ства струи со средой, в которой оно распространяется) [3–7].  

При подаче жидкости через отверстие некоторого диаметра в открытое пространство 
образовавшаяся струя находится в непосредственном взаимодействии с окружающей средой 
(например, каким-либо газом с плотностью ρg), при этом в результате взаимного действия 
сил инерции, поверхностного натяжения, вязкого трения и аэродинамических сил соверша-
ется работа по образованию дополнительной поверхности – на внешней продольной границе 
струи возникают возмущения (волны), при увеличении амплитуды колебаний которых до 
определенного критического значения нарушается целостность струи и происходит ее по-
степенное дробление с образованием мелких структур (лигаментов) и капель [7–10].  

Происходит это по следующей причине: при возникновении некоторого сколь угодно 
малого возмущения на поверхности струи давление окружающей среды, согласно уравне-
нию Бернулли, будет понижено над гребнем волны и повышено у ее подошвы за счет раз-
ницы скоростей среды в данных областях [9]. Вследствие понижения давления над гребнем 
волны ее амплитуда растет, что в конечном счете и приводит к отрыву капли с поверхности 
струи при превышении аэродинамических сил над силой поверхностного натяжения жидко-
сти [5; 10]. 

Процесс распада струи, не только турбулентной, может протекать в нескольких ре-
жимах, которые отражают различия в его динамике при изменении рабочих параметров 
(например, давления) [11]. Данное деление основано на некотором главенствующем эффекте 
или силе, которая оказывает наибольшее влияние на распад струи в том или ином режиме. 
Как упоминалось ранее, основными силами, участвующими в распаде струи, являются силы 
инерции, поверхностного натяжения, вязкого трения и аэродинамические силы.  

Таким образом, выделено четыре главных режима распада струи, которым соответ-
ствуют определенные комбинации указанных сил: режим распада Рэлея, первый аэродина-
мический режим, второй аэродинамический режим и режим распыливания [11]. Для оценки 
соотношения между силами используются характеристические числа Рейнольдса Re (отно-
шение сил инерции к силам вязкого трения), Онезорге Oh (отношение сил вязкого трения 
к силам поверхностного натяжения и инерции) и Вебера We (отношение сил инерции к по-
верхностному натяжению) [12]: 

 
2

h h

h

ρηRe ; Oh ; We ,
ν σσρ

uD D u
D

= = =  (1) 

где u – характерная скорость, м/с; Dh – гидравлический диаметр, м; ν – кинематическая вяз-
кость, м2/с; η – динамическая вязкость среды, Па·с; σ – коэффициент поверхностного натя-
жения, Н/м; ρ – плотность, кг/м3. 

Для определения режима распада струи, как правило, используют специальные диа-
граммы (рис. 1), предварительно определив характеристические числа Re, Oh и We для рас-
сматриваемого случая [12–15]. Пунктирные линии на представленных диаграммах являются 
не строгими границами, а некоторыми переходными областями между двумя соседними ре-
жимами.  

В режиме распада Рэлея (рис. 1а) доминирующей является сила поверхностного натя-
жения, в то время как влияние сил инерции, вязкого трения и аэродинамических сил на рас-
пад струи практически сводится к нулю [10; 16]. Небольшие волнения в потоке жидкости 
и действие силы поверхностного натяжения влекут возникновение осесимметричных коле-
баний в струе, что в итоге приводит к ее распаду. Как правило, средний диаметр образую-
щихся капель в данном режиме распада приблизительно равен двум гидравлическим диа-
метрам выходного отверстия насадка [16]. В первом аэродинамическом режиме (рис. 1б) 
с увеличением скорости струи повышается и влияние аэродинамических сил. Амплитуда 
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и частота колебаний в струе возрастает, и ее разрушение происходит раньше по сравнению 
с режимом распада Рэлея [10]. Диаметр образующихся при распаде капель в среднем равен 
гидравлическому диаметру отверстия насадка [16]. При дальнейшем повышении скорости 
струи все большее влияние на ее распад оказывают силы инерции, вязкого трения и аэроди-
намические силы, которые приводят к возникновению поперечных волн в струе и образова-
нию капель в том числе на боковой поверхности на относительно малом расстоянии от вы-
ходного отверстия насадка [10]. Данный эффект наблюдается во втором аэродинамическом 
режиме и режиме распыливания (рис. 1в и 1г). Диаметр образующихся в данных режимах 
распада струи капель существенно меньше гидравлического диаметра отверстия насадка [16]. 

  

 
а – режим распада Рэлея; б – первый аэродинамический режим;  
в – второй аэродинамический режим; г – режим распыливания 

Рисунок 1. – Диаграммы режимов распада струи и ее схематичный вид 

В данной работе внимание будет уделено динамике и характеристикам струй, образу-
ющихся в пенных розеточных оросителях для автоматических установок пожаротушения 
(рис. 2). Скорость турбулентных струй на выходе из таких оросителей достаточно высока 
(более 10 м/с), в связи с чем наблюдается второй аэродинамический режим распада либо ре-
жим распыливания. Распространение струи происходит, как правило, в покоящемся газе при 
нормальных условиях. Такие струи наиболее изучены и их принято называть затопленными 
[17].  

Принципиальная схема затопленной турбулентной струи представлена на рисунке 3 
[18–21]. Различают начальный участок струи, состоящий из ядра с постоянным значением 
продольной скорости u0 (равна скорости струи в начальном сечении на срезе сопла) и погра-
ничного слоя, в котором продольная скорость меняется от значения u0 до нуля на внешней 
границе струи [20]. Пограничный слой, как уже было сказано ранее, возникает главным об-
разом в результате действия аэродинамических сил и представляет собой область конечной 
толщины с непрерывным распределением скорости, температуры и концентрации вещества. 
Утолщение пограничного слоя, состоящего из увлеченных частиц окружающей среды 
и заторможенных частиц струи, приводит, во-первых, к увеличению поперечного сечения, 
а во-вторых, к утончению ядра струи [21]. Между начальным и основным участками струи 
находится переходный участок, длина которого, как правило, принимается равной нулю 
и указывается лишь переходное сечение струи. За переходным участком (сечением) 
струйное течение приобретает характер течения жидкости из источника бесконечно малой 



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 5, № 2, 2021 

 

162 Journal of Civil Protection, Vol. 5, No. 2, 2021 
 

толщины – это основной участок струи. «Размывание» струи по мере удаления от выходного 
отверстия насадка выражается не только в увеличении поперечного сечения, но и в непре-
рывной деформации скоростного профиля. Теория и многочисленные опыты разных авторов 
свидетельствуют о том, что чем дальше от начала струи выбрано сечение, тем «ниже» 
и «шире» профиль скорости [21], что и показано на принципиальной схеме на рисунке 3. При 
этом, как было сказано ранее, в ядре струи продольная скорость сохраняется практически 
постоянной и равной начальной, а за пределами начального участка начинает постепенно 
падать. 

  
1 – штуцер; 2 – выходное отверстие; 3 – дужки; 4 – винт; 5 – розетка; 6 – лопасть;  

L – длина дужек; α – угол конусности лопастей; τ – угловой шаг лопастей;  
d – внутренний диаметр розетки; D – внешний диаметр розетки 

Рисунок 2. – Пенный розеточный ороситель и его геометрические параметры 

 
uт – продольная скорость струи вне ее ядра 

Рисунок 3. – Принципиальная схема затопленной турбулентной струи 

Длина начального участка зависит от скорости струи и, соответственно, от режима ее 
распада. На рисунке 4 представлена так называемая кривая распада, или кривая устойчиво-
сти струи, – схематическая зависимость длины начального участка Lн от скорости струи u 
[22]. Точные размеры участка струи, в том числе начального, определяются согласно регрес-
сионным уравнениям для каждого конкретного случая в зависимости от геометрии насадка, 
физико-химических свойств веществ в струе и окружающей среде, режима распада струи 
и пр. [12]. 

В результате анализа имеющихся теоретических и практических данных в отношении 
распада турбулентной струи выдвинута следующая гипотеза. Для усиления эффекта пенооб-
разования в пенном розеточном оросителе (рис. 2) длину его дужек следует подбирать таким 
образом, чтобы: 
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– скорость струи жидкости (пенообразующего раствора) до удара о розетку была 
наибольшей с целью сохранения силы гидродинамического воздействия на розетку ороси-
теля и, соответственно, интенсивности механической дезинтеграции потока на ней; 

– времени взаимодействия с окружающим газом было достаточно для дробления 
струи на капли, что важно для процесса пенообразования, т.к. при ударе капель о розетку 
пенные пленки образуются сразу, а вот сплошной струе необходимо сначала распасться на 
лигаменты, далее на капли и уже затем образуется пена. 

 
а – режим распада Рэлея; б – первый аэродинамический режим;  
в – второй аэродинамический режим; г – режим распыливания 

Рисунок 4. – Схематичное изображение зависимости длины начального участка струи  
от ее скорости [22] 

Вышеописанным требованиям соответствует переходное сечение, расположенное 
в  конце начального участка струи (рис. 3). Исходя из данных соображений необходимо рас-
положить розетку оросителя сразу на конце начального участка длиной Lн (рис. 5), опреде-
лив таким образом оптимальную длину дужек оросителя L = Lн (рис. 2). 

   
Рисунок 5. – Иллюстрация гипотезы об оптимальной длине дужек пенного розеточного оросителя 

Основная часть 
Для выполнения теоретических расчетов параметров струи, образующейся на выходе 

из пенного розеточного оросителя, необходимо точно определить, в каком режиме происходит 
ее распад. Для рассмотрения выбран штуцер оросителя (является частным случаем насадка) 
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с проточным трактом, имеющим геометрические параметры согласно рисунку 6. Коэффи-
циент производительности оросителя с данным штуцером равен Kр = 0,37 л/(с·МПа1/2).  
Выполним расчет характеристических чисел Re, Oh и We по формулам (1) для предложен-
ного случая (Dh = 0,01 м; ν = 1,01·10-6 м2/с; p = 0,10 МПа; η = 8,90·10-4 Па·с; σ = 0,03 Н/м; 
ρ = 1012,00 кг/м3, ρg = 1,275 кг/м3): 

 hRe 147 525,
ν

uD
= =  (2) 

где  

 р

0 0

14,9 м/с,
K pQu

S S
= = =  (3) 

Dh – гидравлический диаметр штуцера оросителя, равный диаметру его выходного отвер-
стия, т.к. имеет форму круга, м; Q – расход жидкости, л/с; S0 – площадь поперечного сечения 
выходного отверстия штуцера оросителя, м2; 

 3

h

ηOh 1,62 10 ,
σρD

−= = ⋅  (4) 

 
2

hρWe 74 891.
σ

D u
= =  (5) 

 
Рисунок 6. – Геометрические параметры рассматриваемого штуцера оросителя (размеры в мм) 

Исходя из полученных значений характеристических чисел Рейнольдса, Онезорге 
и Вебера можно сделать вывод, что распад струи при заданных условиях согласно диаграм-
мам на рисунке 1 происходит в режиме распыливания. 

Длину ядра струи в режиме распыливания (рис. 5) можно определить исходя из вре-
мени, требующегося для достижения ею переходного сечения (рис. 3) [9]. В связи с тем что 
в режиме распыливания аэродинамические силы оказывают наибольшее влияние на распад 
струи, для удобства струю следует считать покоящейся, а газ движущимся в положительном 
направлении оси y (рис. 3) со скоростью ug. Известно, что чем выше скорость струи, тем ко-
роче волны на ее поверхности, приводящие к ее разрушению. В случае относительно корот-
ких волн, свойственных режиму распыливания, для упрощения расчетов примем, что обра-
зующиеся при распаде струи капли имеют одинаковый диаметр ddrop, по порядку величины 
определяемый по формуле [9]: 

 drop 2
max g g

1 σ ,
ρ

d
k u

 
 (6) 

где kmax – критическое волновое число, при котором происходит отрыв капель с поверхности 
струи; ρg – плотность окружающего струю газа. 

Энергия E, передаваемая газом жидкости в струе, расходуется на образование теп-
лоты и новой поверхности, поэтому для вычисления времени, требующегося для достижения 
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струей переходного сечения, можно воспользоваться законом сохранения энергии. Энергия, 
передаваемая поверхности жидкости газом за время t, равна [9]: 

 ( )2 2
g g ω 0ρ ω ,E u u kA St= −  (7) 

где uω – скорость распространения волн с циклической частотой колебаний ω; k – волновое 
число; A0 – амплитуда волны; S – площадь поверхности струи; ( )g ωu u−  – относительная 
скорость газа.  

В выражении (7) скорость uω 

ω
ω .u
k

=  

Энергия, затрачиваемая на образование капель, определяется следующим образом [9]: 

 2 2
σ drop drop

3 drop
drop

σ4 σ4 σ ,4
3

V VE d N d
dd

π π π= = ≈  (8) 

где N – количество капель; V – объем жидкости. 
Энергия, затрачиваемая на образование теплоты, может быть записана как [9] 

 2 2
ν 0ρνω .E kA St=  (9) 

Баланс энергии с учетом неравенства  

 g ωu u   

дает 

 2 2 2 2
0 g g 0

drop

σ ρνω ρ ω .V kA St u kA St
d

+ ≈  (10) 

Из выражения (10) следует 

 ( )2 2 2
drop 0 g g

σ .
ρνω ρ ω
Vt

d SA k u
=

− +
 (11) 

Так как в режиме распыливания справедливо неравенство [9] 

 2 2
g gρ ω ρνω ,u    

при критических значениях частоты колебаний 

 
3 3
g g

max

ρ
ω 0, 4

σ ρ
u

=  (12) 

и волнового числа 

 
2

g g
max

2ρ
3σ

u
k =  (13) 

выражение (11) преобразуется следующим образом [9]: 

 h
h2 2 2 2

drop 0 g g max max drop 0 g g max max g g

0,5σ 1 σ 1 ρ0,5 .
ρ ω ρ ω ρ

DVt D
d A u k S d A u k u

≈ ≈ ≈  (14) 
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С учетом того что скорость ядра струи не успевает измениться до переходного сече-
ния (рис. 3), длина начального участка может быть выражена следующим образом [9]: 

 н г h g0,5 ρ ρ .L tu D≈ ≈  (15) 

Таким образом, длина начального участка струи не зависит от скорости струи в ре-
жиме распыливания [9]. Следует отметить, что в ходе вычислений не учитывается сужение 
ядра струи, т.е. уменьшение его диаметра, а также снижение скорости струи в ядре, которое, 
как показывает практика, не столь существенное по сравнению со степенью падения скоро-
сти после начального участка струи, но все-таки имеет место. В связи с этим выражение (15) 
может использоваться для определения длины начального участка струи лишь по порядку 
величины. Для более точного расчета необходимо вводить дополнительный коэффициент, 
зависящий от геометрии распыливающего устройства.  

Например, в работе [7] авторы выполняли моделирование распада осесимметричной 
струи в режиме распыливания в программном комплексе FlowVision с использованием мо-
дели VOF (от англ. Volume of Fluid). Начальные и граничные условия модели задавались 
в полном соответствии с условиями реального эксперимента, описанного в работе [16]. 
В данной работе бензин (ρ = 780 кг/м3) распыляли в среду с различной плотностью вещества 
ρg = 1,17; 6,60 кг/м3. В качестве распыляющего устройства использовалась форсунка с гид-
равлическим диаметром D = 46·10-6 м. Результаты моделирования оказались успешными 
и соответствовали результатам эксперимента. В данном случае наибольший интерес пред-
ставляет результат моделирования в отношении длины начального участка струи. Авторами 
[7] сделан вывод, что результат по длине начального участка Lн хорошо согласуется с выше-
описанной теорией согласно [9] и в общем виде выражается следующим образом:  

 н h gρ ρ ,L CD=  (16) 

где C – эмпирический коэффициент, зависящий от геометрии распыляющего устройства 
и режима распада струи. Например, в работах [7; 16] в случае распыливания топлива в среду 
как с близкой к воздуху при нормальной температуре плотностью ρg = 1,17 кг/м3, так 
и с плотностью ρг = 6,60 кг/м3 (рис. 7) данный коэффициент оказался равен C = 1,50. 

 
Рисунок 7. – Внешний вид струй согласно экспериментам [15] 

Согласно выражению (16) для неизменной геометрии распыляющего устройства и ре-
жима распада струи длина начального участка струи зависит от отношения плотностей жид-
кости и газа, что соответствует экспериментальным данным [16] и теории [9]. 

В то же время автор работ [12; 23; 24] выполнил детальный обзор и анализ экспе-
риментальных исследований, проведенных с 1955 г. по настоящее время и посвященных 
изучению распада струй (режимов, участков, траекторий и др.) применительно к решению 
проблем пожаротушения. Так, в работе [12] на основе проведенного анализа установлено 
выражение для определения длины начального участка струи для режима распыливания: 
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 ( )0,3350,568
н 0 h g5,31 ρ ρ ,L Tu D−=  (17) 

где Tu0 – параметр интенсивности турбулентности, зависящий от геометрии распыляющего 
устройства и шероховатости поверхности его проточного тракта и выражаемый в процентах. 

Из выражения (17) видно, что для начального участка струи в режиме распыливания 
снова наблюдается зависимость его длины от отношения плотностей жидкости и газа, что 
было показано ранее в работах [7; 9; 16]. Первый член выражения (17) по своей сути анало-
гичен коэффициенту C в выражении (16), т.к. является некоторой эмпирической константой, 
характеризующей турбулентность потока, обусловленную геометрией распыляющего 
устройства и шероховатостью поверхности его проточного тракта. В результате обобщения 
объемного массива экспериментальных данных определен диапазон изменения параметра 
Tu0 в случае использования воды в качестве распыляемой жидкости для широкого ряда по-
жарных насадков с различными геометрическими параметрами и шероховатостью поверх-
ности проточного тракта, в том числе схожих со штуцерами розеточных оросителей [12]: 

 4,9 % ≤ Tu0 ≤ 12,7 %. (18) 

Таким образом, согласно выражению (18) в режиме распыливания турбулентность, 
обусловленная параметрами насадка, вносит вклад в распад струи, как правило, в размере от 
4,9 до 12,7 %. Учитывая данный факт, можно рассчитать диапазон изменения длины началь-
ного участка струи Lн2 ≤ Lн ≤ Lн1 для рассматриваемого в данной работе штуцера пенного 
розеточного оросителя (рис. 6) при нижнем и верхнем предельных значениях параметра Tu0: 

 ( ) ( )0,335 0,335

н1 h g н2 h g2,153 ρ ρ 0,201 м; 1,254 ρ ρ 0,117 м.L D L D= ≈ = ≈  (19) 

Аналогично с помощью выражения (15) можно определить ориентировочное значе-
ние длины начального участка согласно теории [9]: Lн = 0,141 м. 

Примечательно, что рассчитанное по выражению (15) значение длины начального 
участка струи попадает в диапазон значений данного параметра, определенный в (19) со-
гласно [12]. Таким образом, исходя из проведенных расчетов оптимальная длина дужек ро-
зеточного оросителя L (рис. 2) с высокой долей вероятности находится в диапазоне 
117 ≤ L ≤ 201 мм в случае использования воды в качестве распыляемой жидкости. 

Ранее в работах [25; 26] авторами выполнен ряд экспериментальных исследований 
с целью изучения влияния геометрических параметров дужек и розетки оросителя (рис. 2) 
на одну из главных качественных характеристик пены с позиции эффективности пожароту-
шения – кратность K (отношение объема пены к объему пенообразующего раствора, из ко-
торого она получена). На основе полученных экспериментальных данных с помощью про-
граммного обеспечения STATISTICA получено уравнение регрессии для прогнозирования 
кратности пены в зависимости от основных геометрических параметров оросителя со шту-
цером согласно рисунку 6 при ранее рассмотренных условиях (Dh = 0,01 м; ν = 1,01·10-6 м2/с; 
p = 0,10 МПа; η = 8,90·10-4 Па·с; σ = 0,03 Н/м; ρ = 1012,00 кг/м3, ρg = 1,275 кг/м3): 

 
2 2

s s
2 2

s

8,5894 0,0206 0,0003 0,0354 0,0002 0,0124

0,0001 0,0626α 0,0009α 0,0004 0,0002 .

K L L K K D
D LK LD

= + − − + − −

− + − + +
 (21) 

Воспользовавшись выражением (21), с помощью модуля STATISTICA «Профили же-
лательности» выполнен подбор оптимальных значений геометрических параметров дужек 
и розетки оросителя для генерирования пены с наибольшим значением кратности 
Kтеор = 11,7 ± 0,4 (рис. 8). Оптимальное значение длины дужек оказалось равным 
L = 114 ± 4 мм. Ороситель с оптимальными значениями геометрических параметров затем 
был испытан в лаборатории, где получен положительный результат Kэксп = 11,4 ± 0,2, хо-
рошо согласующийся с прогнозом по выражению (21). 
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Таким образом, как видно из рисунка 8, наиболее интенсивное пенообразование в ро-
зеточном оросителе происходит при длине дужек L = 114 ± 4 мм. Данное значение находится 
на нижней границе ранее теоретически определенного диапазона 117 ≤ L ≤ 201 мм и со-
гласно выражению (17) соответствует значению параметра Tu0 = 13,4 %, что свидетель-
ствует о высокой турбулентности потока.  

Это, вероятно, связано с особенностью распыляемой жидкости (пенообразующего 
раствора), коэффициент поверхностного натяжения которой ниже по сравнению с водой за 
счет наличия в составе пенообразователя поверхностно-активных веществ. Жидкости 
в струе сложнее сопротивляться аэродинамическим силам, по причине чего ее поверхность 
подвергается более интенсивному волнообразованию и дроблению на капли, соответ-
ственно, сокращается и длина начального участка струи.  

 
Рисунок 8. – Профиль желательности с оптимальными по кратности пены значениями 

геометрических параметров дужек и розетки оросителя 

Тем не менее следует отметить, что полученный экспериментальный результат хо-
рошо согласуется с известной теорией динамики осесимметричных турбулентных струй 
с поправкой на особенности физико-химических свойств распыляемого в пенных розеточ-
ных оросителях вещества. Более того, воспользовавшись выражением (16), можно получить 
значение эмпирического коэффициента C и выражение для расчета длины начального 
участка струи для рассматриваемого штуцера (рис. 6), которое в первом приближении может 
быть использовано для оценки значения Lн при применении разных марок и типов пенооб-
разователей, а также при распыливании в газе с иной плотностью: 

 н h g0,41 ρ ρ .L D=  (22) 

Заключение 
Выполнен анализ и сопоставлены теоретические подходы к описанию структуры 

и расчету начального участка осесимметричных турбулентных струй в режиме распылива-
ния. В итоге выдвинута гипотеза об оптимальной длине дужек L пенного розеточного оро-
сителя с целью обеспечения наиболее интенсивного пенообразования в нем: оптимальная 
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длина дужек должна равняться длине начального участка образующейся на выходе из шту-
цера оросителя струи Lн, т.е. L = Lн. Базируясь на теории динамики осесимметричных турбу-
лентных струй, рассчитаны нижний и верхний пределы диапазона значений длины началь-
ного участка струи воды, образующейся на выходе из штуцера розеточного оросителя опре-
деленной геометрии (рис. 6): 117 ≤ Lн ≤ 201 мм. 

При экспериментальном определении кратности пены (отношение объема пены 
к объему пенообразующего раствора, из которого она получена), генерируемой данным ро-
зеточным оросителем, оптимальное по данной характеристике пены значение длины дужек, 
т.е. расстояние от выходного отверстия оросителя до его розетки, оказалось равным 
L = 114 ± 4 мм, что согласуется с проведенными теоретическими расчетами с поправкой на 
более низкий (приблизительно вдвое) коэффициент поверхностного натяжения пенообразу-
ющего раствора по сравнению с обычной водой. Кроме того, предложено выражение (22) 
для расчета длины начального участка струи для рассматриваемого штуцера пенного розе-
точного оросителя (рис. 6), которое в первом приближении может быть применено для 
оценки значения Lн при использовании разных марок и типов пенообразователей, а также 
при распыливании в газе с иной плотностью. 
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THE BREAKUP LENGTH OF AXISYMMETRIC TURBULENT JET IN THE FOAM 
DEFLECTOR TYPE SPRINKLER FOR AUTOMATIC EXTINGUISHING SYSTEMS 

Likhomanov A.O., Kamlyuk A.N. 
Purpose. To analyze the theoretical approaches to the description of the structure of axisymmetric 

turbulent jets, as well as to the calculation of their breakup length in the atomization regime. To theoretically 
calculate the frame arms length of the foam deflector type sprinkler (i.e., the distance from the outlet of the 
sprinkler to its deflector), where the most intense foaming occurs and compare the obtained results with 
experimental data. 

Methods. A number of theoretical research methods (analysis, synthesis, comparison) to analyze ap-
proaches to the description and calculation of axisymmetric turbulent jets, as well as to compare the theoret-
ically calculated the optimal frame arms length of the foam deflector type sprinkler with the experimental 
data were used. 

