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ГИДРОМЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ МЕДНЫХ КОМПОЗИТОВ 

В ПРИСУТСТВИИ ОКСИДОВ ЦЕРИЯ И НИОБИЯ ДЛЯ ЗАЩИТЫ  

АВАРИЙНО-СПАСАТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

Рева О.В., Врублевский А.В. 

Цель. Определить оптимальные условия гидрометаллургического синтеза новых 

наноструктурированных материалов с улучшенными функциональными свойствами для 

модификации деталей аварийно-спасательного оборудования. 

Методы. В работе использованы следующие методы исследования: гравиметрия, 

вольтамперометрия, рентгенография, рентгеноспектральный анализ, сканирующая элек-

тронная микроскопия, ГОСТированные методы испытаний физико-механических 

свойств металлопокрытий. 

Результаты. Определено, что из кремнефтористого электролита меднения, моди-

фицированного оксидной фазой, формируются покрытия с существенно искаженной 

кристаллической решеткой, без примесей аморфных фаз. В допустимом диапазоне плот-

ностей тока в кремнефтористых электролитах минимизированы побочные процессы; при 

этом оксид церия проявляет электроактивность, а оксид ниобия – нет, создавая диффу-

зионные затруднения и замедляя скорость осаждения меди. Включения в покрытия 

соединений церия и ниобия не обнаружено, однако приповерхностные слои включают 

оксиды меди и кремния. Микроструктура поверхности покрытий Cu-СеО2 и Cu-Nb2O5 

плотная и равномерная. При введении в электролит СеО2 размеры зерен, формирующих 

кристаллиты композитов, заметно меньше, чем в медных пленках, синтезированных при 

таких же условиях; тогда как присутствие в электролите оксида ниобия на микрострук-

туру пленок практически не влияет. Установлено, что композиты, синтезированные 

в присутствии СеО2, с наиболее равномерной и мелкозернистой морфологией поверхно-

сти обладают повышенной коррозионной устойчивостью и на 10–20 % большей микро-

твердостью по сравнению с медными. 

Область применения исследований. Защита от коррозии и повышение эксплуата-

ционных характеристик деталей пожарной аварийно-спасательной техники, герметиза-

ция резьбовых соединений трубопроводов различного назначения. 

Ключевые слова: композиционные коррозионностойкие покрытия, наноструктури-

рованные материалы, электрохимическое осаждение защитных пленок, модифицирован-

ные электролиты меднения, оксидная фаза, коррозионная устойчивость. 

(Поступила в редакцию 27 ноября 2023 г.) 

Введение 

Аварийно-спасательное оборудование в процессе эксплуатации подвергается интен-

сивной коррозии, которая, в свою очередь, существенно ускоряет механический износ дета-

лей механизмов, изготовленных из низкосортных железных и алюминиевых сплавов. Уско-

ренная коррозия именно деталей пожарной аварийно-спасательной техники (ПАСТ) вызвана 

как воздействием веществ, применяемых для ликвидации ЧС (пенообразователи, порошки, 

суспензии), так и агрессивных газов, выделяющихся при горении различных материалов. 

Нанесение защитных покрытий на детали различного назначения может существенно повы-

сить эксплуатационные характеристики и срок службы деталей ПАСТ, сократить количество 

поломок и средства, затрачиваемые на ремонт и замену изношенных деталей.  

Некоторые детали, например резьбовые соединения, подвергающиеся постоянной 

разборке-сборке при ремонте и техобслуживании, обычно покрыты медью и ее мягкими 

сплавами, т.к. твердые покрытия для данных целей не подходят. Проблема недостаточной 

механической и коррозионной устойчивости медных пленок может быть решена путем син-

теза композиционных материалов, содержащих в медной матрице наноразмерные частицы 
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оксидов и карбидов цветных металлов, соединений бора, фосфора, кремния и др., модифи-

цирующих состав и структуру покрытий, придавая им улучшенные физико-механические 

характеристики. 

Существует ряд способов нанесения защитных металлических покрытий: кратковре-

менное погружение в ванну с расплавленным металлом; изготовление биметаллических ли-

стов; гальваническое осаждение из водных растворов электролитов, газофазное напыление; 

диффузионное покрытие – обработка порошками при повышенной температуре в специаль-

ном барабане [1; 2]. В настоящее время широкое распространение получили новые техноло-

гии нанесения металлических покрытий за счет удара о поверхность металлических частиц 

со сверхзвуковой скоростью [2], в которых ускорение частиц осуществляется сжатым возду-

хом. При этом обеспечивается нанесение металлических покрытий из порошковых матери-

алов (алюминиевые, медные, цинковые, никелевые, оловянные, свинцовые, баббитовые) га-

зодинамическим методом.  

Также все большее распространение получает гидрометаллургический (электрохи-

мический) способ нанесения покрытий для получения коррозионностойких, износоустойчивых, 

уплотняющих покрытий, обладающих специфическими оптическими, теплофизическими, 

электрофизическими и другими свойствами или необычным сочетанием физико-механи-

ческих характеристик [3–8]. По сравнению с остальными, данный метод не требует приме-

нения специального сложного оборудования, вакуумирования, высоких температур, дефи-

цитных веществ (металлических порошков); толщина слоя металла может быть заданной 

и равномерной на деталях сложной формы; возможно заращивание модифицирующих 

частиц, осаждаемыми металлами и сплавами [7–12]. Существенным преимуществом дан-

ного метода является также возможность варьирования в широких пределах природы оса-

ждаемых покрытий за счет регулирования относительной скорости комплекса химических 

реакций (окислительно-восстановительных, гидролиза, ионного обмена, комплексообразо-

вания), протекающих на поверхности катода [3; 5–10].  

Основными способами регулирования скорости и закономерностей электрохимиче-

ского синтеза являются: регулирование состава электролита (уровень рН, присутствие по-

верхностно-активных веществ, лигандов и других добавок), температуры, плотности тока, 

перенапряжения, гидродинамических условий (перемешивание, скорость потока раствора 

или движения электрода) [3; 5–8]. Повышение плотности тока возможно лишь до некоторого 

предела, поскольку при достижении определенного перенапряжения наблюдается формиро-

вание дендритов и порошков, что связано с истощением прикатодного слоя реагирующими 

ионами [8; 12]. Усиление перемешивания само по себе обычно не изменяет характера слоев, 

но смещает области получения металлов и сплавов различного типа в направлении повыше-

ния допустимой плотности тока [3; 5; 6; 12; 13]. Очень велика роль уровня рН электролита, 

от которого зависит, во-первых, скорость выделения водорода и, следовательно, выход ме-

талла по току; во-вторых, возможность образования вблизи катода нерастворимых оксо- 

и гидроксосоединений, изменяющих кинетику электроосаждения и структуру осадков. От рН 

электролита может непосредственно зависеть и состав электроактивных частиц, поскольку 

протон и гидроксил могут включаться в координационную сферу разряжающегося иона. 

Несмотря на перспективность и явные преимущества во многих отношениях электро-

химического осаждения защитных покрытий из растворов, в этой области имеется много 

нерешенных проблем. К наиболее трудным и актуальным из них относится совместное оса-

ждение металлов из растворов с формированием двойных и тройных сплавов с регулируе-

мым химическим и фазовым составом. Еще более сложной задачей является получение 

композиционных материалов, дозированно и равномерно сочетающих фазы металлов и не-

металлическую составляющую (например, кислородсодержащие соединения металлов, кар-

биды, нитриды, бориды и т.д.). Кроме того, ряд перспективных веществ не может быть ис-

пользован в качестве дисперсной фазы вследствие растворения их в электролите, поскольку 

большинство гальванических систем имеют сильно кислую или щелочную среду [4; 6; 8–13]. 
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Композиты на основе меди с включением неметаллических дисперсных частиц имеют 

повышенную твердость, износостойкость, жаростойкость и прочность при повышенных тем-

пературах. Для их получения применяются наиболее распространенные хорошо изученные 

электролиты меднения: сульфатный, этилендиаминовый, пирофосфатный. В последнее 

время все чаще используют высокоскоростной кремнефтористый электролит меднения, 

обеспечивающий скорость электрокристаллизации до 80–100 мкм/ч. Реверсирование тока 

приводит к повышенному включению частиц в покрытие. Блескообразующие добавки – тио-

мочевина (0,02 г/л), аллилтиомочевина (0,1 г/л) и 3-формил-изо-тиоционат приводят к уве-

личению содержания дисперсных частиц в покрытии и их твердости [9]. В литературе опи-

саны следующие соединения в качестве дисперсной фазы, вводимой в электролиты медне-

ния: графит, бор, дисульфит молибдена и вольфрама, нитрид бора, сульфат бария, слюда, 

тальк, карбиды бора, хрома, кремния, титана, ванадия, циркония, тантала; окислы алюминия, 

циркония, магния, кремния, титана, циркония, цезия; бориды циркония, хрома, корунд [9; 

11; 12]. 

Авторами [14; 15] синтезированы из кремнефтористых электролитов композиты  

Cu-V2O5 и установлены условия получения защитных покрытий с повышенными функцио-

нальными свойствами. В качестве дисперсной фазы в данной работе были выбраны оксиды 

церия (IV) и ниобия (V), металлокомпозиты на основе которых очень мало изучены.  

Оксиды церия и ниобия представляются перспективными модификаторами композит-

ных металлосистем, поскольку они весьма тугоплавкие (2400 и 1500 С соответственно), 

химически стойкие (CeO2 растворим только в горячих концентрированных H2SO4 и HNO3, 

а β-Nb2O5 реагирует только с фторидами и горячими растворами щелочей) и экологически 

безопасны (применяются для производства стекол, огнеупорной керамики, оксид церия раз-

решен для применения в солнцезащитных кремах как поглотитель УФ-излучения) [16–18].  

Медь и церий способны образовывать сплав, что может положительным образом по-

влиять на свойства композитов [19–21]. Так, в металлургической системе Ce-Cu существуют 

пять интерметаллических соединений, из которых СеСu6 и СеСu2 плавятся конгруэнтно при 

температурах 940 и 820 °С соответственно. Соединения СеСu, СеСu4 и СеСu5 образуются по 

перитектическим реакциям. Растворимость Cu в твердом Cе весьма незначительна и состав-

ляет 0,16–0,44 ат. % при температуре 300–870 °С. При низких температурах твердый метал-

лургический сплав включает индивидуальные металлы. Сведений о гальванических сплавах 

Cu-Ce в литературе нет, исследование электрохимических систем Cu-СеО2 начато в работах 

[22; 23]. 

Наоборот, сплав меди и ниобия в литературе практически не описан. Основные леги-

рующие элементы ниобиевых сплавов – молибден, вольфрам, ванадий, титан, тантал – обра-

зуют с ниобием непрерывный ряд твердых растворов. Ниобиевые сплавы также легируют 

цирконием, гафнием, алюминием, оловом, германием и др., которые взаимодействуют с ни-

обием с образованием промежуточных фаз или ограниченных твердых растворов. Сплавы 

ниобия с никелем, кобальтом, хромом, вольфрамом, молибденом, титаном и алюминием 

применяют для изготовления деталей реактивных двигателей, ракет, газовых турбин, оболо-

чек урановых тепловыделяющих элементов ядерных реакторов. Карбид ниобия с карбидами 

титана, вольфрама и других металлов используется для получения сверхтвердых термостой-

ких сплавов [16]. 

Сведения о типе диаграммы состояния Cu-Nb очень малочисленны и противоречивы. 

Одни исследователи находят в системе равновесие перитектического типа и расслоение 

в жидком состоянии; другие авторы считают, что в системе имеют место равновесие эвтек-

тического типа и пологая кривая ликвидуса, а появление несмешиваемости в жидком состо-

янии объясняют сильным влиянием загрязнения Nb примесями, особенно О [19–21]. Однако 

электрохимический синтез часто сопровождается формированием соединений, которые в си-

стемах идентичного процентного состава металлургическими методами получить невоз-

можно, причем полученная система достаточно стабильна, и рекристаллизация происходит 

http://www.markmet.ru/slovar/temperatura
http://www.markmet.ru/slovar/soedinenie
http://www.markmet.ru/slovar/rastvorimost
http://www.markmet.ru/slovar/temperatura
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только при достаточно высоких температурах (более 300 °С), следовательно, предсказать ре-

зультаты гидрометаллургического синтеза в системе, включающей оксид ниобия, не пред-

ставляется возможным. 

С учетом вышеизложенного цель работы состояла в разработке методов электрохи-

мического синтеза композитов Cu-Nb2O5 и Cu-СеО2 с улучшенными функциональными 

свойствами для герметизации и защиты от коррозии резьбовых соединений деталей ПАСТ. 

Для чего требовалось изучить закономерности синтеза композитов, зависимость свойств за-

щитных пленок от их состава и микроструктуры; определить оптимальные условия получе-

ния покрытий с высокими функциональными свойствами. 

 

Основная часть 

Методы исследования. Покрытия получали электрохимическим осаждением меди 

из кремнефтористого электролита состава: CuSiF6 – 250 г/дм3, H2SiF6 – 15 мл/дм3; рН 1–0,5 

при плотностях тока j от 1 до 12 А/дм2; концентрации неметаллической фазы CeO2 или Nb2O5 

0,25–1 г/дм3 на пластинки из никелированной стали Ст-3 при температуре 20±2 °С. В про-

цессе нанесения покрытия электролит в емкости перемешивался с помощью магнитной ме-

шалки с частотой 4–5 Гц. Концентрация оксидов ограничивается тем фактом, что при содер-

жании выше 1,0 г/дм3 твердые частицы начинают ощутимо влиять на скорость побочных 

процессов, мешающих осаждению покрытия, и оседают на дно ванны даже при интенсивном 

перемешивании.  

Толщину покрытий оценивали весовым методом по приросту массы после окончания 

осаждения покрытий, принимая плотность покрытий равной 8,9 г/см3 (Cu), поскольку вклю-

чения неметаллической фазы весьма незначительны. Взвешивание производили на аналити-

ческих весах СЕ224-С с погрешностью ±0,02 мг. 

Для определения фазового состава пленок использовали рентгеновский дифракто-

метр ДРОН-4.0. Съемку рентгенограмм проводили на кобальтовом излучении со скоростью 

1 град/мин. Идентификацию линий на рентгенограммах проводили с использованием дан-

ных картотеки JSPDS [24]. 

Для изучения микроструктуры осаждаемых покрытий использовали растровый ска-

нирующий электронный микроскоп марки LEO-1420. Элементный состав пленок опреде-

лялся методом электронно-зондового микрорентгеноспектрального анализа на рентгенов-

ском микроанализаторе (EDX) типа RONTEC, являющегося приставкой к электронному 

микроскопу LEO-1420. Чувствительность прибора − 1–2 мол. %. Глубина индентируемого 

слоя – 3 мкм.  

Коррозионную устойчивость полученных покрытий изучали путем измерения потери 

массы с единицы площади поверхности образцами с толщиной покрытия 30±2 мкм после 

пребывания их 30–90 мин в одномолярных растворах серной кислоты и гидроксида натрия 

при температуре 50 °С согласно ГОСТ 9.909-861. 

Величину адгезионной прочности медного покрытия к подложке измеряли по ГОСТ 

9.302-882 и ГОСТ 9.311-20213  методом нанесения сетки царапин и методом термоудара. 

Сетка царапин с шагом 1 мм наносится с помощью острого шила или тонкого лезвия. При 

термическом ударе стальные детали с покрытием нагревали в муфельной печи до темпера-

туры 300 С, после чего опускали в воду с температурой 10 С. Если при этом испытании 

 
1 Единая система защиты от коррозии и старения. Металлы, сплавы, покрытия металлические и неметалличе-

ские неорганические. Методы испытаний на климатических испытательных станциях: ГОСТ 9.909-86. – Введ. 

01.07.87. – М.: Издательство стандартов, 1986. – 22 с. 
2 Единая система защиты от коррозии и старения. Покрытия металлические и неметаллические неорганиче-

ские. Методы контроля: ГОСТ 9.302-88. – Введ. 01.01.90. – М.: ИПК Издательство стандартов, 2004. – 40 с. 
3 Единая система защиты от коррозии и старения. Покрытия металлические и неметаллические неорганические. 

Метод оценки коррозионных поражений: ГОСТ 9.311-2021. – Введ. 01.06.22, взамен ГОСТ 9.311-87. – М.: 

ФГБУ «РСТ», 2022. – 15 с. 
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медное покрытие в месте нанесения царапин сохраняет сцепление с подложкой, то величина 

адгезии составляет не менее 1000 Н/м.  

Микротвердость образцов измерялась по методике Виккерса на твердомере ПМТ-3 

при нагрузке 25 г. Данная методика основана на вдавливании алмазной пирамиды в иссле-

дуемую поверхность с последующим измерением глубины вдавливания. 

Величина пластичности покрытий определялась по ГОСТ 9.302-88 и ГОСТ 9.311-2021 

путем полного перегиба (в 2 стороны) фольги с композиционным покрытием вокруг цилин-

дра с радиусом 0,5 мм и определением количества перегибов, которые способно выдержать 

покрытие до растрескивания. Способность покрытия к пайке определялась путем припаива-

ния на его поверхность медной проволочки стандартным оловянным припоем. Далее под 

углом 90 к поверхности определялось усилие отрыва припоя от поверхности покрытия. 

Результаты и обсуждение. При изучении зависимости скорости осаждения компози-

ционных покрытий от различных факторов (плотность тока, концентрация оксидной фазы) 

было установлено следующее. При внесении в раствор оксида церия (IV) до 0,5 г/дм3 ско-

рость осаждения пленок возрастает, хотя обычно осаждение композитов происходит мед-

леннее, чем основного металла матрицы (рис. 1а). Очевидно, это связано с формированием 

каталитически активных центров на поверхности подложки в присутствии соединений це-

рия. С увеличением концентрации CeO2 от 0,75 до 1,0 г/дм3 скорость осаждения покрытия 

постепенно уменьшается (рис. 1а), по всей видимости, по причине нарастания диффузион-

ных затруднений в присутствии в объеме электролита твердых частиц. Кроме того, заметный 

перегиб на кривых 3–5 по мере увеличения концентрации оксида церия в электролите сме-

щается все в более низкую область плотностей тока, что иллюстрируется образованием на 

поверхности покрытий темных пятен оксо- и гидроксосоединений меди. Таким образом, при 

концентрации оксида церия в электролите не более 1 г/дм3 и плотности тока до 8 А/дм2 почти 

во всех случаях скорость формирования покрытий превосходит (либо практически равна) 

скорости осаждения меди из исходного кремнефтористого электролита. 

  
а б 

1 – базовый электролит;  

электролиты с концентрацией оксидной фазы: 2 − 0,25 г/дм3; 3 – 0,50 г/дм3; 4 – 0,75 г/дм3; 5 –1 г/дм3 

Рисунок 1. − Зависимость скорости осаждения медных и композиционных покрытий  

от плотности тока в присутствии CeO2 (а) и Nb2O5 (б) 

Обратная картина наблюдается при введении в электролит оксида ниобия (рис. 1б). 

Скорость осаждения металла даже при минимальном содержании Nb2O5 заметно снижается, 

причем наличие оксидной фазы в объеме раствора значительно сильнее влияет на законо-

мерности гальваносинтеза, чем ее концентрация. Вероятно, это связано как с особенностями 
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сольватации твердых частиц, так и с фактическим отсутствием взаимодействия меди и нио-

бия в твердой фазе.  

Результаты вольтамперометрического исследования модифицированного оксидом 

церия кремнефтористого электролита меднения свидетельствуют, что во всех исследован-

ных электролитах в допустимом диапазоне плотностей тока не наблюдается видимых побоч-

ных процессов, выделения водорода и образования на поверхности электрода продуктов не-

полного восстановления меди и олова; выход по току составляет более 95 %. Катодное вос-

становление ионов меди в исходном электролите начинается при потенциале +70  мВ и до 

-500 мВ не сопровождается ни диффузионными затруднениями, ни формированием побоч-

ных продуктов (рис. 2, кривая 1). В присутствии в электролите CeO2 в незначительных кон-

центрациях (0,25–0,5 г/дм3) наблюдается существенное смещение начала восстановления 

меди в область более положительных потенциалов до +150 мВ (рис. 2, кривая 2) с резким 

возрастанием катодных токов при тех же потенциалах по сравнению с исходным электроли-

том. Таким образом, обнаруженное гравиметрическими исследованиями ускорение осажде-

ния меди в присутствии оксида церия происходит вследствие существенной деполяризации 

восстановления ионов меди. По мере возрастания концентрации в электролите оксида церия 

до 0,75–1 г/дм3 эта деполяризация несколько снижается (рис. 2, кривая 3), но к исходной 

зависимости не возвращается. Таким образом, электрокристаллизация меди из кремнефто-

ристого электролита при наличии в растворе оксида церия протекает с деполяризацией меди 

при отсутствии диффузионных затруднений при катодных токах до 300 мА/см2 со скоростью 

до 120 мкм/ч, что подтверждает вывод об электроактивности частиц CeO2 в кислых кремне-

фтористых электролитах.  