Findings. A hypothesis is formulated about the optimal frame arms length L of the foam deflector type 
sprinkler in order to ensure the most intense foaming in it: the optimal length should be equal to the breakup 
length Ln of the jet formed at the outlet of the sprinkler nozzle, i.e. L = Ln. The lower and upper limits of the 
range of values of the breakup length of the water jet formed at the outlet of the sprinkler nozzle of a certain 
geometry were calculated: 117 ≤ Ln ≤ 201 mm. 

In the result of the experimental determination of the expansion rate of the foam (characterizes the 
intensity of foaming) generated by the deflector type sprinkler, for which a theoretical calculation was per-
formed, the optimal value for this foam characteristic was found to be L = 114 ± 4 mm. The obtained exper-
imental result is consistent with the theory corrected for a lower surface tension coefficient foaming solution 
compared to water. In addition, an expression for calculating the breakup length of the jet for the considered 
foam deflector type sprinkler was proposed. In a first approximation, it can be used to estimate the value of 
Ln when using different brands and types of foaming agents, as well as when spraying in gas with a different 
density. 

Application field of research. The results can be used to further studying the process of foaming in 
deflector type sprinklers for automatic extinguishing systems in order to increase their fire extinguishing 
efficiency. The proposed expression for calculating the breakup length of jet formed at the outlet of the foam 
deflector type sprinkler can be used to estimate the value of this parameter when using different brands and 
types of foaming agents, as well as when spraying in gas with a different density. 

Keywords: atomization, spray breakup length, automatic extinguishing system, sprinkler, foam, foam 
expansion rate, geometric parameters of sprinkler, frame arms length. 
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О ВЗАИМОСВЯЗЯХ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ОРОСИТЕЛЯ, 
УСТОЙЧИВОСТИ И КРАТНОСТИ ПОЛУЧАЕМОЙ ПЕНЫ 

Лихоманов А.О., Говор Э.Г., Камлюк А.Н. 
Цель. Проанализировать влияние геометрических параметров розеточного ороси-

теля на кратность и устойчивость получаемой воздушно-механической пены. Исследо-
вать взаимосвязь между кратностью и устойчивостью пены низкой кратности, генериру-
емой в розеточных оросителях, при использовании пенообразователей общего назначе-
ния и пенообразователей-смачивателей. 

Методы. Общие научные методы исследования (анализ, синтез, систематизация). 
Исследование взаимосвязи между кратностью и устойчивостью пены выполнялось при 
проведении экспериментов, а для математического описания установленной зависимо-
сти применены методы регрессионного и статистического анализов. 

Результаты. Установлены геометрические параметры дужек и розетки оросителя, 
значения которых влияют на кратность и устойчивость получаемой пены, а также про-
анализированы оптимальные по кратности и устойчивости пены значения данных пара-
метров. Получено выражение для определения коэффициента рабочей поверхности 
розетки оросителя, имеющей конусообразную форму. Установлено, что ранее выявлен-
ный линейный характер зависимости устойчивости пены от ее кратности для пенообра-
зователя ПО-6РЗ (6 %) характерен и для других пенообразователей: пенообразователя 
общего назначения Синтек-6НС (6 %) и пенообразователя-смачивателя ОПС-0,4 (1 %). 

Область применения исследований. Выражение для определения коэффициента ра-
бочей поверхности розетки Ks может широко использоваться при разработке новых ро-
зеточных оросителей для автоматических установок пожаротушения, а также для модер-
низации их конструкции. Кроме того, с помощью полученного выражения зависимости 
устойчивости пены от ее кратности и эмпирических коэффициентов пропорционально-
сти данной зависимости для пенообразователей ОПС-0,4 (1 %) и Синтек-6НС (6 %) 
можно рассчитать значение устойчивости пены, зная ее кратность, или значение кратно-
сти, зная устойчивость. 

Ключевые слова: автоматическая установка пожаротушения, ороситель, пена, крат-
ность пены, устойчивость пены, геометрические параметры оросителя, коэффициент ра-
бочей поверхности розетки оросителя. 

(Поступила в редакцию 26 апреля 2021 г.) 

Введение 
Автоматические установки пожаротушения являются одним из наиболее эффектив-

ных элементов системы противопожарной защиты зданий и сооружений [1]. Такие уста-
новки позволяют на начальной стадии пожара без участия человека определить факт возник-
новения горения и произвести его локализацию и дальнейшую ликвидацию. Важным этапом 
при проектировании данных систем является выбор типа огнетушащего вещества в зависи-
мости от вида пожарной нагрузки, находящейся на защищаемой площади. Наиболее широко 
применяемыми огнетушащими веществами являются вода и воздушно-механическая 
пена [2]. Важными качественными характеристиками воздушно-механической пены, с пози-
ции эффективности пожаротушения, считаются устойчивость С и кратность K. Под кратно-
стью пены понимается величина, равная отношению объема пены к объему раствора пено-
образователя, содержащегося в ней [3]. Для тушения пожаров в зданиях и сооружениях хи-
мических, нефтехимических, нефтегазовых и металлургических предприятий, на объектах 
энергетической промышленности и других наиболее часто применяют воздушно-механиче-
скую пену низкой кратности (3 < K < 20) [3]. Под устойчивостью пены C понимается время, 
в течение которого пена способна сохранять свои исходные свойства. Устойчивость пены 
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позволяет судить о необходимом количестве пены для эффективного пожаротушения, 
а также о возможности повторного возгорания очага пожара. Чем выше устойчивость пены 
при заданном значении кратности, тем меньшее количество раствора пенообразователя будет 
израсходовано для ликвидации горения и тем меньше вероятность повторного возгорания. 

В большинстве случаев для генерирования пены низкой кратности применяют ороси-
тели розеточного типа. Это обусловлено простотой их конструкции, что удешевляет процесс 
производства, монтажа и обслуживания по сравнению с иными видами оросителей и пено-
генераторов. Однако кратность пены, генерируемой при использовании серийно выпускае-
мых розеточных оросителей, не превышает 8, чего бывает недостаточно для обеспечения 
пожарной безопасности [1]. Повысить кратность и устойчивость генерируемой розеточным 
оросителем пены можно путем изменения геометрических параметров его основных элемен-
тов (дужек и розетки) [4; 5]. 

В связи с тем что процесс генерирования пены не поддается моделированию ввиду 
достаточной сложности протекающих при этом физико-химических, физико-технических 
и других процессов, исследовать влияние геометрических параметров розеточных ороси-
телей на качественные характеристики пены можно исключительно экспериментальным 
путем [6]. Так, на основании полученных экспериментальных значений была построена ма-
тематическая модель, описывающая изменение кратности пены в зависимости от геометри-
ческих параметров оросителя (длины дужек, внешнего диаметра, угла конусности лопастей 
и коэффициента рабочей поверхности розетки), что позволило получить оптимальные зна-
чения данных параметров с точки зрения повышения кратности получаемой пены [7].  

В качестве одного из основных геометрических параметров оросителя был введен ко-
эффициент рабочей поверхности розетки Ks, значение которого зависит от нескольких гео-
метрических параметров (внутреннего диаметра и суммарного угла лопастей розетки) [8]. 
При этом в указанной работе [8] представлена формула для определения коэффициента Ks, 
которая позволяет рассчитывать данный коэффициент для розеточных оросителей с плоской 
розеткой (когда угол конусности лопастей розетки α = 90°), однако в случае конусообразных 
розеток (α ≠ 90°) методика по определению коэффициента Ks не была описана. По этой при-
чине целесообразно получить выражение для определения коэффициента Ks для оросителей 
с конусообразной розеткой, а также проанализировать влияние геометрических параметров 
оросителя на кратность и устойчивость получаемой пены. 

Кроме того, на кратность и устойчивость пены влияет тип используемого пенообра-
зователя. В работах [8; 9] впервые установлена зависимость устойчивости пены от ее крат-
ности. При этом все эксперименты проводились с одним пенообразователем общего назна-
чения марки ПО-6РЗ (6 %), что не позволяет распространить полученную зависимость для 
случаев, когда применяются другие пенообразователи. 

Таким образом, данная работа направлена на изучение влияния геометрических пара-
метров дужек и розетки оросителя на кратность и устойчивость получаемой пены, а также 
на исследование зависимости указанных характеристик друг от друга при использовании не-
скольких типов пенообразователей. 
 

Основная часть 
Определение коэффициента рабочей поверхности розетки оросителя Ks. Розеточ-

ные оросители от разных производителей могут существенно отличаться размерами и фор-
мой, однако каждый из них всегда имеет в конструкции неотъемлемые элементы в виде 
штуцера, дужек и розетки (рис. 1). Штуцер влияет на параметры выходящей струи, дужки 
и розетка – на процесс дезинтеграции данной струи и образование пены. Дужки и розетку 
оросителя можно охарактеризовать следующим набором параметров: длина дужек L, угол 
лопасти розетки τ и их количество n (nτ = ∑τ – суммарный угол в градусах), внутренний d 
и внешний D диаметры розетки и угол конусности лопастей розетки α (рис. 1а). Как видно 
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из рисунка 1, внешний диаметр плоской розетки D можно выразить через внутренний диа-
метр розетки d и длины двух ее лопастей a, расположенных друг напротив друга, т.е.: 

 2 .D d a= +  (1) 

Диаметр D конусообразной розетки определяется (для готового оросителя) либо за-
дается (для разрабатываемого оросителя) аналогично случаю с плоской розеткой по формуле 
(1). В связи с тем что лопасти оросителя имеют форму сектора круга, при изменении угла их 
конусности α в конусообразной розетке угол лопасти τ постепенно уменьшается при α → 0 
либо α → 180°. Поэтому при определении формы конусообразной розетки дополнительно 
следует учитывать диаметр ее проекции на горизонтальную плоскость Dy (рис. 1б), который 
выражается через основные параметры оросителя следующим образом: 

 ( )y 2 sin α sin α.D d a d D d= + = + −  (2) 

Очевидно, что для плоских розеток справедливо тождество Dy = D. 

  

 

 
а – с плоской розеткой б – с конусообразной розеткой 

1 – штуцер; 2 – дужки; 3 – лопасть розетки; 4 – розетка; D – внешний диаметр розетки; Dy – проекция  
внешнего диаметра розетки на горизонтальную плоскость; a – длина лопасти розетки; d – внутренний  

диаметр розетки; τ – угол лопасти розетки; α – угол конусности лопастей розетки; L – длина дужек 
Рисунок 1. – Конструктивные элементы и геометрические параметры  

элементов розеточного оросителя 

В работах [8; 10] при исследовании влияния геометрических параметров оросителя на 
кратность и устойчивость получаемой пены установлено, что ключевым является соотноше-
ние площади поверхности розетки Sзап, взаимодействующей с потоком жидкости в процессе 
разбрызгивания, и площади мнимой окружности Sполн, которая представляет собой совокуп-
ность площадей Sзап и Sнезап (площадь пустых промежутков между лопастями розетки). Для 
выражения данного соотношения введен коэффициент рабочей поверхности розетки Ks, ко-
торый изменяется путем варьирования внутренним диаметром розетки d (рис. 2а) либо сум-
мой углов лопастей розетки ∑τ (рис. 2б). 
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а 

 
б 

Рисунок 2. – Внешний вид розеток с различными значениями внутреннего диаметра и угла лопасти 

Для расчета коэффициента Ks оросителя с плоской розеткой можно использовать сле-
дующее выражение: 

 
2 2 2

s 2

360 ( ) τ 100 %.
360

d D dK
D

° + − ∑
= ⋅

°
 (3) 

Выражение (3) не подходит для определения коэффициента Ks конусообразных розе-
ток, т.к. Sполн в данном случае будет площадью не окружности (как в случае с плоской розет-
кой), а боковой поверхности усеченного конуса (рис. 3). 

 
Рисунок 3. – Внешний вид конусообразной розетки оросителя 

Для оросителя с конусообразной розеткой получена следующая зависимость коэффи-
циента Ks от основных геометрических параметров розетки: 

 
( )

( )
( )

2 2 2
y

s 2 2 2
y

2 2 2

2 2 2

360 sin α ( ) τ
100 %

360 sin α

360 sin α [ ( )sin α] τ
100 %.

360 sin α [ ( )sin α]

d d
K

d D d

d d D d d
d d

D

D d d

+ − ∑
= ⋅ =

+ −

+ + − − ∑
= ⋅

+ + − −

 (4) 

Выражение (4) справедливо и для оросителей с плоской розеткой (при α = 90° выра-
жения (3) и (4) идентичны). 

 
Влияние геометрических параметров оросителя на кратность и устойчивость 

получаемой пены. Экспериментально доказано, что изменение количества лопастей ро-
зетки n при неизменной сумме углов лопастей ∑τ, а также изменение значений параметров 
d и ∑τ при неизменном Ks не оказывает влияния на качественные характеристики получае-
мой пены [8; 10]. В связи с этим при проведении анализа влияния геометрических парамет-
ров оросителя на кратность и устойчивость пены целесообразно вместо параметров n, τ и d 
использовать коэффициент Ks, что снизит количество комбинаций геометрических парамет-
ров оросителя, влияющих на указанные характеристики пены. Таким образом установлено, 



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 5, № 2, 2021 

 

178 Journal of Civil Protection, Vol. 5, No. 2, 2021 
 

что розеточный ороситель для автоматических установок пенного пожаротушения имеет че-
тыре геометрических параметра, значение которых оказывает влияние на кратность и устой-
чивость получаемой воздушно-механической пены: длина дужек L, коэффициент рабочей 
поверхности розетки оросителя Ks, внешний диаметр розетки D и угол конусности лопастей 
розетки α. 

Также в работе [10] исследовано влияние геометрических параметров на кратность 
получаемой пены, а также определены оптимальные значения данных параметров с точки 
зрения повышения кратности пены: L = 114 мм, Ks = 87 %, D = 63 мм, α = 36°. 

Следует отметить, что при заданных значениях параметров D и α каждому значению 
Ks соответствует множество вариаций значений ∑τ и d. При создании конструкции розеточ-
ного оросителя, задавшись некоторыми необходимыми разработчику значениями внешнего 
диаметра розетки D, угла конусности лопастей розетки α и коэффициента Ks, полученными, 
например, по математической модели для прогнозирования кратности пены в зависимости 
от геометрических параметров розеточного оросителя [11], подобрать подходящие значения 
∑τ и d можно с помощью номограмм, которые строятся с использованием выражения (4). 
Например, на рисунке 4 представлена номограмма для определения значений ∑τ и d при по-
лученных оптимальных параметрах (Ks = 87 %, D = 63 мм, α = 36°), а также для нескольких 
других значений Ks при неизменных D и α. Аналогичные номограммы могут быть построены 
для оросителей с любыми геометрическими параметрами. 

 
Рисунок 4. – Номограмма для определения значений ∑τ и d для различных значений коэффициента Ks 

Влияние типа пенообразователя на зависимость устойчивости пены от ее крат-
ности. При определении оптимальных значений геометрических параметров оросителя 
с точки зрения улучшения кратности K и устойчивости С получаемой пены выявлена зако-
номерность – полученные экспериментальные зависимости кратности и устойчивости пены 
от геометрических параметров розеточного оросителя имеют схожий вид и пропорцио-
нальны друг другу [9; 10]. В результате анализа полученных экспериментальных значений 
кратности и соответствующих им значений устойчивости установлен линейный характер за-
висимости данных характеристик, которая выражается следующим образом [9; 10]: 
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 γ ,C K=  (5) 

где γ – эмпирический коэффициент, зависящий от типа и физико-химических свойств пено-
образователя, с. 

Следовательно, при исследовании влияния геометрических параметров оросителя на 
кратность и устойчивость получаемой пены можно ограничиваться изучением только крат-
ности пены, а устойчивость рассчитывать с помощью выражения (5) при известном коэффи-
циенте γ. В связи с этим целесообразно проведение экспериментов с целью определения за-
висимости устойчивости получаемой пены от ее кратности. 

Для пенообразователя общего назначения ПО-6РЗ (6 %) при условии, что устойчи-
вость пены определяется как время разрушения 25 % ее объема, коэффициент γ оказался ра-
вен 13,84 с [9]. Данный пенообразователь является синтетическим и не содержит фториро-
ванных поверхностно-активных веществ (тип S1). 

Для подтверждения справедливости выражения (5) для пенообразователей типа S 
были запланированы дополнительные исследования с использованием другого пенообразо-
вателя того же типа: Синтек-6НС с рабочей концентрацией в водном растворе 6 %. Также 
целесообразно проверить справедливость выражения (5) и для других типов пенообразова-
телей. Так, для проведения эксперимента был выбран синтетический пенообразователь, не 
содержащий фторированных поверхностно-активных веществ и использующийся в качестве 
смачивателя (тип WA2): ОПС-0,4 с рабочей концентрацией в водном растворе 1 %. Так как 
точный химический состав пенообразователя является коммерческой тайной производителя, 
более подробное изучение влияния физико-химических свойств определенных пенообразо-
вателей на значение эмпирического коэффициента γ не проводилось. 

Экспериментальные исследования кратности и устойчивости пены проводились на 
установке, схема которой представлена на рисунке 5. Раствор подавался из емкости 1 с по-
мощью насоса 2 по трубопроводу 3 к оросителю 7, где генерировалась пена и попадала в ем-
кость 8. Давление перед оросителем определялось по манометру 6 и устанавливалось на 
уровне 0,1 МПа. Опыт прекращался при заполнении емкости 8 на 100 %. Далее с помощью 
весов 9 определялась масса пены в емкости 8, после чего рассчитывалась ее кратность по 
формуле: 

 2 1ρ / ( ),K V m m= −  (6) 

где V – объем емкости 8 (0,05 м3); ρ – плотность раствора пенообразователя (Синтек-6НС – 
1002 кг/м3, ОПС-0,4 – 1001 кг/м3); m1 – масса емкости 8 (12 кг); m2 – масса емкости 8 с пеной, кг. 

Для определения устойчивости пены открывался кран 4 на емкости 8 и замерялось 
время разрушения 25 % объема пены по мерной шкале емкости 8. Эксперименты проводи-
лись при нормальных условиях окружающей среды. 

Определение качественных характеристик пены осуществлялось для различных кон-
фигураций сборно-разборного оросителя [12], имеющих различные геометрические пара-
метры основных элементов (дужек и розетки). Для более точного изучения зависимости 
устойчивости от кратности получаемой пены было необходимо получить значения кратно-
сти пены, наиболее отличающиеся друг от друга. Исходя из этого на основании ранее полу-
ченных значений кратности [4–6] были выбраны 13 соответствующих конфигураций сборно-
разборного оросителя. Применялись комбинации следующих основных геометрических 
параметров: длина дужек L (30, 50 и 150 мм), коэффициент рабочей поверхности розетки Ks 
(54,6; 61,0; 81,7 и 84,4 %), внешний диаметр розетки D (30, 50 и 63 мм) и угол конусности 
                                                 
1 Система стандартов пожарной безопасности. Вещества огнетушащие. Пенообразователи для тушения пожа-
ров. Общие технические требования. Методы испытаний: СТБ 2459-2016 (ГОСТ Р 50588-2012). – Взамен СТБ 
ГОСТ Р 50588-99; введ. 12.08.16. – Минск: Научно-производственное республиканское унитарное предприятие 
«Белорусский государственный институт стандартизации и сертификации», 2016. – 43 с. 
2 См. сноску 1. 



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 5, № 2, 2021 

 

180 Journal of Civil Protection, Vol. 5, No. 2, 2021 
 

розетки α (45, 65, 75, 90 и 120°). За результат эксперимента принималось среднеарифмети-
ческое пяти параллельных измерений. Расхождение между результатами наиболее отличаю-
щихся измерений с доверительной вероятностью 0,95 было не более 10 % среднего значения. 

Экспериментальные зависимости качественных характеристик пены друг от друга 
с применением различных марок пенообразователей приведены на рисунке 6. 
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1 – емкость для приготовления раствора пенообразователя; 2 – насос; 3 – основной трубопровод;  

4 – кран; 5 – обводной трубопровод; 6 – манометр; 7 – сборно-разборный ороситель;  
8 – емкость для сбора пены; 9 – электронные весы 

Рисунок 5. – Схема экспериментальной установки 

 
1 – ОПС-0,4 (1 %); 2 – Синтек-6НС (6 %); 3 – ПО-6РЗ (6 %) согласно [9] 

Рисунок 6. – Зависимость устойчивости пены от ее кратности для различных марок пенообразователей 

Из рисунка 6 видно, что зависимость C от K имеет линейный вид для всех исследуе-
мых пенообразователей, при этом формулам линий тренда (прямые линии) соответствуют 
коэффициенты детерминации R2 ≥ 0,99, что свидетельствует о высокой степени соответ-
ствия экспериментальным значениям. Эмпирический коэффициент γ для исследованных пе-
нообразователей равен: для ОПС-0,4 (1 %) – 6,30 с; для Синтек-6НС (6 %) – 9,31 с. 
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Заключение 
В результате проведенных теоретических и экспериментальных исследований полу-

чено выражение (4) для определения коэффициента площади рабочей поверхности розетки 
Ks для оросителей с конусообразной розеткой. Установлены геометрические параметры, зна-
чения которых влияют на кратность и устойчивость получаемой пены, а также проанализи-
рованы оптимальные значения данных параметров с точки зрения повышения кратности 
и устойчивости пены. При разработке конструкции новых розеточных оросителей для под-
бора значения ∑τ и d в рамках обеспечения заданного коэффициента Ks предложено исполь-
зование номограмм, которые строятся с использованием выражения (4). 

Установлено, что ранее выявленный линейный характер зависимости устойчивости 
пены C от ее кратности K (выражение (5)) для пенообразователя ПО-6РЗ (6 %) характерен 
и для другого пенообразователя типа S – Синтек-6НС (6 %), при коэффициенте пропорцио-
нальности γ = 9,31 с. Также данная зависимость наблюдается и при использовании пенооб-
разователя типа WA ОПС-0,4 (1 %) при коэффициенте γ = 6,30 с. При исследовании влияния 
коэффициента площади рабочей поверхности розетки Ks на качественные характеристики 
получаемой пены полученные коэффициенты пропорциональности γ позволяют ограни-
читься экспериментальным определением только одной качественной характеристики пены, 
определив вторую с помощью выражения (5). 

Актуально проведение дополнительных экспериментальных исследований с целью 
определения коэффициентов пропорциональности для более широкого ряда пенообразова-
телей типа S и WA, а также для проверки линейного характера зависимости устойчивости от 
кратности получаемой пены при использовании других типов пенообразователей. 
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ON THE RELATIONSHIP BETWEEN THE SPRINKLER GEOMETRIC 
PARAMETERS, STABILITY AND EXPANSION RATE OF THE GENERATED FOAM 

Likhomanov A.O., Govor E.G., Kamlyuk A.N. 
Purpose. To analyze the influence of geometric parameters of the deflector type sprinkler on the ex-

pansion rate and stability of generated air-mechanical foam and to study the relationship between the expan-
sion rate and the stability of low expansion foam generated in deflector type sprinklers for synthetic general-
purpose foaming agents and wetting agents. 

Methods. Theoretical research methods (analysis, synthesis and systematization) were used. To study 
the relationship between the expansion rate and the stability of low expansion foam the experiments were 
carried out, and the methods of regression and statistical analyzes for the mathematical description of the 
established relationship were used. 

Findings. The geometric parameters of the frame arms and deflector of the sprinkler that affect the 
expansion rate and stability of generated foam were defined. The optimal values of these geometric param-
eters to obtain foam with increased expansion rate and stability were analyzed. The expression for determin-
ing the working surface coefficient Ks of the cone-shape deflector of the sprinkler was obtained. It was found 
that the previously revealed linear nature of the dependence of foam stability on foam expansion rate for the 
PO-6RZ (6 %) foaming agent is also typical for other foaming agents, in particular for the synthetic general-
purpose foaming agent Sintek-6NS (6 %) and the wetting agent OPS-0.4 (1 %). 

Application field of research. The expression for determining the working surface coefficient Ks of 
the cone-shape deflector of the sprinkler can be widely used in the development of new deflector type sprin-
klers for automatic extinguishing systems, as well as for the modernization of their design. In addition, the 
obtained expression for the dependence of foam stability on its expansion rate can be used to calculate the 
unknown value of these qualitative characteristics of foam, knowing the value of one of them (for the syn-
thetic general-purpose foaming agent Sintek-6NS (6 %) and the wetting agent OPS-0.4 (1 %)). 

Keywords: automatic extinguishing system, sprinkler, foam, foam expansion rate, foam stability, ge-
ometric parameters of sprinkler, deflector working surface coefficient of sprinkler. 
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УСТРОЙСТВО ДЛЯ ПОДАЧИ ОГНЕТУШАЩЕГО ПОРОШКОВОГО СОСТАВА 
Журов М.М., Миканович Д.С., Рыжков М.Б. 