 
1 – исходный электролит меднения;  

электролиты с концентрацией оксида церия: 2 – 0,25 г/дм3; 3 – 1 г/дм3 

Рисунок 2. − Циклические вольтамперные кривые 

Поскольку частицы оксида ниобия проявили ярко выраженное отсутствие электроак-

тивности в кремнефтористом растворе меднения с сильно выраженными диффузионными 

затруднениями и пассивацией поверхности катода, подробное вольтамперометрическое ис-

следование электролита, содержащего Nb2O5, представляется нецелесообразным.  

При изучении фазового состава композитов было установлено, что во всех исследуе-

мых покрытиях Cu-Nb2О5 и Cu-СеО2 вне зависимости от условий синтеза (концентрации ок-

сидной фазы и плотности тока) присутствует только кристаллическая медь и ее соединения, 

I, мА 
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хотя с очень искаженной кристаллической решеткой (рис. 3). На всех рентгенограммах про-

являются линии меди, соответствующие поликристаллическому состоянию решетки. Линий 

кристаллических церия и ниобия не выявлено ни на одной рентгенограмме, возможно, вслед-

ствие очень малого их содержания. В некоторых покрытиях (полученных при j = 5 и 9 А/дм2, 

концентрации [СеО2] = 0,5–0,75 г/дм3) выявлены дифракционные пики, которые могут быть 

отнесены к твердому раствору меди и церия (рис. 3а), но они очень слабые, что свидетель-

ствует о малом количестве вещества и затрудняет его точную идентификацию. 
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а − Cu-СеО2 

 
б − Cu-Nb2O5 

Для образцов 1–5 − плотность тока j = 5 А/дм2, для образцов 6–10 – j = 9 А/дм2.  

Концентрация оксида в каждой серии возрастает от 0 до 1 г/дм3 с шагом 0,1 г/дм3 

Рисунок 3. − Рентгенограммы покрытий с толщиной слоя 30 мкм 

Кроме того, во всех покрытиях в кристаллическом состоянии в ощутимых количе-

ствах присутствуют оксиды меди и кремния, которые, очевидно, выталкиваются в припо-

верхностную зону в процессе синтеза. Аморфных фаз, для которых характерно присутствие 

широких дифракционных максимумов (до нескольких градусов на полувысоте), в исследо-

ванных покрытиях не выявлено; все дифракционные линии четкие и узкие (рис. 3а). 
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Для всех изученных композитов Cu-СеО2 доминирующими являются рефлексы тек-

стуры (200) и (222) в сочетании с достаточно интенсивным рефлексом (111), появление в рас-

творе твердой неметаллической фазы приводит к интенсификации роста текстуры (200) пер-

пендикулярно подложке и снижению интенсивности пика (111); т.е. при кристаллизации 

металла наблюдается одновременное развитие на поверхности растущих пленок двух тек-

стур под углом 45 по отношению друг к другу. Таким образом, введение в растворы частиц 

оксида церия повышает поликристалличность интегрального покрытия, что, как правило, 

положительно сказывается на его механической прочности, упругости, пластичности. Для 

композитов Cu-Nb2O5 вне зависимости от концентрации оксида ниобия в кремнефтористом 

электролите меднения доминирующим является рефлекс текстуры (220) при наличии линий 

(200) и (111), т.е. сохраняется характерное для кремнефтористого электролита наличие двух 

одновременно формирующихся текстур под углом 45°. 

Параметры решетки меди, рассчитанные по рентгеновским линиям, почти при всех 

режимах синтеза выше табличных значений, что может указывать на то, что в покрытиях 

имеются сжимающие механические напряжения, обусловленные изменением параметра ре-

шетки. Такое поведение параметра решетки может быть обусловлено либо внедрением ато-

мов церия/ниобия, что не подтверждается исследованием состава покрытий; либо уменьше-

нием размеров зерен, формирующих покрытия, что действительно имеет место, как показано 

ниже.  

Так как рентгенофазовый анализ (РФА) не выявил присутствия в изучаемых пленках 

церия и ниобия в каком-либо состоянии, химический состав поверхностной зоны покрытий 

был изучен методом рентгеноспектрального анализа, поскольку неметаллические примеси 

обычно выталкиваются в процессе осаждения на поверхность электрохимических покрытий. 

Результаты рентгеноспектрального анализа приповерхностной зоны композитов (3 мкм) сви-

детельствуют о наличии в их составе достаточно ощутимых количеств кислорода, фтора  

и кремния, явно захваченных из комплексных ионов электролита; тогда как соединений це-

рия и ниобия обнаружено не было.  

Методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) было установлено, что мед-

ные пленки, синтезированные при плотности тока 1–5 А/дм2, образованы крупными кристал-

литами пирамидально-вытянутой формы с размером 5–12 мкм с четко выраженными ступе-

нями роста под углом к поверхности, что четко согласуется данными РФА (табл. 1).  

При повышении плотности тока до 7–10 А/дм2 кристаллиты приобретают несколько 

более округлый вид и слегка уменьшаются (до 3–8 мкм), хотя общий развитый рельеф 

поверхности сохраняется. При введении в кремнефтористый электролит меднения частиц 

оксида церия практически при всех плотностях тока в оптимальном диапазоне общая макро-

структура покрытия несколько сглаживается и выравнивается, размеры кристаллитов во 

всех покрытиях составляют в среднем 5–10 мкм (табл. 1). С ростом концентрации в электро-

лите неметаллической фазы наблюдается измельчение элементов и граней, составляющих 

кристаллиты со все более плотным их сжиманием. Наиболее мелкозернистые пленки фор-

мируются при концентрации оксида церия 0,5–0,75 г/дм3, при плотностях тока 7–9 А/дм2. 

Дальнейшее повышение плотности тока вызывает некоторое разрыхление покрытий за счет 

включения продуктов неполного восстановления меди. 

Принципиально важным является тот факт, что, несмотря на отсутствие в металличе-

ской матрице соединений церия, микроструктура покрытий, осажденных из электролита, 

содержащего неметаллическую фазу, отличается от структуры чисто медных пленок при лю-

бых плотностях тока. Эти данные коррелируют с результатами исследований медных покры-

тий с другой оксидной фазой: V2O5, TiO2. Микроструктура покрытий, полученных в присут-

ствии оксида церия, существенно более равномерная и мелкозернистая. По мере увеличения 

плотности тока плотно слепленные грубые ступенчатые пирамиды преображаются в поверх-

ность типа «взбитый крем». Эти особенности микроструктуры оказывают, как представлено 

ниже, существенное влияние на функциональные свойства покрытий. 
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Таблица 1. − Морфология поверхности пленок Cu-CeO2, осажденных при различных плотностях тока 

и концентрациях оксида церия (толщина слоя покрытий S = 30±2 мкм, увеличение в 5000 раз) 

[CeO2], г/дм3 Плотность тока j = 5 А/дм2 Плотность тока j = 9 А/дм2 

0 

  

0,25 

  

0,5 

  

0,75 

  

1 

  

При изучении микроструктуры покрытий, полученных при введении в кремнефтори-

стый электролит частиц оксида ниобия, обнаружено, что при любой концентрации неметал-

лической фазы и всех плотностях тока в оптимальном диапазоне микроструктура покрытий 
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практически не отличается от структуры чисто медных пленок (табл. 2), что дополнительно 

подтверждает неактивность частиц Nb2О5 в кремнефтористом электролите меднения, кото-

рые, очевидно, только создают диффузионные затруднения и пассивируют катод. 

Таблица 2. − Морфология поверхности пленок Cu-Nb2О5, осажденных при различных плотностях тока 

и концентрациях оксида ниобия (толщина слоя покрытий S = 30±2 мкм, увеличение в 5000 раз) 

j, А/дм2 [Nb2О5] = 0,5 г/дм3 [Nb2О5] = 1 г/дм3 
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В связи с обнаруженными фактами исследование функциональных свойств покры-

тий, полученных в присутствии в электролите оксида ниобия, представляется нецелесооб-

разным, в отличие от композитов с оксидом церия. 

При измерении адгезии исследуемых покрытий к подложке путем нанесения сетки 

надрезов и отслаивания ни одно из покрытий не удалось отделить от основы. Также при ис-

пытаниях методом термоудара от 300 до 10 С отслаивания покрытий от стальной основы не 

наблюдается. Следовательно, адгезия покрытий к подложке составляет не менее 1000 Н/м, 

что удовлетворяет условиям эксплуатации резьбовых колец, метизных деталей и насосных 

сеток. 

Результаты измерения микротвердости покрытий с толщиной 30–35 мкм, полученных 

при различных плотностях тока и концентрациях оксида церия в электролите, приведены 

в таблице. Полученные данные свидетельствуют, что в целом все изученные материалы до-

статочно мягкие, поскольку состоят практически из чистой меди.  

Таблица 3. − Зависимость микротвердости покрытий Cu-СеO2 от условий синтеза 

j, А/дм2 [CeO2], г/дм3 Твердость, гПа 

9 0 (Cu) 1,31 ± 0,124 

5 0,25 1,42 ± 0,113 

5 0,75 1,60 ± 0,168 

9 0,25 1,34 ± 0,164 

9 0,75 1,63 ± 0,162 

Микротвердость гальванической меди, осажденной из кремнефтористого электро-

лита, составляет 1,31 гПа. При введении в раствор неметаллической фазы вне зависимости 

от плотности катодного тока микротвердость покрытий возрастает на 10–20 % по сравнению 

с исходной медью. Эта зависимость коррелирует с изменениями микроструктуры покрытий. 

Наивысшей микротвердостью обладают композиты, полученные из раствора с концентра-

цией [СеO2] = 0,75 г/дм3, характеризующиеся наиболее мелкозернистой и плотной морфоло-

гией поверхности. Предположительно, именно эти покрытия должны обладать и другими 

высокими функциональными характеристиками. 

Результаты испытаний коррозионной устойчивости полученных композитов в одно-

молярных растворах серной кислоты и гидроксида натрия показали, что их устойчивость 

в кислых средах практически такая же, как исходной меди, осажденной при такой же плот-

ности тока. Чуть большей коррозионной стойкостью отличаются композиты, полученные 

при содержании оксида церия 0,5–0,75 г/дм3, которые отличаются уплотненной микрострук-

турой поверхности. С увеличением длительности испытаний растворение покрытий в кор-

розионной среде несколько замедляется. Вероятно, это связано с тем, что приповерхностные 

слои гальванопокрытия (1–2 нм) всегда содержат оксиды металлов, которые относительно 

легко растворяются в кислотах. После снятия верхнего окисленного слоя механизм жидкост-

ной коррозии явно изменяется.  

При испытаниях стойкости полученных покрытий в щелочных средах было установ-

лено, что во всех случаях наблюдается не растворение пленок, а накопление на их поверхно-

сти продуктов коррозии; причем существенного различия между композитами, синтези-

рованными в различных условиях, не обнаружено. По всей вероятности, после оседания на 

поверхность испытываемого покрытия рыхлого слоя гидроксидов меди особенности микро-

структуры поверхности нивелируются и скорость дальнейших процессов определяется 

только скоростью диффузии ионов меди через этот рыхлый гидратированный слой. Таким 

образом, коррозионная стойкость композитов Cu-СеO2 в щелочных средах не отличается от 

показателей для меди; а в кислых – несколько превышает их. 

При испытаниях пластичности покрытий путем двойного перегиба фольги с компо-

зиционным покрытием вокруг цилиндра с малым радиусом (R < 0,5 мм) было установлено, 
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что  до растрескивания  покрытия способны выдержать 3–5 полных перегиба, что соответ-

ствует пластичности чистой меди – 4 перегиба. Наиболее пластичны покрытия, осажденные 

при плотности тока 9 А/дм2 и содержании СеO2 в электролите 0,5 г/дм3. 

Способность к пайке всех изученных покрытий достаточно высока: припаянная к по-

верхности оловянным припоем медная проволочка не может быть оторвана вручную без раз-

рывной машины, что свидетельствует об адгезионном взаимодействии припоя с изучаемым 

покрытием не менее чем 800 Н/м2. 

 

Заключение  

В результате проведенных исследований были установлены оптимальные условия 

гидрометаллургического синтеза пластичных композитов на основе меди из высокоскорост-

ного кремнефтористого электролита с высокой адгезией к основе, повышенной твердостью 

и коррозионной устойчивостью, за счет дозированного введения в электролит неметалличе-

ской фазы СеО2 в количестве 0,5–0,75 г/дм3, обладающих пластичностью и паяемостью на 

уровне чистой меди. 

Доказано, что частицы оксида ниобия не проявляют электроактивности в кремнефто-

ристом растворе меднения и даже в малых концентрациях создают диффузионные затрудне-

ния, что вызывает замедление кристаллизации меди и резко усиливает пассивацию поверх-

ности катода. Наоборот, частицы оксида церия являются электроактивными и ускоряют 

формирование покрытий.  

Наличие частиц Nb2О5 в электролите не влияет на микроструктуру получаемых по-

крытий и, соответственно, на их свойства, тогда как присутствие частиц СеО2 заметно влияет 

на параметры кристаллической решетки и микроструктуру осадков. Установлено, что 

несмотря на отсутствие в составе покрытий церия или его соединений, кристаллическая ре-

шетка Cu очень искажена и поликристаллична; параметр кристаллической решетки больше 

табличных значений для стандартной кубической решетки меди. Размеры зерен, слагающих 

кристаллиты композитов, заметно меньше, чем в медных пленках, синтезированных при та-

ких же условиях, а сами зерна имеют очень плотную упаковку.  

Установлено, что композиты Cu-СеO2 с наиболее равномерной и мелкозернистой 

морфологией поверхности обладают несколько повышенной коррозионной устойчивостью 

и на 10–20 % большей микротвердостью по сравнению с гальванической медью. Получен-

ные материалы могут выполнять роль надежной герметизации в резьбовых соединениях пен-

ных коммуникаций, топливо- и маслопроводов пожарной аварийно-спасательной техники, 

т.к. при более высоких физико-механических свойствах они имеют высокую пластичность 

и способность к пайке, а также коэффициент термического расширения как у меди. Компо-

зиционные электрохимические покрытия, синтезированные из модифицированных кислых 

кремнефтористых электролитов, в перспективе являются надежной защитой от жидкостной 

и аэрозольной коррозии метизных деталей аварийно-спасательной техники.  
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HYDROMETALLURGICAL SYNTHESIS OF COPPER COMPOSITES  

IN THE PRESENCE OF CERIUM AND NIOBIUM OXIDES  

FOR PROTECTION OF RESCUE EQUIPMENT 

Reva O.V., Vrublevskiy A.V. 

Purpose. To determine the optimal conditions for the hydrometallurgical synthesis of new nanostruc-

tured materials with improved functional properties for modifying parts of emergency rescue equipment. 

Methods. The following research methods were used: gravimetry, voltammetry, radiography, X-ray 

spectral analysis, scanning electron microscopy, standard methods for testing the physical and mechanical 

properties of metal coatings. 

Findings. It has been determined that coatings with a significantly distorted crystal lattice, without 

admixtures of amorphous phases are formed from a silicofluoride copper plating electrolyte, modified with 

an oxide phase. In the permissible range of current densities in silicofluoride electrolytes, side processes are 

minimized; in this case, cerium oxide exhibits electroactivity, but niobium oxide does not, creating diffusion 

difficulties and slowing down the rate of copper deposition. Inclusions of cerium and niobium compounds 

in the coatings were not detected, but the near-surface layers include copper and silicon oxides. The surface 

microstructure of Cu-CeO2 and Cu-Nb2O5 coatings is dense and uniform. When CeO2 is introduced into the 

electrolyte, the sizes of the grains composing the crystallites of the composites are noticeably smaller than 

in pure copper films synthesized under the same conditions; whereas the presence of niobium oxide in the 

electrolyte has virtually no effect on the microstructure of the films. It has been established that composites, 

synthesized in the presence of CeO2, with the most uniform and fine-grained surface morphology, have in-

creased corrosion resistance and 10–20 % higher microhardness compared to copper ones. 

Application field of research. Corrosion protection and performance enhancement of fire rescue equip-

ment parts, sealing of threaded joints of pipelines for various purposes. 

Keywords: composite corrosion-resistant coatings, nanostructured materials, electrochemical deposi-

tion of protective films, modified copper plating electrolytes, oxide phase, corrosion resistance. 
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УДК 614.842.615 

ОГНЕТУШАЩАЯ И ПЛЕНКООБРАЗУЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ОГНЕТУШАЩИХ 

СОСТАВОВ НА ОСНОВЕ ФТОРИРОВАННЫХ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ 

ВЕЩЕСТВ 

Иванов И.Ю., Навроцкий О.Д., Доукешева Е.А. 

Цель. Разработать и апробировать методики определения пленкообразующей спо-

собности и огнетушащей эффективности составов на основе фторированных и углеводо-

родных поверхностно-активных веществ (ПАВ) при подаче в виде мелкодисперсной 

воды. 

Методы. Общая методология работы предусматривала использование теоретиче-

ских методов исследования (анализ, синтез, сравнение). Время устойчивости на поверх-

ности горючей жидкости паронепроницаемой водной пленки и эффективность тушения 

пленкообразующими водными химическими огнетушащими составами оценивались экс-

периментальным путем. Полученные экспериментальные данные обрабатывались с ис-

пользованием метода оценивания и выражения неопределенности измерений. 

Результаты. Разработана и апробирована лабораторная методика по определению 

времени устойчивости паронепроницаемой водной пленки из растворов на основе фто-

рированных и углеводородных ПАВ на поверхности горючей жидкости. Разработана 

и апробирована лабораторная методика определения огнетушащей эффективности мел-

кодисперсной воды с добавками ПАВ при тушении модельного очага пожара класса B. 

Разработанные методики позволяют с небольшими затратами проводить исследования 

по разработке новых рецептур огнетушащих веществ, применяемых в виде мелкодис-

персной воды. 

Экспериментально установлено, что изменение концентрации углеводородных 

ПАВ от 0 до 4 % приводит к снижению межфазного натяжения от 5,86 до 1,26 мН·м-1, 

увеличению коэффициента растекания водного раствора по поверхности горючей жид-

кости от -1,06 до 2,58 мН·м-1 и повышению огнетушащей эффективности Et в 25 раз при 

тушении модельного очага. Увеличение коэффициента растекания водной пленки при-

водит к увеличению огнетушащей эффективности огнетушащих составов на основе фто-

рированных и углеводородных ПАВ. 

Область применения исследований. Полученные результаты могут быть ис-

пользованы при разработке рецептуры пленкообразующих огнетушащих составов 

для тушения пожаров. 

Ключевые слова: фторированное поверхностно-активное вещество, углеводород-

ное поверхностно-активное вещество, поверхностное натяжение, межфазное натяжение, 

огнетушащая эффективность, время тушения, интенсивность подачи огнетушащего ве-

щества. 

(Поступила в редакцию 10 января 2024 г.) 

Введение 

Огнетушащая эффективность – основной показатель качества огнетушащего веще-

ства, определяющий область и способ его применения. На огнетушащую эффективность 

пленкообразующих огнетушащих составов могут влиять ряд параметров, такие как коэффи-

циент растекания пленкообразующего раствора по поверхности горючей жидкости, время 

жизни водной пленки на поверхности горючей жидкости, кратность и устойчивость образу-

емой пены и т.д. [1–7]. 

Известно, что ключевым условием для обеспечения растекания водного раствора по 

поверхности горючей жидкости является сумма значений поверхностного натяжения вод-

ного раствора на границе с воздухом и межфазного поверхностного натяжения, которая 
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должна быть меньше поверхностного натяжения углеводорода. Для снижения поверхност-

ного натяжения до необходимых величин в составе пленкообразующего раствора приме-

няют фторированные ПАВ (далее – ФПАВ) [8].  

За пленкообразующую эффективность водного раствора ПАВ принимается способ-

ность образования на поверхности горючей жидкости водной пленки и время защитного 

действия пленки до разрыва [9]. Данные характеристики водных растворов ПАВ в ходе ис-

следования принимаются как основные параметры, определяющие огнетушащую эффектив-

ность водных пленкообразующих растворов. 

Насколько экологически чистым будет пленкообразующий состав, зависит в первую 

очередь от количества ФПАВ в растворе, как наиболее стойкого органического загрязнителя. 

Научная идея при разработке данных составов заключается в уменьшении содержания 

ФПАВ в пленкообразующих водных огнетушащих составах при сохранении огнетушащей 

эффективности. Для определения возможности снижения содержания ФПАВ следует прове-

сти исследование с целью установления взаимного влияния углеводородных ПАВ (далее – 

УПАВ) и ФПАВ на огнетушащую эффективность и выявить физико-химические свойства 

растворов ПАВ, при которых создаются наилучшие условия для тушения горючей жидкости. 

 

Основная часть 

Используя комбинации из разного процентного соотношения УПАВ и ФПАВ, уста-

новили процентные соотношения данных ПАВ с наибольшей огнетушащей эффективностью 

водного раствора. 

Для испытаний применялись 4 образца с процентным содержанием УПАВ 0, 1, 2 

и 4 % соответственно. Описание составов образцов огнетушащих веществ (далее – ОТВ), ко-

торые использовались в исследованиях, приведено в таблице 1. 

Таблица 1. – Описание исследуемых образцов ОТВ 

Образец 
Состав ОТВ, мас. д., % 

УПАВ ФПАВ сорастворитель вода 
Образец 1 0 2 20 78 

Образец 2 1 2 20 77 
Образец 3 2 2 20 76 
Образец 4 4 2 20 74 

Лабораторная методика оценки пленкообразующей эффективности. Известно, 

что при применении в качестве огнетушащего вещества пленкообразующих пенообразова-

телей их огнетушащая эффективность зависит от свойств формируемой паронепроницаемой 

водной пленки на поверхности горючей жидкости [8]. Для проведения лабораторных иссле-

дований по установлению скорости образования, толщины и времени устойчивости пароне-

проницаемой водной пленки на поверхности горючей жидкости используется методика, 

представленная в работе [10], схема лабораторной установки изображена на рисунке 1. 

 
1 – чашка Петри; 2 – цифровой мультиметр; 3 – газовый баллон;  

4 – посеребренные пластины; 5 – горелка; 6 – шуруп 

Рисунок 1. – Схема лабораторной установки для оценки пленкообразующей способности 
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В таблицах 2 и 3 приведены применяемые для проведения испытаний оборудование 

и средства измерений. 

Таблица 2. – Экспериментальное оборудование для оценки пленкообразующей эффективности 

Наименование оборудования Характеристика 

Чашка Петри 
Диаметр – 100 ± 0,1 мм;   высота – 20 ± 0,1 мм; 

материал – стекло 

Штатив лабораторный Бунзена – 

Баллон газовый бытовой (пропан, бутан и их смеси) Емкость – 5 л 

Посеребренные пластины Ширина – 8 мм;   толщина – 3,5 мм 

н-гептан эталонный Согласно ГОСТ 25828-83 

Карта видеозахвата 
Макс. поддерживаемое разрешение: 3840×2160 4K UHD; 

интерфейсы – HDMI, USB 3.0 

Таблица 3. – Средства измерений для оценки пленкообразующей эффективности 

Наименование Диапазон измерений Цена деления Погрешность 

Секундомер 

Electronika RI-01 

0 ч 00 мин 00 с –  

9 ч 59 мин 59,99 с 
0,01 с ±(9,6⋅10-6⋅Tизм. + 0,01 с) 

Цифровой  

мультиметр 

от 0,01 до 500 Ом 

от 500 до 5000 Ом 

от 5 до 50 кОм 

от 50 до 500 кОм 

от 500 до 5000 кОм 

от 5 до 50 МОм 

0,01 Ом 

0,1 Ом 

0,001 кОм 

0,01 кОм 

0,1 кОм 

0,001 МОм 

± 0,15 % от Rизм. + 10* 

± 0,15 % от Rизм. + 5* 

± 0,15 % от Rизм. + 5* 

± 0,15 % от Rизм. + 5* 

± 0,3 % от Rизм. + 5* 

± 1 % от Rизм. + 10* 

Примечание. Tизм. – значение измеренного интервала времени; Rизм. – значение измеренного сопротивления. 
* – LSB-ошибка (least-significant-bit). 

В центр металлического противня диаметром 250–300 мм, высотой борта 35–40 мм, 

служащего для предотвращения случайного розлива жидкости, помещается лабораторный 

штатив Бунзена, на который устанавливается чашка Петри диаметром 100 мм и измеритель-

ное устройство с датчиками электропроводности, которые подключаются к цифровому 

мультиметру. 

Исследования проводятся при следующих параметрах окружающей среды:  

– температура 18–25 °C;  

– влажность 65,0–74,0 %;  

– атмосферное давление 84,0–106,7 кПа.  

В центр чашки Петри вертикально на плоскую шляпку устанавливается шуруп 

длиной 12–16 мм и диаметром 2–3 мм с резьбой по всей длине, без следов деформации и ме-

ханической коррозии. В чашку Петри аккуратно заливается 30 мл н-гептана, не нарушая 

положения шурупа, причем шляпка шурупа и часть резьбы должны находиться под слоем 

горючего. Пипет-дозатор устанавливается на объем 0,75 мл и наполняется исследуемым рас-

твором. Включается секундомер и на острие шурупа с помощью пипет-дозатора по одной 

капле выливается исследуемый раствор в течение 45 ± 3 с. Начало образования водной пленки 

контролируется по значениям цифрового мультиметра, а время устойчивости паронепрони-

цаемой водной пленки путем подноса горящей горелки на расстоянии 15 мм от поверхности 

зеркала жидкости каждые 15 с после нанесения исследуемого раствора на поверхность 

н-гептана. Отсутствие воспламенений гептана и кратковременных вспышек от источника за-

жигания свидетельствует о наличии пленки. При загорании горючей жидкости фиксируется 

прошедшее время. 

При проведении испытаний для повышения точности фиксируемых значений приме-

няется программное обеспечение с поддержкой SCPI-команд1 для управления цифровым 

мультиметром и выводом измеряемых значений в рабочее окно персонального компьютера. 

 
1 Standard Commands for Programmable Instruments (стандартные команды для программируемых приборов) – 

язык команд для приборов, предназначенный для работы с диагностическими и измерительными устройствами. 
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Для фиксации событий в ходе проведения испытаний применяется видеокамера с выводом 

изображения в рабочее окно персонального компьютера. После проведения испытаний ви-

деофайлы анализируются покадрово (рис. 2). 

  
а – нанесение пленкообразующего состава 

  
б – контроль наличия водной пленки в – разрушение водной пленки 

Рисунок 2. – Схема лабораторной установки для оценки пленкообразующей способности 

Лабораторная методика определения огнетушащей эффективности. Разработан-

ная методика позволяет при постоянных условиях (камера сгорания, модельный очаг 

пожара, количество горючего вещества, кратность воздухообмена, расположение и расход 

форсунки, давление подачи ОТВ) установить огнетушащую эффективность исследуемых 

составов для установок тушения мелкодисперсной водой на основе пленкообразующего  

пенообразователя [11]. 

В таблицах 4 и 5 приведены применяемые для проведения испытаний оборудование 

и средства измерений. 

Таблица 4. – Экспериментальное оборудование для определения огнетушащей эффективности 

Наименование оборудования Характеристика 

Бокс для испытаний Диаметр – 580 ± 1 мм;    высота – 820 ± 1 мм 

Емкость для ОТВ Рабочее давление – 0,8 МПа;   объем – 10 л 

Противень для создания  

модельного очага пожара класса В 

Диаметр – 170,0 ± 0,1 мм; 

высота – 70,0 ± 0,1 мм 

Воздушный безмасляный компрессор 

Ресивер – 50 л; 

производительность на входе – 280 л/мин; 

максимальное давление – 0,8 МПа 

н-гептан эталонный Согласно ГОСТ 25828-83 

Форсунка MR 1.5 Marolex Z12/15 
Расход жидкости – 0,6 л/мин; 

тип – с регулируемым углом струи 

Шланг армированный маслостойкий  

для сжатого воздуха 

Диаметр шланга – 6 мм (внутренний), 12 мм (внешний); 

толщина стенки – 3 мм;    длина шланга – 5 м 

Клапан электромагнитный Время открытия/закрытия – 15–35 мс 

Карта видеозахвата 
Макс. поддерживаемое разрешение: 3840×2160 4K UHD; 

интерфейсы – HDMI, USB 3.0 

USB-реле 
Количество каналов – 2; 

максимальный коммутируемый ток – 10 А 

Цифровой фотоаппарат 
Максимальное разрешение видео: 3840×2160 

скорость съемки – 20 кадр/с 
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Таблица 5. – Средства измерений для определения огнетушащей эффективности 

Наименование Диапазон измерений Цена деления Погрешность 

Секундомер Electronika RI-01 
0 ч 00 мин 00 с – 

9 ч 59 мин 59,99 с 
0,01 с ±(9,6⋅10-6⋅Tизм. нач. + 0,01 с) 

Манометр МВПЗ-Ум-1,5-М20×1,5 0–1000 кПа 5 кПа ±1,5 % (±15 кПа) 

Весы электронные серии 

Radwag WL2/С/A2 
от 0,5 г до 2 кг 0,01 г ±0,03 г 

Испытания проводятся при таких же параметрах окружающей среды, как и при про-

ведении лабораторных исследований по установлению скорости образования, толщины 

и времени устойчивости на поверхности горючей жидкости паронепроницаемой водной 

пленки на поверхности горючей жидкости. 

Перед началом испытаний проводится калибровка установки по интенсивности по-

дачи ОТВ. Для этого противень модельного очага помещается в установку, включается по-

дача ОТВ и определяется объем ОТВ, попавший в противень за определенный промежуток 

времени.  

Интенсивность подачи ОТВ определяется по формуле: 

 
по ,

V
I

t S
=


 (1) 

где V – объем раствора ОТВ, л, t – время подачи ОТВ, с; S – площадь противня модельного 

очага пожара, м2 (S = 0,0026 м2). 

Огнетушащая эффективность пленкообразующего огнетушащего состава определя-

ется на модельном очаге пожара класса B с использованием установки, которая представлена 

на рисунке 3. Исследуемый раствор пленкообразующего огнетушащего состава готовится 

непосредственно перед проведением испытаний и заливается в емкость 6, которая с помо-

щью воздушного шланга подключается к компрессору 7. При испытаниях на компрессоре 

по показанию манометра устанавливается рабочее давление 4 МПа. Из емкости с ОТВ к тру-

бопроводу, на котором установлен распылитель, подводится воздушный шланг. 

 
1 – бокс для испытаний (камера сгорания); 2 – питающий трубопровод с электромагнитным клапаном  

для подачи огнетушащего вещества с установленным на конце регулируемым распылителем; 3 – поддон;  

4 – вентиляционные отверстия с воздуховодами; 5 – дверца со смотровым окном для установки внутри  

бокса модельного очага пожара; 6 – емкость для ОТВ; 7 – компрессор с манометром; 8 – видеокамера 

Рисунок 3. – Лабораторная установка для определения огнетушащей эффективности 
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Для минимизации погрешностей при проведении испытаний процесс управления 

установкой автоматизирован за счет применения быстродействующего электромагнитного 

клапана, который управляется USB-реле посредством ПЭВМ.  

Проведение испытаний начинается с подготовки модельного очага пожара класса В 

[12]. В противень с помощью мерной емкости заливается 200,0 ± 0,1 мл воды и сверху 

300,0 ± 0,1 мл горючей жидкости. После наполнения противня горючей жидкостью и уста-

новления его в испытательный бокс выдерживается время 60 ± 2 с, после чего горючая жид-

кость поджигается. Время свободного горения горючей жидкости составляет 30 ± 1 с. 

После истечения времени свободного горения горючей жидкости открывается элек-

тромагнитный клапан и через распылитель происходит подача ОТВ на тушение модельного 

очага пожара. С помощью секундомера фиксируется время от начала подачи пленкообразу-

ющего состава до полного прекращения горения горючей жидкости. После окончания горе-

ния раствор пленкообразующего огнетушащего состава подается еще 10 ± 1 с. 

Продолжительность тушения ограничивается временем tmax = 300 с, по истечении 

которого возможно самопроизвольное затухание модельного очага пожара. Если тушение 

модельного очага пожара не наступало за данный промежуток времени, то испытание пре-

кращалось. 

После прекращения подачи ОТВ определяется наличие водной пленки на поверхно-

сти горючей жидкости. Для этого на расстоянии 15 мм от поверхности проводят зажженной 

зажигалкой с выносной трубкой с периодичностью 15 ± 1 с. Отсутствие воспламенения го-

рючей жидкости от источника зажигания свидетельствует о наличии пленки. Фиксируется 

время, прошедшее с момента прекращения подачи ОТВ до момента воспламенения горючей 

жидкости. Для каждого образца огнетушащего состава проводится не менее пяти измерений 

времени тушения. За итоговый результат испытаний принимается среднее арифметическое 

результатов измерений времени тушения. Процесс тушения модельного очага пожара фикси-

руется с помощью видеокамеры 8. После испытаний видеофайлы анализируются покадрово. 

Для установления количественной оценки огнетушащей эффективности разрабатыва-

емых составов рассчитывается показатель эффективности тушения Et [12]. Он объединяет 

два главных параметра тушения: удельный расход раствора пенообразователя Vпо (л/м2) 

и время тушения tтуш (с). Показатель Et позволяет оценить, какую площадь можно потушить 

1 л раствора пенообразователя за единицу времени.  

Чем выше абсолютное значение показателя Et, тем выше огнетушащий эффект. Пока-

затель Et (м
2/(л·с)) рассчитывается по следующей формуле: 

 
1

по туш )( .tE V t −=  (2) 

Так как по по туш ,V I t=  то показатель эффективности тушения можно записать в виде: 

 
2 1

по туш ) .(tE tI −=  (3) 

Результаты и обсуждение. Для оценки влияния концентрации УПАВ на пленкооб-

разующую способность водных растворов ОТВ были проведены исследования образцов 1–4 

(табл. 1) с использованием описанной выше лабораторной установки. Результаты исследо-

ваний приведены в таблице 6. 

Таблица 6. – Результаты определения физико-химических показателей исследуемых образцов 

Образец 

Поверхностное  

натяжение,  

мН·м-1 

Межфазное  

натяжение,  

мН·м-1 

Коэффициент  

растекания,  

мН·м-1 

Время с момента нанесения 

состава до воспламенения 

н-гептана, с 

Образец 1 (0 % УПАВ) 15,70 ± 0,05 5,86 ± 0,05 -1,06 0 

Образец 2 (1 % УПАВ) 16,04 ± 0,05 3,08 ± 0,05 1,38 881 ± 0,1 

Образец 3 (2 % УПАВ) 15,87 ± 0,05 1,82 ± 0,05 2,81 586 ± 0,1 

Образец 4 (4 % УПАВ) 16,66 ± 0,05 1,26 ± 0,05 2,58 463 ± 0,1 
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Как видно из таблицы, увеличение концентрации УПАВ приводит к значительному 

снижению межфазного натяжения с 5,86 ± 0,05 до 1,26 ± 0,05 мН·м-1 и незначительному по-

вышению поверхностного натяжения с 15,70 ± 0,05 до 16,66 ± 0,05 мН·м-1. Вследствие этого 

повышение концентрации УПАВ приводит к увеличению коэффициента растекания. Исходя 

из полученных результатов можно предположить, что повышение коэффициента растекания 

должно приводить к образованию более устойчивой пленки на поверхности горючей жидко-

сти, однако экспериментальные данные по времени устойчивости пленки (время с момента 

нанесения состава до воспламенения), приведенные в таблице 6, противоречат данному 

предположению. Исходя из изложенного можно сделать вывод, что есть оптимальный ин-

тервал значений коэффициента растекания, в котором время устойчивости пленки на поверх-

ности горючей жидкости максимально. 

С использованием лабораторной установки для проведения испытания огнетушащих 

водных составов проведены испытания по определению огнетушащей эффективности иссле-

дуемых образцов (табл. 7). Интенсивность подачи огнетушащего вещества при проведении 

испытаний составляла 0,032 ± 0,003 л/с·м2. Указанное значение было выбрано аналогичным 

интенсивности подачи раствора пенообразователя при испытании огнетушащей эффектив-

ности пенообразователей2. 

Таблица 7. – Результаты исследования огнетушащей эффективности пленкообразующих образцов ОТВ 

Образец 
Время тушения tтуш  

модельного очага пожара, с 

Наличие 

пленки 

Показатель Et при тушении  

модельного очага пожара, м2/(л·с)·102 

Образец 1 (0 % УПАВ) 17,9 ± 3,3 нет 0,10 

Образец 2 (1 % УПАВ) 8,2 ± 2,8 да 0,54 

Образец 3 (2 % УПАВ) 6,3 ± 2,0 да 1,33 

Образец 4 (4 % УПАВ) 4,0 ± 1,7 да 2,50 

Как видно из таблиц 6 и 7, при увеличении коэффициента растекания пленкообразу-

ющего состава время тушения им модельного очага уменьшается.  

Несмотря на то что образец 1 не образует пленку на поверхности горючей жидкости, 

результат тушения был положительный, что свидетельствует о наличии у мелкодисперсной 

воды с добавками нескольких механизмов тушения. В то же время, если сравнивать испы-

танные составы по показателю Et, образец 4 в 25 раз лучше по огнетушащей эффективности, 

чем образец 1. Также следует отметить отсутствие прямой зависимости показателя Et от ко-

эффициента растекания, что также свидетельствует о том, что мелкодисперсная вода с до-

бавками может иметь несколько механизмов тушения.  

 

Заключение 

Разработана и апробирована лабораторная методика по определению времени устой-

чивости паронепроницаемой водной пленки из растворов на основе ФПАВ и УПАВ на 

поверхности горючей жидкости, а также лабораторная методика определения огнетушащей 

эффективности мелкодисперсной воды с добавками ПАВ при тушении модельного очага 

пожара класса B. Данные методики позволяют с небольшими затратами проводить исследо-

вания по разработке новых рецептур огнетушащих веществ, применяемых в виде мелкодис-

персной воды.  

Экспериментально установлено, что изменение концентрации УПАВ от 0 до 4 % при-

водит к снижению межфазного натяжения от 5,86 до 1,26 мН·м-1, увеличению коэффициента 

растекания водного раствора по поверхности горючей жидкости от –1,06 до 2,58 мН·м-1 и по-

 
2 Вещества огнетушащие. Пенообразователи для тушения пожаров. Общие технические требования. Методы 

испытаний: СТБ 2459-2016. – Взамен СТБ ГОСТ Р 50588-99. – Введ. 12.08.16. – Минск, Госстандарт, 2016. – 

42 с. 
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вышению огнетушащей эффективности Et в 25 раз при тушении модельного очага. Увеличе-

ние коэффициента растекания водной пленки приводит к увеличению огнетушащей эффек-

тивности огнетушащих составов на основе ФПАВ и УПАВ. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республиканского фонда 

фундаментальных исследований (проект Т23М-061 «Пленкообразующий огнетушащий со-

став для автоматических установок пожаротушения водой и пеной на основе фторированных 

поверхностно-активных веществ»). 
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FIRE EXTINGUISHING AND FILM-FORMING ABILITY OF FIRE EXTINGUISHING 

COMPOSITIONS BASED ON FLUORINATED SURFACTANTS 

Ivanov I.U., Navrotsky O.D., Doukesheva E.A. 

Purpose. To develop and test methods for determining the film-forming ability and fire extinguishing 

efficiency of compositions based on fluorinated and hydrocarbon surfactants when supplied in the form of 

water mist. 

Methods. The general methodology of the work included the use of theoretical research methods (anal-

ysis, synthesis, comparison). The stability time of a vapor-proof aqueous film on the surface of a flammable 

liquid and the evaluation of the extinguishing efficiency of film-forming aqueous chemical fire extinguishing 

compounds were carried out experimentally. The obtained experimental data were processed using the esti-

mation method and expression of measurement uncertainty. 

Findings. A laboratory technique has been developed and tested for determining the stability time of 

a vapor-proof aqueous film from the solutions based on fluorinated and hydrocarbon surfactants on the sur-

face of a flammable liquid. A laboratory method for determining the fire extinguishing effectiveness of finely 

dispersed water with surfactant additives when extinguishing a model class B fire has been developed and 

tested. The developed methods allow, at low cost, to conduct research on the development of new formula-

tions of fire extinguishing agents used in the form of water mist. 

It has been experimentally established that a change in the concentration of hydrocarbon surfactants 

from 0 to 4 % leads to a decrease in interfacial tension from 5.86 to 1.26 mN·m-1, an increase in the spreading 

coefficient of an aqueous solution over the surface of a flammable liquid from -1.06 up to 2.58 mN·m-1 and 

increasing the fire extinguishing efficiency Et by 25 times when extinguishing a model fire. An increase in 

the spreading coefficient of the water film leads to an increase in the fire extinguishing efficiency of fire 

extinguishing compositions based on fluorinated and hydrocarbon surfactants. 