Цель. Усовершенствовать устройство подачи огнетушащих порошковых составов, 
исследовать параметры подачи огнетушащего порошка предлагаемым устройством. 

Методы. Экспериментальное определение дальности струи огнетушащего по-
рошка и рабочего давления в баллоне огнетушителя. Теоретические расчеты текучести 
огнетушащего порошкового состава в зависимости от рабочего давления в баллоне огне-
тушителя. 

Результаты. Исследованы параметры рабочего давления и текучести огнетуша-
щего порошка на протяжении времени использования всего заряда огнетушителя. Уста-
новлены средние значения текучести огнетушащего порошка и рабочего давления в бал-
лоне порошкового огнетушителя, применяемого в МЧС, а также с модернизированной 
конструкцией. По результатам исследований установлено, что модернизированная кон-
струкция огнетушителя обеспечивает увеличение дальности подачи и текучести по-
рошка. Практически доказана эффективность предлагаемой конструкции порошкового 
огнетушителя. 

Область применения исследований. Результаты исследования могут быть исполь-
зованы для оптимизации конструкции порошкового огнетушителя. 

Ключевые слова: порошковый огнетушитель, модернизированная конструкция, те-
кучесть, дальность струи, дальность подачи, рабочее давление. 

(Поступила в редакцию 26 января 2021 г.) 

Введение 
Огнетушитель – переносное или передвижное устройство для тушения очагов пожара 

за счет выпуска запасенного огнетушащего вещества1. Переносной огнетушитель обычно 
представляет собой цилиндрический баллон с запорно-пусковым устройством, манометром, 
соплом и ручкой. При введении огнетушителя в действие из его сопла под высоким давле-
нием начинает выходить вещество, способное потушить огонь. В работе [1] отмечено, что 
в жилых домах при тушении небольших очагов горения в распределительных щитах или 
в местах прохождения электрической проводки порошковый огнетушитель является очень 
эффективным средством тушения пожара. По этой же причине огнетушитель эффективен 
и при тушении пожаров на автомобильном транспорте, где горение в большинстве случаев 
начинается с моторного отсека из-за короткого замыкания электрической проводки. 

В настоящее время в подразделениях Министерства по чрезвычайным ситуациям Рес-
публики Беларусь (далее – МЧС) в комплектацию пожарных автоцистерн, автомобилей 
быстрого реагирования и аварийно-спасательных автомобилей входят два порошковых ог-
нетушителя с массой заряда 10 кг (далее – ОП-10). После применения указанных огнетуши-
телей требуется проводить их техническое обслуживание и перезарядку. 

 
Основная часть 
Перезарядка и техническое обслуживание порошковых огнетушителей в подразделе-

ниях МЧС требует значительных временных и трудовых затрат. Кроме того, баллон огнету-
шителя под давлением является дополнительным источником опасности. 

Для решения этих проблем и улучшения параметров подачи огнетушащего порошка 
предлагается в качестве движущей силы огнетушащего порошка использовать воздух из 

                                                 
1 Система стандартов безопасности труда. Пожарная техника. Термины и определения: ГОСТ 12.2.047-86. – 
Введ. 30.06.86 (взамен ГОСТ 12.2.047-80). – М.: ИПК «Издательство стандартов», 1986. – 19 с. 
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устройства сжатого воздуха или газа. Подразделения МЧС в качестве такого устройства мо-
гут применять аппарат для сжатого воздуха (далее – АСВ). Нормируемые характеристики2 
работы применяемых в МЧС порошковых огнетушителей ОП-10 представлены в таблице 1. 

Таблица 1. – Нормируемые характеристики работы порошкового огнетушителя ОП-10 
Масса ОТВ, кг Продолжительность подачи ОТВ, с Длина струи ОТВ, м 

10 не менее 15 не менее 4 

Длина струи определяется как расстояние по горизонтали от среза насадка огнетуши-
теля до дальней границы распространения основной массы огнетушащего вещества3. При 
этом длину струи порошка фиксируют за время работы, соответствующее 1/3 продолжитель-
ности подачи огнетушащего порошка. Экспериментально установлено, что для применяе-
мого в МЧС ОП-10 после 1/3 продолжительности подачи огнетушащего порошка длина 
струи снижается более чем в два раза. Следовательно, прерывание и возобновление подачи 
огнетушащего порошка в процессе тушения значительно снижают эффективность примене-
ния данного ОП-10. Использование в качестве движущей силы порошка давления воздуха из 
АСВ, вторичное давление на выходе которого составляет от 7,5 до 9,5 атм (0,76–0,96 МПа), 
позволяет значительно повысить эффективность тушения, в том числе после прерывания по-
дачи порошка. Для реализации этого предлагается модернизированная конструкция устрой-
ства, позволяющего подавать огнетушащий порошок от АСВ (рис. 1). 

1

4

2

3

5 7

6

8

 
1 – шланг с насадкой-распылителем; 2 – баллон для хранения огнетушащего вещества; 3 – сифонная трубка;  

4 – запорно-пусковое устройство; 5 – быстросъемное соединение; 6 – кран для прекращения подачи  
огнетушащего состава; 7 – пневмокран; 8 – ручка для переноски с подвижным рычагом 

Рисунок 1. – Модернизированная конструкция устройства 

Модернизированная конструкция устройства состоит из баллона для хранения огне-
тушащего вещества 2, шланга с насадкой-распылителем 1, сифонной трубки 3, запорно-пус-
кового устройства 4 и быстросъемного соединения 5. Запорно-пусковое устройство 4 со-
стоит из крана для прекращения подачи огнетушащего состава 6, пневмокрана 7 и ручки для 
переноски огнетушителя с подвижным рычагом 8, опирающимся на толкатель пнев-
мокрана 7. Переносная установка приводится в действие от АСВ, воздухоподающий шланг 
которого присоединяется через быстросъемное соединение 5. Пневмокран 7 может быть 
с обратным клапаном с целью исключения возможности поступления огнетушащего по-
рошка в воздухоподающий шланг. 

                                                 
2 Система стандартов пожарной безопасности. Пожарная техника. Огнетушители переносные. Общие техниче-
ские условия: СТБ 11.13.04-2009. – Введ. 01.09.09 (с отменой на территории РБ НПБ 1-2005). – М.: НИИ ПБ 
и ЧС МЧС Беларуси, 2009. – 46 с. 
3 См. сноску 1. 
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Результаты исследований также показали, что за первые 3 с давление в применяемом 
в МЧС порошковом огнетушителе ОП-10 падает более чем в два раза и составляет не более 
7 атм (рис. 2). 

 
Рисунок 2. – Зависимость изменения рабочего давления  

в течение первых 3 с применения огнетушителя 

Как видно из рисунка 2, эффективность работы модернизированного огнетушителя 
по параметру рабочего давления после второй секунды выше применяемого в МЧС ОП-10. 
В модернизированном огнетушителе, который работает от АСВ, рабочее давление в огнету-
шителе cохраняется на протяжении использования всего запаса огнетушащего порошка и со-
ставляет не менее 7,5 атм (рис. 3). 

 
Рисунок 3. – Зависимости изменения рабочего давления и текучести порошка  

за время использования всего заряда огнетушителя 

Кроме того, от рабочего давления в баллоне зависит и дальность струи порошка. Со-
гласно действующим нормативным документам 4  для огнетушителя ОП-10 минимальная 
дальность струи порошка составляет 4 м. Методика определения дальности порошковой 
струи основана на определении расстояния по горизонтали от насадка огнетушителя до даль-
ней границы распространения основной массы порошка за время равное 1/3 продолжитель-
ности подачи огнетушащего порошка. Для применяемого в МЧС ОП-10 оно составило 9 с. 
Поэтому сравнительную оценку дальности порошковой струи из применяемого в МЧС и из 
модернизированного ОП-10 проводили за первые 9 с (рис. 4). 

 

                                                 
4 См. сноску 2. 
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Рисунок 4. – Значения рабочих давлений в применяемом в МЧС и модернизированном  

огнетушителях в течение первых 9 с применения 

За первые 9 с значение среднего давления в применяемом в МЧС и модернизирован-
ном порошковом огнетушителе примерно равны и составляют 0,82 и 0,8 МПа соответ-
ственно. При этом за время использования всего заряда огнетушащего порошка значение 
среднего рабочего давления в модернизированном огнетушителе больше на 0,28 МПа 
(рис.  3). На основании этого можно сделать вывод об увеличении рабочего давления в мо-
дернизированном ОП-10 по сравнению со средним значением рабочего давления в применя-
емом в МЧС на 48 %. 

В свою очередь, от рабочего давления в баллоне огнетушителя зависит текучесть ог-
нетушащего порошка, снижение которой приводит к снижению интенсивность его подачи. 
При этом для успешного тушения пожара интенсивность подачи огнетушащего порошка 
должна быть не меньше требуемой [2]. Для сравнительной оценки эффективности работы 
огнетушителей по параметру текучести порошка за время использования всего огнетуша-
щего заряда нами получены их средние значения. На основании проведенных исследований 
(рис. 3) установлено, что средние значения текучести огнетушащего порошка из огнетуши-
теля, применяемого в МЧС, и из огнетушителя с модернизированной конструкцией состав-
ляют 0,33 кг/с и 0,42 кг/с соответственно. 

На основании этого можно сделать вывод об улучшении текучести огнетушащего по-
рошка из модернизированного огнетушителя ОП-10 на 27 % при уменьшении времени ра-
боты модернизированного огнетушителя ОП-10 по сравнению с применяемым в МЧС на 2 с 
(на 8 %). Это объясняется возможностью более полного заполнения объема баллона огнету-
шителя порошком, т.к. в нем в отличие от применяемого в МЧС закачного порошкового ог-
нетушителя требуется меньший объем под сжатый газ. Предлагаемая модернизированная 
конструкция порошкового огнетушителя, работающего от АСВ (рис. 1), содержит более про-
стое запорно-пусковое устройство. Оно представляет собой рукоятку с быстросъемным со-
единением без манометра. Манометр для контроля давления в баллоне модернизированного 
огнетушителя не требуется, т.к. АСВ оснащен собственным манометром. По его показаниям 
можно судить о наличии вторичного давления воздуха, подаваемого в баллон огнетушителя 
с целью вытеснения огнетушащего порошка. 

 
Заключение 
Разработана модернизированная конструкция порошкового огнетушителя, которая 

позволяет использовать весь объем баллона огнетушителя для заполнения огнетушащим по-
рошковым составом, исключив при этом необходимость наличия свободного объема бал-
лона для закачки газа. Получены зависимости текучести огнетушащего порошка и рабочего 
давления в баллоне, применяемом в МЧС, и модернизированного огнетушителя от времени 
истечения заряда. Установлено, что средние значения текучести огнетушащего порошка из 
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применяемого в МЧС и модернизированного огнетушителя составляют 0,33 и 0,42 кг/с со-
ответственно, а рабочего давления в баллоне – 0,52 и 0,8 МПа соответственно.  

Таким образом, в модернизированном огнетушителе по сравнению с применяемым 
в МЧС среднее рабочее давление в баллоне увеличивается на 48 %, а средняя текучесть по-
рошка увеличивается на 27 %. Проведенные натурные испытания показали, что модернизи-
рованная конструкция огнетушителя позволяет эффективнее проводить тушение, поскольку 
увеличивает рабочее давление и соответственно дальность подачи порошка на протяжении 
использования всего огнетушащего заряда. 
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EXTINGUISHING POWDER AGENT FEEDING DEVICE 
Zhurov M.M., Mikanovich D.S., Ryzhkov M.B. 

Purpose. To improve the device for supplying fire extinguishing powder compositions, to investigate 
the parameters of supplying fire extinguishing powder by means of the proposed device. 

Methods. Experimental determination of the range of fire extinguishing powder jet and working pres-
sure in the fire extinguisher cylinder. Theoretical calculations of the fluidity of fire extinguishing powder 
composition depending on working pressure in the fire extinguisher cylinder. 

Findings. For parallel radiating and receiving surfaces, located arbitrarily relative to each other, the 
analytical expression is obtained that allows determining the configuration factor of an element of receiving 
surface by emitting surface which have the shape of an arbitrary convex polygon. 

Application field of research. Determination of the fire breaks between buildings, taking into account 
the individual characteristics of the objects calculated – gabled roof made of combustible materials. 

Keywords: fire-break, flame’s geometrical parameters, configuration factor, combustible roofing ma-
terials. 
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ПОЖАРЫ НА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ТЕХНИКЕ И ПРИЧИНЫ ИХ 
ВОЗНИКНОВЕНИЯ 

Пасовец В.Н., Лахвич В.В., Антоненко М.А. 
Цель. Анализ причин возникновения пожаров на сельскохозяйственной технике аг-

ропромышленного комплекса Республики Беларусь. 
Методы. Проведение теоретического анализа причин возникновения пожаров на 

сельскохозяйственной технике, осмотр места пожара с применением современных мето-
дов и технических средств. 

Результаты. В работе представлены причины возникновения пожаров на тракто-
рах и комбайнах различного назначения. Показано, что данные причины связаны с нару-
шением правил эксплуатации, конструктивными недостатками машин и механизмов, 
разрушением узлов и деталей, нарушением технологических процессов, неосторожным 
обращением с огнем, поджогами, проявлением сил природы, нарушением противопо-
жарных требований, правил хранения и транспортирования веществ и материалов.  

Нередко причиной пожаров на сельскохозяйственной технике является скопление 
горючего материала в точках с высокими температурами, расположенных рядом с дви-
гателем. Более детальное изучение технических причин пожаров позволило установить, 
что наиболее часто к пожарам приводят неисправности в системах питания, смазки и вы-
пуска отработавших газов двигателей внутреннего сгорания и электрооборудования 
сельхозтехники. 

Область применения исследований. Представленные результаты могут быть ис-
пользованы в сфере обеспечения пожарной безопасности предприятий агропромышлен-
ного комплекса. 

Ключевые слова: трактор, комбайн, причина пожара, нарушение правил эксплуата-
ции, разрушение узлов и деталей, технологический регламент, неосторожное обращение 
с огнем, конструктивные недостатки, транспортировка веществ и материалов. 

(Поступила в редакцию 11 января 2021 г.) 

Введение 
Значительный ущерб предприятиям агропромышленного комплекса Республики  

Беларусь наносят пожары, возникающие при эксплуатации сельскохозяйственной техники. 
При этом происходит утрата дорогостоящих машин и оборудования, образуются потери уро-
жая, связанные как с уничтожением возделываемых сельскохозяйственных культур, напри-
мер, выгоранием хлебных массивов, так и со снижением урожайности из-за продления сро-
ков уборки.  

В почвенно-климатических зонах Беларуси уборка урожая осуществляется в летне-
осенний период, сочетающий пожароопасные условия в виде жаркой и засушливой погоды 
с легко воспламеняющимся урожаем. А с учетом существующих тенденций изменения кли-
мата следует ожидать повышения среднегодовых температур и рост рисков возникновения 
пожаров в данный период [1].  

На сегодня сельскохозяйственное машиностроение развивается по пути увеличения 
производительности посредством повышения энергонасыщенности тракторов и комбайнов 
различного назначения. При этом повышение энергонасыщенности обеспечивается за счет 
увеличения мощности их силовых агрегатов [2]. Однако применение сельскохозяйственных 
машин с более высокой производительностью также создает дополнительную опасность воз-
горания. В настоящее время серийно выпускаемые комбайны не комплектуются пожарными 
извещателями или системами пожаротушения и, как следствие, обнаружение пожара осу-
ществляется органами чувств человека, а средствами тушения являются огнетушитель, вода, 
земля. 
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Пожарная опасность, возникающая в процессе эксплуатации сельскохозяйственной 
техники, обусловлена наличием большого количества горючих материалов, использую-
щихся в различных системах двигателя, зубчатых и фрикционных передач, гидравлического 
оборудования. При этом пожарная нагрузка зерноуборочного комбайна в среднем состав-
ляет 2·104 МДж/м2 [3]1, а его стоимость равна 100 000–200 000 долл. США для отечествен-
ных образцов техники и 300 000–500 000 долл. США для импортных. Современные зерно-
уборочные комбайны являются конструктивно сложными и высокопроизводительными 
машинами, обладающими пропускной способностью 6–20 кг/с, что обусловливает их доро-
говизну. 

При этом несмотря на важность последствий пожаров в сельском хозяйстве исследо-
ваний причин их возникновения на сельскохозяйственной технике практически нет. До сих 
пор наиболее крупные исследования по данной теме были проведены в США [4; 5]. В данных 
работах авторы исследовали более 4000 пожаров на комбайнах и тракторах. Исследование 
1170 фермерских хозяйств Австралии показало, что на 25 % эксплуатируемой техники про-
исходило возгорание [6]. 

В Беларуси проблемы возникновения пожаров на мобильной сельскохозяйственной 
технике рассмотрены в работах [7–9]. Однако опубликованные работы содержат разобщен-
ные данные и не дают представления о пожарах на сельскохозяйственной технике и причи-
нах их возникновения. Таким образом, цель работы состояла в установлении причин возник-
новения пожаров на сельскохозяйственной технике агропромышленного комплекса Респуб-
лики Беларусь. 

 
Основная часть 
1. Оценка машинно-тракторного парка Республики Беларусь 
Уровень развития производства сельскохозяйственной продукции, сырья и продо-

вольствия в Республике Беларусь позволяет гарантировать физическую доступность для 
населения продуктов питания в энергетической оценке 3400 ккал на одного человека в сутки. 
При этом в среднем один человек в год потребляет 89 кг мяса и мясопродуктов, 255 кг – 
молока и молочных продуктов, 145 кг – овощей и продуктов их переработки, 75 кг фруктов, 
ягод и продуктов их переработки, 289 шт. яиц2. Поэтому в Беларуси большое внимание уде-
ляется совершенствованию средств производства сельхозпродукции – сельскохозяйствен-
ной технике, а также внедрению ее новых образцов в хозяйствах страны.  

Согласно статистическим данным, в Республике Беларусь за период 2015–2019 гг. 
произошло значительное сокращение машинно-тракторного парка в аграрном секторе эко-
номики (табл. 1) [10]. Анализ статистических данных указывает на снижение количества 
всех видов сельскохозяйственной техники в хозяйствах за указанный период. Например, 
удельный вес тракторов в 2019 г. по сравнению с 2015 г. сократился на 7,8 %, а доля грузо-
вых автомобилей за аналогичный период сократилась на 14,4 %. Также наблюдается значи-
тельное сокращение различных видов комбайнов. Например, количество свеклоуборочных 
комбайнов за 5 лет сократилось на 36,1 %, кукурузоуборочных и льноуборочных комбайнов 
сократилось на 34,0 и 32,9 % соответственно. 

Снижение количества основных видов сельскохозяйственной техники, машин и обо-
рудования в хозяйствах республики обусловлено тем, что объемы приобретаемой техники 
не возмещают в количественном выражении объемов выбывших из эксплуатации сельско-
хозяйственных машин, в связи с чем возросла сезонная нагрузка на каждую единицу тех-
ники, а в некоторых случаях увеличились сроки уборки и, как следствие, потери урожая. 
                                                 
1 Пожарная безопасность технологических процессов. Методы оценки и анализа пожарной безопасности. Об-
щие требования: СТБ 11.05.03-2010. – Введ. 01.01.11. – Минск: Бел-ГИСС, 2011. – 76 с. 
2 О Доктрине национальной продовольственной безопасности Республики Беларусь до 2030 года [Электрон-
ный ресурс]: постановление Совета Министров Респ. Беларусь от 15 декабря 2017 г. № 962. – Режим доступа: 
https://mshp.gov.by/documents/plant/dccea377014340f4.html. – Дата доступа: 04.01.2021. 
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Указанные обстоятельства, наряду с увеличением доли машин, выработавших ресурс, суще-
ственно актуализируют проблему пожарной безопасности [11].  

Таким образом, можно сделать вывод, что за последние годы машинно-тракторный 
парк сельскохозяйственных организаций Республики Беларусь значительно изменился как 
количественно, так и качественно. При этом актуальным остается вопрос оснащения совре-
менной высокоэффективной техникой предприятий агропромышленного комплекса. 

Таблица 1. – Наличие тракторов, машин и комбайнов в сельскохозяйственных организациях  
Республики Беларусь 

Тип техники 2015 2016 2017 2018 2019 2019 г.  
к 2014 г., % 

Тракторы, тыс. шт. 42,0 43,6 41,3 40,4 39,9 92,2 
Грузовые автомобили, тыс. шт. 20,9 20,8 19,4 19,0 18,7 85,6 
Комбайны, тыс. шт.:  

зерноуборочные 11,1 10,5 9,9 9,5 9,2 81,9 
картофелеуборочные 1,0 1,0 0,9 0,9 0,8 81,8 
свеклоуборочные 425 385 334 315 301 63,9 
кормоуборочные 4,7 4,5 4,2 4,1 4,0 80,4 
кукурузоуборочные 45 41 36 33 31 66,0 
льноуборочные 621 538 494 465 443 67,1 

 
2. Анализ причин пожаров на сельскохозяйственной технике  
В работе [12] были собраны данные о 4092 пожарах на тракторах и комбайнах раз-

личного назначения. На основании анализа полученной информации сделаны следующие 
выводы: 67 % пожаров произошли с 10:00 до 18:00, при этом наибольшее количество пожа-
ров произошло между 14:00 и 16:00. Однако в данном исследовании не рассмотрены во-
просы, касающиеся дней недели, когда произошли пожары.  

В работе [13] указано, что 40 % возгораний возникли вблизи компонентов, нагретых 
до высоких температур, в том числе в 24 % случаев причиной являлись выхлопные газы 
и в 16 % случаев – горячая поверхность двигателя; 34 % пожаров на сельскохозяйственной 
технике возникли из-за неисправностей электрооборудования; 62,4 % пожаров возникли 
в моторных отсеках комбайнов и тракторов; 40 % пожаров на комбайнах были связаны с воз-
горанием растительных остатков, которые являлись основным горючим материалом.  

В более поздней работе [14] было исследовано 8307 пожаров на зерноуборочных ком-
байнах. В данной работе указывается, что 78,2 % пожаров происходят в период с полудня до 
20:00, в том числе 48,5 % – с 14:00 до 18:00. При этом большинство пожаров фиксируется 
в течение рабочей недели, меньше всего – в воскресенье. В период уборки зерновых злако-
вых культур происходит 67,9 % пожаров. Также в работе обращается внимание, что в 47,2 % 
случаев пожаров в качестве факторов воспламенения, вызвавших пожары, выступают неис-
правности в различных механизмах или электрической системе; 76,7 % пожаров на зерно-
уборочных комбайнах возникают в районе двигателя. В 41,3 % инициаторами горения на 
сельскохозяйственной технике являлись органические материалы обрабатываемых культур. 
В исследовании приведена средняя величина убытков от пожаров на зерноуборочных ком-
байнах, которая составляет 15 182 долл. США на один пожар. При этом сельскохозяйствен-
ные потери из-за пожаров не ограничиваются в краткосрочной перспективе уничтожением по-
севов, но и в среднесрочной перспективе приводят к потерям производственных мощностей. 

Авторы работы [15] в 33 % случаев основной причиной возгорания сельскохозяй-
ственной техники называют скопление пыли и растительных остатков на горячих поверхно-
стях, в том числе в 22 % случаев источником зажигания являлись нагретые поверхности под-
шипниковых узлов. Более подробные исследования причин пожаров на зерноуборочных 
комбайнах показали, что 45 % возгораний возникли в области двигателя, 22 % в подшипни-
ковых узлах и трансмиссии, а накопление электростатических зарядов называется одной из 
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причин пожаров [16]. В работе [17] на основании изучения 116 чрезвычайных ситуаций, свя-
занных с возгоранием зерноуборочных комбайнов, сделаны выводы, что в 41,4 % случаев 
пожар был вызван неисправностями в топливной или электрической системах двигателя. 

Также необходимо отметить, что полевые условия могут способствовать или препят-
ствовать процессу распространения пожара. Основное влияние при этом оказывают четыре 
основных фактора: относительная влажность, температура окружающей среды, скорость 
ветра, тип и состояние урожая [18]. 

Статистически значимая зависимость риска возникновения пожара на зерноубороч-
ном комбайне от количества убранных площадей установлена авторами работы [19]. В дан-
ной публикации указывается, что риск возникновения пожара значительно возрастает после 
уборки площади, составляющей более 6000 га. При этом 32 % возгораний наблюдается 
в зоне двигателя, 31 % – в жатке и 18 % – в подшипниковых узлах и приводных ремнях. 
Следовательно, прослеживается зависимость между временем работы сельскохозяйственной 
техники и вероятностью возникновения пожара, которая обратно пропорциональна зависи-
мости вероятности безотказной работы, уменьшающейся с увеличением времени работы 
технического объекта [20].  