Application field of research. The results obtained can be used in developing the formulation of film-

forming fire extinguishing compositions for extinguishing fires. 

Keywords: fluorinated surfactant; hydrocarbon surfactant; surface tension, interfacial tension, fire ex-

tinguishing efficiency, extinguishing time, intensity of fire extinguishing agent supply. 
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ПОДХОДЫ К СОЗДАНИЮ И ИСПОЛЬЗОВАНИЮ  

КОМПЬЮТЕРНО-ИНТЕГРИРОВАННОГО КОМПЛЕКСА МОНИТОРИНГА  

И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РИСКОВ ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ НА ОБЪЕКТАХ 

КОММУНАЛЬНО-ПРОМЫШЛЕННОГО ВОДООТВЕДЕНИЯ 

Штепа В.Н., Покорный С.Г., Муслимов Э.Н. 

Цель. Проанализировать и обосновать функциональные задачи практического ис-

пользования компьютерно-интегрированного комплекса мониторинга и прогнозирова-

ния рисков чрезвычайных ситуаций на объектах коммунально-промышленного водоот-

ведения. 

Методы. Системный анализ и функциональное моделирование информационных 

систем. 

Результаты. Подтверждена актуальность и перспективность внедрения информа-

ционных систем оценки состояния водоотведения с задачей прогнозирования рисков 

чрезвычайных ситуаций. Построен полный поточный граф компьютерно-интегрирован-

ного комплекса, проанализированы матрицы путей и вспомогательная матрица, что поз-

волило выделить его подсистемы. Обоснованы функциональные задачи компьютерно-

интегрированного комплекса мониторинга и прогнозирования рисков чрезвычайных 

ситуаций на объектах коммунально-промышленного водоотведения в рамках концепта 

«Цифровой водоканал». Разработаны подходы по включению комплекса в единую госу-

дарственную систему контроля водных объектов с предотвращением (недопущением) 

негативных последствий действия чрезвычайных ситуаций. 

Область применения исследований. Цифровизация водопроводно-канализаци-

онных хозяйств. Инновационные решения противодействия чрезвычайным ситуа-

циям. 

Ключевые слова: противодействие чрезвычайным ситуациям, водоотведение, ин-

формационные системы, цифровизация, водные объекты, экологическая безопасность. 

(Поступила в редакцию 13 ноября 2023 г.) 

Введение 

В соответствии с резолюцией Генеральной Ассамблеи Организации Объединенных 

Наций от 25 сентября 2015 г. № 70/1 «Преобразование нашего мира: повестка дня в области 

устойчивого развития на период до 2030 года» одной из целей устойчивого развития явля-

ется обеспечение наличия и рационального использования водных ресурсов и санитарии для 

всех. По данным государственного водного кадастра, в 2020 г. изъятие поверхностных вод 

и добыча подземных вод в Республике Беларусь составили 1326 млн м3, в том числе из по-

верхностных водных объектов – 529 млн м3, из подземных вод – 797 млн м3. Анализ водо-

пользования за последние пять лет показал, что в целом есть тенденция к его снижению: 

объем добычи (изъятия) вод сократился на 8,6 %, в том числе подземных вод – на 2,6 %. 

В то же время в Республике Беларусь сброс сточных вод (СВ) осуществляется пре-

имущественно в поверхностные водные объекты1. Его доля составляет 89,8 % от общего объ-

ема сброса сточных вод в окружающую среду. При этом за последние пять лет данный по-

казатель снизился на 1,3 % и составляет 1034,5 млн м3, из них 1018,2 млн м3 – в водотоки. 

В структуре сточных вод наибольший объем занимают нормативно очищенные сточные 

воды – 692,5 млн м3, или 66,9 % от объема сброса сточных вод в поверхностные водные объ-

екты. Сброс недостаточно очищенных сточных вод в поверхностные водные объекты 

в 2020 г. составил 2,7 млн м3, или 0,3 % от общего объема сброса сточных вод в поверхностные 

 
1 Водный кодекс Республики Беларусь от 30 апреля 2014 г. № 149-З [Электронный ресурс] // Информационно-

правовая система ЭТАЛОН-ONLINE: etalonline.by. – Режим доступа: https://etalonline.by/document/?regnum= 

Hk1400149. – Дата доступа: 12.11.2023. 
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водные объекты. Для организации сброса сточных вод в окружающую среду применяется 2741 

очистное сооружение (ОС), из них на 319 проводится искусственная биологическая очистка 

с выпуском в поверхностные водные объекты. К 2025 г. планируется обеспечить 79,3 % 

населения централизованными системами водоотведения (канализации). 

При этом системы водоотведения коммунально-промышленных объектов относятся 

к критической инфраструктуре, поскольку в результате возможных чрезвычайных ситуаций 

(ЧС) создаются условия для техногенных загрязнений территорий, развития болезней и эпи-

демий с потенциальным катастрофическим воздействием на людей и окружающую среду. 

В соответствии с внутренними нормативными документами предприятий водопроводно- 

канализационных хозяйств допускаются следующие жесткие временные интервалы в нару-

шении их работы: не более 8 ч (суммарно) в течение одного месяца, 4 ч единовременно (в том 

числе при аварии) [1]. 

Поэтому обоснованно и крайне актуально создать компьютерно-интегрированный 

комплекс мониторинга и прогнозирования рисков чрезвычайных ситуаций на объектах ком-

мунально-промышленного водоотведения (КИК МиПРЧСВ) с задачей превентивного выяв-

ления первой стадии ЧС (начального накопления отклонений от нормального состояния или 

процесса) и интегрировать его в систему общегосударственного экологического монито-

ринга водных ресурсов. 

 

Основная часть 

Анализ современных научно-практических разработок. Международная страте-

гия уменьшения опасности бедствий ООН (UNISDR) определяет управление рисками сти-

хийных бедствий как систематический процесс использования управленческих решений, 

организационных ресурсов, операционных умений и навыков внедрения, стратегий, политик 

и совершенствования способности к реакции, направленный на уменьшение негативного воз-

действия опасности и возможности стихийных бедствий [1; 2]. 

При этом в современных условиях развития промышленной инфраструктуры городов 

более высокая степень очистки может потребоваться при сбросе больших расходов сточных 

вод в маломощные или уже сильно загрязненные водоемы, для которых нельзя рассчитывать 

на их самоочищающуюся способность и которые нередко являются источниками централи-

зованного хозяйственно-питьевого водоснабжения. В мире, по сути, достигнут технический 

и практический предел классической очистки, основанной на традиционных технологиче-

ских решениях для очистных станций. Таким образом, системы биологической очистки сточ-

ных вод должны обеспечивать более глубокое удаление биогенных элементов, поэтому 

остро стоит вопрос о внедрении современных технологий и методов интенсификации работы 

ОС с целью более глубокой редукции загрязнителей СВ (особенно по соединениям азота 

и фосфора). 

Вопросам разработки систем информационного обеспечения управления в различных 

отраслях, в том числе для управления водными ресурсами, посвящен ряд работ отечественных 

и зарубежных авторов: Р.3. Хамитова, М.А. Шахраманьяна, В.В. Кульбы, В.И. Данилова-

Данильяна, В.Г. Пряжинской, М.В. Болгова, Б.Г. Ильясова, В.И. Васильева, Н.И. Юсуповой, 

Р. Аблера, Э. Кодда, Р. Томлинсона, Д. Мэйдмента, Ш. Шекхара, М. Эгенхофера. 

Среди причин аварий на очистных сооружениях исследователями [2; 3] выделяются: 

– некорректное проектирование: девиация общей нагрузки (колебания качественного 

и количественного состава) поступающих сточных вод относительно среднесуточной 

и среднечасовой нагрузки (например, отсутствие подготовки СВ на локальных ОС у потре-

бителей водных ресурсов); неправильно рассчитанная мощность и характеристики оборудо-

вания, очистные сооружения не справляются с нагрузкой и выходят из строя; отсутствие 

учета особых климатических условий района, в котором находится объект; 
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– некачественное отношение к планированию, обслуживанию и ремонту ОС: для про-

должительной и эффективной работы очистных сооружений требуется должное обслужива-

ние всех узлов систем очистки; 

– нештатные ситуации природного и техногенного характера: сюда относятся залпо-

вые поступления загрязнителей, наводнения, землетрясения и прочие катаклизмы.  

В то же время на интенсивность возникновения аварийных ситуаций сетей водоотве-

дения оказывают влияние многие причины и факторы, тесно связанные между собой [4; 5]: 

качественные показатели сточной жидкости, попадающей в сети; материал трубопроводов; 

диаметр и толщина стенки труб; негерметичность трубопроводов; нарушение стыковых со-

единений труб, деформация тела труб; геология; наличие и агрессивность грунтовых вод; 

срок эксплуатации; глубина заложения; динамические нагрузки на трубопровод; гидравли-

ческий режим работы сети водоотведения; образование осадка на внутренней поверхности 

трубопроводов; засорение сетей водоотведения. 

Среди созданных информационных решений можно выделить городскую систему 

поддержки принятия решений (UDSS) [6] – управление водными ресурсами, где использу-

ются датчики, подключенные к инструментальным средствам для сбора данных о парамет-

рах использовании воды. Информация о приборах и средствах записывается по беспровод-

ной сети и отправляется в приложение UDSS на мобильном устройстве пользователя. 

В Российской Федерации функционирует автоматизированная информационная си-

стема государственного мониторинга водных объектов (АИС ГМВО) – программный про-

дукт, использование которого осуществляется с целью обеспечения процедуры управления 

водными ресурсами, а также государственного контроля и надзора за их использованием 

и охраной [7]. В своем роде АИС ГМВО – это интеграция информационных ресурсов в об-

ласти мониторинга водных объектов. 

Автоматизированная информационная система «Государственный водный реестр» 

(АИС ГВР) [7] представляет собой единое информационное пространство, содержащее  

сведения об имеющихся водных объектах, водопользователях и инфраструктуре. АИС ГВР 

позволяет автоматически формировать выписки из ГВР, выборки и отчеты. Автоматизиро-

ванная система «Водопользование» является модулем АИС ГВР. С ее помощью автоматизи-

руются процессы деятельности Федерального агентства водных ресурсов в части предостав-

ления права пользования водными объектами. 

Международный программный продукт Aquastat [6] собирает, анализирует и распро-

страняет данные по странам о водопользовании с акцентом на орошаемом земледелии в Аф-

рике, Азии, Латинской Америке и странах Карибского бассейна. Цель такой системы – под-

держивать развитие сельского хозяйства и сельских районов через рациональное использо-

вание водных и земельных ресурсов путем предоставления наиболее точной информации 

в последовательной и стандартизированной форме. 

Вместе с тем существующие научно-прикладные разработки не рассматривают 

системы водоотведения и водные объекты как единый информационный комплекс, что  

не позволяет реализовывать прогнозирование рисков ЧС; существующие решения функци-

онируют по принципу постдействия: реагируют на уже сложившуюся негативную ситуацию, 

что крайне опасно для окружающей природной среды и людей. 

Системный анализ компьютерно-интегрированного комплекса мониторинга 

и  прогнозирования рисков чрезвычайных ситуаций на объектах коммунально -

промышленного водоотведения. На основе технологического анализа [8–10] составлен 

полный поточный граф информационно-аналитического продукта, который бы позволил 

превентивно противодействовать ЧС в геоэкосистемах, где вершинами являются его функ-

циональные элементы, а дугами – связи между ними. 

На основе полного поточного графа (рис. 1) составляем матрицу путей (табл. 1). Если 

на графе есть путь любой длины из вершины i в вершину j, то на пересечении i-й строки 

и j-го столбца ставится 1, в противном случае – 0. 
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1 – абонементы системы водоотведения; 2 – модуль импактного мониторинга, промежуточного хранения  

и передачи данных; 3 – информационно-аналитический модуль обработки результатов импактного  

мониторинга; 4 – интеллектуальный модуль прогнозирования параметров сети водоотведения,  

5 – защищенная база данных (знаний) процессов водоотведения; 6 – программно-аппаратный комплекс  

автоматизированной системы управления технологическими процессами очистных сооружений;  

7 – очистные сооружения; 8 – аккредитованная лаборатория; 9 – внешние системы (например: 

ГИС, оповещения о ЧС, облачные сервисы) 

Рисунок 1. – Полный поточный граф КИК МиПРЧСВ 

На основе матрицы путей Р строится вспомогательная матрица S (табл. 2), элементы 

которой вычисляются по формуле ij ij jis p p= . 

Таблица 1. – Матрица путей Р 

 
Номер вершины графа, j 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Н
о

м
ер

 в
ер

ш
и

н
ы

 

гр
аф

а,
 i

 

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 1 1 1 0 0 0 0 

4 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

5 0 0 1 1 1 1 0 1 1 

6 0 0 0 1 1 1 1 0 0 

7 0 0 0 0 0 1 1 1 0 

8 0 0 0 0 1 1 0 1 0 

9 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
 

Таблица 2. – Вспомогательная матрица S 

 
Номер вершины графа, j 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Н
о

м
ер

 в
ер

ш
и

н
ы

 

гр
аф

а,
 i

 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 1 0 1 0 0 0 0 

4 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

5 0 0 1 1 1 1 0 1 1 

6 0 0 0 1 1 1 1 0 0 

7 0 0 0 0 0 1 1 0 0 

8 0 0 0 0 1 0 0 1 0 

9 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
 

Анализ матрицы S позволяет определить элементы, входящие в состав системы. Если 

в i-й строке имеется только один ненулевой элемент sii (на главной диагонали), то такой 

элемент обоснованно считать отдельной подсистемой. На основе анализа матрицы путей Р 

и полного поточного графа S КИК МиПРЧСВ можно сделать вывод, что все выделенные 

подсистемы, входящие в такой комплекс, обладают признаками сложной структуры с воз-

можностью очерчения отдельных подкомплексов. 

На более детальном проектировании последних необходимо акцентировать внимание 

при дальнейших исследованиях повышения экологической устойчивости и управляемости 

водоотведения коммунально-промышленных объектов. 

Функциональные задачи компьютерно-интегрированного комплекса монито-

ринга и прогнозирования рисков чрезвычайных ситуаций на объектах коммунально-

промышленного водоотведения. При создании КИК МиПРЧСВ необходимо акцентиро-

вать внимание на процессы (рис. 2): получения данных о параметрах водоотведения, в том 

числе от экспертов предметной области; преобразования данных в информацию; формиро-

вания моделей, например, имитационного и продукционного типа; создания прогнозов 

с дальнейшей передачей их лицам, принимающим решения; итерационности (цикличности) 

и адаптивности работы КИК МиПРЧСВ. 
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Рисунок 2. – Последовательность создания и использования компьютерно-интегрированного  

комплекса мониторинга и прогнозирования рисков чрезвычайных ситуаций  

на объектах коммунально-промышленного водоотведения 

Тогда функции, помимо аналитических и прогностических, которые должен выпол-

нять КИК МиПРЧСВ: 

– дистанционное автоматическое считывание информации с приборов учета (ПУ) 

с заданной периодичностью; 

– архивирование данных текущих значений, а также данных часовых и суточных ар-

хивов, формируемых ПУ; 

– предоставление текущей информации о параметрах по запросу диспетчера; 

– формирование отчетных форм о потреблении ресурсов за заданный период (на ос-

новании текущих данных и архивов энергонезависимой памяти ПУ); 

– контроль состояния объектов системы водоотведения; 

– графическое сообщение о заданных нештатных ситуациях; 

– разделение объема предоставления информации и сведений о нештатных ситуа-

циях, выявленных ПУ по группам пользователей;  

– закрытый доступ к данным на автоматизированных рабочих местах; 

– визуальное представление схемы потребления и производства ресурсов для каждого 

источника (например, канализационная насосная станция, контрольный колодец) и сум-

марно по выбранной группе источников. 

Таким образом, комплекс можно будет интегрировать в концепт «Цифровой водока-

нал», с дополнительным охватом задач водоснабжения [11] (рис. 3). 
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Рисунок 3. – Схема использования компьютерно-интегрированного комплекса мониторинга  

и прогнозирования возникновения чрезвычайных ситуаций на объектах коммунально-промышленного 

водоотведения в рамках концепта «Цифровой водоканал» (разработчик концепта – ООО «ПроГИС») 

Включение компьютерно-интегрированного комплекса мониторинга и прогно-

зирования рисков чрезвычайных ситуаций на объектах коммунально-промышленного 

водоотведения в распределенную систему мониторинга водных объектов. Цифровые 

модели КИК МиПРЧСВ и аппаратные решения, при включении их в информационное поле 

общегосударственных систем контроля состояния водных объектов, обеспечат инструмен-

тальный и аналитический контроль и реализуют единые задачи: 

– учет в открытых водоемах и каналах, сбор, контроль, прогноз, хранение и визуали-

зация показаний расхода; 

– гидрологический и гидрологический мониторинг как контроль водохозяйственной 

деятельности, непрерывный мониторинг и сигнализация водоносных горизонтов, контроль 

запасов подземных вод; 

– аналитический прогноз состояния водных ресурсов;  

– анализ и предупреждение о возникновении аварийных ситуаций и угрозы ЧС; 

– интерактивные диспетчерские ГИС-системы оперативного и достоверного состоя-

ния сетей и объектов для работы ситуационных центров, аварийных служб и диспетчерских; 

– расчет и прогнозирование истощений, потенциального объема, построение 3D-мо-

дели ГИС зон ЧС; 
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– анализ и прогнозирование с использованием искусственного интеллекта экологиче-

ской ситуации, включая имитационное моделирование рисков ЧС; 

– превентивное планирование средств и действий по недопущению наступления ЧС 

на водных объектах с использованием биотехнологических и электротехнологических раз-

работок [12]. 

Компьютерно-интегрированный комплекс должен обеспечить защищенную интер-

активную модель безопасного доступа к информации систем водного хозяйства, содержащей 

государственную тайну, не используя операционную систему Windows. 

Научно-обоснованное объединение интеллектуальных информационных продукто-

вых и технологических разработок VI-технологического уклада позволит создать единый 

информационно-технологический комплекс (ЕИТК) прогнозирования и превентивного про-

тиводействия (недопущения) ЧС на водных объектах. 

Тогда целесообразно реализовать следующий укрупненный алгоритм осуществления 

мер по превентивному противодействию (недопущению) ЧС на водных объектах с исполь-

зованием КИК МиПРЧСВ: 

1. Системный анализ и математическое моделирование водохозяйственного ком-

плекса региона, имитационное моделирование ситуаций возникновения ЧС – для разработки 

технического задания по созданию ЕИТК. 

2. Проектирование и создание ЕИТК: синтез распределенной интеллектуальной ин-

формационной системы мониторинга и прогнозирования рисков ЧС, куда КИК МиПРЧСВ 

войдет отдельной подсистемой, с параллельной установкой на наиболее экологически опас-

ных объектах (например, полигоны хранения промышленно-коммунальных отходов, иловые 

поля очистных сооружений, специфические производства) технологических агрегатов 

очистки водных растворов, нацеленных на противодействие возникновению ЧС; 

3. Адаптивное штатное функционирование ЕИТК, формирование базы данных и зна-

ний водохозяйственного комплекса региона с оперативным контролем и прогнозом рисков 

ЧС; дополнение (корректировка) рабочих аспектов использования технологических ком-

плексов очистки водных растворов (например, расчет запасов реагентов, локализацию места 

(объекта) расположения оборудования, уточнение перечня и (или) значений загрязнителей 

воды). 

 

Заключение 

Ключевыми задачами при создании компьютерно-интегрированного комплекса мо-

ниторинга и прогнозирования рисков чрезвычайных ситуаций на объектах коммунально-

промышленного водоотведения являются: получение данных о процессах водоотведения, 

в том числе от экспертов предметной области; преобразование данных в информацию; фор-

мирование моделей, например, имитационного и продукционного типа; создание прогнозов 

с дальнейшей передачей их лицам, принимающим решения; итерационность (цикличность) 

и адаптивность работы. 

В рамках концепта «Цифровой водоканал» КИК МиПРЧСВ целесообразно использо-

вать для выполнения задач технологического анализа и прогнозирования, в том числе рисков 

ЧС. 

Интеграция КИК МиПРЧСВ в информационное поле общегосударственных систем 

контроля состояния водных объектов обеспечит научно-обоснованное объединение интел-

лектуально-аналитических и технологических продуктов VI технологического уклада, что 

позволит создать единый информационно-технологический комплекс прогнозирования 

и превентивного противодействия (недопущения) ЧС на водных объектах. 