 
3. Исследование причин пожаров на сельскохозяйственной технике в Респуб-

лике Беларусь 
Проведенный анализ пожаров, произошедших в процессе эксплуатации сельскохо-

зяйственной техники на территории страны, показывает, что за последние пять лет количе-
ство пожаров увеличилось в 2,5 раза (табл. 2). Хотя органами государственного пожарного 
надзора проводится значительное количество профилактических мероприятий в местах за-
готовки, переработки и хранения урожая, полностью устранить факты ненадлежащей экс-
плуатации некоторых видов сельскохозяйственной техники, связанные, например, с негер-
метичностью топливной системы или системы смазки, ведущей к возникновению пожара за 
счет образования легкогорючего слоя на узлах и деталях, не представляется возможным. 

К причинам пожаров на сельскохозяйственной технике также относятся: нарушение 
технологических процессов заготовки кормов и уборки урожая; конструктивные недостатки 
применяемых машин и механизмов, а также изменение конструкции узлов и агрегатов сель-
хозтехники; поджоги; нарушение правил пожарной безопасности, в том числе при проведе-
нии ремонтных мероприятий, связанных с выполнением огневых работ и применением ма-
териалов, склонных к воспламенению; латентные пожары, т.е. пожары которые не попали 
в поле зрения органов государственного пожарного надзора [21; 22].  

Также пожар может быть вызван воспламенением остатков обрабатываемой сельско-
хозяйственной культуры (листьев, мякины, стеблей и других органических материалов), ко-
торые накапливаются вокруг системы выпуска отработанных газов двигателя или других де-
талей сельхозмашины, нагреваемых во время нормальной работы. 

Таблица 2. – Количество пожаров, произошедших на сельскохозяйственной технике на территории  
Республики Беларусь 

Регионы 
Количество пожаров, произошедших 

на сельскохозяйственной технике 
2015 2016 2017 2018 2019 

Брестская область 4 5 2 13 13 
Витебская область 3 9 3 14 11 
Гомельская область 3 2 3 3 13 
Гродненская область 2 4 5 8 5 
Минская область 7 4 12 10 10 
Могилевская область 5 3 5 5 9 
Итого по республике 24 27 30 53 61 
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Опубликованные статистические данные показывают: в 25 % случаев пожары возни-
кают на комбайнах и в 75 % – на тракторах, что объясняется сезонностью работы комбайнов, 
например зерноуборочных [7; 23]. 

На основе информации, зафиксированной Министерством по чрезвычайным ситуа-
циям Республики Беларусь за последние 5 лет, можно выделить 11 групп пожаров на сель-
скохозяйственной технике, причинами которых являются: нарушение правил эксплуатации, 
конструктивные недостатки машин и механизмов, разрушение узлов и деталей, нарушение 
технологического регламента, неосторожное обращение с огнем, поджоги, проявление сил 
природы, нарушение противопожарных требований, нарушение правил хранения и транс-
портирования веществ и материалов, неустановленные причины и прочие ситуации (диа-
грамма).  

Подчеркнем, что одна из частых причин пожаров – скопление горючего материала на 
деталях с высокими температурами, расположенных рядом с двигателем. Температура по-
верхности элементов данных деталей может достигать 500 °C [24], что превышает темпера-
туры воспламенения соломы и пожнивных остатков. Так, пшеничная солома имеет темпера-
туру воспламенения 200 °С [25; 26]. При этом регулярное техническое обслуживание 
и очистка сельхозмашин являются одним из путей снижения риска возникновения пожара. 

Среди причин, связанных с нарушением правил эксплуатации, конструктивными не-
достатками машин и механизмов и разрушением узлов и деталей, чаще всего к пожарам при-
водят неисправности в системах питания, смазки и выпуска отработавших газов, электро-
оборудования, а также гидроприводов навесного и прицепного оборудования. 

Утечка топлива, масел и жидкостей из гидравлических систем вследствие износа 
и повреждения деталей, узлов и систем сельскохозяйственной техники при эксплуатации 
и дорожно-транспортных происшествиях может привести к пожару. Частыми причинами по-
жаров на сельскохозяйственной технике являются неисправности топливной системы [27–
29]: повреждение и разгерметизация топливных баков, разрывы топливопроводов, течь топ-
лива в местах соединения топливопроводов при механическом и тепловом воздействиях. 

 
1 – нарушение правил эксплуатации; 2 – проявление сил природы; 3 – разрушение узлов и деталей;  
4 – нарушение технологического регламента; 5 – неосторожное обращение с огнем; 6 – поджоги;  

7 – конструктивные недостатки; 8 – неустановленные причины; 9 – нарушение противопожарных требований; 
10 – прочие причины; 11 – нарушение правил хранения и транспортирования веществ и материалов 
Рисунок 1. – Причины пожаров на сельскохозяйственной технике в Республике Беларусь, % 
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В связи с вышеизложенным к конструкциям топливных систем сельскохозяйственной 
техники предъявляется ряд требований, например, в соответствии с Техническим регламен-
том Таможенного союза «О безопасности сельскохозяйственных и лесохозяйственных трак-
торов и прицепов к ним»3 топливные баки изготавливаются коррозионно-стойкими и уста-
навливаются с защитой от последствий удара по передней или задней части трактора, также 
топливные баки должны сохранять герметичность при давлении, в 2 раза превышающем ра-
бочее давление. При этом топливо не должно протекать через крышку бака или через устрой-
ства, предназначенные для компенсации избыточного давления, даже в случае, если бак 
находится в полностью перевернутом состоянии. 

Повышение нагрузочных режимов работы двигателей внутреннего сгорания сопро-
вождается увеличением удельных нагрузок на детали кривошипно-шатунного и газораспре-
делительного механизмов, а также на детали трансмиссии, что ведет к интенсификации 
процессов старения масла и невозможности обеспечения системой смазки охлаждения 
трущихся поверхностей. В результате наблюдается значительный рост температуры в зонах 
трибоконтов. При этом современные моторные масла имеют температуру вспышки 
190–220 °С [30]. 

Электрическая энергия, используемая для пуска двигателя и приведения в действие 
контрольно-измерительных приборов сельскохозяйственной техники [31–33], может яв-
ляться источником зажигания [34]. При достижении критических значений температур 
в электрооборудовании возможно воспламенение изоляции и находящихся вблизи горючих 
конструкционных материалов и т.д. Если же температура не достигает критической, но до-
статочно высока, то в значительной степени увеличивается скорость старения изоляции про-
вода, а ее эксплуатационное состояние и долговечность снижаются. Это может привести 
к воспламенению изоляции токоведущих частей в результате короткого замыкания. 

Таким образом, в сельскохозяйственной технике, как и в автомобиле, возможно воз-
никновение нескольких аварийных режимов работы электрооборудования: короткое замы-
кание; устойчивое перенапряжение вследствие механических нарушений в работе регулиру-
ющих аппаратов; кратковременное перенапряжение, возникающее при коммутации мощных 
электрифицированных механизмов и аппаратов, например при установке мощных нештат-
ных аудиосистем; длительное коррозионное воздействие на электрические контакты и элек-
тронные системы.  

Система выпуска отработавших газов представляет собой определенную пожарную 
опасность, т.к. подвержена воздействию высоких температур газов, образующихся в цилин-
драх двигателя при сгорании топливовоздушной смеси. Попадая на выпускной коллектор, 
топливо мгновенно испаряется, и в подкапотном пространстве возникает пожаровзрыво-
опасная горючая смесь [35]. 

Огромную пожарную опасность создают искры – горящие частицы, выбрасываемые 
с отработавшими газами. Причиной образования искр в двигателях внутреннего сгорания 
тракторов и комбайнов является нагар, который образуется на стенках системы выпуска от-
работавших газов при сгорании дизельного топлива и моторного масла [7; 36]. В работе [37] 
указывается, что при сгорании 100 кг дизельного топлива образуется 150 гр нагара. Сгора-
ние моторного масла, попавшего в цилиндры двигателя, дает значительно больше нагара за 
счет присутствия в масле металлической и минеральной пыли. При этом в работе приведена 
зависимость размера образующихся искр и их пожарной опасности. Данная проблема усу-
губляется отсутствием или низкой эффективностью искрогасителей, применяемых на сель-
скохозяйственной технике в Республике Беларусь. 

                                                 
3 Технический регламент Таможенного союза «О безопасности сельскохозяйственных и лесохозяйственных 
тракторов и прицепов к ним»: ТР ТС 031/2012: принят решением Совета Евразийской экономической комиссии 
от 20.07.2012 № 60: вступ. в силу 15.02.2015 / Евраз. экон. комис. – Минск: БелГИСС, 2017. – 48 с. 
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Таким образом, чтобы снизить количество пожаров на сельскохозяйственной тех-
нике, нужно предотвращать образование потенциальных источников зажигания в системах 
питания, смазки, выпуска отработавших газов и электрооборудования, а также строго со-
блюдать технологический регламент обслуживания сельхозмашин и правил пожарной без-
опасности.  

 
Заключение  
Ежегодно в мире происходят тысячи пожаров на сельскохозяйственной технике. Од-

нако несмотря на значительные последствия, связанные с повреждением или утратой доро-
гостоящих машин и оборудования, потерей урожая, масштабные исследования причин их 
возникновения в условиях почвенно-климатических зон Беларуси отсутствуют. 

В работе выявлены причины возникновения пожаров на тракторах и комбайнах. По-
казано, что данные причины связаны с нарушением правил эксплуатации, конструктивными 
недостатками машин и механизмов, разрушением узлов и деталей, нарушением технологиче-
ских процессов, неосторожным обращением с огнем, поджогами, проявлением сил природы, 
нарушением противопожарных требований, нарушением правил хранения и транспортиро-
вания веществ и материалов. Нередко причиной пожаров на сельскохозяйственной технике 
является скопление горючего материала в точках с высокими температурами, расположен-
ных рядом с двигателем. 

Более подробное изучение причин пожаров, связанных с нарушением правил эксплу-
атации, конструктивными недостатками машин и механизмов, разрушением узлов и деталей, 
позволило установить, что наиболее часто к пожарам приводят неисправности в системах 
питания, смазки и выпуска отработавших газов, электрооборудования, а также гидроприво-
дов навесного и прицепного оборудования. 
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FIRES ON AGRICULTURAL MACHINERY AND THEIR CAUSES 
Pasovets V.N., Lakhvich V.V., Antonenko M.A. 

Purpose. Analysis of the causes of fires on agricultural machinery in the agro-industrial complex of 
the Republic of Belarus. 

Methods. Theoretical analysis of the causes of fires on agricultural machinery, inspection of fire scene 
with use of modern methods and technical means. 

Findings. The causes of fires on tractors and combines of various purposes are presented. These causes 
of fires are associated with violation of operating rules, structural defects of machines and mechanisms, 
destruction of units and parts, violation of technological processes, careless handling of fire, arson, manifes-
tation of nature forces, violation of fire safety requirements, violation of rules for storage and transportation 
of substances and materials. A common cause of fires on agricultural machinery is the accumulation of 
combustible material in high temperature points close to the engine. The technical causes of fires are mal-
functions in the power supply, lubrication and exhaust systems of internal combustion engines and electrical 
equipment of agricultural machinery. 

Application field of research. The presented results can be used in the field of ensuring fire safety of 
enterprises in the agro-industrial complex. 

Keywords: tractor, harvester, cause of fire, violation of operating rules, destruction of units and parts, 
technological regulation, careless handling of fire, design deficiences, transportation substances and materi-
als. 
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ПУТИ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ПОЖАРОВ НА ЗЕРНОУБОРОЧНЫХ КОМБАЙНАХ, 
ВОЗНИКАЮЩИХ ЗА СЧЕТ ВЫДЕЛЕНИЯ ТЕПЛА В УЗЛАХ ТРЕНИЯ 

Пасовец В.Н., Лахвич В.В., Антоненко М.А., Сидарков В.А. 
Цель. Исследование путей предупреждения пожаров на зерноуборочных комбай-

нах, вызванных нагревом узлов трения и обрабатываемой растительной массы.  
Методы. Проведение теоретического анализа причин возникновения пожаров на 

зерноуборочных комбайнах.  
Результаты. В работе показано, что значительное количество пожаров на зерно-

уборочных комбайнах возникает по причине нагрева трущихся поверхностей и возгора-
ния растительной массы из-за трения о движущиеся части деталей узлов и агрегатов. 
Представлены пути рационального решения технически сложной и актуальной задачи 
повышения пожарной безопасности эксплуатации зерноуборочных комбайнов за счет 
применения новых композиционных материалов, использования современных систем 
контроля и пожаротушения. Также, кроме предложенных технических решений, пожар-
ная безопасность зерноуборочной техники обеспечивается посредством контролирова-
ния температуры узлов трения, недопущения их перегрева, своевременного техниче-
ского обслуживания и содержания комбайна в чистоте. 

Область применения исследований. Представленные результаты могут быть 
использованы в сфере обеспечения пожарной безопасности предприятий агропромыш-
ленного комплекса. Представлены научно обоснованные результаты применения в кон-
струкциях зерноуборочных комбайнов композиционных материалов, содержащих в со-
ставе наноструктуры углерода, а также перспективность установки на данных комбайнах 
систем контроля и пожаротушения. 

Ключевые слова: зерноуборочный комбайн, трение, возгорание, пожар, компози-
ционный материал, система контроля и пожаротушения, тепловыделение. 

(Поступила в редакцию 25 января 2021 г.) 

Введение 
Наиболее крупные сельскохозяйственные механизированные работы в Беларуси, вы-

полняемые в крайне сжатые агротехнические сроки, связаны с уборкой урожая зерновых 
культур. При этом наибольшую опасность при проведении данного вида работ представляют 
пожары на зерноуборочных комбайнах, которые являются самоходными многофункцио-
нальными высокопроизводительными машинами, предназначенными для срезания стеблей, 
обмолота и очистки зерна, а также измельчения соломы.  

Впервые зерноуборочные комбайны были созданы в США в 1930-х гг. [1]. В СССР 
выпуск самоходных зерноуборочных комбайнов начался в 1947 г. [2]. Что касается Беларуси, 
то первый самоходный зерноуборочный комбайн был разработан и произведен ОАО «Гом-
сельмаш» в 2001 г. На сегодня в Беларуси выпускаются зерноуборочные комбайны с моло-
тильно-сепарирующими устройствами как с классического, так и роторного типа, имеющие 
достаточно простую и надежную конструкцию [3].  

Среди зерноуборочных комбайнов, используемых на территории Беларуси, преобла-
дают машины отечественного производства – 84,9 %, а самым массовым комбайном явля-
ется КЗС-1218. Также сельскохозяйственными предприятиями страны используются ком-
байны следующих производителей: Ростсельмаш – 4,9 %, Claas – 6,1 %, John Deere – 2,8 %, 
Case New Holland – 1,0 %, другие фирмы – 0,3 %. [4] 

Как правило, эксплуатация зерноуборочных комбайнов осуществляется в условиях 
высоких температур воздуха и засушливой погоды в присутствии большого количества лег-
ковоспламеняющегося растительного материала, представляющего собой высохшую на 
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корню соломистую массу с температурой воспламенения 200 °С [5]. Все перечисленные об-
стоятельства повышают пожарную опасность при эксплуатации зерноуборочной техники. 
Основными источниками зажигания горючей среды при уборке урожая зерновых культур 
являются открытый огонь, искры, тепло которое выделяется при преобразовании механиче-
ской энергии, протекании химических процессов и джоулевом тепловыделении [6].  

Механические передачи и узлы трения широко используются в конструкциях комбай-
нов, являются потенциальными источниками зажигания, но, как правило, не имеют такого 
контроля и уровня противопожарной защиты как в случае, например, с электрическим обо-
рудованием. Поверхности узлов трения могут выступать в качестве источников зажигания 
при их нагреве за счет преобразования механической энергии в тепловую. Однако это не 
означает, что понимание причин, условий и механизмов протекания процессов возгорания 
тривиален, поскольку теплообмен горючего материала с нагретой поверхностью является 
сложным и недостаточно исследованным процессом. Проблема тепловыделения в резуль-
тате взаимодействия деталей пар трения также весьма специфична. 

В зерноуборочных комбайнах большое количество узлов трения, которые располо-
жены в жатках, транспортерах, молотильно-сепарирующих устройствах, соломотрясах, из-
мельчителях, различных приводах, двигателях и т.д. Обеспечение смазочными материалами 
данных узлов – важное условие надежной и безопасной эксплуатации зерноуборочной ма-
шины. Однако в настоящее время не каждый комбайн оборудован автоматической центра-
лизованной системой подачи смазки.  

Также в зерноуборочной технике есть множество вращающихся и трущихся деталей, 
которые нагреваются за счет возрастания силы трения при попадании в узлы и механизмы 
соломы, зерна и т.д. Намотавшаяся на валы и рабочие органы растительная масса тоже нагре-
вается за счет трения выше допустимых температур, что может привести к ее возгоранию. 
Так, частыми причинами возгорания зерноуборочных комбайнов является трение намотан-
ной соломистой массы о вращающиеся валы приемного и отбойного битеров, привода режу-
щего аппарата, клавиш соломотряса [7]. 

Процесс трения находящихся в контактном взаимодействии и перемещающихся друг 
относительно друга поверхностей сопровождается их изнашиванием за счет многократного 
деформирования поверхностных слоев, процессов схватывания и микрорезания. В первых 
двух случаях происходит нагрев трущихся поверхностей в течение длительного времени, как 
правило, без искр или с незначительным искрообразованием. Микрорезание трущихся по-
верхностей приводит к нагреву поверхностей, находящихся в контактном взаимодействии, 
обычно с образованием искр, количество которых зависит от состава материала.  

Пожарная опасность образующихся источников зажигания при эксплуатации узлов 
трения зависит от давления в контакте, скорости перемещения контактирующих поверхно-
стей, тепловых и триботехнических характеристик используемых материалов. Так, при тре-
нии стали по стали при возрастании температуры в трибоконтакте выше 450 °C происходит 
образование большого количества искр при скоростях скольжения выше 2 м/с. При низких 
скоростях трения (менее 1 м/с) искры обычно не образуются. Небольшое количество искр 
образуется при умеренных скоростях скольжения от 1 до 2 м/с [8]. Увеличение зазоров в ре-
зультате изнашивания контактирующих поверхностей ведет к ухудшению условий смазки, 
повышению динамических и ударных нагрузок. 

Таким образом, одна из наиболее опасных проблем, часто возникающих в комбайнах 
как отечественного, так и импортного производства, – перегрев узлов трения. В случае не-
достаточной смазки, износа или механического повреждения пары трения могут нагреваться 
до высоких температур, что часто приводит к возгоранию как комбайна, так и убираемых 
зерновых культур (рис. 1). 
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Рисунок 1. – Возгорание зерноуборочного комбайна (а) и последствия пожара (б) 

В частности, к повышенному нагреву подшипниковых узлов приводят следующие 
причины: дефекты монтажа подшипников и валов, под которыми подразумеваются несо-
блюдение соосности вала и отверстия, осевое смещение вала, посадка подшипника на вал 
с натягом, значительно превышающим расчетные значения, повреждения рабочих поверх-
ностей подшипника при монтаже; превышение ресурса эксплуатации смазочных материа-
лов, а также загрязнение смазки пылью и продуктами износа; недостаточное или избыточное 
количество смазочного материала в подшипнике и выбор смазки, несоответствующей реаль-
ным режимам работы подшипника; износ подшипника [9]. 

При этом наблюдаются следующие зависимости: чем выше вязкость смазки, тем бо-
лее высокие нагрузочные режимы работы узла трения она может обеспечить; чем ниже вяз-
кость смазки, тем более высокие скоростные режимы она допускает. Необходимо отметить, 
что более вязкие смазки склонны к внутреннему разогреву, а традиционно используемые 
материалы в условиях постоянного увеличения рабочих скоростей и нагрузок, воздействия 
агрессивных сред и температур не обеспечивают надежности и долговечности оборудо-
вания [10]. 

В основном пожарная безопасность зерноуборочной техники обеспечивается разме-
щаемыми на комбайне кожухами и щитками, предохраняющими нагретые до высоких тем-
ператур выпускные коллекторы и выхлопные трубы двигателей от попадания соломистых 
продуктов и половы [11]. Однако указанные конструктивные решения не обеспечивают по-
жарную безопасность при эксплуатации узлов трения, о чем свидетельствует количество по-
жаров, регистрируемых ежегодно на работающих в поле комбайнах по причине выделения 
тепла в узлах трения, а также в зонах контактного взаимодействия растительной массы с вра-
щающимися или линейно перемещающимися деталями [12].  

Согласно современным требованиям зерноуборочные комбайны оснащаются первич-
ными средствами пожаротушения в виде порошковых огнетушителей, лопат, швабр и кошм, 
закрепленных таким образом, чтобы их можно было при необходимости легко снять и ис-
пользовать [11].  

Однако проблема пожарной опасности, образующаяся за счет тепловыделения в узлах 
трения зерноуборочных комбайнов и зонах контактного взаимодействия растительной 
массы с деталями, постоянно находящимися в движении во время работы комбайна, все еще 
не решена. Таким образом, цель работы состояла в исследовании путей предупреждения по-
жаров на зерноуборочных комбайнах, вызванных нагревом узлов трения и обрабатываемой 
растительной массы.  
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Основная часть 
1. Применение новых материалов 
К материалам узлов трения предъявляют следующие требования: высокая износо-

стойкость, низкий коэффициент трения, сопротивляемость ударным нагрузкам и усталости, 
высокая теплопроводность и низкий температурный коэффициент линейного расширения. 
Все это обеспечивает сопротивляемость заеданию. На сегодня в качестве материалов для уз-
лов трения применяют бронзы, баббиты, антифрикционные чугуны, композиционные мате-
риалы на полимерной или металлической основе (табл. 1).  

Наиболее перспективными материалами являются композиционные материалы, со-
держащие в составе наноструктуры углерода в качестве упрочняющего и антифрикционного 
наполнителя. Так, разработаны композиты для узлов трения, обладающие низкой интенсив-
ностью изнашивания и коэффициентом трения, а также высоким коэффициентом теплопро-
водности [13; 14]. 

Таблица 1. – Триботехнические и физико-механические характеристики композицион-
ных материалов для узлов трения без смазки 

Материал, страна 
 

Коэффициент 
трения 

Интенсивность изна-
шивания, мкм/км 

Предел прочности 
при сжатии, МПа 

Пористость, 
% 

CuG15, РФ [15] 0,22–0,26 1,46–1,5   175 – 
RU 2031173, РФ [16] – 0,21–0,29 340 – 
RU 2024639, РФ [17]   0,1–0,12 0,19–0,21 – – 
UA 70080, Украина [18] 0,12–0,14 – 210–235 – 
BY 21703, Беларусь [19]   0,1–0,13 0,06–0,07 156–165 2–4 

 
2. Применение систем контроля 
На основании эмпирического опыта эксплуатации зерноуборочных комбайнов можно 

утверждать, что узлы трения жатки, транспортера, молотильного аппарата и измельчителя 
соломы требуют контроля температуры. Анализ литературных источников указывает на от-
сутствие специальных систем контроля температуры узлов трения в зерноуборочных ком-
байнах. 

Для контроля температуры узлов трения целесообразно использовать системы, пред-
назначенные для своевременного оповещения комбайнера о превышении температурных 
порогов, на основе датчиков температуры, логических элементов и сигнализации [20]. Кон-
струкции данных систем обладают простотой и надежностью, а принцип действия заключа-
ется в следующем: сигналы с датчиков температуры передаются на логический элемент, об-
рабатываются и при превышении пороговых значений сигнал подается на системы звуковой 
и световой сигнализации (рис. 2). При этом оповещение комбайнера осуществляется двумя 
способами: световым и звуковым, что объясняется сложными условиями работы комбайнера 
при уборке урожая. Например, сильный шум, исходящий как от двигателя, так и от рабочих 
органов машины, может помешать комбайнеру услышать звуковой сигнал, а работа на 
солнце может ограничить видимость светового сигнала. Таким образом, использование двух 
типов сигнализации обеспечивает адекватное доведение информации до комбайнера, а уни-
версальность данной системы контроля температуры позволяет использовать ее на любых 
сельскохозяйственных машинах. 
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1 – датчики температуры; 2 – логический элемент; 3 – световая сигнализация; 4 – звуковая сигнализация 

Рисунок 2. – Схема системы контроля температуры узлов трения 
 
3. Применение систем пожаротушения 
Для обнаружения и тушения пожара на зерноуборочном комбайне разработаны си-

стемы, состоящие из подсистем пожарной сигнализации и пожаротушения. Подсистема по-
жарной сигнализации позволяет определить превышение температуры в защищаемом про-
странстве выше нормативных значений и передать сигнал «Пожар» на пульт управления, 
который находится в кабине комбайнера. Если действия по запуску системы пожаротушения 
зерноуборочного комбайна не предпринимаются, а температура в защищаемом объеме до-
стигает критической отметки, то с процессора поступит самостоятельный сигнал на запуск 
установки пожаротушения. В качестве пожарного извещателя используется тепловой линей-
ный пожарный извещатель, который размещается в верхней части защищаемого отсека, 
например моторного отсека или обмолоточного пространства, т.к. они несут наибольшую 
пожарную нагрузку и предполагают наличие источников зажигания при различных режимах 
работы. В качестве подсистемы пожаротушения предлагается использовать модульную уста-
новку аэрозольного пожаротушения [21]. 

Известна также автоматическая система пожарной сигнализации и управления пожа-
ротушением для автомобилей и сельскохозяйственной техники, основанная на тепловых из-
вещателях, соединеных с центральным блоком управления, который, в свою очередь, соеди-
нен с блоком ручного включения установок пожаротушения и автоматического управления 
установками пожаротушения. Применение данной системы повышает вероятность обнару-
жения пожара, увеличивает ее надежность и обеспечивает безопасность людей, находящихся 
в транспортном средстве [22; 23]. 

Разработаны и более совершенные конструкции противопожарных устройств, приме-
нение которых возможно не только на сельскохозяйственной технике, но и на пассажирском 
и грузовом транспорте, а также на строительной, дорожной и спецтехнике. Данные противо-
пожарные устройства обладают схожими конструкциями, обеспечивают адресный запуск 
средства пожаротушения и оснащены источниками бесперебойного питания, фильтрами 
электромагнитных помех, блоками регистрации изменений состояния системы в энергоне-
зависимой памяти и микроконтроллерами [24].  

Необходимо отметить, что особую важность противопожарные устройства и системы 
предупреждения возникновения пожаров приобретают при дальнейшем развитии сельско-
хозяйственного машиностроения, например при разработке зерноуборочного комбайна 
с дистанционным или роботизированным управлением, характеризующимся отсутствием 
комбайнера, который мог бы с достаточной оперативностью принять меры к тушению воз-
никшего пожара. Также на зерноуборочных комбайнах возможно применение устройств 
аэрозольно-порошкового пожаротушения, содержащих генераторы огнетушащего аэрозоля, 
принцип действия которых основан на использовании комбинированных средств в виде ин-
гибирующего аэрозоля и огнетушащего порошка [25]. 

Определенный интерес представляет вопрос, касающийся использования огнетуша-
щих веществ в системах автоматического пожаротушения. Например, в бортовых системах 
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пожаротушения, установленных на тяжелых внедорожных транспортных средствах и сель-
скохозяйственных машинах, работающих в тяжелых условиях, для тушения пожара приме-
няется сухое химическое вещество, такое как, например, моноаммонийфосфат. При этом из-
вестно, что сухие химические вещества пожаротушения обеспечивают недостаточную защиту 
от возможного повторного возгорания.  

Оправданным для тушения пожаров на сельскохозяйственной технике является ис-
пользование диспергированной воды, характеризующейся высокой пожаротушащей эффек-
тивностью и экологичностью [26–28]. Перспективными огнетушащими материалами для 
применения в бортовых системах пожаротушения на сельскохозяйственной технике явля-
ются пленкообразующие пенообразователи, из которых получается пена низкой кратности, 
что позволяет охладить зону горения и защитить от повторного воспламенения. При этом 
последующее удаление остатков сгоревшей растительной массы и огнетушащих веществ не 
повлияет на эксплуатационные свойства зерноуборочной техники. 

 
Заключение  
Таким образом, в работе показано, что значительное количество пожаров на зерно-

уборочных комбайнах возникает по причине нагрева трущихся поверхностей и возгорания 
растительной массы из-за трения о движущиеся части деталей узлов и агрегатов. Представ-
лены пути рационального решения технически сложной и актуальной задачи повышения по-
жарной безопасности эксплуатации зерноуборочных комбайнов за счет применения новых 
композиционных материалов, а также использования современных систем контроля и пожа-
ротушения. Кроме предложенных технических решений пожарная безопасность зерноубо-
рочной техники обеспечивается посредством контролирования температуры узлов трения, 
недопущения их перегрева, своевременного технического обслуживания и содержания ком-
байна в чистоте. 
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Purpose. Investigation of ways to prevent combine harvester fires arising from heat generation pro-

cesses in friction units and processed plant materials. 
Methods. Analysis of the causes of fires on combine harvester by heating of friction units and pro-

cessed plant matter. 
Findings. A significant number of fires on combine harvesters occurs due to heating of frictional sur-

faces and ignition of plant matter. The ways of solution of the complex problem of increasing fire safety of 
combine harvesters are presented in the work. A rational solution to this problem is the use of new composite 
materials, use of modern control and fire extinguishing systems. In addition, the fire safety of cereal-harvest-
ing machines is ensured by controlling the temperature of the friction units, preventing them from overheat-
ing, timely maintenance and keeping the combine clean. 

Application field of the research. The presented results can be used in the field of ensuring fire safety 
of enterprises of the agro-industrial complex. 

Keywords: combine harvester, friction, ignition, fire, composite material, control and fire extinguish-
ing system, heat release. 
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КОНЦЕПЦИЯ ПРИМЕНЕНИЯ ВОДЯНЫХ ЗАВЕС ПРИ ЛИКВИДАЦИИ 
ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ С ВЫБРОСОМ ОПАСНЫХ  

ХИМИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ 
Котов Г.В. 

Цель. Разработка научных основ и технологии ликвидации чрезвычайных ситуа-
ций с выбросом опасных химических веществ. 

Методы. Лабораторные исследования, натурные и полигонные испытания, мате-
матическое моделирование. 

Результаты. Определена поглощательная способность аммиака и хлора отдель-
ными движущимися водяными каплями и их массивом в объеме завес. Определены па-
раметры фактической зоны заражения при проливах аммиака и хлора в условиях свобод-
ного распространения примеси и при постановке водяных завес. Определен механизм 
влияния водяных завес на распространение газообразной примеси с ветровым потоком. 
Предложены оптимальные распылители для создания завес, описана тактика их приме-
нения и методика расчета требуемого количества сил и средств. 

Область применения исследований. Планирование и проведение аварийно-спаса-
тельных работ при ликвидации чрезвычайных ситуаций с выбросом опасных химических 
веществ. Определение способов создания и тактики применения водяных завес. Оценка 
эффективности применения водяных завес. Расчет требуемого количества сил и средств. 

Ключевые слова: опасное химическое вещество, выброс, ликвидация чрезвычайной 
ситуации, водяная завеса. 

(Поступила в редакцию 24 марта 2021 г.) 

Введение 
В условиях чрезвычайной ситуации (ЧС) с выбросом опасного химического вещества 

(ОХВ) наибольшую угрозу здоровью и жизни людей представляет распространение от ис-
точника выброса газообразных опасных веществ под действием ветра. Основным способом 
ограничения распространения опасной примеси с ветровым потоком в ходе аварийно-спаса-
тельных работ при ЛЧС является постановка водяных завес (ВЗ). 

Широкое применение ВЗ обусловлено рядом существенных преимуществ, важней-
шими из которых являются мобильность, использование технических средств, имеющихся 
на вооружении подразделений по ликвидации чрезвычайных ситуаций (ЛЧС), доступных 
расходных материалов и высокая эффективность.  

Вместе с тем проблема разработки и внедрения научно обоснованных рекомендаций 
по способам создания и тактике использования завес остается актуальной. Для решения этой 
проблемы необходимы знание особенностей влияния ВЗ на распространение потока при-
меси, разработка технических средств для создания завес и тактики их применения. 

В результате проведенных исследований разработана и проверена в условиях поли-
гонных испытаний концепция применения водяных завес при ЛЧС с выбросом ОХВ. В рам-
ках концепции разработаны научные основы применения водяных завес и технология лик-
видации чрезвычайных ситуаций такого типа. Концепция включает: 

прогнозирование параметров фактической зоны заражения (ФЗЗ) при свободном рас-
пространении ОХВ и в условиях применения ВЗ с учетом природы ОХВ, площади пролива 
жидкости (интенсивности газообразного выброса), скорости ветра, параметров ВЗ; 

выбор распылителей для создания завес и определение оптимального режима их ра-
боты; 

способы постановки завес и тактику их применения; 
расчет требуемого количества сил и средств.  
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Основная часть 
Разработка научно обоснованной концепции применения ВЗ при ЛЧС с выбросом 

ОХВ осуществлялась в ходе решение задач, связанных с получением экспериментальных 
данных об абсорбционной активности движущихся водяных капель; параметрах завес, со-
здаваемых распылителями различного типа; формировании фактической зоны заражения 
при проливах аммиака и хлора в условиях свободного распространения примеси и при по-
становке ВЗ. 

Принимая во внимание ограниченные возможности экспериментальных исследова-
ний, в частности при проведении полномасштабных полигонных испытаний, использова-
лись методы математического моделирования процессов: абсорбции газообразной примеси 
движущимися водяными каплями; формирования потока примеси над поверхностью жид-
кого пролива; распространения примеси за пределами пролива с потоком воздуха; формиро-
вания фактической зоны заражения; влияния завес на распространение потока примеси. 

В рамках концепции разработана технология ЛЧС с применением ВЗ, определяющая 
решение вопросов создания и применения устройств для постановки завес; разработки схем 
постановки завес с учетом особенностей выброса (пролива), учета метеоусловий и условий 
ведения аварийно-спасательных работ (АСР); разработки системы оценки эффективности 
применения завес; разработки методики расчета сил и средств, необходимых для постановки 
и обеспечения работы завес. 

На первом этапе работ была дана принципиальная оценка обеззараживающего дей-
ствия водяных завес. Существует два мнения по данному вопросу. Первое предполагает, что 
определяющее влияние на снижение концентрации примеси оказывают абсорбционные про-
цессы. Второе − определяющее влияние оказывает механическое рассеивание примеси. При 
этом следует отметить, что, если решающим оказывается влияние абсорбционных процес-
сов, концепция должна включать применение абсорбирующих растворов. 

Для решения данного вопроса были разработаны методики и создана лабораторная 
установка для исследования процесса абсорбции газов движущимися водяными каплями. 
В качестве объектов исследований были выбраны аммиак и хлор – вещества, проявляющие 
противоположные свойства с учетом растворимости в воде и плотности паров [1; 2]. 

В ходе проведенных исследований установлено, что, несмотря на увеличение с ро-
стом концентрации и расхода газово-воздушного потока, омывающего движущиеся водяные 
капли, концентрации образующегося раствора, абсорбционная активность водяных капель 
падает. При этом для аммиака наблюдается прямо пропорциональная зависимость концен-
трации образующегося раствора от массы капель. Для хлора концентрация образующегося 
раствора от массы капель не зависит.  

Для количественной оценки абсорбционной активности движущихся водяных капель 
использована величина поглощательной способности a, определяемая как отношение рас-
хода примеси, переходящей в жидкую среду при движении капли в газовоздушной среде,  
к начальному значению расхода примеси на входе в активную зону [1]:  

 a = qim1 /qim0, (1) 

где qim0 –  расход примеси на входе в активную зону, мг/с; qim1 – расход примеси, переходя-
щей в жидкую среду, мг/с. 

На рисунке 1а представлен экспериментально установленный характер зависимости 
поглощательной способности аммиака движущимися водяными каплями (на примере капель 
массой mw = 0,0356 г) от расхода аммиачно-воздушной смеси и концентрации в ней аммиака. 
Увеличение расхода и концентрации аммиачно-воздушной смеси сопровождается ростом 
содержания аммиака в водной фазе, в то же время происходит уменьшение доли абсорбиро-
ванной примеси. 
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Концентрация аммиака в газовой фазе:  
1 – 0,01 моль/дм3, 2 – 0,02 моль/дм3,  

3 – 0,03 моль/дм3, mw = 0,0356 г 

б ‒ хлор.  
mw = 0,01–0,08 г 

Рисунок 1. – Зависимость поглощательной способности водяных капель от расхода 

Данные о поглощательной способности движущихся водяных капель по отношению 
к хлору αch в соответствии с выражением (1) отражены на рисунке 1б. Здесь проиллюстри-
рован характер изменения поглощательной способности от содержания хлора во встречном 
воздушном потоке (его расхода). Видно, что поглощательная способность водяных капель 
по отношению к хлору в области малых концентраций достаточно высока (αch ≈ 0,03–0,12) 
При увеличении расхода хлора во встречном потоке до 0,2 мг/мин (соответствует значению 
концентрации примеси 10 мг/м3) поглощательная способность капель снижается и, достиг-
нув значения порядка 0,015, далее остается постоянной. Таким образом, в условиях экспери-
мента в достаточно устойчивый водный раствор может быть переведено порядка 1,5 % 
массы хлора, содержащегося в газовоздушном потоке.  

Поглощательная способность движущихся водяных капель от их массы по отноше-
нию к хлору в условиях эксперимента практически не зависит. 

Принимая во внимание неоднозначность полученных экспериментальных данных, 
было выполнено математическое моделирование абсорбции газов движущимися водяными 
каплями. Математическая модель представляет собой нелинейную систему обыкновенных 
дифференциальных уравнений с переменными коэффициентами. При математическом мо-
делировании учтено испарительное охлаждение капель, изменение горизонтального и вер-
тикального положений капли, изменение скорости движения сферических капель под дей-
ствием силы сопротивления и силы тяжести, абсорбция и теплообмен с воздухом. В ходе 
математического моделирования подтвержден экспериментально установленный характер 
зависимости поглощательной способности движущихся капель от параметров газовоздуш-
ной смеси. 

Для расчета максимального количества аммиака, которое может быть поглощено дви-
жущейся водяной каплей, использовано выражение (2), полученное на основе [3]:  

 
3

-5
max

4π ( )10
3 18 а.е.м.

w am d dR H T kTm ρ ρ
= , (2) 

где R – радиус капли, м; ρw – плотность воды, кг/м3; ρam – плотность паров аммиака в воздуш-
ной смеси, кг/м3; Н – постоянная Генри, 1/Па; k – постоянная Больцмана, Дж/К; 
а. е. м. – атомная единица массы, кг; Td – температура капли, К. 

С использованием полученных результатов рассчитана поглощательная способность 
массива движущихся водяных капель в условиях водяных завес. Для примеси, хорошо рас-
творимой в воде, величина поглощательной способности завес достаточно высока и может 
достигать Aw = 0,15 [1].  
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Таким образом, на основе полученных данных можно сделать вывод, что при 
оценке влияния водяных завес на распространение потока примеси, плохо растворимой 
в воде, такой как хлор или пары углеводородных топлив, их абсорбционной активностью 
можно пренебречь. Высокая растворимость в воде газообразной примеси, такой как аммиак, 
оксиды азота и серы, летучие кислоты и пр., способствует абсорбционной активности водя-
ных капель, но не будет иметь решающего значения. 

Полученные результаты о сравнительно низкой поглощательной способности завес 
прямо указывают на то, что определяющее влияние в обеззараживающее действие ВЗ вносят 
процессы рассеивания примеси в атмосфере. 

Процесс взаимодействия потока примеси и водяной завесы носит достаточно слож-
ный характер. На рисунке 2 проиллюстрированы особенности такого взаимодействия.  

  
а б 

 

 
ω = 0,001 

 
ω = 0,01 

в г 
Рисунок 2. ‒ Взаимодействие потока примеси с водяной завесой 

Поток примеси, достигая области завесы, воспринимает ее как некое препятствие, по-
ток тормозится перед завесой, и в этой области наблюдается скапливание примеси (рис. 2а). 
Далее происходит отрыв потока примеси от поверхности почвы и ее частичное проникнове-
ние сквозь объем завесы (рис. 2б). На рисунке 2в можно видеть вовлечение потока примеси 
в восходящее течение. Иллюстрации, представленные на рисунках 2б и 2в, указывают на 
проникновение потока примеси сквозь объем завесы.  

Оценка механизма влияния ВЗ на распространение примеси в ветровом потоке от ло-
кального источника выброса (пролива) осуществлялась по результатам расчета с примене-
нием программного комплекса ANSYS 14.0 [4]. ВЗ моделировались как препятствия в виде 
твердой перегородки с определенной пористостью, перегородки с подвижной поверхностью, 
а также водяной струи. 
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На рисунке 3 представлены изолинии объемной концентрации (φ = 0,01) тяжелой 
примеси при ее свободном распространении (кривая 1) и при наличии препятствия на пути 
распространения в виде пористой перегородки (кривая 2). Величина пористости перегородки 
составляет 50 %. Мощность источника примеси q = 0,006 кг/(м2∙c), z ‒ высота над поверхно-
стью почвы, м [5]. 
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z, м
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80
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1 ‒ при свободном распространении примеси; 2 ‒ при наличии пористой перегородки 

Рисунок 3. ‒ Изолинии концентрации примеси над поверхностью почвы 

После прохождения потоком примеси пористой перегородки наблюдается значитель-
ное увеличение высоты слоя, в котором распространяется примесь. В данном случае проис-
ходит не просто затрудненное проникновение потока сквозь препятствие, а имеет место его 
рассеивание. Следствием такого рассеивания становится выравнивание значений концентра-
ции примеси по высоте. 

Наличие пористой перегородки на пути движения потока увеличивает высоту слоя 
примеси и способствует ее накоплению перед перегородкой. Имеет место пропорциональная 
зависимость пористости перегородки и концентрации примеси позади завесы, при значении 
пористости перегородки 50 % наблюдается снижение концентрации примеси в 2–3 раза.  

Наблюдаемый эффект отрыва потока от поверхности почвы и вовлечения его в вос-
ходящее спутное течение подтвержден результатами расчета. На рисунке 2г представлены 
результаты расчета концентрации примеси в области влияния перегородки с поверхностью, 
движущейся в вертикальном направлении. Отчетливо прослеживаются области, соответ-
ствующие изменению траектории потока, его торможению, а также захвату примеси и во-
влечению ее в спутное течение (изолинии с массовой долей примеси ω = 0,001). Характер 
изолиний ω = 0,01 четко указывает на вихреобразование в области перед перегородкой. Это 
также можно заметить на рисунках 2б и 2в по характерному закруглению потока перед заве-
сой. Высота подъема примеси пропорциональна скорости движения поверхности перего-
родки. 

Наибольшую интенсивность влияния на распространяющийся поток примеси пока-
зали случаи применения вертикальной перегородки в виде водяной струи. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют о том, что водяная струя обеспечивает подъем примеси на высоту 
порядка 4−6 величин высоты струи [1]. 

По результатам проведенных исследований механизм влияния завес на распространя-
ющийся поток примеси определен как совокупность проявлений их абсорбционной актив-
ности, ограниченной проницаемости и вовлечения примеси в спутное течение за завесой. 
Установлено, что абсорбционная активность ВЗ при условии хорошей растворимости при-
меси в воде может обеспечивать ее связывание до 15 %. Ограничение проницаемости при 
пористости перегородки не менее 50 % позволяет снизить концентрацию примеси в 2−3 раза 
за счет увеличения высоты слоя ее распространения.  Вовлечение примеси в спутное течение 
сопровождается ее подъемом над поверхностью почвы на высоту, соответствующую 4−6 
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значениям высоты струи. Основным каналом рассеивания является подъем примеси над по-
верхностью почвы, что приводит к росту турбулентного перемешивания с воздухом, связан-
ного с увеличением скорости ветра по высоте. 

Распылитель, применяемый для постановки завесы, должен соответствовать ряду тре-
бований, важнейшими из которых являются надежность, простота применения и эффектив-
ность. Анализ использования различных устройств для постановки ВЗ с учетом особенно-
стей их применения в условиях ЛЧС с выбросом ОХВ указывает на преимущественное 
использование рукавных распылителей (РР). 

Применение рукавных распылителей позволяет обеспечить оптимальное соотноше-
ние между требуемым расходом воды и параметрами формируемой завесы и, как результат, 
эффективное влияние на распространяющееся зараженное облако. Данные, полученные 
в ходе натурных испытаний о параметрах водяных завес, создаваемых рукавными распыли-
телями различной конструкции, позволили сделать вывод, что при ликвидации последствий 
чрезвычайных ситуаций, связанных с выбросом опасных веществ низкой плотности, таких 
как аммиак, оксиды азота, циановодород и т.п., наиболее эффективно применение рукавного 
распылителя, соответствующего формуле РР(20×0,066×0,5×0,005) (20 – длина, 0,066 ‒ диа-
метр рукава; 0,5 – расстояние между соплами; 0,005 – диаметр сопел, м) [6]. Схема такого 
распылителя представлена на рисунке 4a. 
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а – РР(20×0,066×0,5×0,005);  б – РР(20×0,066×0,5×0,004(0,005));  в – РР(20×0,066×0,4×0,004(0,005)) 

Рисунок 4. – Схемы конструкций рукавного распылителя (размеры в мм) 

При выбросе паров ОХВ большой плотности, таких как хлор (пары углеводородного 
топлива и т.п.), водяная завеса, создаваемая этим РР, оказывает недостаточное воздействие 
на набегающий воздушный поток в своей нижней части, на высоте менее 1 м. В целях обес-
печения большей однородности создаваемой завесы по высоте в конструкцию РР внесены 
изменения. Предложены комбинированные распылители, имеющие чередующиеся сопла 
диаметром 4 и 5 мм (РР(20×0,066×0,5×0,004(0,005))) (рис. 4б), а также с уменьшенным рас-
стоянием между ними РР(20×0,066×0,4×0,004(0,005)) (рис. 4в), позволяющие создавать за-
весу с большей плотностью в нижней части ее объема. 

Постановка завес может осуществляться по различным схемам: круговой, линейной, 
перпендикулярно и под углом к направлению потока примеси, с вертикальными и наклон-
ными струями, с использованием точечных и рукавных распылителей, комбинированных, 
в один и несколько эшелонов, с использованием резервной линии [7‒9]. 

Выбор схемы постановки ВЗ определяется природой опасного вещества и объемом 
выброса, расположением источника выброса, метеоусловиями, характером местности, нали-
чием необходимых сил и средств.  
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Наибольшее распространение получили линейные схемы, применяемые при доста-
точно разреженных потоках примеси и скорости ветра 2‒7 м/с. Такие завесы ставятся, как 
правило, с использованием рукавных распылителей, вертикально или наклонно, в один или 
несколько эшелонов. На рисунке 5а, представлена схема постановки ВЗ в два эшелона, при 
этом первая завеса установлена наклонно. Скорость ветра u = 7 м/с. Наклонная завеса созда-
ется при повороте РР по продольной оси на 30–40° по ветру.  
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а – с использованием РР в два эшелона б – с предварительным рассеиванием 

1 – пролив; 2 – наклонная завеса; 3 – вертикальная завеса; 4 – пожарный автомобиль;  
5 – компактный источник выброса; 6 – распылительный ствол 

Рисунок 5. – Схема постановки водяной завесы (размеры в мм) 

В случаях, когда от источника выброса распространяется достаточно компактный по-
ток с высокой плотностью примеси, используется предварительное рассеивание. Для пред-
варительного рассеивания используются различные пожарные стволы (щелевые распыли-
тели, распылительные стволы, а также различные насадки на ручные и лафетные стволы 
и пр.), установленные в ветровом потоке вблизи источника выброса на расстоянии от 3 до 
10 м (рис. 5б). Распылительный ствол устанавливается таким образом, чтобы обеспечить 
формирование восходящих и горизонтальных струй. 

Поток зараженного воздуха с высокой концентрацией примеси, ограниченный на схеме 
пунктирными линиями a и a', достигая области завесы, создаваемой распылительным 
стволом 6 (точечным распылителем), испытывает интенсивное турбулентное воздействие. 
В результате происходит расширение потока (на схеме ограничено пунктирами b и b'). Пред-
варительно расширенный сектор распространения потока примеси более эффективно может 
быть перекрыт завесой, создаваемой рукавным распылителем 3. Расстояние до места про-
кладки рукавного распылителя в этом случае может составлять от 10 до 30 м. 

Для предварительного рассеивания рекомендуется использовать распылители нового 
класса ‒ гетерофазные распылители импульсного действия (РИД). Распылитель данного 
класса не имеет движущихся частей и совмещает рабочий объем с ресиверной частью 
(рис. 6а). Работает РИД при одновременной подаче в объем распылителя 1 жидкости и сжа-
того воздуха. Импульсное истечение струй происходит при неравномерном выпуске водо-
воздушной смеси через сопла 3 в результате периодического перекрывания сопла потоком 
воды. При этом увеличивается энергия истекающих струй и интенсивность турбулентного 
воздействия.  

На рисунках 6б и 6в проиллюстрирована работа РИД, установленного на лафетный 
ствол П-20 [10]. Подача воздуха в объем распылителя сопровождается значительным увели-
чением степени дисперсности капель и длины струи. 