Дальнейшие исследования перспективно нацелить на разработку концепции постро-

ения математических моделей отдельных подсистем компьютерно-интегрированного ком-

плекса мониторинга и прогнозирования рисков чрезвычайных ситуаций на объектах комму-

нально-промышленного водоотведения. 
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APPROACHES TO THE CREATION AND USE OF COMPUTER-INTEGRATED 

COMPLEX FOR MONITORING AND FORECASTING EMERGENCY RISKS 

AT MUNICIPAL AND INDUSTRIAL WASTEWATER DISPOSAL FACILITIES 

Shtepa V.N., Pokornyy S.G., Muslimov E.N. 

Purpose. To analyze and justify the functional tasks of practical use of computer-integrated complex 

for monitoring and forecasting the emergency risks at municipal and industrial wastewater disposal facilities. 

Methods. System analysis and functional modeling of information systems. 

Findings. The relevance and prospects of the introducing information systems for assessing the state 

wastewater disposal with the task of predicting the emergency risks have been confirmed. The complete flow 

graph of computer-integrated complex was constructed, path matrices and an auxiliary matrix were analyzed, 

which made it possible to identify the subsystems of this complex. The functional tasks of the computer-

integrated complex for monitoring and forecasting the emergency risks at municipal and industrial 

wastewater disposal facilities within the framework of the «Digital Water Utility» concept are substantiated. 

The approaches have been developed to include the complex in unified state system for monitoring water 

bodies with the prevention (avoidance) of negative consequences of emergency situations. 

Application field of research. Digitalization of water supply and sewage facilities. Innovative solutions 

of counteraction to emerencies. 

Keywords: counteraction to emergencies, waste water disposal, information systems, digitalization, 

water bodies, environmental safety. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСКОРЕНИЙ, ВОЗНИКАЮЩИХ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 

ИНЕРЦИОННЫХ НАГРУЗОК В КОНСТРУКЦИЯХ ЦИСТЕРН ПОЖАРНЫХ 

АВТОМОБИЛЕЙ ПРИ ДВИЖЕНИИ К МЕСТУ ЛИКВИДАЦИИ  

ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ 

Ковтун В.А., Короткевич С.Г. 

Цель. Экспериментальное исследование влияния режимов движения пожарных ав-

томобилей на уровень значений ускорения, возникающего в конструкциях цистерн под 

действием инерционных нагрузок. Для достижения поставленной цели проводимая работа 

включала выбор необходимого измерительного оборудования, определение мест уста-

новки датчиков и условий проведения эксперимента, обработку полученных эксперимен-

тальных данных. 

Методы. При проведении исследований использовано современное измерительное 

оборудование, включающее анализатор шума и вибрации Larson-Davis 2900, пьезоэлек-

трические акселерометры типа 352С18. Полученные экспериментальные результаты из-

мерений подлежали обработке с использованием математических методов анализа для 

учета погрешностей измерений. 

Результаты. Представлены результаты экспериментальных исследований общего 

уровня ускорения, возникающего на стенках и дне резервуара конструкций цистерн при 

различных режимах движения пожарных автомобилей. В результате обработки данных 

получены зависимости, связывающие параметры (скорость, ускорение, торможение, по-

ворот) и условия (вид дорожного покрытия), характеризующие особенности режимов 

движения пожарных автомобилей на шасси МАЗ-5337 и МАЗ-6317, со значениями уско-

рения, возникающего под действием инерционных нагрузок в конструкциях цистерн 

объемом 5, 8 и 10 м3. Полученные максимальные значения ускорения, которые состав-

ляют от 7,4 до 25,2 м/с2, свидетельствуют о значительных инерционных нагрузках, воз-

никающих в конструкциях цистерн, и в значительной мере зависят от режимов движения 

пожарных автомобилей и дорожного покрытия. Полученные данные подтверждают, что 

пожарные автоцистерны эксплуатируются в более тяжелых условиях, по сравнению 

с автомобилями иного типа. 

Область применения исследований. Пожарные аварийно-спасательные подразде-

ления, производственно-технические центры, промышленные предприятия и высшие 

учебные заведения. 

Ключевые слова: пожарный автомобиль, цистерна, режим движения, датчик, уско-

рение. 

(Поступила в редакцию 8 января 2023 г.) 

Введение 

Оценка прочности технических конструкций является основой для определения их 

остаточного ресурса, работоспособности и безопасной эксплуатации. При проектировании 

и эксплуатации автотранспорта для точной оценки нагруженности элементов и узлов 

конструкций экспериментально определяют механические характеристики воздействия, 

которому подвергаются исследуемые объекты. Процесс перевозки жидких грузов 

характеризуется большими перемещениями центра масс груза в цистерне. Это обусловлено, 

в первую очередь ежедневной эксплуатацией пожарных автомобилей в режимах 

«ускорение», «торможение», «поворот» [1]. В соответствии с СТБ 2511-20171 испытаниям 

подвергают технически исправный пожарный автомобиль при полной массе. Пробеговые 

испытания пожарного автомобиля должны проводиться при нормальных значениях внешней 

 
1 Автомобили пожарные основные. Общие технические требования. Методы испытаний: СТБ 2511-2017. – 

Введ. 31.07.17 (с отменой НПБ 101-2005). – Минск: Госстандарт Респ. Беларусь, 2017. – 52 с. 
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среды 2 , при этом приводится операционная карта городского движения пожарного 

автомобиля при выезде «по тревоге», которая включает такие режимы движения, как разгон 

до скорости 40 км/ч, разгон до скорости 50 км/ч, торможение до скорости 35 км/ч, разгон до 

скорости 65 км/ч, замедление двигателем до скорости 30 км/ч, разгон до скорости 70 км/ч, 

торможение до полной остановки. В соответствии с ГОСТ 22576-903 измерения проводят на 

твердом гладком чистом и сухом участке дороги с хорошим сцеплением. Анализ 

существующих испытаний пожарных автомобилей показал, что рассматриваемые режимы 

движения не отражают в должной мере реальных условий их эксплуатации, например, ввиду 

возникающих пожаров в сельской местности и природных экосистемах, в связи с чем 

необходимо дополнительно рассматривать режим движения по проселочным и грунтовым 

дорогам. При этом операционная карта городского движения для пожарного автомобиля 

в режиме выезда «по тревоге» не учитывает наиболее нагруженных режимов движения, но 

встречающихся при эксплуатации: экстренное торможение до полной остановки пожарного 

автомобиля и вхождение в поворот на предельно допустимой скорости. В данных условиях 

конструкции цистерн испытывают значительные инерционные нагрузки, передаваемые 

через раму шасси и от перевозимой жидкости. Таким образом, целью работы является 

экспериментальное исследование влияния режимов движения пожарных автомобилей на 

уровень значений ускорения, возникающего в конструкциях цистерн под действием 

инерционных нагрузок. 

Вибродиагностика является современным и точным средством контроля состояния 

сложных технических систем, которые подвержены воздействиям множества факторов 

в различных условиях эксплуатации. К таким в первую очередь относится автомобильный 

транспорт [2–4]. В общем случае в целях вибрационного контроля состояния машин 

используют акселерометры, выходной сигнал которых подвергается соответствующему 

преобразованию для получения требуемой величины4. Акселерометры являются датчиками 

инерционного типа. Их выходной сигнал пропорционален ускорению поверхности, на 

которой они установлены. Выбор датчика зависит от условий его применения. Проведенный 

анализ показал, что применение пьезоэлектрических виброизмерительных преобразователей 

(акселерометров) позволит оценить величину максимальных значений ускорения, возни-

кающего под действием инерционных нагрузок в конструкциях цистерн пожарных авто-

мобилей в зависимости от различных режимов движения. Для проведения экспери-

ментальных исследований выбраны однокомпонентные пьезоэлектрические акселерометры 

типа 352С18. В акселерометрах серии 352 в качестве пьезоэлемента используется пьезо-

керамика5. Согласно данным периодической аттестации датчиков погрешность по коэффи-

циенту преобразования не превышает 5 %. При обработке данных, получаемых от акселеро-

метров, использовался анализатор шума и вибрации Larson-Davis 2900. 

Таким образом, целью работы является экспериментальное исследование влияния ре-

жимов движения пожарных автомобилей на уровень инерционных нагрузок, возникающих 

в конструкциях цистерн. В качестве объекта исследований выбраны наиболее распростра-

ненные модели цистерн объемом 5 м3 пожарных автомобилей на шасси МАЗ-5337, а также 

8 и 10 м3 на шасси МАЗ-6317. 

 
2 Машины, приборы и другие технические изделия. Исполнения для различных климатических районов. Катего-

рии, условия эксплуатации, хранения и транспортирования в части воздействия климатических факторов внеш-

ней среды: ГОСТ 15150-1969. – Введ. 01.01.71. – М.: Государственный комитет СССР по стандартам, 1971. – 57 с. 
3 Автотранспортные средства. Скоростные свойства. Методы испытаний: ГОСТ 22576-90. – Введ. 01.01.92. – 

Минск: Гос. комитет по стандартизации, метрологии и сертификации, 1992. – 15 с. 
4 Вибрация и удар. Датчики инерционного типа для измерений вибрации и удара. Устанавливаемые характери-

стики: ГОСТ ИСО 8042-2002. – Введ. 01.04.08. – М.: Межгос. совет по стандартизации, метрологии и сертифи-

кации, 2002. – 8 с. 
5 Вибропреобразователи компании GLOBALTEST [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://globaltest.ru/ 

ru/katalog/datchiki/vibropreobrazovateli/uskoreniya/. – Дата доступа: 17.11.2019. 
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Основная часть 

Методика проведения исследований. План проведения эксперимента включал сле-

дующие мероприятия: 

– подготовку пожарного автомобиля; 

– подготовку измерительного оборудования; 

– определение мест установки датчиков и условий проведения эксперимента; 

– проведение трех циклов измерения ускорения, возникающего в конструкции ци-

стерны под действием инерционных нагрузок при различных режимах движения пожарного 

автомобиля; 

– анализ полученных результатов измерений. 

Принятая методика исследований была ориентирована на экономию материальных 

средств, необходимых для проведения экспериментов. Подготовка пожарных автомобилей 

на шасси МАЗ-5337 и МАЗ-6317 включала выведение из боевого расчета, а также для ци-

стерны объемом 5 м3 частичную разборку путем снятия фальш-панелей (рис. 1а). При про-

ведении исследований использовалось четыре пьезоэлектрических акселерометра. Поверх-

ность элементов конструкций, на которую устанавливают датчик, была проверена на глад-

кость и наличие загрязнений, в отдельных местах подвергнута дополнительной шлифовке. 

Исследуемая поверхность цистерны не обладает магнитными свойствами и ее нельзя под-

вергать сверлению, поэтому для надежности крепления датчика наиболее эффективен спо-

соб установки на специальный клей на основе цианокриата. На рисунке 1б показан выбранный 

метод крепления акселерометра к поверхности конструкции цистерны пожарного автомо-

биля. Расхождение между осью чувствительности акселерометра и направлением измерений 

должно быть сведено к минимуму, в противном случае это вызовет появление погрешности 

измерений, что обусловлено поперечной чувствительностью акселерометра. Особенно боль-

шими эти погрешности будут в случае, когда колебания в поперечном направлении значи-

тельно превышают колебания в направлении оси чувствительности. При установке датчика 

на стенку цистерны и фиксации кабеля необходимо учитывать так называемый кабельный 

эффект, т.к. при движении кабель наводит на вход усилителя электродвижущую силу, воз-

никающую в результате трения изоляции при движении автомобиля. Выбранным способом 

защиты являлось радиальное соединение кабеля с акселерометром, установленным на по-

верхности конструкции.  

 
 а б 

1 – поверхность конструкции; 2 – отсутствие натяжения кабеля; 3 – место фиксации кабеля на поверхности 

Рисунок 1. – Общий вид надстройки пожарного автомобиля на шасси МАЗ-5337 без фальш-панели  

цистерны (а), а также способ крепления датчика на стенку цистерны и фиксации кабеля (б) 

Работа измерительного оборудования осуществлялась при температуре внешней 

среды 22 С. При подготовке измерительного комплекса Larson-Davis 2900 выполнена уста-

новка нулевого значения ускорения, а также нахождение диапазона изменения значений ис-

следуемого параметра. Испытания были сведены к измерению общего уровня ускорения, 

Боковая стенка  

цистерны 
Тонкий слой клея  

толщиной менее 0,1 мм 
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возникающего в конструкции цистерны при различных параметрах и условиях движения по-

жарных автомобилей. На измерительном комплексе устанавливались следующие настройки: 

усреднение сигнала – экспоненциальное, время усреднения 1 с, вид оконной функции быст-

рого преобразования Фурье – окно Хеннинга.  

На рисунке 2 представлены места установки четырех акселерометров на стенках и дне 

конструкции цистерны объемом 5 м3 пожарного автомобиля на шасси МАЗ-5337.  

 
a – на передней стенке цистерны 

 
б – на боковой стенке цистерны 

 
в – на дне цистерны 

1 – ребра жесткости; 2 – тавровое соединение волнолома и боковой стенки;  

3 – расположение акселерометров; 4 – внутренние ребра жесткости; 5 – кронштейн;  

6 – лонжерон; 7 – поперечные профили П-образного сечения внутри цистерны 

Рисунок 2. – Схема расположения акселерометров на цистерне объемом 5 м3  

пожарного автомобиля на шасси МАЗ-5337 (размеры в мм) 
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Датчики 1, 2, 3 устанавливались снаружи конструкции цистерны на равноудаленном 

расстоянии от сварных швов, ребер жесткости и иных конструктивных элементов, влияю-

щих на жесткость цистерны а также с учетом моделей (рис. 3а) [1; 5–8] и схем (рис. 3б) 

гидравлического нагружения. Так, согласно представленной схеме гидравлического нагру-

жения конструкции цистерны, устанавливать датчики на ее передней и боковой стенках сле-

дует на высоте 1/3 от дна цистерны. Это необходимо для установления максимального 

уровня возникающего ускорения в момент торможения от действия гидравлического нагру-

жения жидкости. Место установки датчика у правого края, отвечающего за учет влияния 

колебаний элементов конструкции в момент нагружения, зависит от расположения внутри 

волноломов, а также ребер жесткости на передней стенке. 

 
 

а б 

1 – крыша; 2 – передняя стенка; 3 – перевозимая жидкость; 4 – дно; P – давление жидкости, Па 
Рисунок 3. – Модель распределения жидкого груза в конструкции резервуара  

при уровне заполнения 60 % в момент торможения автомобиля (а) [7]  

и схема прогиба стенки цистерны под действием инерционных нагрузок (б)  

Для наиболее полного представления о величине регистрируемых измерительным 

комплексом ускорений, характеризующих действующие эксплуатационные нагрузки, на ос-

новании анализа условий работы пожарных автомобилей, нормативно-технической доку-

ментации и особенностей эксплуатации пожарной аварийно-спасательной техники на терри-

тории Республики Беларусь определены характерные эксплуатационные режимы, соответ-

ствующие реальным условиям следования автомобиля к месту возникновения чрезвычайной 

ситуации. Режим 1 включает движение по прямому участку асфальтированной дороги с мак-

симально допустимой скоростью 50–70 км/ч. Режим 2 учитывает эксплуатацию пожарного 

автомобиля в сельской местности и включает движение по грунтовым дорогам категории 

VI-б6 с допустимой скоростью 20–30 км/ч7. Анализ нагрузок на конструкцию цистерн, воз-

никающих в городских условиях движения пожарного автомобиля в режимах «ускорение», 

«торможение», «поворот», представлен в режимах 3 и 4. Режим 3 включает движение по 

прямому участку асфальтированной дороги с последующим замедлением двигателем до мак-

симально допустимой скорости для вхождения в поворот под углом 90, а режим 4 – ускоре-

ние с места по прямому участку асфальтированной дороги до скорости 30 км/ч и экстренное 

торможение до полной остановки пожарного автомобиля [9].  

Эксперимент проводился при полностью заполненной водой цистерне, как требует 

специфика работы пожарного автомобиля. Боевым уставом органов и подразделений по ЧС 

Республики Беларусь по организации тушения пожаров8 определено, что «заправка автоцистерн 

 
6 Автомобильные дороги: СН 3.03.04-2019. – Введ. 26.12.19 (с отменой ТКП 45-3.03-19-2006 (02250)). – Минск: 

Минстройархитектуры, 2020. – 55 с. 
7  Внутрихозяйственные автомобильные дороги в колхозах, совхозах и других сельскохозяйственных 

предприятиях и организациях: СП 99.13330.2016. – Введ. 01.07.17. – М.: Стандартинформ, 2017. – 58 с. 
8 Боевой устав органов и подразделений по чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь по организации 

тушения пожаров [Электронный ресурс]: приказ М-ва по чрезв. ситуациям Респ. Беларусь, 4 янв. 2021 г., № 1. – 

Режим доступа: https://mchs.gov.by/zakonodatelstvo-v-sfere-deyatelnosti-mchs/npa-mchs/prikazy/. – Дата доступа: 

25.05.2021. 

https://mchs.gov.by/zakonodatelstvo-v-sfere-deyatelnosti-mchs/npa-mchs/prikazy/
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водой после ликвидации пожара производится на ближайших к пожару водоисточниках, 

обеспечивающих заправку в кратчайшие сроки». Обоснование длины испытательных участ-

ков для характерных режимов движения пожарного автомобиля представлено в виде схемы 

на рисунке 4. При этом каждый участок можно условно разбить на 3 отрезка пути движения 

пожарного автомобиля, для которых устанавливается определенная последовательность 

действий. 

 
Рисунок 4. – Схематическое представление последовательности действий на каждом отрезке  

испытательного участка при движении пожарного автомобиля в характерных режимах 

В результате исследований фиксируются зависимости получаемых значений ускоре-

ния, возникающего под действием инерционных нагрузок в конструкциях цистерн, от вре-

мени движения пожарного автомобиля. 

Результаты исследований. Эксперименты в каждом режиме движения пожарных 

автомобилей проводились с повторением по 3 раза. В общей сложности проведено по 

12 циклов измерений для каждой марки автомобиля. В качестве примера на рисунке 5 пред-

ставлены результаты зафиксированных значений ускорения, возникающего под действием 

инерционных нагрузок в конструкции цистерны объемом 5 м3 при движении пожарного ав-

томобиля на шасси МАЗ-5337, которые были получены после обработки данных измери-

тельным комплексом Larson-Davis 2900. 

 
Рисунок 5. – Зависимость возникающих значений ускорения от времени движения пожарного  

автомобиля на шасси МАЗ-5337 по грунтовой дороге категории VI-б с допустимой скоростью  

20–30 км/ч, зафиксированных датчиком 2 при проведении эксперимента 4 

На передней и боковой стенках датчики 1 и 3 измеряли продольные и поперечные 

значения ускорения соответственно, возникающие под действием инерционных нагрузок 

в конструкции, на дне конструкции датчики 2 и 4 проводили измерения в вертикальном 

направлении. Полный перечень проведенных испытаний и полученные максимальные зна-

чения ускорения для пожарного автомобиля на шасси МАЗ-5337 с цистерной объемом 5 м3 

представлены в таблице 1.  
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Таблица 1. – Параметры и условия испытаний, а также зафиксированные максимальные значения 

ускорения, м/с² 

№ 

эксп-та 
№ режима движения № датчика 

Максимальные значения 

ускорения amax, м/с² 

1 1. Движение по прямому участку асфальтированной  

дороги со скоростью 50 ± 2 км/ч 
1 7,3 

2 6,6 

3 6,2 

4 6,3 

2 1. Движение по прямому участку асфальтированной  

дороги со скоростью 50 ± 2 км/ч 
1 7,7 

2 6,2 

3 6,3 

4 6,8 

3 1. Движение по прямому участку асфальтированной  

дороги со скоростью 50 ± 2 км/ч 
1 7,2 

2 5,7 

3 5,9 

4 6,7 

4 2. Движение по грунтовой дороге категории  

VI-б с допустимой скоростью 20–30 км/ч 
1 14,7 

2 22,8 

3 15,5 

4 21,7 

5 2. Движение по грунтовой дороге категории  

VI-б с допустимой скоростью 20–30 км/ч 
1 14,1 

2 22,5 

3 15,2 

4 22,2 

6 2. Движение по грунтовой дороге категории  

VI-б с допустимой скоростью 20–30 км/ч 
1 14,3 

2 21,5 

3 15,7 

4 21,4 

7 3. Движение по прямому участку асфальтированной до-

роги со скоростью 50 ± 2 км/ч с последующим замедле-

нием двигателем до скорости 10–15 км/ч для вхождения 

в левый поворот на 90 

1 17,2 

2 10,0 

3 17,7 

4 11,5 

8 3. Движение по прямому участку асфальтированной до-

роги со скоростью 50 ± 2 км/ч с последующим замедле-

нием двигателем до скорости 10–15 км/ч для вхождения 

в левый поворот на 90 

1 16,8 

2 9,9 

3 17,4 

4 10,3 

9 3. Движение по прямому участку асфальтированной до-

роги со скоростью 50 ± 2 км/ч с последующим замедле-

нием двигателем до скорости 10–15 км/ч для вхождения 

в левый поворот на 90 

1 16,1 

2 10,5 

3 18,5 

4 10,7 

10 4. Ускорение с места по прямому участку асфальтиро-

ванной дороги до скорости 30 ± 2 км/ч и экстренное 

торможение до полной остановки 

1 16,1 

2 10,2 

3 15,7 

4 11,7 

11 4. Ускорение с места по прямому участку асфальтиро-

ванной дороги до скорости 30 ± 2 км/ч и экстренное 

торможение до полной остановки 

1 15,4 

2 10,6 

3 14,9 

4 10,9 

12 4. Ускорение с места по прямому участку асфальтиро-

ванной дороги до скорости 30 ± 2 км/ч и экстренное 

торможение до полной остановки 

1 15,8 

2 10,8 

3 15,6 

4 11,5 
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Длина испытательных участков для режима 1 составляла 850–900 м; для режима 2 – 

480–500 м; для режима 3 – 280–300 м; для режима 4 – 100–110 м (рис. 6). 