Гетерофазные распылители импульсного действия могут включаться в состав мо-
бильных и стационарных устройств для создания плоских, объемных, горизонтальных, вер-
тикальных и наклонных ВЗ.  
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а – схема распылителя: 

1 – корпус; 2 – резьбовая часть;  
3 – сопла; 4 – штуцер;  

5 – предохранительный клапан 

б – работа распылителя  
без подачи воздуха 

в – работа распылителя  
с подачей воздуха,  

рa  = 0,9 МПа 

Рисунок 6. ‒ Гетерофазный распылитель импульсного действия 

Оценка эффективности применения завес производится на основе изменения парамет-
ров ФЗЗ. Для этого используются значения концентрации опасной примеси либо глубины 
фактической зоны заражения (ГФЗЗ), в частности отношение этих величин, достигнутых 
в результате применения ВЗ, к исходным значениям: 

 С/С0 = К, (3) 

 L/L0 = К, (4) 

где С0 – концентрация примеси при ее свободном распространении, мг/м3; С – концентрация 
примеси после постановки завесы, мг/м3; L0 – ГФЗЗ при свободном распространении при-
меси, м; L – ГФЗЗ после постановки завесы, м; К ‒ коэффициент пропускания завесы. 

Выражение (4) используется в области низких значений концентрации примеси для 
оценки изменения величины ГФЗЗ. Выражение (3) используется в области высоких и сред-
них значений концентрации примеси для оценки изменения концентрации опасного веще-
ства. 

При постановке ВЗ в несколько эшелонов прогнозируемые значения ГФЗЗ и концен-
трации опасной примеси определяются как: 

 L = KN L0, (5) 

 С = KN С0, (6) 

где N – количество эшелонов водяных завес. 
Значение коэффициента пропускания завесы определяется по результатам полигон-

ных испытаний. Принимая во внимание сложность проведения полномасштабных полигон-
ных испытаний, определение коэффициента пропускания в широком интервале значений 
скорости ветра осуществлено расчетным методом в рамках разработанной полуэмпириче-
ской модели расчета параметров зоны заражения в условиях применения завес [11]. 

Коэффициент пропускания завесы является важнейшей характеристикой завесы и за-
висит от природы примеси, скорости ветра и параметров ВЗ. Значения параметров завесы, 
создаваемой рукавным распылителем РР(20×0,066×0,5×0,005), определенные в ходе поли-
гонных испытаний, и соответствующие им коэффициенты пропускания, определенные экс-
периментально и с применением полуэмпирической модели расчета, представлены в таб-
лице 1. 

Полуэмпирическая модель расчета параметров ФЗЗ является ключевым моментом 
концепции применения ВЗ. Решить проблему оценки влияния ВЗ на концентрацию опасной 
примеси в ветровом потоке, распространяющемся от источника выброса, теоретически 
не представляется возможным. Результаты расчетов, полученные с применением распреде-
ления Гаусса, программного комплекса ANSYS 14.0, а также решений двух- и трехмерного 
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уравнений турбулентной диффузии согласуются с экспериментальными данными только 
в определенных областях значений концентрации примеси. 

Таблица 1. ‒ Параметры завесы, создаваемой РР(20×0,066×0,5×0,005), и значения коэффициента пропус-
кания  

Высота  
завесы, м 

Давление на 
насосе, МПа 

Расход воды, 
дм3/с ОХВ 

Коэффициент пропускания 
при скорости ветра 

2 м/с 5 м/с 7 м/с  
4,5 0,3 7 

Аммиак 

0,32 0,59 0,67 
5 0,5 9 0,20 0,38 0,43 

5,5 0,7 11 0,15 0,28 0,32 
6 0,9 12,5 0,13 0,25 0,28 

4,5 0,3 7 

Хлор 

0,93 0,96 0,97 
5 0,5 9 0,85 0,91 0,93 

5,5 0,7 11 0,78 0,87 0,90 
6 0,9 12,5 0,74 0,84 0,88 

В основе разработанной полуэмпирической модели расчета параметров ФЗЗ лежат 
результаты проведенных полигонных испытаний по определению параметров зоны зараже-
ния при проливах аммиака и хлора при свободном распространении примеси с ветровым 
потоком и в условиях применения ВЗ. В ходе испытаний были определены параметры ФЗЗ 
при различных режимах работы распылителей при значениях площади пролива 0,3‒4 м2, 
скорости ветра 2 и 5 м/с, в условиях различных схем постановки завес. 

На рисунке 6 представлены установленные зависимости концентрации примеси при 
ее свободном распространении (кривая 1) и в условиях постановки ВЗ (кривая 2). Рисунок 6а 
иллюстрирует изменение концентрации примеси в условиях пролива аммиака площадью 
4 м2, скорости ветра 5 м/с, на высоте 1,5 м при использовании распылителя 
РР(20×0,066×0,5×0,005). Давление в рукавной линии 0,5 МПа. Рисунок 6б иллюстрирует из-
менение концентрации примеси в условиях пролива хлора площадью 0,3 м2, скорости ветра 
2 м/с, на высоте 0,5 м, при использовании распылителя РР(20×0,066×0,5×0,006), при давле-
нии в рукавной линии 0,8 МПа.  
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1 – свободное распространение примеси; 2 – при постановке ВЗ 
Рисунок 6. – Концентрация примеси на расстоянии L от границы пролива 

Полученные в условиях полигонных испытаний данные свидетельствуют о высокой 
эффективности применения ВЗ. Установлено, что решающее влияние на эффективность воз-
действия ВЗ на распространение потока примеси оказывают параметры завесы, связанные 
с расходом воды. Полученные данные были использованы при верификации различных 
методов расчета параметров зоны заражения, а также интер- и экстраполяционных оценок 
в рамках разработанной полуэмпирической модели расчета. 
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В основе расчета концентрации примеси, распространяющейся от источника выброса, 
лежит определение ее концентрации как функции длины пролива низкокипящей жидкости, 
высоты слоя примеси над поверхностью почвы, геометрических размеров затопленного 
следа и коэффициента пропускания [11‒14]: 

 n = f (d, h, SL, K), (7) 

где n ‒ концентрация примеси (числовая плотность), м‒3; d ‒ длина пролива, м; h ‒ высота 
слоя примеси, м; SL – площадь поперечного сечения следа на расстоянии L, м2.  

Данный метод расчета опирается на результаты, полученные в ходе полигонных ис-
пытаний [1]. 

Полуэмпирическая модель может применяться в отношении большого количества га-
зообразных опасных химических веществ, отличающихся как по плотности паров, так и по 
растворимости в воде. Кроме того, для расчета параметров ФЗЗ в условиях постановки ВЗ 
могут применяться различные современные программы экспресс-расчета. Как правило, 
в них учитывается характер поверхности, над которой происходит распространение потока 
примеси. С применением полуэмпирической модели может быть определена величина так 
называемого локального коэффициента шероховатости поверхности: 

 δ* = δ/К, (8) 

где δ ‒ коэффициент шероховатости поверхности, м; δ* ‒ коэффициент шероховатости 
поверхности в области действия завесы, м. 

Дело в том, что существует определенная связь между коэффициентом шероховато-
сти поверхности и его изменением в условиях применения ВЗ. При постановке ВЗ происхо-
дит изменение местных условий, что может быть охарактеризовано как трансформация зна-
чений коэффициента шероховатости δ к локальному значению δ*. Исходные и локальные 
значения коэффициента связаны между собой посредством величины К. 

Знание величины К, соответствующей определенным значениям плотности и раство-
римости газообразного опасного вещества, скорости ветра и параметрам завесы, позволит 
использовать большинство известных методик расчета параметров зоны заражения в отно-
шении широкого круга веществ в условиях ведения аварийно-спасательных работ с поста-
новкой ВЗ.  

В основе расчета количества сил и средств, необходимых для постановки ВЗ, лежит 
величина расхода воды Qw для обеспечения работы завес. Величина Qw определяется с уче-
том расхода воды используемыми распылителями: 

 
1

,
n

w wi
i

Q q
=

= ∑  (9) 

где Qw – общий расход воды, дм3/с; qwi – расход воды отдельных распылителей, дм3/с. 
Требуемое количество распылителей с учетом длины завесы, создаваемой каждым из 

них, и выбранной схемы постановки завес определяется на основе величины эффективной 
длины завесы leff. Например, в случае РР эффективная длина завесы определяется как 

 leff  = Np lp + hзав, (10) 

где Np – количество рукавных распылителей в линии; lp ‒ длина РР, м; hзав ‒ высота завесы, м. 
При этом ширина фронта распространения примеси должна быть меньше величины leff.  

Расход воды определяет количество пожарных аварийно-спасательных автомобилей 
(пожарных насосов) для постановки водяных завес: NА = Qw/QwA. Здесь: NА – количество по-
жарных аварийно-спасательных автомобилей; QwA – расход воды одного пожарного автомо-
биля (пожарного насоса), дм3/с.  

На основании количества необходимых технических средств определяется числен-
ность личного состава формирований, участвующих в постановке завес: Nлс = NА×Nлс1. 



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 5, № 2, 2021 

 

226 Journal of Civil Protection, Vol. 5, No. 2, 2021 
 

Здесь: Nлс – численность личного состава формирований, чел.; Nлс1 – численность личного 
состава для обеспечения работы одного автомобиля (пожарного насоса), чел. 

Время работы завес определяется как продолжительность времени выброса или ис-
парения пролива в соответствии с методикой [15]. 
 

Заключение 
Концепция базируется на научных основах применения водяных завес и определяет 

технологию ликвидации чрезвычайных ситуаций с выбросом опасных химических веществ. 
При разработке концепции использованы результаты лабораторных исследований абсорб-
ционной активности движущихся водяных капель, натурных и полигонных испытаний по 
определению параметров ВЗ и ФЗЗ в условиях выброса (пролива) аммиака и хлора, а также 
методы математического моделирования.  

Установлено, что определяющее влияние на снижение концентрации примеси ветро-
вом потоке в условиях применения ВЗ оказывает ее рассеивание. 

Влияние завес на распространяющийся поток примеси определяется совокупностью 
их абсорбционной активности, проницаемости и вовлечения примеси в спутное течение за 
завесой. Основным каналом рассеивания является подъем примеси над поверхностью почвы, 
что приводит к росту турбулентного перемешивания с воздухом, связанного с увеличением 
скорости ветра по высоте. 

Расчет ГФЗЗ осуществляется с использованием полуэмпирической модели, которая 
позволяет прогнозировать параметры фактической зоны заражения как при свободном рас-
пространении опасной примеси, так и в условиях применения водяных завес. 

Оценка эффективности применения водяных завес в ходе ведения аварийно-спаса-
тельных работ на основе прогноза изменения концентрации опасной примеси и глубины 
фактической зоны заражения может осуществляться с использованием коэффициента про-
пускания, определяемого либо в условиях полномасштабных полигонных испытаний, либо 
с применением разработанной полуэмпирической модели. 

Оптимальным при постановке ВЗ признано применение РР. В случаях компактных 
потоков примеси при высокой интенсивности выброса рекомендуется предварительное рас-
сеивание потока. 

В основе расчета сил и средств, необходимых для постановки ВЗ, лежит величина 
требуемого расхода воды для обеспечения их работы. 

Планирование и проведение аварийно-спасательных работ на основе концепции при-
менения водяных завес при ликвидации чрезвычайных ситуаций с выбросом опасных хими-
ческих веществ дает возможность снижения социально-экономических потерь, связанных 
с гибелью людей, на 27−99 %. 
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THE CONCEPT OF USING WATER CURTAINS AT THE ELIMINATION 
OF EMERGENCY SITUATIONS WITH THE RELEASE OF HAZARDOUS CHEMICALS 

Kotov G.V. 
Purpose. Development of scientific foundations and technologies for liquidation of emergency situ-

ations with the release of hazardous chemicals. 
Methods. Laboratory research, full-scale and field tests, mathematical modeling. 
Findings. The absorption capacity of ammonia and chlorine by separate moving water drops and 

their mass in the volume of curtains is determined. The parameters of the actual contamination zone during 
the spills of ammonia and chlorine in the conditions of free spread of impurities and during the installation 
of water curtains have been determined. The mechanism of the effect of water curtains on the spread of 
gaseous impurities with the wind flow has been determined. Optimal sprayers for creating curtains are pro-
posed, the tactics of their use and the method of calculating the required number of forces and means are 
described. 

Application field of research. Planning and carrying out emergency rescue operations in response to 
emergencies with the release of hazardous chemicals. Determination of ways of creating and tactics of using 
water curtains. Evaluation of the effectiveness of the use of water curtains. Calculation of the required num-
ber of forces and means. 

Keywords: hazardous chemical, release, emergency response, water curtain. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОРГАНИЗАЦИИ ЛИКВИДАЦИИ ПОСЛЕДСТВИЙ 
ПРИМЕНЕНИЯ ПРОТИВНИКОМ СРЕДСТВ ПОРАЖЕНИЯ: СПЕЦИАЛЬНЫЕ 

ПРИНЦИПЫ И ТЕРМИНОЛОГИЧЕСКИЙ АППАРАТ  
Бордак С.С., Карпиленя Н.В., Субботин М.Н. 

Цель. Обосновать специальные принципы организации ликвидации последствий 
применения противником средств поражения силами гражданских формирований граж-
данской обороны, а также внести уточнения в терминологический аппарат данной пред-
метной области. 

Методы. В качестве теоретической базы использовались метод аналогии, а также 
общенаучные методы индукции, дедукции, анализа и синтеза. 

Результаты. На основе общих законов развития, известных законов (закономер-
ностей) войны (вооруженной борьбы) и с учетом общих законов и принципов управления 
установлена диалектическая связь с принципами военного управления и конкретизиро-
ван механизм их проявления относительно особенностей управления гражданской 
обороной. Разработаны специальные принципы организации ликвидации последствий 
применения противником средств поражения силами гражданских формирований граж-
данской обороны, а также внесены уточнения в терминологический аппарат. 

Область применения исследований. Результаты исследования могут быть исполь-
зованы в научных исследованиях, связанных с аспектами подготовки и ведения граждан-
ской обороны, а также в практической деятельности начальников и штабов гражданской 
обороны. 

Ключевые слова: организация гражданской обороны, принципы, терминологиче-
ский аппарат, аварийно-спасательные и другие неотложные работы, законы войны (во-
оруженной борьбы). 

(Поступила в редакцию 25 февраля 2021 г.) 

Введение 
На гражданскую оборону (ГО) согласно действующему законодательству возложен 

ряд задач. Одна из самых объемных и трудоемких – проведение аварийно-спасательных 
и других неотложных работ (АСДНР) по ликвидации последствий применения противником 
средств поражения. В составе сил гражданской обороны наиболее многочисленной состав-
ляющей являются гражданские формирования гражданской обороны. На уровне района (го-
рода) эти формирования – основная частью сил ГО, которые выполняют наибольший объем 
задач по проведению АСДНР. Вместе с тем в настоящее время в национальном законода-
тельстве, определяющем порядок действий органов управления и сил гражданской обороны, 
в полной мере не освещены принципы управления гражданской обороной, принципы орга-
низации ликвидации последствий применения противником средств поражения силами 
гражданских формирований гражданской обороны, требует доработки терминологический 
аппарат. Принимая во внимание, что органы управления и силы гражданской обороны явля-
ются элементами военной организации государства, представляется, что указанные катего-
рии могут быть разработаны за счет военно-теоретического обоснования.  

Содержание мероприятий гражданской обороны в значительной степени зависит от 
возможных форм и содержания вооруженного противоборства, сил и средств возможного 
противника, которые могут применяться в войне, характера возможных последствий. Не-
смотря на то что решение задач гражданской обороны осуществляется невооруженным спо-
собом, в ходе исследований в данной области неизбежно возникает необходимость исследо-
вания войны, вооруженной борьбы, которые являются основным предметом военной науки. 
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В связи с этим правомерно, что исследования в области гражданской обороны должны осу-
ществляться с учетом законов войны (вооруженной борьбы), которые, несмотря на большое 
количество неопределенностей, случайностей [1–3], позволяют прогнозировать ход и исход 
военных конфликтов [4–5], а значит, позволят планировать приемы и способы защиты насе-
ления и территорий от возникающих при этом опасностей. 

В теории познания под сущностью любого предмета (явления, процесса) понимается 
внутренняя, относительно устойчивая основа, определяющая его смысл, функционирование 
и развитие [1, с. 15]. Сущность же, как правило, проявляется через многообразные внешние 
связи и действия, характеризующие ту или иную сторону данного предмета (явления). По-
этому целью данной статьи является на основе общих законов развития, известных законов 
(закономерностей) войны (вооруженной борьбы), общих законов управления, познания сущ-
ности этих явлений, учитывая общие принципы управления и установив диалектическую 
связь с принципами военного управления, вначале установить механизм их проявления от-
носительно особенностей управления гражданской обороной, а в последующем обосновать 
специальные принципы организации ликвидации последствий применения противником 
средств поражения силами гражданских формирований гражданской обороны, совершен-
ствуя сам терминологический аппарат.  

 
Основная часть 
Общеизвестно, что в основу любого научного исследования должны быть положены 

законы диалектики: единства и борьбы противоположностей; перехода количественных из-
менений в качественные; отрицания отрицания. При этом под диалектикой авторами пони-
мается философская теория о внутренней противоречивости всего существующего и мысли-
мого, считающая эту противоречивость основным или даже единственным источником вся-
кого движения и развития. 

Законы диалектики носят универсальный характер: им подчиняется развитие чело-
века, общества и природы. Их познание позволяет вскрыть и разумно использовать меха-
низмы проявления объективных законов (закономерностей) в различных областях, в том 
числе применительно к организации выполнения мероприятий гражданской обороны. Зна-
ние же законов войны (вооруженной борьбы), всесторонний учет их действия и проявления 
в конкретных условиях позволяют правильно определять главные, наиболее существенные 
тенденции в развитии военного искусства и военного строительства, верно оценивать обста-
новку, ее возможные изменения и главное – принимать целесообразные решения для наибо-
лее эффективного управления гражданской обороной, успешного выполнения поставленных 
задач. 

Под законами войны (вооруженной борьбы) понимаются существенные, необходи-
мые повторяющиеся связи и отношения между различными сторонами и явлениями войны 
как процесса, обуславливающие ее зарождение, функционирование, развитие, ход и исход 
[6, с. 23–24]. Представляется, что учет этих объективных законов (закономерностей) позво-
лит уточнить общие принципы управления гражданской обороной, разработать принципы 
организации ликвидации последствий применения противником средств поражения силами 
гражданских формирований гражданской обороны, выработать научно обоснованные прак-
тические рекомендации должностным лицам органов управления гражданской обороны. 

Общие законы войны выражают наиболее существенные связи и отношения между 
войной и другими явлениями общественной жизни: 

зависимость войны от политических целей правительства; 
зависимость хода и исхода войны от соотношения экономических, научных, мораль-

ных и собственно военных потенциалов противодействующих сторон. 
  



Гражданская оборона 

 

Civil defense 233 
 

 

Из общих законов войны вытекают законы вооруженной борьбы, которые их конкре-
тизируют применительно к основному предмету военной науки: 

зависимость форм и способов вооруженной борьбы от военно-политических целей 
войны; 

зависимость форм и способов ведения вооруженной борьбы от количества и качества 
оружия, боевой и специальной техники; 

зависимость боевых действий от соответствия форм и способов действий целям 
и условиям обстановки; 

зависимость хода и исхода вооруженной борьбы от соотношения сил и средств сторон, 
состояния личного состава войск, уровня подготовки командования, штабов, войск и т.п. 

С учетом того что гражданская оборона является составной частью оборонных меро-
приятий государства, на нее действуют как общие законы войны и вооруженной борьбы, так 
и специфические законы военного управления. 

Специфические законы военного управления выражают наиболее существенные 
связи и отношения различных сторон управления, военного управления как между собой, 
так и с внешней средой. Развивая законы военного управления, изложенные в работе 
[1, с. 35], можно сформулировать специфические законы военного управления примени-
тельно к гражданской обороне: 

закон зависимости организационных форм и методов управления от структуры Воору-
женных сил, гражданской обороны, материально-технической базы и условий управления; 

закон единства организационно-методологических основ на всех уровнях управления; 
закон сохранения пропорциональности и оптимальной соотносительности всех эле-

ментов системы управления; 
закон совместимости технических средств и систем управления соподчиненных и вза-

имодействующих сил, формирований и войск; 
закон единства и соподчиненности критериев эффективности, используемых при 

управлении войсками и гражданской обороной; 
закон соответствия потребного и располагаемого времени при решении задач управ-

ления; 
закон зависимости эффективности решения задач управления от объема используе-

мой информации; 
закон совместимости систем и средств управления гражданской обороны.  
Связующим звеном между законами войны, законами вооруженной борьбы и практи-

ческой деятельностью органов управления гражданской обороны в ходе организации ее ме-
роприятий являются общие принципы управления и прежде всего принципы военного управ-
ления. 

Следует подчеркнуть, что принципы военного управления, как наиболее общие, ос-
новополагающие правила и рекомендации, которые должны учитываться и выполняться 
в практической деятельности органов управления гражданской обороны, не являются про-
дуктом оторванного от жизни мыслительного процесса, а черпаются из жизни путем позна-
ния наиболее существенных связей и отношений различных сторон управления, научного 
обобщения длительной практической работы [1, с. 53]. Поэтому принципы, вытекая из зако-
нов, должны сознательно формироваться в интересах практики и применяться в зависимости 
от конкретных условий. По своему предназначению принципы, вытекая из общих законов, 
законов войны (вооруженной борьбы), законов управления, законов военного управления, 
являются связующим звеном между фундаментальной основой теории управления – законами 
управления – и управленческой деятельностью органов управления гражданской обороны. 
  



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 5, № 2, 2021 

 

234 Journal of Civil Protection, Vol. 5, No. 2, 2021 
 

В настоящее время в Республике Беларусь в нормативных правовых актах и литера-
туре нет явного описания принципов управления гражданской обороной. Вместе с тем су-
ществуют основополагающие принципы военного управления [1, с. 56–64], к которым отно-
сятся: 

единство политического, государственного и военного руководства; 
единоначалие; 
централизация управления с предоставлением подчиненным инициативы в определе-

нии способов выполнения поставленных им задач; 
твердость и настойчивость в реализации принятых решений и планов;  
оперативное и гибкое реагирование на изменение обстановки; 
личная ответственность командующих (командиров) за принимаемые решения, при-

менение подчиненных войск и результаты выполнения поставленных задач. 
Относительно гражданской обороны указанные принципы на основе применения ме-

тода аналогии могут быть конкретизированы следующим образом: 
Принцип единства государственного и военного руководства гражданской обороной 

заключается в объединении республиканских органов государственного управления, иных 
государственных организаций, подчиненных Правительству Республики Беларусь, местных 
исполнительных и распорядительных органов, организаций, населения в интересах наиболее 
эффективного решения задач гражданской обороны как в мирное, так и в военное время. 
Этот принцип создает возможность четкого планирования и твердого руководства проведе-
нием мероприятий ГО, позволяет наиболее целесообразно распределять и использовать люд-
ские, материальные, финансовые и другие ресурсы, обеспечивает необходимые условия для 
осуществления организованного перевода гражданской обороны на работу в условиях воен-
ного времени. Принцип обеспечивает условия для согласованной работы органов управле-
ния гражданской обороны различных уровней, органов военного управления по применению 
имеющихся сил и средств при совместном выполнении задач. 

Принцип единоначалия должен заключаться в том, что начальники гражданской обо-
роны различных уровней должны обладать необходимыми полномочиями и нести персо-
нальную ответственность за выполнение на соответствующих территориях (в отраслях, орга-
низациях) задач гражданской обороны, организацию и проведение аварийно-спасательных 
и других неотложных работ. Сущность данного принципа выражается в осуществлении рас-
порядительных функций при проведении мероприятий гражданской обороны. На основе 
принимаемого начальником гражданской обороны решения организуется взаимодействие, 
всестороннее обеспечение и управление.  

Принцип единоначалия имеет особое значение в ходе организации и проведения 
АСДНР, когда резко повышается роль оперативности управления в условиях ограниченного 
времени. Данный принцип обеспечивает твердое управление действиями гражданских фор-
мирований гражданской обороны при проведении аварийно-спасательных и других неот-
ложных работ. 

Принцип централизации управления с предоставлением подчиненным инициативы 
в определении способов выполнения поставленных им задач заключается в том, что старший 
начальник ГО в зависимости от обстановки может в короткие сроки объединить в своих ру-
ках руководство всеми подчиненными ему силами и средствами вне зависимости от их ве-
домственной принадлежности и направить усилия по единому замыслу для выполнения 
главной задачи в соответствии с принятым решением. 

Данный принцип позволяет наиболее эффективно и экономно использовать имеющи-
еся силы и средства для выполнения задач, быстро переносить их усилия с одного направления 
на другое. В то же время централизация управления предполагает широкое проявление разум-
ной инициативы и творчества, быстроты и самостоятельности действий подчиненных, осо-
бенно при выборе способов выполнения поставленных задач с учетом конкретной обстановки. 
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В некоторых условиях большое значение может иметь и определенная децентрализа-
ция управления силами ГО, особенно с началом нападения противника, нарушения управле-
ния, а также при проведении АСДНР на объектах поражения. В условиях сильных разруше-
ний, образования обширных зон заражения (загрязнения), нарушения транспортных связей, 
в случае выхода из строя элементов средств управления может возникнуть необходимость 
в автономном управлении системой гражданской обороны в течение времени, необходимого 
для восстановления централизованного управления.  