  
а – движение по прямому участку асфальтированной 

дороги со скоростью 50 ± 2 км/ч, режим 1 

б – движение по грунтовой дороге категории VI-б 

с допустимой скоростью 20–30 км/ч, режим 2 

  
в – движение по прямому участку асфальтированной 

дороги со скоростью 50 ± 2 км/ч с последующим  

замедлением до скорости 10–15 км/ч для вхождения 

в левый поворот на 90°, режим 3 

г – ускорение с места по прямому участку  

асфальтированной дороги до скорости 30 ± 2 км/ч  

и экстренное торможение до полной остановки,  

режим 4 

Рисунок 6. – Режимы исследования значений ускорения, возникающего под действием инерционных 

нагрузок в конструкции цистерны объемом 5 м3 пожарного автомобиля на шасси МАЗ-5337  

Обработка полученных экспериментальных данных проведена в соответствии  

с ГОСТ 8.207-769, ГОСТ Р 8.736-201110 и [10]. За результат измерения принято среднее 

арифметическое от полученных максимальных значений ускорения, в которые 

предварительно введены поправки для исключения систематических погрешностей. 

В таблице 2 представлены максимальные значения ускорения, полученные при испы-

таниях цистерны объемом 5 м3 пожарного автомобиля на шасси МАЗ-5337 после обработки 

экспериментальных данных. 

 
9 Прямые измерения с многократными наблюдениями. Методы обработки результатов наблюдений: ГОСТ 

8.207-76. – Введ. 01.01.77. – М.: Пост. Гос. ком. стандартов Сов. Мин. СССР, 1976. – 8 с. 
10 Измерения прямые многократные. Методы обработки результатов измерений. Основные положения: ГОСТ Р 

8.736-2011. – Введ. 13.12.11. – М.: Федеральное агентство по технич. регулированию и метрологии, 2011. – 23 с. 
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Результаты экспериментальных исследований свидетельствуют, что наибольшие зна-

чения ускорения, возникающего в конструкции цистерны объемом 5 м3 под действием инер-

ционных нагрузок при движении пожарного автомобиля на шасси МАЗ-5337, возникают при 

установке акселерометров на место, определенное путем проведения замеров на равноуда-

ленное расстояние от сварных швов, ребер жесткости и иных конструктивных элементов, 

влияющих на жесткость цистерны. 

Таблица 2. – Максимальные значения ускорения, зафиксированные в конструкции цистерны  

объемом 5 м3 пожарного автомобиля на шасси МАЗ-5337 во время испытаний  

Режим движения по-

жарного автомобиля 

Максимальные значения ускорения amax, м/с² 

датчик 1: 

вертикальная 

установка 

датчик 2: 

горизонтальная 

установка 

датчик 3: 

вертикальная 

установка 

датчик 4: 

горизонтальная 

установка 

Режим 1 7,4 ± 0,7 6,2 ± 0,5 6,1 ± 0,3 6,6 ± 0,5 

Режим 2 14,4 ± 1,0 22,3 ± 1,7 15,3 ± 1,1 21,8 ± 1,5 

Режим 3 17,4 ± 1,3 10,2 ± 0,9 17,9 ± 1,4 8,8 ± 0,7 

Режим 4 15,8 ± 1,2 9,7 ± 1,1 15,6 ± 0,8 9,9 ± 0,4 

Аналогичные исследования проведены с использованием пожарных автомобилей на 

шасси МАЗ-6317 с конструкцией цистерны объемом 8 и 10 м3. Сравнительный анализ ре-

зультатов исследований показал, что наименьшие значения ускорения возникают при дви-

жении пожарного автомобиля по прямому участку асфальтированной дороги. Фиксируемые 

датчиками значения ускорения, возникающего под действием инерционных нагрузок в кон-

струкции цистерны при движении в режиме 1, обусловлены перепадом скорости движения 

автомобиля 48–52 км/ч и смещением центра тяжести жидкости. При движении пожарного 

автомобиля по грунтовой дороге категории VI-б (режим 2) зафиксированы наибольшие зна-

чения ускорения, величина которых при проведении эксперимента возрастала в момент дви-

жения автомобиля по дорожным неровностям. Испытания при движении пожарного автомо-

биля в режиме 3 показали, что максимальные значения ускорения зафиксированы на боковой 

стенке цистерны, противоположной направлению поворота. На закруглении дороги жид-

кость в цистерне смещается в сторону, противоположную направлению поворота, при этом 

значительно снижается скорость движения пожарного автомобиля, чтобы минимизировать 

смещение центра тяжести, способной привести к опрокидыванию. При торможении автомо-

биля (режим 4) жидкий груз смещается к передней стенке цистерны, при этом воздействуя 

значительной нагрузкой, о чем свидетельствуют показания максимальных значений ускоре-

ния на передней стенке конструкций цистерн пожарного автомобиля. Полученные резуль-

таты свидетельствуют о том, что величина инерционных нагрузок, возникающих в конструк-

циях цистерн, в значительной мере зависит от режимов движения пожарного автомобиля. 

В таблице 3 представлены экспериментально установленные максимальные значения 

ускорения, возникающего на стенках и дне резервуаров конструкций цистерн объемом 5, 8 

и 10 м3 под действием инерционных нагрузок при исследуемых режимах движения пожар-

ных автомобилей на шасси МАЗ-5337 и МАЗ-6317. 

Таблица 3. – Максимальные значения ускорения amax (м/с2), зафиксированные на стенках  

и дне резервуаров конструкций цистерн во время испытаний пожарных автомобилей 

Режим движения  

пожарного автомобиля 

Объем цистерны и модель шасси пожарного автомобиля 

5 м3 на шасси МАЗ-5337 8 м3 на шасси МАЗ-6317 10 м3 на шасси МАЗ-6317 

Режим 1 7,4 ± 0,7 9,2 ± 0,8 10,8 ± 0,9 

Режим 2 22,3 ± 1,7 24,6 ± 1,8 25,2 ± 1,9 

Режим 3 17,9 ± 1,4 18,1 ± 1,5 19,4 ± 1,5 

Режим 4 15,8 ± 1,2 22,7 ± 1,7 22,9 ± 1,8 

В результате проведенных исследований определено, что основное влияние на уро-

вень возникающих значений ускорения оказывают гидравлическое нагружение и силовое 
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воздействие со стороны рамы шасси на конструкцию цистерны в зависимости от дорожного 

покрытия. 

Заключение 

В данной работе проведены исследования общего уровня ускорения, возникающего 

в конструкциях цистерн при различных режимах движения пожарных автомобилей. При вы-

полнении эксперимента применялось современное вибродиагностическое оборудование: из-

мерительный комплекс Larson-Davis 2900 и пьезоэлектрические акселерометры типа 

352С18. В ходе проведения испытаний и обработки данных получены зависимости, связы-

вающие параметры (скорость, ускорение, торможение, поворот) и условия (вид дорожного 

покрытия), характеризующие особенности режимов движения пожарных автомобилей на 

шасси МАЗ-5337 и МАЗ-6317, со значениями ускорения, возникающего на стенках и дне 

резервуара конструкций цистерн объемом 5, 8 и 10 м3 под действием инерционных нагрузок.  

Результаты свидетельствуют о том, что величина инерционных нагрузок, возникаю-

щих в конструкциях цистерн, в значительной мере зависит от режимов движения пожарного 

автомобиля и дорожного покрытия. Полученные данные позволили установить, что при 

движении пожарного автомобиля по грунтовой дороге категории VI-б с допустимой скоро-

стью 20–30 км/ч зафиксированы наибольшие значения ускорения, которые составили 

22,3 м/с² для цистерн пожарного автомобиля объемом 5 м3 на шасси МАЗ-5337; 24,6 м/с² для 

цистерн объемом 8 м3 пожарного автомобиля на шасси МАЗ-6317 и 25,2 м/с² для цистерн 

объемом 10 м3 пожарного автомобиля на шасси МАЗ-6317. 

Величина возникающих ускорений обосновывается колебательными движениями 

конструкции цистерны, что обусловливают режимы и условия движения к месту ликвидации 
чрезвычайных ситуаций. Это свидетельствуют о том, что пожарные автоцистерны эксплуа-

тируются в более тяжелых условиях, по сравнению с автомобилями иного типа. Полученные 

для каждого режима движения максимальные значения ускорения, которые составляют от 

7,4 до 25,2 м/с2, необходимы для установления точного уровня нагруженности конструкций 

цистерн и могут быть использованы для дальнейших расчетов с использованием конечно-

элементного моделирования. 
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TO THE PLACE OF EMERGENCY ELIMINATION 
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Purpose. Experimental study of the influence of fire trucks driving modes on the level of acceleration 

values occurring in tank structures under the action of inertial loads. To achieve the goal, the work included 

the selection of the necessary measuring equipment, determination of sensor installation locations and ex-

perimental conditions, processing of the obtained experimental data. 

Methods. During the research, modern measuring equipment was used, including the Larson-Davis 

2900 noise and vibration analyzer, piezoelectric accelerometers of type 352C18. The obtained experimental 

measurement results were processed using mathematical analysis methods totake into consideration meas-

urement errors. 

Findings. The experimental studies results of the acceleration’s general level occurring on the walls 

and bottom of tank structures under various modes of movement of fire trucks are presented. As a result of 

data processing, the dependencies were obtained linking the parameters (speed, acceleration, braking, turn-

ing) and conditions (type of road surface) characterizing the features of the modes of movement of fire trucks 

on the chassis of MAZ-5337 and MAZ-6317 with the values of acceleration arising under the action of 

inertial loads in tank structures having a volume of 5, 8 and 10 m3. The obtained maximum acceleration 

values, which range from 7.4 to 25.2 m/s2, indicate significant inertial loads occurring in tank structures and 

largely depend on the driving modes of fire trucks and the road surface. The data obtained confirm that fire 

tankers are operated in more severe conditions compared to other types of vehicles. 

Application field of research. Firefighting rescue units, production and technical centers, industrial 

enterprises and higher educational institutions. 

Keywords: fire truck, tank, driving mode, sensor, acceleration. 
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УДК 543.6 

АНАЛИЗ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ОСАДКА НА КОРПУСЕ СКВАЖИННОГО 

ЭЛЕКТРОНАСОСНОГО АГРЕГАТА 

Брайкова А.М., Саевич К.Ф., Базыльчук Т.А., 

Якубович М.Ю., Бондарев Д.В., Козорез А.С. 

Цель. Определение химического состава образца осадка на корпусе и деталях сква-

жинного электронасосного агрегата, эксплуатировавшегося в течение нескольких лет 

в условиях Курско-Белгородской аномалии; выявление возможных причин выхода из 

строя агрегата и разработка рекомендаций по эксплуатации оборудования. 

Методы. Разработана программа исследования образца осадка, включающая опре-

деление массовой доли органических веществ (органической составляющей осадка) ве-

совым методом, массовой доли железа спектрофотоколориметрическим методом на 

спектрофотометре СФ-2000, массовой доли марганца титриметрическим методом, содер-

жания цинка, кадмия, свинца и меди методом инверсионной вольтамперометрии на ана-

лизаторе вольтамперометрическом АВА-3. 

Результаты. Установлено содержание органических веществ в осадке (50,1 %), 

определены массовые доли железа (5,6 %), марганца (6,6 %), свинца (3,4 %), цинка 

(0,017 %), меди (0,005 %), кадмий не обнаружен. Сформулированы вероятные причины 

накопления осадка на поверхности скважинного электронасосного агрегата. На основа-

нии полученных результатов исследования предложены рекомендации по эксплуатации 

погружных электронасосных агрегатов, включающие в первую очередь необходимость 

забора и анализа проб воды из скважины перед монтажом оборудования. 

Область применения исследований. На основании полученных результатов иссле-

дования образца осадка на корпусе и деталях скважинного электронасосного агрегата 

сформулированы рекомендации по эксплуатации оборудования. 

Ключевые слова: осадок, скважинный электронасосный агрегат, химический со-

став, титрование, спектрофотоколориметрия, инверсионная вольтамперометрия. 

(Поступила в редакцию 16 ноября 2023 г.) 

Введение 

Министерством по чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь утверждены Пра-

вила по обеспечению промышленной безопасности при бурении скважин (от 17 мая 2021 г. 

№ 34), регламентирующие требования к бурильному оборудованию, процессам его монтажа, 

эксплуатации, демонтажа, обслуживания и т.д. Из подготовленных скважин для подъема 

воды и перемещения жидкости потребителям в различных отраслях и сферах (ЖКХ, 

промышленности, сельском хозяйстве, строительстве и т.д.) повсеместно используются 

скважинные электронасосные агрегаты. Одной из основных задач, стоящих перед водным 

хозяйством Республики Беларусь, является обеспечение надежной подачи воды определен-

ного качества потребителю, что требует бесперебойной и эффективной работы скважинных 

электронасосных агрегатов [1; 2]. 

Эффективность работы и долговечность насосных систем зависят от целого ряда вли-

яющих факторов. Ключевое значение имеет состав материалов, используемых для изготов-

ления оборудования. В большинстве случаев изготовители используют стали и сплавы, 

устойчивые к коррозионно-агрессивным средам. При эксплуатации насосных систем необ-

ходимо контролировать температурные режимы работы агрегатов, поскольку высокие тем-

пературы могут привести к перегреву, а низкие – к замерзанию и повреждению оборудова-

ния. Кроме того, крайне важно учитывать основные показатели качества воды, с которой 

работают насосные системы, такие как содержание механических примесей различной при-

роды (металлопримеси, песок, глина, водоросли), кислотность, химический состав.  

Механические примеси могут приводить к засорению систем механизмов, повышен-

ная кислотность и содержание химически активных веществ – к коррозии материалов насосов 
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и водоподающего оборудования, высокое содержание солей, обусловливающих жесткость 

воды, – к образованию осадка труднорастворимых веществ на внутренних поверхностях де-

талей механизмов.  

Отсутствие мониторинга показателей качества воды скважин, а также контроля усло-

вий эксплуатации оборудования может привести к снижению производительности, повре-

ждению и преждевременному выходу из строя скважинных насосных агрегатов. 

Цель работы – определить химический состав образца осадка на корпусе и деталях 

скважинного электронасосного агрегата, использовав материальную базу учебной лаборато-

рии кафедры физикохимии материалов и производственных технологий учреждения образо-

вания «Белорусский государственный экономический университет»; выявить возможные 

причины выхода из строя агрегата и разработать рекомендации по эксплуатации оборудова-

ния. 

 

Материалы и методы исследования 

Объектом исследования выступил образец осадка на корпусе и деталях скважинного 

электронасосного агрегата, эксплуатировавшегося в течение нескольких лет в условиях Кур-

ско-Белгородской аномалии. Образовавшийся осадок по предположению предприятия-изго-

товителя скважинного электронасосного агрегата послужил причиной преждевременного 

выхода из строя оборудования. В связи с этим возникла необходимость изучить химический 

состав осадка и на основании проведенного исследования сформулировать вероятные при-

чины выхода из строя оборудования. 

Осадок черного цвета с включениями рыжего цвета достаточно легко поддавался рас-

тиранию в ступке, что позволило его гомогенизировать. Внешний вид образца осадка до 

и после гомогенизации представлен на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. – Внешний вид образца осадка, представленного для исследования 

С учетом поставленной цели и возможностей материально-технической базы учебной 

лаборатории была разработана следующая программа исследования образца осадка: 

1. Определить массовую долю органических веществ (органической составляющей 

осадка) весовым методом. 

2. Определить массовую долю железа спектрофотоколориметрическим методом на 

спектрофотометре СФ-2000. 

3. Определить массовую долю марганца титриметрическим методом. 

4. Определить содержание цинка, кадмия, свинца и меди в осадке методом инверси-

онной вольтамперометрии на анализаторе вольтамперометрическом АВА-3. 
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Определение массовой доли органических веществ в образце осадка весовым мето-

дом предполагает предварительное его озоление. При этом руководствовались ГОСТ 27784 

«Методы определения зольности торфяных и оторфованных горизонтов почв» 1 , ГОСТ 

Р 56881-2016 «Биомасса. Определение зольности стандартным методом»2, ГОСТ 26929 «Сы-

рье и продукты пищевые. Подготовка проб. Минерализация для определения содержания 

токсичных элементов»3. 

Для проведения озоления применяли программируемую двухкамерную печь ПДП-18М, 

состоящую из камер выпаривания и озоления. В три чистых кварцевых стаканчика взвесили 

с погрешностью не более 0,001 г навески гомогенизированного образца осадка. Далее ста-

канчики выдерживали в камере высушивания 30 мин при температуре 105 °C, затем в тече-

ние 60 мин при температуре 180 °C. Далее температуру повысили до 250 °C и выдержали 

еще 30 мин. Затем стаканчики с образцами осадка переместили в камеру озоления и выдер-

жали при температуре 525 °C в течение 45 мин.  

Стаканчики с зольным остатком доставали из камеры озоления, помещали в эксика-

тор, охлаждали и взвешивали с погрешностью не более 0,001  г. Несгоревшие угольные 

включения обрабатывали 30 %-м раствором перекиси водорода (2–2,5 см3), раствором кон-

центрированной азотной кислоты (1–2 см3). Стаканчики помещали в камеру выпаривания 

и выдерживали при температуре 180 °C до полного высыхания содержимого. Далее их по-

мещали в камеру озоления и выдержали при температуре 525 °C в течение 30 мин. Данный 

цикл «обработка окислителями – высушивание – озоление – охлаждение – взвешивание» 

проводили до тех пор, пока разность двух последовательных взвешиваний составила менее 

0,005 г. Следует отметить, что озоление образца осадка проводили в течение 6 ранее описан-

ных циклов. Внешний вид полученного осадка после пройденных циклов озоления представ-

лен на рисунке 2.  

  
Рисунок 2. – Внешний вид образца осадка после озоления до постоянной массы 

Массовую долю органической составляющей осадка в процентах рассчитывали по 

формуле: 

 2 1 100 %,m m=    

где 1m  и 2m  – массы навески гомогенизированного образца осадка до и после высушивания 

и озоления.  

 
1 Методы определения зольности торфяных и оторфованных горизонтов почв: ГОСТ 27784. – Введ. 25.07.88. – 

М.: ГК СССР по стандартам, 1988. – 6 с. 
2 Биомасса. Определение зольности стандартным методом: ГОСТ Р 56881-2016. – Введ. 09.03.16. – М.: Стан-

дартинформ, 2019. – 8 с. 
3 Сырье и продукты пищевые. Подготовка проб. Минерализация для определения содержания токсичных эле-

ментов: ГОСТ 26929-94. – Введ. 01.01.96. – М.: Стандартинформ, 2010. – 9 с. 



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 8, № 1, 2024 

 

60 Journal of Civil Protection, Vol. 8, No. 1, 2024  https://journals.ucp.by/index.php/jcp 
 

Определение содержания железа в образце осадка проводили фотометрическим ме-

тодом, основанным на взаимодействии Fe3+ с роданидом калия или аммония с образованием 

комплексного соединения кроваво-красного цвета: 

 Fe3+ + nSCN–  Fe(SCN)3–n  

с последующим сравнением оптической плотности окрашенного раствора золы анализируе-

мого образца и раствора железа с известной концентрацией железа4. Исследование прово-

дили на спектрофотометре марки СФ-2000. 

Озоленный образец осадка массой 0,890 г растворяли в 20 см3 0,1 моль/дм3 соляной 

кислоты. Для анализа из полученного раствора отбирали аликвоту объемом 1 см3, перено-

сили в мерную колбу вместимостью 50 см3, добавляли 2 см3 33 %-й азотной кислоты, 6 ка-

пель 30 %-го раствора пероксида водорода, 40 см3 раствора роданида калия, концентрацией 

0,05 г/см3.  

Методика предполагает построение градуировочного графика. С этой целью готовили 

серию стандартных растворов, содержащих железо (г/дм3): 0,001; 0,002; 0,003; 0,004. Для 

учета примеси железа в применяемых реактивах готовили контрольный раствор. Оптиче-

скую плотность стандартных растворов, а также раствора, содержащего анализируемую 

пробу, определяли при длине волны 490 нм в кювете с толщиной просвечиваемого слоя 

10 мм.  

Содержание марганца Mn (II) определяли сочетанием обратного титрования и тит-

рования по заместителю [3]. Суть метода заключается во взаимодействии Mn (II) образца 

осадка с избытком перманганата калия. Затем непрореагировавший остаток перманганата 

калия вступает во взаимодействие с йодидом калия, в результате которого выделяется йод. 

Выделившийся йод оттитровывают тиосульфатом натрия.   

Определение содержания Zn, Cd, Pb и Cu при их совместном присутствии прово-

дили на анализаторе вольтамперометрическом марки АВА-3 (Санкт-Петербург). В состав 

анализатора входит трехэлектродная ячейка, состоящая из индикаторного углеситаллового 

электрода, хлоридсеребряного электрода сравнения и вспомогательного платинового элек-

трода (рис. 3). 

 
Рисунок 3. – Внешний вид анализатора вольтамперометрического АВА-3 

В качестве фонового электролита, необходимого для обеспечения электропроводимо-

сти и растворения подготовленной пробы исследуемого объекта, при определении Zn, Cd, 

Pb и Cu использовали водный раствор, содержащий 0,5 моль/дм3 муравьиной кислоты. В со-

став фонового электролита дополнительно вводили 0,1 г/дм3 Hg2+. Этот прием применяется 

для того, чтобы углеситалловому электроду придать свойства ртутного пленочного. В про-

цессе электролиза исследуемого раствора на поверхности индикаторного углеситаллового 

 
4 Корма растительные. Методы определения железа: ГОСТ 27998-88. – Введ. 23.12.88. – М.: ГК СССР по стан-

дартам, 1988. – 14 с. 
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электрода концентрируют ионы Zn2+, Cd2+, Pb2+ и Cu2+, образуя с ртутью амальгаму5. В ре-

зультате уменьшаются пределы обнаружения и определения тяжелых металлов и, следова-

тельно, возрастает чувствительность методики инверсионно-вольтамперометрического 

анализа содержания тяжелых металлов при их совместном присутствии. 

Подготовку твердой пробы к анализу необходимо осуществлять методом мокрой ми-

нерализации. Минеральный остаток образца осадка, полученный при определении массовой 

доли органических веществ (масса навески осадка 0,648 г), использовали для определения 

содержания тяжелых металлов в образце осадка. Полученную золу растворили в 10 см3 рас-

твора фонового электролита (раствор 0,5 моль/дм3 муравьиной кислоты). 

Определение цинка, кадмия, свинца и меди при их совместном присутствии выпол-

няли при следующих условиях: потенциал накопления – минус 1400 мВ; время накопления – 

60 с; регистрация вольтамперной кривой от -1350 до +450 мВ при скорости развертки потен-

циала 500 мВ/с [4]. Определение неизвестных концентраций металлов проводили методом 

добавок. В качестве добавки использовали стандартный раствор, содержащий 3 мг/дм3 

цинка и по 2 мг/дм3 свинца, кадмия и меди. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Расчет массовой доли органических веществ проводили по трем пробам образца 

осадка. Массы навесок гомогенизированного образца осадка до озоления 1( ,m  г) составили: 

0,648; 0,745; 0,890. Массы образцов осадка после озоления 2( ,m  г) составили соответ-

ственно: 0,321; 0,388; 0,433. Расчет среднего значения массовой доли органической состав-

ляющей осадка проводили следующим образом: 

 

1

2

3

0,321 0,648 ;

0,388 0,745 ;

0,433 0,890 ;

100 % 49,5 %

100 % 52,1%

100 % 48,7 %

 = 

= 

=



 

 

     среднее 1 2 3 3 50,1 .( %) =  + + =   

На рисунке 4 представлена градуировочная зависимость, построенная программой 

спектрофотометра СФ-2000 по результатам определения оптической плотности растворов 

стандартных образцов в координатах: содержание железа, г/дм3 – оптическая плотность рас-

твора.  

 
Рисунок 4. – Градуировочный график содержания железа в осадке на спектрофотометре СФ-2000 

После измерения оптической плотности подготовленного образца осадка программой 

прибора СФ-2000 по градуировочной зависимости было рассчитано содержание железа 

в анализируемом образце, а именно: концентрация железа в мерной колбе вместимостью 

 
5 Вода природная, питьевая и сточная. Методика выполнения измерений массовых концентраций цинка, кад-

мия, свинца и меди методом инверсионной вольтамперометрии на анализаторах типа ТА: СТБ 1290-2001. – 

Введ. 01.04.02. – Минск: ГС Республики Беларусь, 2002. – 24 с. 
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50 см3, которая составила 0,050 г/дм3. Следовательно, в растворенной в мерной колбе алик-

воте объемом 1 см3 содержится 
3 3 30,050 г/дм 50 см 10 0,0025 г−  =  железа, а массовая доля 

железа в осадке массой 0,890 г, содержащемся в 20 см3 аликвоты, составит 

 Fe Fe осад. 100 % 0,0025 0,890 100 % 5,6 %.20m m = =      

Для определения марганца навеску осадка массой mосад. = 0,048 г, растворили в 5 см3 

раствора уксусной кислоты в мерном цилиндре (раствор 1). Первоначально к полученному 

раствору 1, предположительно содержащему соединения Mn (II), добавляли по каплям 

0,01 моль/дм3 раствор KMnO4 (титрант 1) при сильном перемешивании и прибавили неболь-

шой избыток данного титранта. При этом протекала реакция 1: 

 
2

4 2 23Mn 2MnO 2H O 5MnO 4H .+ − ++ + = +  реакция 1 

Объем суспензии в мерном цилиндре составлял 9 см3 (раствор 2). Дали осадку осесть, 

отобрали автоматическим дозатором порцию прозрачного раствора объемом 2 см3 для об-

ратного титрования. К отобранной порции раствора прилили 2 см3 раствора серной кислоты 

(Сн(H2SO4) = 4 моль-экв/дм3), ввели кристаллик KI (раствор 3) и титровали выделившийся 

йод раствором Na2S2O3 эквивалентной концентрацией 0,01 моль-экв/дм3 (титрант 2). 

При этом протекали реакции 2 и 3 соответственно: 

 2KMnO4 + 10KI + 8H2SO4 = 5I2 + 2MnSO4 + 6K2SO4 + 8H2O; реакция 2 

 I2 + 2Na2S2O3 = 2NaI + Na2S4O6. реакция 3 

На титрование выделившегося йода было затрачено 4 см3 ( титр.2V ) тиосульфата натрия 

(титрант 2) эквивалентной концентрацией 0,01 моль-экв/дм3 (
2 2 3Na S O титр.2 С ).  

 

Обработка результатов 

Для определения массовой доли марганца в осадке выполнили следующий пересчет: 

1. По закону эквивалентов содержание выделившегося в реакции 2 йода, оттитрован-

ного тиосульфатом натрия в процессе протекания реакции 3: 

 
2 2 3Na S O титр.2 титр.2 I раств.3 р тв. ас 3;С V C V =    

 
3 3 3

I раств.3 ,0,01 моль/дм 4 см 4 смC =    

где CI раств.3 = 0,01 моль-экв/дм3 – концентрация йода в растворе 3, Vраств.3 – объем раствора 3. 

2. Раствор 3 общим объемом 4 см3 содержал 2 см3 раствора 2, следовательно, концен-

трация йода в отобранной порции раствора 2 составляет 0,02 моль-экв/дм3. 

3. Концентрация и количество вещества избытка KMnO4, вступившего в реакцию 2 

с йодидом калия (не вступившего в реакцию 1), определяется по пропорции: 

 

4

4

4

KMnO раств.2I раств.2

3 3

KMnO раств.2

3 3 3

изб. KMnO раств.2 раств.2

,
5 2

2
0,02 моль-экв/дм 0,

.

008 моль-экв/дм
5

0,008 моль-экв/дм 2 см 10 0,00000 моль

,

16

СC

С

n С V −

=

= 

=

=

  = =

  

4. Первоначальное количество KMnO4, добавленное к ионам марганца (реакция 1): 

 
4

3 3 3

исх. KMnO титр.1 титр.1 0,01 мо .ль-экв/дм 4 см 10 0,00004 мольn С V − = ==     



Промышленная безопасность. Надежность техники и оборудования. Охрана труда 

 

Industrial safety. Reliability of technique and equipment. Labor protection 63 
 

5. Количество KMnO4, вступившего в реакцию 1, находим по разнице исходного ко-

личества и избыточного: 

 прореагир. исх. изб. .0,0000384 мольn n n= − =   

6. Количество и масса Mn2+, вступившего в реакцию 1, определяется из пропорции: 

 

( )2+
4

4

2+

2+ 2+

MnO Mn
прореагир.MnO

Mn

MnMn Mn

,
2 3

3
0,0000384 моль 0,0000576 моль,

2

0,0000576 моль 54,938 г/моль 0,003164 г,

n n
n n

n

m n M

−

−

=

=

= =

 =

 = 

  

где MnM  – молярная масса марганца. 

7. Массовая доля марганца в осадке: 

 2+Mn осад.Mn
100 % 0,003164 0,048 100 % 6,6 %.m m = =    

На рисунке 5 представлены вольтамперные кривые разности пробы образца осадка 

и фонового электролита, а также пробы образца осадка с добавкой стандартного раствора, 

содержащего 3 мг/дм3 цинка и по 2 мг/дм3 свинца, кадмия и меди, зарегистрированные в про-

цессе определения содержания Zn, Cd, Pb и Cu на анализаторе вольтамперометрическом 

АВА-3.  

 
Рисунок 5. – Вольтамперные кривые разности пробы образца осадка и фонового электролита (1),  

а также пробы образца осадка с добавкой стандартного раствора и фонового электролита (2) 

Проба содержит цинк, свинец и медь, о чем свидетельствуют максимумы токов в со-

ответствующих областях потенциалов (кривая 1). При введении в анализируемую пробу до-

бавки стандартного раствора, содержащего все определяемые металлы, максимумы токов 

увеличиваются (кривая 2). По относительному изменению высоты и площади пиков про-

граммой прибора автоматически рассчитывается концентрация металлов в анализируемой 

пробе [4]. 
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По разности показателей вольтамперных кривых пробы и фона, пробы с добавкой 

стандартного раствора и фона специализированная компьютерная программа VALabTx, сов-

мещенная с АВА-3, рассчитывает содержание каждого металла. 

В процессе исследования установлено, что в навеске массой 648 мг содержится: 

21,8 мг свинца; 0,107 мг цинка; 0,034 мг меди; кадмий не обнаружен. 

Массовые доли металлов в образце осадка составляют: 

 

Pb

Zn

Cu

100 % 3,364 %

100 % 0,017 %

100 % 0,005 %.

21,8 648 ;

0,107 648 ;

0,034 648









= 

= 

= 

  

Таким образом, в результате исследования химического состава образца осадка на 

корпусе и деталях скважинного электронасосного агрегата, проведенного согласно разрабо-

танной программе испытаний, получили представленные в таблице 1 данные. 

Таблица 1. – Массовая доля исследованных компонентов химического состава  

осадка на корпусе и деталях скважинного электронасосного агрегата 

№ Компонент химического состава осадка Массовая доля компонента, % 

1 Органические вещества 50,1 

2 Железо 5,6 

3 Марганец 6,6 

4 Свинец 3,4 

5 Цинк 0,017 

6 Медь 0,005 

7 Кадмий не обнаружен 

Следует отметить, что более 50 % от массы осадка составляют органические веще-

ства. Среди вероятных причин можно отметить следующие: 

– высокое значение показателя окисляемости воды, обусловленное эксплуатацией 

скважинного электронасосного агрегата в болотистой местности, вблизи залегания торфяни-

ков и нефтегазовых месторождений (значение показателя окисляемости при этом может до-

стигать 400 мг/дм3, в то время как норма для питьевой воды составляет не более 5 мг/дм3);  

– попадание в скважину сточных вод с отходами животноводства, растениеводства 

и земледелия.  

В осадке обнаружено относительно высокое содержание свинца (3,4 %). Одной из 

причин накопления Pb в природных водах является процесс его поглощения глинами. Кроме 

того, металл активно осаждается сероводородом, углекислым газом. Источниками поступ-

ления свинца в почвы являются:  

– старые водопроводные трубы, соединенные свинцовым сварным швом; 

– попадание в скважину сточных вод гальвано-производств (например, аккумулятор-

ного завода); 

– попадание в скважину сточных вод производств, использующих в качестве сырья 

серу (например, завода по производству резины). 

Черный цвет осадка может быть обусловлен достаточно высоким содержанием соеди-

нений марганца (6,6 %). Среди самых распространенных причин попадания металла в стоки 

можно назвать процессы обогащения марганцевых окисленных руд, производство гальвани-

ческих элементов и органический синтез. Также к накоплению металла приводит недоста-

точно эффективная работа водоочистных систем. 

Массовая доля железа в осадке составила 5,6 %. Как следует из технической докумен-

тации на скважинный электронасосный агрегат, для изготовления рабочих ступеней пред-

приятие-изготовитель применяет полимерные и нержавеющие материалы, чугун и чугун 

с катафорезным покрытием, бронзу, литую нержавеющую сталь. Скорость коррозии мате-

риалов, в том числе металлов, зависит в первую очередь от агрессивности воздействующих 
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на них сред. К агрессивным средам, безусловно, следует относить сточные воды технических 

предприятий, воду с высоким содержанием газообразных веществ. Следует отметить, что 

при повышении температуры растворимость газов уменьшается, а скорость протекающих 

химических реакций увеличивается. 

В исследованном образце осадка обнаружены небольшие количества цинка и меди 

(0,017 и 0,005 % соответственно), следовательно, соединения этих металлов не вносят суще-

ственного вклада в образование массы осадка на корпусе агрегата.  

Кроме перечисленных компонентов в состав осадка входит не растворимый в ряде 

кислот и не разлагаемый при температуре воздействия 500 °C контаминант, предположи-

тельно SiO2.  

При растворении в соляной кислоте в части образца осадка выделялся сероводород 

(характерный запах). Таким образом, можно предположить, что в состав осадка входят со-

единения серы, например, сульфиды металлов. 

Анализ полученных результатов исследования образца осадка на корпусе скважин-

ного электронасосного агрегата позволяет сформулировать следующие рекомендации по 

эксплуатации оборудования: 

1. После бурения скважины, перед началом монтажа и ввода погружного электрона-

сосного агрегата в эксплуатацию, провести отбор проб воды из скважины для определения 

показателя окисляемости воды, показателя общей минерализации, показателя кислотности 

рН. (Для определения этих показателей применяется доступное оборудование и экспрессные 

методики. Анализ может быть выполнен силами предприятия-изготовителя).  

В случае обнаружения существенного превышения предельно допустимых значений 

показателей, установленных для вод хозяйственно-бытового назначения, рекомендуется 

провести более широкий спектр исследования воды для принятия решения о возможности 

выполнения монтажных работ и ввода агрегата в эксплуатацию. 

2. Перед монтажом оборудования изучить техническую документацию на систему во-

доснабжения скважины, а также оценить ее техническое состояние непосредственно на объ-

екте. Обратить внимание на качество системы водоподвода (а именно, на степень коррозии 

материалов труб), если таковая имеется [4].  

3. Рекомендовать потребителю предусмотреть систему дополнительной очистки 

(фильтрации) воды перед ее поступлением в корпус погружного электронасосного агрегата 

для исключения попадания песка и механических примесей. 

 

Заключение 

Исследование химического состава образца осадка на корпусе и деталях скважинного 

электронасосного агрегата было проведено согласно разработанной программе испытаний. 

Массовую долю органических веществ определяли с использованием стандартной методики 

кислотного («мокрого») озоления. В результате обнаружено, что органическая составляю-

щая осадка достигает 50,1 %. Массовую долю железа, которая в исследованном образце 

осадка составила 5,6 %, определяли методом фотоколориметрии на спектрофотометре 

СФ-2000. Для определения содержания марганца в образце осадка использовали титримет-

рический метод анализа, основанный на сочетании обратного титрования и титрования по 

заместителю. По результатам титрования выполнен расчет содержания марганца в исследо-

ванном образце (6,6 %). Для определения содержания в образце осадка Pb, Cd, Zn и Cu при-

менили метод инверсионной вольтамперометрии. В результате установили, что массовая 

доля свинца в исследованном образце составляет 3,4 %; цинка – 0,017 %; меди – 0,005 %; 

кадмий не обнаружен. 

Высокое содержание органических веществ в образце осадка обусловлено, вероятнее 

всего, эксплуатацией скважинного электронасосного агрегата в болотистой местности, 

вблизи залегания торфяников и нефтегазовых месторождений, а также попаданием в сква-

жину сточных вод с отходами животноводства, растениеводства и земледелия. 



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 8, № 1, 2024 

 

66 Journal of Civil Protection, Vol. 8, No. 1, 2024  https://journals.ucp.by/index.php/jcp 
 

Относительно высокое содержание марганца (6,6 %) может свидетельствовать об экс-

плуатации насоса в непосредственной близости от производств, например, гальванических 

элементов, а также накоплению металла способствует недостаточно эффективная работа во-

доочистных систем. 

В исследованном образце осадка массовая доля железа составила 5,6 %. Для изготов-

ления рабочих ступеней предприятие-изготовитель применяет полимерные и нержавеющие 

материалы, чугун и чугун с катафорезным покрытием, бронзу, литую нержавеющую сталь. 

Однако при эксплуатации насосов в агрессивных средах скорость коррозии материалов, 

в том числе металлов, существенно возрастает. 

На основании полученных результатов исследования предложены рекомендации по 

эксплуатации погружных электронасосных агрегатов, включающие в первую очередь необ-

ходимость забора и анализа проб воды из скважины перед монтажом оборудования для опре-

деления таких показателей, как содержание железа в воде, общая минерализация, кислот-

ность рН, жесткость воды. Кроме того, необходимо обращать внимание на качество системы 

водоподвода на месте монтажа оборудования (а именно, оценить степень коррозии матери-

алов труб). Перед монтажом оборудования необходимо рекомендовать потребителю преду-

смотреть систему дополнительной очистки (фильтрации) воды перед ее поступлением в кор-

пус погружного электронасосного агрегата для исключения попадания в него песка и меха-

нических примесей.  
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CHEMICAL COMPOSITION ANALYSIS OF SEDIMENT ON THE CASING  

OF WELL-BORE ELECTRIC PUMP UNIT  

Braikova A.M., Saevich K.F., Bazylchuk T.A.,  

Yakubovich M.Yu., Bondarev D.V., Kozorez A.S. 

Purpose. Determination of the chemical composition of a sediment sample on the casing and parts of 

a well-bore electric pump unit, which has been operated for several years under conditions of the Kursk-

Belgorod anomaly; identifying the possible causes of unit failure and developing recommendations for 

equipment operation. 

Methods. The program for studying a sediment sample has been developed, including determination 

of the mass fraction of organic substances (the organic component of the sediment) by the weight method, 

mass fraction of iron by the spectrophotocolorimetric method on an SF-2000 spectrophotometer, the mass 

fraction of manganese by the titrimetric method, content of zinc, cadmium, lead and copper by stripping 

voltammetry on the voltammetric analyzer AVA-3. 

Findings. The content of organic substances in the sediment (50.1 %), mass fractions of iron (5.6 %), 

manganese (6.6 %), lead (3.4 %), zinc (0.017 %), copper (0.005 %) was established, no cadmium was de-

tected. The probable reasons for the accumulation of sediment on the surface of a well-bore electric pump 

unit are formulated. Based on the results of the study, the recommendations were proposed for the operation 

of submersible electric pump units, including above all the need to take and analyze water samples from the 

well before installing the equipment. 