Принцип твердости и настойчивости в реализации принятых решений и планов за-
ключается в способности начальников ГО принимать обоснованные решения на проведение 
мероприятий ГО, решительно и настойчиво проводить их в жизнь; добиваться своевремен-
ного выполнения мероприятий, предусмотренных планами ГО, и сохранять в своих руках 
руководство подчиненными силами в любой сложной обстановке. Для этого руководящий 
состав ГО должен иметь глубокие знания и практические навыки, обладать мужеством, ре-
шительностью, выдержкой, способностью пойти на обоснованный риск и оказать мобилизу-
ющее и организующее воздействие на людей. 

Соблюдение этого принципа предполагает жесткий контроль и проверку исполнения 
принятых ранее решений и планов, высокую требовательность к подчиненным органам 
управления, а также оказания им необходимой практической помощи в решении возложен-
ных на них задач. 

Принцип оперативного и гибкого реагирования на изменение обстановки обеспечи-
вается за счет знания обстановки, умения быстро ее анализировать, выделять из нее главное, 
первостепенное, своевременно реагировать на все ее изменения путем быстрого принятия 
целесообразных и обоснованных решений и немедленного доведения их до исполнителей. 
В то же время начальник ГО должен быть готов с учетом изменившихся условий обстановки 
своевременно уточнять или принимать новое решение, ставить подчиненным дополнитель-
ные задачи, принимать меры по поддержанию непрерывного взаимодействия сил ГО. 

Принцип личной ответственности начальника ГО за принимаемые решения, приме-
нение подчиненных сил и результаты выполнения поставленных задач заключается в персо-
нальной ответственности начальника ГО за состояние гражданской обороны и успешное вы-
полнение ее задач, которая определяется характером возложенных на него обязанностей 
и предоставленных полномочий. 

Рассмотренные принципы тесно связаны и находятся в диалектическом единстве. По-
стоянный учет этих принципов позволит начальникам и органам управления ГО применять 
наиболее целесообразные методы работы при решении задач гражданской обороны. 

На основе познания законов войны и вооруженной борьбы, руководствуясь общими 
принципами управления гражданской обороны, могут быть сформулированы специальные 
принципы, отражающие основополагающие правила организации ликвидации последствий 
применения противником средств поражения: 

1. Принцип учета прогнозируемой обстановки. Данный принцип определяет необхо-
димость прогнозирования обстановки на соответствующей территории в случае применения 
противником средств поражения и с учетом полученных результатов определение объемов 
и содержания мероприятий по ликвидации последствий применения противником средств 
поражения, определения состава и формирований гражданской обороны, необходимых для 
проведения прогнозируемого объема аварийно-спасательных и других неотложных работ. 

Реализация данного принципа предполагает, что принятие решения начальником 
гражданской обороны на проведение АСДНР должно осуществляться с учетом оценки 
средств поражения противника, результатов прогнозирования и тщательного анализа воз-
можной обстановки, которая может сложиться на соответствующей территории. Наличие 
достоверных прогнозных данных по обстановке обеспечивает повышение уровня информи-
рованности начальника ГО, позволяет ему принимать наиболее обоснованные решения, 
а штабам и службам ГО полно и своевременно планировать и осуществлять все мероприятия 
гражданской обороны. 
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2. Принцип заблаговременной подготовки к проведению работ по ликвидации по-
следствий применения противником средств поражения. 

Данный принцип определяет необходимость проведения в мирное время ряда меро-
приятий: определения состава и численности гражданских формирований гражданской 
обороны, их обучения, оснащения, поддержания их готовности к применению; принятие 
начальником гражданской обороны решения на проведение аварийно-спасательных и дру-
гих неотложных работ, постановку задач органам управления и силам гражданской обороны; 
планирования мероприятий по ликвидации последствий применения противником средств 
поражения; организацию взаимодействия, всестороннего обеспечения и управления. 

Данный принцип обеспечивает организованность и целенаправленность в подготовке 
мероприятий гражданской обороны по ликвидации последствий применения противником 
средств поражения, позволяет осуществить ряд мероприятий до начала ведения военных 
действий, тем самым повышая оперативность приведения в готовность и применения фор-
мирований гражданской обороны для решения задач по предназначению. 

3. Принцип рационального сочетания необходимой достаточности и максимально 
возможного использования сил и средств гражданских формирований гражданской обороны 
с учетом возможностей организаций. 

Реализация данного принципа заключается в том, что определение потребности сил 
и средств гражданской обороны, обеспечивающих проведение прогнозируемого с заданной 
вероятностью объема АСДНР по ликвидации последствий применения противником средств 
поражения, проводится с учетом возможностей организаций по созданию формирований. 

Принцип устанавливает необходимость при определении количества персонала и пе-
речня средств, выделяемых от организаций для создания формирований ГО, сохранения воз-
можности устойчивого функционирования этих организаций. 

4. Принцип сосредоточения основных усилий сил гражданской обороны в ходе про-
ведения АСДНР с учетом наличия угрозы жизни и здоровью людей, объектам, имеющим 
важное оборонное и (или) экономическое значение, причинения ущерба окружающей среде. 

Данный принцип определяет решающее направление, на котором сосредоточиваются 
основные усилия сил и средств гражданских формирований гражданской обороны в ходе 
проведения аварийно-спасательных и других неотложных работ по ликвидации последствий 
применения противником средств поражения: 

если в результате применения противником средств поражения возникли поражаю-
щие факторы, которые угрожают жизни и здоровью людей, – основные силы и средства со-
средоточиваются для обеспечения спасательных работ;  

если противником применяются средства поражения в отношении нескольких объек-
тов – основные силы и средства сосредоточиваются и вводятся на наиболее важных в обо-
ронном и (или) экономическом значении объектах; 

если противником применяются средства поражения в отношении нескольких нека-
тегорированных объектов – основные силы и средства сосредоточиваются и вводятся на тех 
объектах, где дальнейшее распространение поражающих факторов может привести 
к наибольшему ущербу. 

АСДНР должны быть направлены прежде всего на максимально возможное снижение 
людских и материальных потерь, обеспечение жизнедеятельности пострадавшего населения 
в условиях применения противником средств поражения, защиту важных в оборонном 
и (или) экономическом значении объектов, снижение материального ущерба и ущерба окру-
жающей среде. 

Принцип позволяет наиболее эффективно использовать имеющиеся силы и средства 
гражданской обороны для выполнения задач в ходе ликвидации последствий применения 
противником средств поражения. 
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5. Принцип определения приоритета проведения АСДНР. 
Данный принцип вытекает из принципа сосредоточения основных усилий сил граж-

данской обороны в ходе проведения АСДНР и находится с ним в неразрывной связи. Он 
определяет решающие правила определения приоритета и выбора объекта проведения 
АСДНР в случае поражения противником группы объектов: 

в первую очередь АСДНР проводятся на объектах, где дальнейшее распространение 
поражающих факторов может привести к наибольшему количеству потерь среди персонала 
и населения; 

приоритетность проведения АСДНР определяется категорией объекта по граждан-
ской обороне. 

Данный принцип позволяет начальнику гражданской обороны выбрать наиболее це-
лесообразный вариант организации ликвидации последствий применения противником 
средств поражения в ходе принятия решения на проведение АСДНР. 

Показателем научной разработки любой теории является наличие своего терминоло-
гического аппарата – понятий, категорий, принципов. Особое значение при этом имеют по-
нятия, от правильности и единообразной трактовки которых зависит выполнение задач граж-
данской обороны, жизнь и здоровье людей. Неправильное понимание и интерпретация того 
или иного термина может снизить эффективность работы органов управления и сил граж-
данской обороны, оказать негативное влияние на выполнение научно-исследовательских ра-
бот в данной области. 

В настоящее время в сфере гражданской обороны сформирован перечень основных 
терминов и определений, используемых как в практической деятельности органов управле-
ния и сил гражданской обороны, так и в образовательной и научной деятельности.  

Понятийный аппарат гражданской обороны формируется на основе большого коли-
чества международных и национальных нормативных правовых (технических) актов, в ко-
торые регулярно вносятся изменения. Подобные изменения периодически затрагивают тер-
мины и определения. Это обусловливает необходимость их постоянного совершенствования.  

Большой вклад в научно-методическое сопровождение понятийного аппарата в обла-
сти гражданской обороны, защиты в чрезвычайных ситуациях, обеспечения пожарной без-
опасности и безопасности людей на водных объектах внес Всероссийский научно-исследо-
вательский институт по проблемам гражданской обороны и чрезвычайных ситуаций МЧС 
России. На данный момент в наиболее полном виде термины и определения в области граж-
данской обороны систематизированы в энциклопедии «Гражданская защита» под общей ре-
дакцией С.К. Шойгу. Вместе с тем необходимо отметить, что в указанном издании перечень 
терминов и определений не является исчерпывающим, и в целом понятийный аппарат граж-
данской обороны до конца не сложился. 

Поскольку в настоящее время в Республике Беларусь понятия «последствия примене-
ния противником средств поражения», «ликвидация последствий применения противником 
средств», «организация ликвидации последствий применения противником средств пораже-
ния» нормативными правовыми актами четко не регламентированы, не имеют однозначного 
общепризнанного определения и обычно не упоминаются в энциклопедических изданиях, 
с  учетом вышеизложенных теоретических аспектов и положений в статье предлагается их 
изложить следующим образом. 

Последствия применения противником средств поражения – последовательность 
взаимосвязанных событий, возникающих в результате воздействия поражающих факторов 
средств поражения, которые повлекли причинение вреда жизни и здоровью людей, наруше-
ние условий их жизнедеятельности, ущерб окружающей среде, объектам экономики и ин-
фраструктуры. 
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Ликвидация последствий применения противником средств поражения – ком-
плекс мероприятий, направленных на прекращение или снижение до минимально возмож-
ного уровня воздействия на население, объекты экономики и инфраструктуры опасных фак-
торов, возникающих вследствие применения противником средств поражения.  

Организация ликвидации последствий применения противником средств пора-
жения – совокупность взаимосвязанных мер и действий органов управления гражданской 
обороны и других должностных лиц, определяющих порядок проведения работ по ликвида-
ции последствий применения противником средств поражения. 

С учетом проведенного анализа существующих подходов к организации ликвидации 
последствий применения противником средств поражения установлено, что эти мероприя-
тия на этапе заблаговременной подготовки гражданской обороны включают:  

принятие решения на проведение АСДНР на основе прогнозных данных;  
постановку задач подчиненным силам;  
планирование проведения работ;  
организацию взаимодействия, всестороннего обеспечения и управления. 
 
Заключение 
В статье изложены наиболее общие законы войны (вооруженной борьбы), общие 

законы и принципы военного управления и вытекающие из них принципы управления граж-
данской обороны, которые возможны к применению в современных условиях всего ком-
плекса практики реализации организации управленческой деятельности ГО. На основе 
познания сущности этих явлений, установления диалектической связи между ними разрабо-
таны специальные принципы организации ликвидации последствий применения противни-
ком средств поражения силами гражданских формирований гражданской обороны, а также 
усовершенствован терминологический аппарат в этой области. 

Предложенные правила и рекомендации, которые должны учитываться и выпол-
няться в практической деятельности руководящего состава и должностных лиц органов 
управления гражданской обороны, что позволит им применять наиболее целесообразные ме-
тоды работы в ходе организации аварийно-спасательных и других неотложных работ силами 
гражданских формирований гражданской обороны. Представленные понятия дают единое 
толкование терминов по организации ликвидации последствий применения противником 
средств поражения, систематизируют знания в данной области. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕРОПРИЯТИЙ ГРАЖДАНСКОЙ ОБОРОНЫ  
ПРИ ПОДГОТОВКЕ УПРАВЛЕНЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ 

Бордак С.С., Ковтун В.А., Плескачевский Ю.М. 
Цель. Выработать подход по формализации оценки эффективности мероприятий 

гражданской обороны при подготовке управленческих решений. 
Методы. В качестве теоретической базы использовались методы теории эффек-

тивности, теории исследования операций, теории вероятностей и математической стати-
стики, а также общенаучные методы (индукции, дедукции, анализа и синтеза). 

Результаты. Проведен анализ основных литературных источников в области 
оценки эффективности сложных систем. Выработан подход по формализации оценки эф-
фективности мероприятий гражданской обороны при подготовке управленческих реше-
ний на основе критерия оценивания качества результатов операции. 

Область применения исследований. Результаты исследования могут быть исполь-
зованы в научных исследованиях, связанных с аспектами подготовки и ведения граждан-
ской обороны, а также в практической деятельности начальников и штабов гражданской 
обороны. 

Ключевые слова: гражданская оборона, оценка эффективности, органы управления 
гражданской обороной, система, операция, эффективность, неопределенность, принятие 
управленческого решения. 

(Поступила в редакцию 1 марта 2021 г.) 

Введение 
В основе управления гражданской обороны лежит решение начальника гражданской 

обороны, которым определяются порядок, способы и сроки выполнения мероприятий, 
а также необходимые для их выполнения силы и средства. Исследуя процесс принятия та-
кого решения, необходимо учитывать, что его во многом затрудняют резкие изменения об-
становки и отсутствие полной информации о ней, т.е. имеется высокая степень неопределен-
ности. Деятельность органов управления гражданской обороны, связанная с поддержкой 
принятия решения, как правило, направлена на снижение этой неопределенности в интере-
сах принятия целесообразного решения начальником гражданской обороны. Поэтому важ-
ной составляющей их работы является обоснование вырабатываемого решения исходя из 
оценки эффективности наиболее общего комплексного свойства планируемых мероприятий 
гражданской обороны. 

На данный момент решение такой задачи во многом зависит от интуиции начальника 
и должностных лиц штаба ГО, их эвристических способностей вырабатывать неординарные 
и эффективные управленческие воздействия в сложных условиях. В данной статье пресле-
дуется цель провести анализ основных литературных источников в области оценки эффек-
тивности сложных систем и на основе его результатов выработать подход по формализации 
оценки эффективности мероприятий гражданской обороны при подготовке управленческих 
решений. По нашему мнению, последующее применение предложенного подхода в комби-
нации с традиционными методами обоснования принимаемых решений будет способство-
вать повышению эффективности организации гражданской обороны, успешному решению 
других управленческих задач. 

Для достижения поставленной цели видится обоснованным использование теории эф-
фективности. Она зародилась в военном деле, в частности в теории стрельбы, предметом 
которой является оценивание действительности стрельбы огнестрельного оружия. Наиболь-
ший вклад в развитие теории эффективности внес А.Н. Колмогоров. 
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В работе [1] он впервые предложил оценивать эффективность стрельбы не на основе 
частных показателей, а по степени объективной возможности выполнения той основной за-
дачи, ради которой эта стрельба производится. 

В настоящее время теория эффективности представляет собой прикладную дисци-
плину, которая разрабатывает и исследует принципы и методы количественного оценивания 
и анализа результатов функционирования целеустремленных технических, социально-тех-
нических и экономических систем и степени их соответствия целям операции, которые стоят 
перед целеустремленной системой, а также методы оптимизации проектируемых целе-
устремленных систем и организуемых целенаправленных процессов их функционирования 
[2–6]. Данная теория строится на понятии эффективности, под которым понимают комплекс-
ное операционное свойство целенаправленного процесса функционирования, характеризую-
щее его приспособленность к выполнению стоящей перед системой задачи [4; 5].  

 
Основная часть 
Проведенный анализ источников [3–5] показывает, что эффективность напрямую свя-

зана с понятием качества, которое отождествляется со свойством или совокупностью 
свойств объекта, обусловливающих его пригодность для использования по целевому назна-
чению. Применительно к гражданской обороне, которая, в сущности, является сложной 
системой, качество проявляется в полной мере только в процессе ее функционирования, при-
менения ее сил и средств по предназначению. Поэтому наиболее объективная оценка эффек-
тивности ГО может быть осуществлена с позиции качества планируемых мероприятий граж-
данской обороны [4; 5]. 

Для комплексного исследования эффективности планируемых мероприятий граждан-
ской обороны следует ввести показатель качества х, который должен включать как минимум 
три компонента: возможные целевые эффекты – результативность планируемых мероприя-
тий гражданской обороны (e); затраты ресурсов – ресурсоемкость (r); затраты времени – опе-
ративность (t). Поэтому показатель качества х целесообразно представить в виде трехкомпо-
нентного вектора, свернув показатели частных эффектов внутри групп: 

 1 2 3( , , ) ( , , ),x x x x e r t=  (1) 

где e – способность обеспечить результат (выполнить задачу), ради которого проводятся ме-
роприятия; r – объем ресурсов, привлекаемых для проведения мероприятий; t – время, тре-
буемое для достижения цели (выполнения задачи). 

Вектор х будет зависеть от параметров исследуемой системы, ее эксплуатационно-
технических характеристик – вектора 1 2( , ,..., ),ka a a a=  условий функционирования – век-
тора 

1

(1) (1) (1) (1)
1 2( , ,..., )lb b b b= : 

 (1)( , ).x x a b=  (2) 

Изученные источники [3–10] свидетельствуют, что при исследовании эффективности 
процесса необходимо задать критерий, на основе которого будет определяться показатель 
эффективности, выражающий меру соответствия достигнутых результатов требуемым зна-
чениям, которые следует получить для достижения цели. В литературе такой критерий назы-
вают критерием оценивания качества результатов операции (Gц). В формальном виде его 
можно выразить условием: 

 д
ц : { },G x x∈  (3) 

где xд – допустимые значения вектора х. 
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Для гражданской обороны типичной является ситуация, когда на ее эксплуатационно-
технические характеристики и параметры, условия функционирования и применения воз-
действует ряд случайных факторов [11]. В связи с этим наибольший практический интерес 
представляет период исследования эффективности до проведения мероприятий ГО. Напри-
мер, это характерно для принятия решения начальником ГО района (города) на проведение 
аварийно-спасательных и других неотложных работ на этапе заблаговременной подготовки 
гражданской обороны, т.к. оно принимается на основе выводов из оценки обстановки по ре-
зультатам прогнозирования. В этом случае векторы a и b(1), а следовательно, и x являются 
случайными. Более того, случайными являются значения xд, которые определяются услови-
ями применения сил и средств ГО – вектор

1

(2) (2) (2) (2)
1 2( , ,..., )lb b b b= , поскольку до проведения 

мероприятий гражданской обороны неизвестно, какими должны быть результаты, чтобы по-
ставленная цель была достигнута, т.е. 

 
(1)

д д (2)

( , ),
( ),

х x a b
х x b
′ =

 ′ =
 (4) 

где x' – вектор качества результатов планируемых мероприятий; дx′ – вектор допустимых 
значений вектора качества результатов планируемых мероприятий ГО. 

Таким образом, условие (3) принимает вид: 

 д
ц : { }.G x x′ ′∈  (5) 

Спецификой гражданской обороны, в отличие от мероприятий по защите от чрезвы-
чайных ситуаций природного и техногенного характера, является то, что в ходе выполнения 
мероприятий ГО на них воздействует большое число внешних факторов (например, проти-
водействие противника), вызывающих неопределенность их исхода и не позволяющих при-
менить детерминированный подход для оценки эффективности [12; 13]. 

В силу того что x' и дx′  по своей сущности являются случайными векторами, возни-
кает необходимость в определении вероятности достижения цели планируемых мероприя-
тий Рц: 

 ( )д
ц { } .P P x x′ ′= ∈  (6) 

Результаты анализа существующих подходов к оценке вероятности достижения цели 
планируемых мероприятий ГО [3–10] показали, что наиболее распространенной является 
оценка, в основу которой положены законы распределения случайных величин. Следова-
тельно, для вычисления значения этой вероятности необходимо знать функцию распределе-
ния случайного вектора x':  
 ( )1 1 2 2 3 3( ) , , .xF x P x x x x x x′ ′ ′ ′= < < <  (7) 

Задача установления вида функции распределения вектора x', определения свойств 
величин 1 2 3, ,x x x  решается с применением методов теории вероятностей и математической 
статистики. 

Проведенный анализ практики организации и ведения гражданской обороны свиде-
тельствует, что требования, предъявляемые к результатам планируемых мероприятий, 
имеют односторонний характер. Так, целевой эффект должен быть не менее требуемого (ми-
нимально допустимого) значения д

1 minx e= ; затраты должны быть не выше максимально до-
пустимого значения д

2 maxx r= ; задача должна быть выполнена за время, не превышающее 
максимально допустимого значения д

3 maxx t= , называемое директивным или нормативным 
временем. Следовательно, критерий (5) принимает вид 
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 { }д д д
ц 1 1 min 2 2 max 3 3 max: , , .G x x x x e x x r x x t′∈ ≥ = ≤ = ≤ =    (8) 

Анализ источников [14–17] показал, что с практической точки зрения наиболее адек-
ватная оценка компонента результативности векторов x' и дx′  может быть проведена на ос-
нове коллективного мнения группы экспертов. Согласно теории принятия решений такая 
оценка может быть качественной или количественной [15]. Преимущества качественной 
оценки заключаются в ее простоте, удобстве и отсутствии каких-либо расчетов. Вместе с тем 
основным ее недостатком является большая степень субъективности вследствие крайне уз-
кого диапазона оценок исследуемой величины. По этой причине специалисты в области 
управления [16; 17] рекомендуют использование количественной оценки. Она хотя и не 
устраняет фактора субъективности, однако делает процесс оценки более гибким, расширяя 
диапазон возможных оценок величин.  

Можно отметить, что количественная оценка не является таковой в чистом виде, по-
скольку в ходе ее проведения в основном используется балльная оценка величин, где каж-
дому баллу соответствует качественная оценка, характеристика и описание. Другими сло-
вами, такая оценка имеет качественно-количественную сущность, является универсальной, 
что подтверждает возможность ее использования в интересах оценки указанных выше ком-
понентов эффективности. 

Сложившаяся практика обоснования решений начальника гражданской обороны сви-
детельствует, что, пожалуй, самой сложной задачей при оценке эффективности является 
оценка компоненты результативности e. Анализ источников [15–17] показал, что эта задача 
может быть значительно упрощена за счет использования балльных шкал оценки. Для ее 
построения необходимо выбрать диапазон шкалы и интерпретировать ее значения. Основ-
ной характеристикой балльной шкалы является ее диапазон, т.е. количество оценочных то-
чек. По мнению авторов, наиболее подходящими для практического использования явля-
ются 3-, 5- или 10-балльные шкалы. В общем случае выбор диапазона шкалы балльной 
оценки ограничивается возможностью интерпретации ее значений. Каждое значение должно 
иметь четкую характеристику, которая не допускала бы ее двоякого толкования и обеспечи-
вала однозначное отождествление компонента оценки эффективности. В таблице 1 приведен 
вариант нормирования шкалы показателя результативности планируемых мероприятий 
гражданской обороны e. 

Таблица 1. – Вариант количественной оценки показателя результативности мероприятий ГО 
Шкала качественной 

оценки Результативность мероприятий граж-
данской обороны 

Шкала количественной оценки 

3-балльная 5-балльная 10-балльная 5-балльная 3-балльная 

Высокая 

Очень вы-
сокая 

Результат неизбежно 
достигается всегда 10 

5 
3 Теоретически может быть не достигнут, 

но практически всегда достигается 9 

Высокая 

Достигается очень часто,  
в подавляющем большинстве случаев 8 

4 

Средняя 

Достигается часто, в значительном 
большинстве случаев 7 

2 Средняя 

Получается в незначительном боль-
шинстве случаев 6 

3 Получается в незначительном мень-
шинстве случаев 5 

Низкая Достигается редко  4 2 

Низкая 

Достигается очень редко 3 

1 Очень 
низкая 

Результат теоретически возможен,  
но практически не достигается 2 

1 Результат невозможен,  
не достигается никогда 1 
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Важным элементом оценки компонентов эффективности является их нормирование, 
что на практике часто вызывает затруднения. Например, выбрать значение показателя 
результативности между альтернативными характеристиками «часто» и «очень часто» 
довольно сложно, особенно без тщательного анализа имеющихся знаний об параметрах ис-
следуемой системы, ее эксплуатационно-технических характеристиках, условий функцио-
нирования. Для разрешения этого проблемного вопроса целесообразно использовать подход 
численной оценки сравнительной предпочтительности альтернатив, в основе которого лежат 
метод парных сравнений и метод сравнительных суждений Л. Терстоуна [18].  

Проведенный анализ позволяет формализовать процесс оценки эффективности пла-
нируемых мероприятий гражданской обороны, его общая структурно-логическая схема 
представлена на рисунке 1. 

 
тр

цP – требуемое значение вероятности достижения цели планируемых мероприятий 
Рисунок 2. – Общая структурно-логическая схема оценки эффективности 

планируемых мероприятий гражданской обороны 

Представленный подход оценивания эффективности гражданской обороны осуществ-
ляется на двух уровнях, и реализуется в два этапа. Его сущность заключается в следующем. 
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На первом этапе: 
1. Для определения частных показателей эффективности организуется сбор информа-

ции у экспертов, проводится анализ согласованности мнений экспертов. Проводится числен-
ная оценка сравнительной предпочтительности альтернатив частных показателей эффектив-
ности. По результатам экспертного оценивания определяется количественный показатель 
результата, который необходимо достичь при выполнении мероприятий гражданской обо-
роны. 

2. На основе данных об условиях, в которых предполагается реализация решения 
начальника ГО и нормативных требований, определяются допустимые значения показателей 
ресурсоемкости и оперативности (затраты или отрицательные эффекты). 

3. На основе частных показателей эффективности определяется показатель качества 
результатов планируемых мероприятий ГО. 

4. Определяется критерий оценки эффективности – условия выполнения задач, реа-
лизация которых позволит достичь желаемой цели. 

5. Выбирается вариант проведения мероприятия гражданской обороны. 
На втором этапе: 
6. Вычисляется вероятность достижения цели планируемых мероприятий граждан-

ской обороны. 
7. Задаются требования к эффективности мероприятий ГО – минимально допустимое 

или требуемое значение вероятности достижения цели тр
цP . 

8. Проводится сравнение фактического значения Pц и требуемого значения тр
цP  веро-

ятностей достижения цели планируемых мероприятий гражданской обороны. Если значение 
Pц больше или равно значению тр

цP , то начальником гражданской обороны принимается ре-
шение на проведение мероприятий ГО. Если значение Pц меньше требуемого, то выбирается 
другой вариант проведения мероприятия гражданской обороны. 

 
Заключение 
Таким образом, предложен подход к формализации оценки эффективности планиру-

емых мероприятий гражданской обороны в ходе подготовки управленческих решений. В его 
основу положен критерий оценивания качества результатов планируемых мероприятий ГО. 
Применение полученных результатов органами управления гражданской обороны позволит 
выбрать целесообразный вариант проведения мероприятий для достижения цели при суще-
ствующих альтернативах, а также оптимизировать управление силами и средствами граж-
данской обороны на основе заданного критерия эффективности. 

Преимуществом представленного подхода является то, что при его применении все 
целенаправленные процессы оказываются сравнимыми по эффективности, которая имеет 
единую меру – вероятность достижения цели Pц. Применение подхода позволяет рассматри-
вать вероятность достижения цели планируемых мероприятий одновременно, как и относи-
тельный и абсолютный показатель эффективности. Так, с одной стороны, целевой эффект 
планируемых мероприятий гражданской обороны связан с затратами ресурсов, которые яв-
ляются отрицательными эффектами, поэтому в этом случае вероятность Pц характеризует 
эффективность с учетом соотношения целевого и отрицательных эффектов. С другой сто-
роны, для фиксированного комплекса условий вероятность случайного процесса есть абсо-
лютная характеристика степени объективной возможности его реализации. То есть значение 
Pц и в этом случае относительно, но по сравнению с единицей, выступающей абсолютной 
мерой степени объективной возможности достоверного события. Другие применяемые по-
казатели эффективности таким важным свойством не обладают. 

Реализация выработанного подхода позволит упорядочить деятельность органов 
управления гражданской обороны по подготовке рациональных вариантов решения на про-
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ведение мероприятий ГО, минимизировать субъективность оценки эффективности этих ре-
шений, а также снизить уровень неопределенности в отношении их возможных последствий. 
Полученные в статье результаты могут быть применены в системах поддержки принятия ре-
шения начальником ГО о проведении мероприятий гражданской обороны. 
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Bordak S.S., Kovtun V.A., Pleskachevskiy Yu.M. 
Purpose. Develop an approach to formalize the assessment of the effectiveness of civil defense 

measures in the preparation of management decisions. 
Methods. The well-known methods of efficiency theory, theory of operations research, probability 

theory and mathematical statistics, as well as general scientific methods (induction, deduction, analysis and 
synthesis) were used as a theoretical basis. 

Findings. The analysis of the main literary sources in the field of assessing the effectiveness of com-
plex systems. An approach has been developed to formalize the assessment of the effectiveness of civil 
defense measures in the preparation of management decisions based on the criterion for assessing the quality 
of the operation results. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ИНОЯЗЫЧНОГО ОБРАЗОВАНИЯ 
СПЕЦИАЛИСТОВ В СФЕРЕ БЕЗОПАСНОСТИ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Ковалева Т.Г., Дементьева Т.Г. 
Цель. Проанализировать существующие подходы к образовательным технологиям 

с точки зрения их применимости к обучению специалистов иностранным языкам с уче-
том профессиональной значимости. Отобрать параметры, релевантные для каждой из 
технологий с учетом лингвистических, методических и андрагогических принципов. 
Апробировать и описать семь современных технологий обучения иностранному языку, 
ориентированных на специалистов в области безопасности жизнедеятельности. Опреде-
лить дидактическую ценность каждой из технологий.  

Методы. Анализ существующих классификаций педагогических технологий, их 
параметрических характеристик, критериев технологичности. Сравнение описанных тех-
нологий с точки зрения их применимости к взрослой аудитории. Апробация семи техно-
логий, разработанных для обучения специалистов практическому использованию 
иностранного языка в сфере безопасности жизнедеятельности. Обобщение результатов 
применения технологий, разработанных с учетом профессиональных интересов специа-
листов в процессе их иноязычного образования. 

Результаты. Разработаны и классифицированы по девяти параметрам семь техно-
логий иноязычного образования специалистов в области безопасности жизнедеятельно-
сти. Пять технологий являются преимущественно социальными, т.е. основываются на 
межличностной коммуникации, и две относятся к информационно-коммуникационным, 
т.е. реализуются в электронной среде без непосредственного межличностного взаимо-
действия. Определена дидактическая ценность каждой из технологий, основывающаяся 
на ее классификационных параметрах, релевантных для конкретных условий примене-
ния данной технологии. 

Область применения исследований. Каждая из описанных технологий может быть 
воспроизведена с прогнозируемым результатом в процессе обучения иностранному 
языку специалистов в области безопасности жизнедеятельности. Предлагаемая класси-
фикация может быть расширена после разработки и апробации других авторских техно-
логий. 

Ключевые слова: технология иноязычного образования, профессионально ориен-
тированное обучение иностранному языку, безопасность жизнедеятельности, дидактиче-
ская ценность. 

(Поступила в редакцию 5 марта 2021 г.)  

Введение 
Конец XX в. и начало XXI в. продемонстрировали существенные изменения в окру-

жающей среде, которые так или иначе влияют на все процессы в обществе, в том числе на 
образование. Среди наиболее влиятельных тенденций отмечается все более возрастающее 
значение знаний как движущей силы экономического роста и информационно-коммуника-
ционной революции [1].  

Глобализационные и интеграционные процессы, происходящие в современном мире, 
усиливают значимость практического владения специалистов иностранными языками. Ис-
пользование инновационных подходов к иноязычному образованию позволяет значительно 
расширить и разнообразить виды деятельности обучающихся в данной области, что, в свою 
очередь, позитивно влияет на результаты усвоения иностранного языка. Следует отметить, 
что данный положительный эффект может быть достигнут только при тщательном планиро-
вании целей, результатов и текущих видов деятельности, все они должны быть направлены 
на удовлетворение конкретных образовательных потребностей и нужд обучающихся [2].  
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Основная часть 
Технологизация и вызовы современных образовательных процессов. В совре-

менном мире наряду с проникновением техносферы во все области жизни наблюдается рост 
индивидуальных и социальных рисков, что требует усиленного внимания к сохранению 
здоровья, работоспособности и продуктивности, определяющих конкурентоспособность ра-
ботников на рынке труда. Воспитание культуры личной и общественной безопасности ста-
новится неотъемлемой частью образовательного процесса, что повышает спрос на специа-
листов в данной области и предъявляет повышенные требования к их общей и специальной 
профессиональной подготовке, в которой практическое владение иностранным языком иг-
рает важную роль. Ученые, констатируя значимость языка как инструмента познания и ком-
муникации, подчеркивают, что лингвоэкологическое здоровье является одним из факторов 
психического здоровья человека и его безопасности1. 

Современное образование идет по пути технологизации, что подразумевает алгорит-
мизацию учебного процесса на основании четко отобранного и дозированного учебного ма-
териала, продуманных этапов, предсказуемых результатов и воспроизводимости. В трудах 
ведущих ученых-методистов (С.И. Змеев, В.Г. Бочарова, В.В. Новиков, К.Я. Вазина и др.) 
освещаются теоретические подходы к образовательным технологиям; их перечень, прин-
ципы классификации и особенности изложены в Энциклопедии образовательных техноло-
гий [3]. Педагоги-новаторы ведут работу по дальнейшей разработке и внедрению образова-
тельных технологий обучения на разных ступенях образования (А.В. Сибриков, Б.А. Бройду, 
Г.Л. Квитницкая, Д.Е. Маслов, Б.Н. Богачев, Н.Н. Селезнева, В.Н. Морева, Т.С. Ульянова, 
В.В. Журавлев и др.). Технологизация образовательного процесса характерна не только для 
отечественной педагогики. Изучение зарубежного опыта (М. Монтессори, Х. Паркхерст, 
А. Нейл, Дж. Рензулли, Й. Шнайдер, И. Бёме) свидетельствует о широком практическом при-
менении таких технологий, как технология самостоятельного развития, творческих мастер-
ских, кооперативного обучения, исследовательских проектов, технология полного усвоения. 
Сегодня говорят о технологиях социальных сетей, педагогике гипермедиа и гипертекстовой 
среды, телематике (Б. Моро, А. Эльсланд, Л. Корнум). При этом заметна тенденция все более 
активного обновления образовательного процесса на основе принципов технологического 
и личностно ориентированного подходов к проектированию и организации процесса обуче-
ния [4, с. 12].  

Следует отметить, что большая часть технологий, описанных в трудах отечественных 
и зарубежных ученых, относится к обучению школьников. Что касается взрослых, то раз-
личным особенностям обучения специалистов иностранным языкам, без акцента на техно-
логичность методов, посвящено немало научных изысканий (И.М. Андреасян, Т.Н. Андре-
ева, В.Г. Бричикова, А.Ф. Будько, М.Г. Гец, Т.П. Леонтьева, Л.А. Тригубова, Н.С. Шарафут-
динова, Т.Г. Дементьева, Т.Г. Ковалева и др.). Отмечается, что обучение взрослых должно 
быть нацелено на развитие самостоятельного, творческого и ответственного подхода субъ-
ектов обучения к процессу и результатам своей учебной деятельности. Благодаря этому су-
щественно повышается мотивация, эффективность и реальная значимость процесса обучения 
для каждого обучающегося [5, с. 179–180]. Несмотря на разработанность критериев и пара-
метров технологично организованного образовательного процесса, в настоящее время отсут-
ствует единая классификация технологий обучения взрослых иностранным языкам с учетом 
особенностей данного контингента обучающихся в целом и в сфере безопасности жизнеде-
ятельности в частности. Этим объясняется актуальность проведенного исследования. Объ-
ектом настоящего исследования является процесс иноязычного образования специалистов 
в сфере безопасности жизнедеятельности. Цель – описание апробированных технологий 

                                                 
1 Сущенко, Е.А. Педагогическая лингвоэкология как фактор безопасности жизнедеятельности субъектов обра-
зовательного процесса: автореф. дис. … д-ра пед. наук: 27.00.06 / У.А. Сущенко. – СПб. – 61 с. 



Разное 

 

Miscellaneous (reviews) 253 
 

и выработка рекомендаций по их использованию в образовательном процессе. Отправной 
точкой исследования является понятие «педагогическая (образовательная) технология» как 
«…система функционирования всех компонентов педагогического процесса, построенная на 
научной основе, запрограммированная во времени и в пространстве и приводящая к наме-
ченным результатам» [3, с. 52].  

Разработка технологий иноязычного образования специалистов (далее – ТИОС) в об-
ласти безопасности жизнедеятельности, выполнялась с учетом критериев, позволяющих 
отличить технологично организованный процесс от процесса, организованного нетехноло-
гично [4, c. 13–14]. Это следующие критерии: 

− системность (целостность); 
− научность (концептуальность, развивающий характер); 
− структурированность (логичность); 
− управляемость; 
− воспроизводимость; 
− эффективность. 
Технологии иноязычного образования специалистов в области безопасности жизне-

деятельности разрабатывались с учетом основополагающих принципов андрагогики, со-
гласно которым индивид, рассматриваемый обществом как взрослый, развивает свои спо-
собности, обогащает знания, улучшает техническую или профессиональную квалификацию 
либо изменяет ее направление, а также вносит изменения в свои предпочтения и поведение 
с целью перспективного и полного личного развития и участия в сбалансированном и неза-
висимом социальном, экономическом и культурном развитии [6, с. 9]. Особенностям языко-
вой андрагогики посвящено немало научных изысканий [7–10], в которых отмечается, что 
взрослые обучающиеся обладают высокой внутренней мотивацией, богатым жизненным 
опытом, обширными профессиональными знаниями и навыками, что положительно влияет 
на процесс обучения и его результат. В то же время у них снижена способность быстрого 
запоминания, повышена психологическая чувствительность к неудачам и к атмосфере 
в учебной группе, постоянно ощущается недостаток времени. Взрослые «студенты» часто 
жалуются, что никак не могут запомнить слова и испытывают при этом дискомфорт и стес-
нение. Взрослая аудитория отличается стремлением к систематизации своих знаний, исполь-
зованию личного опыта при обсуждении спорных вопросов, предпочитают аудиовизуальные 
средства предъявления информации. Одним словом, взрослым специалистам нужны особые 
технологии.  

ТИОС в сфере безопасности жизнедеятельности. При отборе наиболее эффектив-
ных технологий обучения иностранному языку специалистов в рамках настоящего исследо-
вания учитывались психологические особенности взрослой аудитории, лингвистические 
и методические основы обучения иностранному языку людей в возрасте старше 23 лет, 
а также направление их профессиональных интересов. Особое внимание уделялось таким 
технологиям, которые позволили бы подключить личный и профессиональный опыт, сни-
зили уровень психологического стресса от недостатка лингвистических знаний, создали 
условия для безбарьерной коммуникации на иностранном языке. В рамках настоящей статьи 
и с учетом аспекта безопасности жизнедеятельности рассмотрены такие социальные техно-
логии, как деловая игра, профессиональные мини-сюжеты, дебаты, дискуссия, драматиза-
ция. Из разряда информационно-коммуникационных технологий мы остановимся на техно-
логии дистанционного обучения ЭПАК и информационно-коммуникационной технологии 
на базе мультимедийного практикума по страноведению «Регионы Франции». 

Для описания каждой из технологий использовались основные классификационные 
параметры, предложенные в Энциклопедии образовательных технологий [3, с. 77–86], кото-
рые применимы, с точки зрения авторов статьи, к взрослой аудитории.  
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В частности, это:  
1) уровень применения (локальный, модульный);  
2) философская основа (материализм, идеализм, сциентизм, прагматизм);  
3) лидирующий принцип организации (практико-ориентированный, социокультур-

ный, творческий, алгоритмический);  
4) характер содержания (узкопрофессиональный, общепрофессиональный, общеоб-

разовательный);  
5) ориентация на личностные структуры и сферы (знания, умения, навыки; способы 

умственных действий; эстетические и нравственные отношения; творческие способности; 
практические действия);  

6) организационные формы (индивидуальные, групповые, парные);  
7) тип управления (консультативный, программированный, классический);  
8) средства обучения (вербальные, аудиовизуальные, электронные, дистанционные);  
9) способы реализации (поисковые, исследовательские, творческие, репродуктивные);  
10) категория обучающихся (специалист, работник без высшего образования).  
Рассмотрим подробнее каждую из технологий.  
1. Деловая игра на английском языке «Рассмотрение проектно-сметной документа-

ции строящегося объекта для принятия исчерпывающих мер по устранению выявленных не-
достатков в области пожарной безопасности». 

Уровень применения: модульный, локальный. Философская основа: прагматизм. Ли-
дирующий принцип организации: практико-ориентированный. Характер содержания: узко-
профессиональный. Ориентация на личностные структуры и сферы: специальные знания, 
коммуникативные навыки и речевые действия. Организационная форма: групповая. Тип 
управления: консультативный. Средства обучения: вербальные, визуальные. Способы реа-
лизации: поисковые. Категория обучающихся: специалист.  

Дидактическая ценность использования деловой игры обусловлена сочетанием прин-
ципов активности, динамичности, моделирования профессиональной ситуации и речевого 
взаимодействия в ее рамках, проблемности и самостоятельности.  

2. Дебаты на английском языке «Стиль руководства в органах и подразделениях по 
чрезвычайным ситуациям». 

Уровень применения: модульный, локальный. Философская основа: антропософия, 
материализм, сциентизм (наукообразие). Лидирующий принцип организации: профессио-
нально ориентированный. Характер содержания: общепрофессиональный, общеобразова-
тельный. Ориентация на личностные структуры и сферы: профессиональные знания, устные 
и письменные коммуникативные умения и навыки, творчество. Организационная форма: 
групповая. Тип управления: консультативный. Средства обучения: вербальные, визуальные. 
Способы реализации: исследовательский, поисковый, творческий. Категория обучающихся: 
специалист. 

Дидактическая ценность технологии «Дебаты» заключается в том, что она способ-
ствует совершенствованию умений поискового чтения и комплексных умений формирова-
ния аргументов и кейса для его поддержания, развивает навыки публичного выступления 
в защиту своей позиции на иностранном языке. 

3. Дискуссия «Проблемы экологии городской среды (на примере г. Минска) и пути 
их решения» с использованием метода параллельного мышления Э. де Боно [11].  

Уровень применения: модульный. Философская основа: материализм, сциентизм. 
Лидирующий принцип организации: социокультурный. Характер содержания: общепрофес-
сиональный, общеобразовательный, гуманитарный. Ориентация на личностные структуры 
и сферы: сфера последовательных умственных действий и соответствующих им устных ком-
муникативных умений, эмоциональная сфера. Организационная форма: групповая. Тип 
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управления: консультативный. Средства обучения: вербальные, визуальные. Способы реа-
лизации: исследовательский, поисковый, творческий. Категория обучающихся: специалист, 
работник без высшего образования.  

Дидактическая ценность дискуссии методом «шести шляп» заключается в том, что 
мыслительные акты и речевые действия осуществляются последовательно в строго заданных 
шести аспектах [4]. Каждый обучающийся формирует и формулирует на иностранном языке 
определенный набор высказываний: за, против, перспектива, риски, эмоции, факты. В итоге 
все аспекты собираются воедино и проблема получает, по определению де Боно, «полно-
цветное решение».  

4. Ролевые профессиональные мини-сюжеты на английском языке «Интервью 
представителя МЧС представителю средств массовой информации в случае чрезвычайной 
ситуации».  

Уровень применения: модульный, локальный. Философская основа: прагматизм. Ли-
дирующий принцип организации: профессионально ориентированный. Характер содержа-
ния: общепрофессиональный. Ориентация на личностные структуры и сферы: профессио-
нальные знания, коммуникативные умения и навыки ведения диалога. Организационная 
форма: парная. Тип управления: классический. Средства обучения: вербальные. Способы ре-
ализации: репродуктивный. Категория обучающихся: специалист. 

Дидактическая ценность проигрывания профессионального мини-сюжета заключа-
ется в реализации принципа практической направленности обучения иностранному языку 
с погружением в заданную роль (работник МЧС, журналист) и решением профессиональных 
задач информирования СМИ на иностранном языке с соблюдением протокольных требова-
ний.  

5. Драматизация. Постановка спектакля на основе художественного фильма «Огнен-
ная ловушка» (Piège de feu (2001), режиссер Harris Done). 

Уровень применения: модульный. Философская основа: гуманизм, идеализм. Лиди-
рующий принцип организации: общепрофессиональный, социокультурный. Характер содер-
жания: общепрофессиональный, гуманитарный. Ориентация на личностные структуры 
и сферы: эстетические и нравственные отношения, творческие способности, практические 
действия на иностранном языке. Организационная форма: групповая. Тип управления: кон-
сультативный. Средства обучения: вербальные, аудиовизуальные. Способы реализации: 
творческий. Категория обучающихся: специалист, работник без высшего образования. 

Дидактическая ценность образовательной технологии «Иностранный язык через 
театр» заключается в том, что она повышает уровень владения иностранным языком посред-
ством воздействия на эмоционально-эстетическую сферу обучающегося, способствуют бо-
лее интенсивному и эффективному запоминанию лексики и грамматических структур, сни-
мает языковой барьер, погружая участников в разнообразные ситуации общения, в том числе 
связанные с профессией.  

6. ЭПАК – дистанционное обучение элементам профессиональной англоязычной 
коммуникации. 

Уровень применения: локальный. Философская основа: прагматизм, бихевиоризм. 
Лидирующий принцип организации: производственно ориентированный. Характер содержа-
ния: общепрофессиональный, общеобразовательный. Ориентация на личностные структуры 
и сферы: коммуникативные умения и навыки. Организационная форма: индивидуальная. 
Тип управления: консультативный, программированный. Средства обучения: вербальные, 
аудиовизуальные, электронные. Способы реализации: репродуктивный. Категория обучаю-
щихся: работник без высшего образования. Специалист.  
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7. Информационно-коммуникационная технология на базе мультимедийного 
практикума по страноведению «Регионы Франции»2. Уровень применения: локальный. Фи-
лософская основа: прагматизм. Лидирующий принцип организации: социокультурный, об-
щепрофессиональный. Характер содержания: общепрофессиональный, общеобразователь-
ный. Ориентация на личностные структуры: сфера знаний, (информационная), практические 
коммуникативные действия. Содержание: гуманистическая, воспитательная, валеологиче-
ская (забота о здоровье). Организационная форма: индивидуальная, дистанционная. Доми-
нирующий метод: программированный, аудиовизуальный, вербальный. Категория обучаю-
щихся: специалист; работник без высшего образования. 

Дидактическая ценность данной технологии заключается в предоставлении обучаю-
щимся произвольного доступа к необычным источникам информации, реализация возмож-
ности автономной работы в заданной языковой среде, с выбором своей траектории переме-
щения между текстовыми, звуковыми, визуальными и контрольными заданиями. Тем самым 
создаются совершенно новые возможности для индивидуального творчества и закрепления 
лингвистических и речевых навыков.  

 
Заключение 
Разработка и апробация семи технологий иноязычного образования специалистов 

в сфере безопасности жизнедеятельности позволили конкретизировать параметры и дидак-
тическую значимость. Каждая из описанных технологий может быть воспроизведена с уче-
том категории специалистов и с соблюдением указанных параметрических характеристик.  

Разработанные и апробированные образовательные технологии обучения иностран-
ным языкам специалистов позволяют проектировать процесс обучения иностранному языку, 
просчитывая все его этапы и предвидя результат.  

Классификация ТИОС является первой попыткой подобного рода и может быть рас-
ширена как с точки зрения номенклатуры, так и в плане параметрических характеристик но-
вых технологий.  
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STATE-OF-THE-ART TECHNOLOGIES OF FOREIGN LANGUAGE EDUCATION 
OF SPECIALISTS IN THE SPHERE OF LIFE SAFETY 

Kovaleva T.G., Dementyeva T.G. 
Purpose. To analyze the existing approaches to educational technologies from the point of view of 

their applicability to teaching foreign languages to specialists, taking into account their professional signifi-
cance. To select parameters that are relevant for each technology, taking into account linguistic, methodo-
logical and andragogical principles. To test and describe seven modern technologies for teaching a foreign 
language, aimed at professionals in the field of life safety. Determine the didactic value of each of the tech-
nologies. 

Methods. Analysis of existing classifications of pedagogical technologies, their parametric character-
istics, criteria for their reproductivity. Comparison of the described technologies in terms of their applicabil-
ity to the adult audience. Approbation of seven technologies developed to train specialists in the practical 
use of a foreign language in the field of life safety. Generalization of the results of the application of tech-
nologies developed taking into account the professional interests of specialists in the process of their foreign 
language education. 

Findings. Seven technologies of foreign language education of specialists in the field of life safety 
have been developed and classified according to nine parameters. Five technologies are predominantly so-
cial, that is, they are based on interpersonal communication, and two relate to information and communica-
tion technologies, that is, they are implemented in an electronic environment without direct interpersonal 
interaction. The didactic value of each of the technologies is determined, based on its classification parame-
ters, which are relevant for specific conditions of application of this technology. 

Application field of research. Each of the described technologies can be reproduced with a predictable 
result in the process of teaching a foreign language to specialists in the field of life safety. The proposed 
classification can be expanded after the development and testing of other copyrighted technologies. 

Keywords: technology of foreign language education, professionally oriented teaching of a foreign 
language, life safety, didactic value. 
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