Application field of research. Based on the results obtained from studying a sample of sediment from 

the body of a well-bore electric pump unit, the recommendations for the operation of the equipment were 

formulated. 

Keywords: sediment; well electric pump unit; chemical composition; titration; spectrophotocolorime-

try; stripping voltammetry. 
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ПОВЫШЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО КРАНА ЕДК-2000 

АВАРИЙНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНОГО ПОЕЗДА ПУТЕМ СВОЕВРЕМЕННОГО 

ВЫЯВЛЕНИЯ ДЕФЕКТОВ В ПИРАМИДАЛЬНЫХ ОПОРНЫХ ПОДСТАВКАХ 

Отока А.Г., Холодилов О.В. 

Цель. Проанализировать возможность применения методов неразрушающего 

контроля для выявления скрытых поверхностных дефектов в пирамидальных опорных 

подставках железнодорожных кранов ЕДК-2000 аварийно-восстановительных поездов. 

Методы. На основании физических свойств материала объекта контроля в качестве 

методов выявления дефектов применялась вихретоковая и капиллярная дефектоскопия. 

Результаты. На практике капиллярный и вихретоковый контроль показали отлич-

ные результаты по выявлению эксплуатационных дефектов, которые невозможно опре-

делить при визуальном осмотре пирамидальных опорных подставок железнодорожных 

кранов типа ЕДК-2000. В зависимости от состояния поверхности опорных подставок 

и технических особенностей применения методов, влияющих на их чувствительность, 

целесообразнее проводить капиллярный контроль в комплексе с вихретоковым. Приве-

дены фотографии с индикаторными рисунками дефектов, выявляемых капиллярным ме-

тодом в пирамидальных подставках. Описана технология вихретокового контроля опоры 

с учетом настройки чувствительности по мере СОП 2353.08 из сплава Д16Т. 
Область применения исследований. Железнодорожный транспорт. 

Ключевые слова: безопасность, пирамидальные опорные подставки, кран ЕДК-2000, 

аварийно-восстановительный поезд, капиллярный контроль, вихретоковый контроль. 

(Поступила в редакцию 18 декабря 2023 г.) 

Введение 

ЕДК-2000 – самый мощный железнодорожный кран данной серии (рис. 1). Его грузо-

подъемность составляет 250 т, а масса крана без противовесов достигает 180 т. Краны этой 

серии производились на немецком предприятии KIROV, отошедшем СССР в качестве воз-

мещения за ущерб, причиненный нацистами советской экономике. Завод решили не перево-

зить в СССР, а восстановить и запустить на месте. Через непродолжительное время завод 

возобновил работу и начал выпускать краны ЕДК. В 70-е гг. ХХ в. предприятие вошло в ком-

бинат TAKRAF, в составе которого просуществовало до 1990 г., когда комбинат был ликви-

дирован в связи с воссоединением Восточной и Западной Германии. Таким образом, на се-

годня возраст данных железнодорожных кранов, используемых в железнодорожной отрасли, 

свыше 30 лет, впрочем, для техники данного типа это не редкость.  

 
Рисунок 1. – Внешний вид крана ЕДК-2000 
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Задачи, выполняемые краном ЕДК-2000: 

– разбор завалов, оставшихся после железнодорожных катастроф (например, уста-

новка на рельсы сошедших с них вагонов и локомотивов);  

– строительные и монтажные работы, выполняемые как на железнодорожных стан-

циях, так и в полевых условиях, а также разгрузка стройматериалов;  

– погрузка бревен, шпал с помощью специальных захватов. 

Для выполнения работ краном необходимо поставить его на опоры. Для этого на 

грунт выкладываются штабелем специальные деревянные шпалы. С торцов бревна окра-

шены в различные цвета и укладываются друг на друга определенным образом [1; 2]. В ка-

честве основного элемента опоры, воспринимающей нагрузку, служит пирамидальная под-

ставка (рис. 2). 

  
а – в верхнем поднятом  

(нерабочем) положении 

б – в рабочем положении 

Рисунок 2. – Пирамидальная подставка крана серии ЕДК 

Основная часть 

Состояние вопроса. Конструкционная безопасность грузоподъемного крана в экс-

плуатации, нарушение которой может привести к аварии всего подъемного сооружения, все-

гда будет оставаться приоритетом при проведении погрузочно-разгрузочных работ. 

В целях подтверждения соответствия требованиям паспортных данных, эксплуатаци-

онной документации и других нормативных документов грузоподъемные краны в процессе 

эксплуатации должны подвергаться годовому контролю технического состояния (ГКТС) 

и техническому освидетельствованию (ТО). При этом ТО проводится в случаях, предусмот-

ренных в руководстве по эксплуатации (инструкциях) на оборудование, по усмотрению соб-

ственника крана, а также после его ремонта, технического диагностирования, реконструк-

ции, модернизации и т.д. 

При ГКТС грузоподъемного крана проводится:  

– проверка наличия и ведения эксплуатационной документации, соблюдения требо-

ваний промышленной безопасности при эксплуатации кранов, в том числе установленных 

технических (технологических параметров); 

– осмотр и проверка работоспособности. 

Особая роль отводится проверке состояния металлоконструкций грузоподъемного 

крана и его сварных (клепаных) соединений. 
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В сварных соединениях не допускаются:  

– трещины всех видов и направлений, расположенные в металле шва, по линии сплав-

ления и в околошовной зоне основного металла, в том числе микротрещины, выявляемые 

при микроскопическом исследовании; 

– поры диаметром более 1 мм при толщине металла до 20 мм и более 1,5 мм при тол-

щине металла свыше 20 мм в количестве 4 штук на длине шва 400 мм с расстоянием между 

дефектами менее 50 мм; 

– поры, расположенные в виде сплошной сетки; 

– шлаковые и твердые включения; 

– другие дефекты. 

Повышенное внимание уделяется неразрушающему контролю (НК) элементов грузо-

подъемных кранов ходовых колес кранов и тележек, барабанов, крюков, шкивов тормозных, 

тормозных накладок грузозахватных приспособлений.  

Методами НК подвергают сварные швы стыковых соединений поясов и стенок ко-

робчатых металлоконструкций балок, колонн, стрел, приспособлений для грузоподъемных 

операций. 

При этом визуальный контроль в объеме 100 % сварных соединений должен предше-

ствовать всем остальным методам контроля1. 

В связи с отсутствием статистики редких факторов с тяжелыми (крупными) послед-

ствиями с участием грузоподъемных кранов, в частности кранов на железнодорожном ходу, 

в статье хотелось бы обратить внимание на редкие случаи разрушения пирамидальных опор-

ных подставок кранов ЕДК-2000, которые воспринимают основную нагрузку и являются 

главными элементами устойчивости крана при выполнении погрузочно-разгрузочных работ. 

На рисунке 3 показано разрушение пирамидальной опорной подставки, которое про-

изошло в результате выполнения погрузочно-разгрузочных работ на железной дороге.  

      
Рисунок 3. – Разрушение пирамидальной опорной подставки крана серии ЕДК-2000 

Такое событие может привести к тяжелым последствиям. Чтобы их  избежать, следует 

проводить с определенной периодичностью дополнительный визуальный осмотр и НК опор-

ной пирамидальной подставки, который в целом не регламентирован для данного объекта 

нормативными документами.  

Анализ характера разрушения показывает, что оно произошло в угловой части пира-

миды с изломом ребра жесткости в виде треугольника. 

 
1 Об утверждении Правил по обеспечению промышленной безопасности грузоподъемных кранов [Электрон-

ный ресурс]: постановление Мин-ва по чрезвычайным ситуациям Респ. Беларусь, 22 декаб. 2018 г., № 66 // 

Национальный правовой Интернет-портал Республики Беларусь. – Режим доступа: https://pravo.by/document/ 

?guid=12551&p0=W21934170p. – Дата доступа: 03.12.2023. 
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На практике в местах, наиболее подверженных разрушению, необходимо более тща-

тельно осматривать поверхность пирамидальной опоры на наличие трещин, которые впо-

следствии устраняются сварочными работами.  

С точки зрения физики процесса сваривания возникновение трещин в сварных соеди-

нениях маловероятно, поскольку металл при сварке находится сначала в жидкой фазе, а за-

тем, при охлаждении, – в твердой. Однако факторы, обусловливающие образование сварного 

соединения, являются и факторами (условиями) образования в нем трещин: нагревание, 

плавление, кристаллизация, охлаждение в жестком закреплении, структурные, фазовые пре-

вращения, внутренние напряжения, микро- и макронеоднородности и т.п. Получение свар-

ного соединения без трещин скорее исключение, чем правило. 

Поэтому в любом сварном соединении (особенно при сварке плавлением) трещины 

(хотя бы микро-) присутствуют, причем в благоприятных условиях они схлопываются, 

а в неблагоприятных условиях – раскрываются и обнаруживают себя. 
Участки, подверженные сварочным работам, необходимо повторно проверять на от-

сутствие трещин непосредственно после проведения работ (после ремонта). Это же отно-

сится и к сварным соединениям после предыдущего ремонта [3].  

Нормативные технические документы, по которым можно было установить браковоч-

ный критерий к пирамидальным опорным подставкам, в настоящее время отсутствуют. Ре-

монт сваркой производится, как правило, при выполнении технического обслуживания или 

ремонта крана специализированной организацией. 

Пирамидальная опорная подставка имеет массу 132 кг. Материал подставки представ-

ляет собой алюминиево-кремниевый сплав Si 710 v (G-Al Si7 Cu 1 1w). Его химический со-

став и физические свойства приведены в таблице 1. 

Таблица 1. – Химический анализ и физические свойства материала пирамидальной опоры2 

Химический состав, % 

Mg Si Mn Cu Оставшаяся  

часть Al 0,2–0,6 6,5–8,0 0,2–0,5 1,0–2,0 

Физические свойства 

Предел  

текучести, 

кПа/мм2 

Предел прочности 

при растяжении, 

кПа/мм2 

Удлинение  

разрыва, % 

Твердость по 

Бринелю, НВ 

Нагрузка при  

испытаниях, МПа 

18 22 0,5 90–120 495 

Сплав AlSi обладает отличными литейными свойствами, однако в чистом виде его 

нельзя упрочнять. Добавление меди и магния способствует высокой термостойкости и за-

калке. При этом добавление магния усиливает прочность, коррозионную стойкость и удли-

нение при разрыве. Марганец снижает склонность к слипанию отливки к форме во время 

литья, но меньше влияет на механические свойства. Поэтому полученный такой сплав до-

статочно прочный и устойчивый к коррозии даже в среде с соленой водой.  

Максимальная нагрузка пирамидальной опоры крана EДK-2000 составляет 2380 кН, 

а габаритные размеры 1,0×1,0×0,8 (0,8 м3). 

Методы и средства, применяемые на практике. Если выбирать методы НК из пе-

речня методов, используемых на железнодорожном транспорте и с учетом материала пира-

мидальной опоры (сплав AlSi – токопроводящий материал), то наиболее подходящими явля-

ются вихретоковый и капиллярные методы контроля. Данные методы возможно применять 

и в полевых условиях.  

Применение других методов НК, например магнитопорошкового, невозможно, по 

причине того, что он применяется только для ферромагнитных материалов. 

 
2 ЕДК 2000. Пирамидальная подставка: сертификат качества завода тяжелого машиностроения им. С.М. Кирова 

в Лейпциге [VEB Schwermaschinenbau S.M. Kirow Leipzig]. – Лейпциг, 1988. – 1 с. 
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Ультразвуковой и радиографический контроль нецелесообразен по следующим при-

чинам:  

– методы направлены на выявление внутренних дефектов, а не поверхностных; 

– процесс контроля трудоемок; 

– достаточно сложная конструкция опоры и большая площадь контроля; 

– для контроля требуется дорогостоящее оборудование; 

– применение радиографического метода требует обеспечения специальных мер по 

охране труда и т.д. 

Вихретоковый контроль (ВТК) предназначен для выявления поверхностных и подпо-

верхностных дефектов на небольшой глубине (рис. 4). Например, при частоте вихретокового 

преобразователя 70 кГц глубина проникновения вихревых токов составляет ≈0,3…0,4 мм. 

Обнаружение подповерхностных дефектов в алюминиевых сплавах возможно на большей 

глубине по сравнению с ферромагнитными материалами (сталь, чугун) из-за магнитных ха-

рактеристик, влияющих на глубину проникновения вихревых токов [4; 5].  

Вихретоковый контроль хорошо зарекомендовал себя на практике при обнаружении 

трещин в сварном шве и зоне термического влияния (рис. 4б). 

  
а – в основном металле б – в зоне сварного шва и зоне термического влияния 

между двумя отверстиями, служащими для фиксации  

пирамиды в верхнем поднятом положении 

Рисунок 4. – ВТК контактного нижнего основания пирамидальной опорной подставки  

дефектоскопом ВД-100 

Для настройки чувствительности вихретокового дефектоскопа (рис. 5) использова-

лась мера СОП 2353.08 из материала наиболее близкого к материалу пирамиды Д16Т (из 

представленного комплекта завода-изготовителя).  

 
Рисунок 5. – Настройка чувствительности дефектоскопа ВД-100 по искусственному  

дефекту глубиной 0,6 мм с шероховатостью поверхности Rz = 40 мкм 
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Следует отметить некоторые моменты контроля: 

– шаг сканирования вихретокового преобразователя не должен превышать его диаметр; 

– превышение порога срабатывания дефектоскопа сигнализирует о наличии дефекта; 

– в целях выявления разнонаправленных дефектов сканирование производят в двух 

направлениях;  

– границы дефекта определяют по прекращению срабатывания автоматической сиг-

нализации дефекта;  

– ложные дефекты должны быть идентифицированы и во внимание не принимаются.  

Второй метод неразрушающего контроля, о котором мы писали выше, это капилляр-

ный метод. Он предназначен для выявления поверхностных дефектов с шириной раскрытия 

до 1–2 мкм.  

Метод по чувствительности практически не уступает магнитопорошковому методу, 

который в нашем случае невозможно применить из-за немагнитного материала пирамидаль-

ной подставки. 

Капиллярный контроль (КПК) прост по технологии выполнения, доступен практиче-

ски каждому и не требует высокой квалификации специалиста при оценке наличия дефекта, 

по сравнению с ВТК. Все, что требуется для КПК, – это наличие трех аэрозольных баллонов, 

содержащих очиститель, пенетрант и проявитель. Как правило, они продаются в виде гото-

вых наборов и не требуют подбора на совместимость.  

Рассмотрим последовательность выполнения КПК. 

На первом этапе наносится очиститель, которым удаляют любые загрязнения, за-

трудняющие проникновение пенетранта в область трещины, и обезжиривают поверхность.  

На втором этапе наносится сам пенетрант. Широко используется пенетрант класси-

ческого красного цвета (рис. 6). 

 
а – сварной шов между двумя отверстиями, которые служат для фиксации пирамиды  

в верхнем поднятом положении 

  
б – сварной шов рукоятки в – сварной шов рукоятки  

и глубокий концентратор в виде вырыва 

Рисунок 6. – Нанесение пенетранта в месте проведения сварочных работ  

и глубоких концентраторов (механических повреждений) 
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На третьем этапе удаляют излишки пенетранта (очистка осуществляется до его вы-

сыхания). Остатки пенетранта можно вытереть насухо ветошью через 5–10 мин после нане-

сения.  

На четвертом этапе наносят проявитель и через 2–3 мин осматривают поверхность 

(рис. 7а) на наличие индикаторных следов глубоких дефектов, через 20–30 мин (рис. 7б) на 

наличие индикаторных следов мелких дефектов. В качестве проявителя используют кон-

трастную белую краску из комплекта капиллярного набора из трех баллонов. Проявитель 

извлекает пенетрант из несплошностей, в результате чего формируется индикаторный след. 

Наличие такого цветного контраста облегчает обнаружение дефектов. 

Особое внимание уделяется проявлению дефектов после выдержки 2–3 мин после 

нанесения проявителя. Яркость и ширина индикаторного следа косвенно указывают на раз-

вивающийся дефект. Чем больше яркость и ширина следа, тем больше дефект по своим 

размерам по сравнению с другими следами, обнаруженными в зоне контроля. 

На пятом этапе осуществляется идентификация дефектов и регистрация результатов 

контроля. Так, линейный нитевидный след, как правило, свидетельствует о наличии дефекта 

типа трещина, заусенец, риска, царапина. След округлой формы, как правило, соответствует 

таким дефектам, как пора, раковина, межкристаллитная коррозия. 

На шестом этапе производится окончательная очистка объекта контроля [6; 7]. 

 
а – индикаторный след после выдержки 5 мин 

 
б – индикаторный след после выдержки 20 мин 

1 – трещина продольная; 2 – скопление пор 

Рисунок 7. – Выявление трещины, сетки скопления пор в сварном шве и на границе сплавления 

На рисунке 7а отчетливо видно внизу, на границе сплавления, сетку пор по всей длине 

сварного шва. Сверху, на границе сплавления с переходом на поверхность металла основ-

ного шва, обнаружена продольная трещина. При этом имеется поперечная трещина длиной 

6 мм в виде ответвления от продольной трещины под углом ≈90º. Значительная глубина 

и ширина раскрытия продольной трещины наблюдаются с правой стороны со смещением от 

центра (середины) сварного шва (рис. 7б). Поэтому косвенно можно говорить, что эта зона 

является очагом развития дефекта.  
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На рисунках 8а и 8б хорошо видно, что рукоятки пирамидальной опоры подвержены 

более частым разрушениям, что подтверждается ремонтом их с помощью сварки. Если вер-

нуться к рисунку 3, то имеется непосредственная связь обломавшегося фрагмента пирами-

дальной опоры с рукояткой. Отверстие рукоятки выполнено таким образом, что часть ее за-

трагивает нижнюю контактную часть пирамиды. Поэтому рукоятки, служащие для переноса 

и перемещения пирамидальной подставки в верхнее и нижнее положение, являются концен-

траторами напряжений. Также концентраторами напряжений следует считать зону между 

двумя отверстиями, которые служат для фиксации пирамиды в верхнем поднятом положении. 

Справочно: концентраторами напряжений являются имеющиеся в металле трещины, 

несплошности и всевозможные включения с острыми краями, а также резкие переходы в де-

тали от одного сечения к другому, отверстия, риски от механической обработки, впадины 

и выступы [8]. 

   
а – линейные нитевидные следы 

в виде растрескивания в основном  

металле, следы округлой формы  

в металле сварного шва и на границе 

сплавления в виде пор (рукоятка) 

б – следы на границе  

сплавления сварного шва 

в – нитевидный след в виде  

трещины, идущий от концентратора  

напряжений (вырыва) 

Рисунок 8. – Обнаружение индикаторных следов  

Заключение 

На основании проведенных исследований можно утверждать об эффективности об-

наружения поверхностных дефектов методом КПК. Поэтому применять его следует в ком-

плексе с вихретоковым методом. Например, в местах сварки целесообразнее проводить КПК, 

поскольку геометрия сварного шва не позволяет размещать вихретоковый преобразователь 

под углом 90º. На ровной поверхности ВТК не реагирует на грубые переходы литья, в то 

время как КПК отображает такие переходы в виде индикаторного следа. 

В заключение хотелось бы отметить, что комплексное использование ВТК и КПК спо-

собствует повышению безопасности погрузочно-разгрузочных работ крупногабаритных 

грузов на железнодорожном транспорте. Своевременно обнаруженные дефекты позволяют 

избежать нештатных ситуаций и несчастных случаев. Приобретение набора баллонов для 
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КПК не приведет к серьезным финансовым затратам предприятия, а своевременный кон-

троль является залогом надежной работы ответственного оборудования.  

Для дальнейшей работы требуется лишь обучение и сертификация лица, ответствен-

ного за содержание грузоподъемных кранов в исправном состоянии по капиллярному и (или) 

вихретоковому методу, на уровень компетентности не ниже второго в соответствии с госу-

дарственным стандартом3. 
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IMPROVING THE SAFETY OF THE EDK-2000 EMERGENCY RECOVERY  

TRAIN RAILWAY CRANE BY TIMELY DETECTING DEFECTS  

IN THE PYRAMIDAL SUPPORT STANDS 

Otoka A.G., Kholodilov O.V. 

Purpose. To analyze the possibility of using non-destructive testing methods to identify hidden surface 

defects in the pyramidal support stands of railway cranes EDK-2000 of emergency recovery trains. 

Methods. Based on the physical properties of the material of the control object, eddy current and ca-

pillary flaw detection were used as methods for detecting defects. 

Findings. In practice, capillary and eddy current control have shown excellent results in detecting 

operational defects that cannot be determined by visual inspection of pyramidal support stands of railway 

cranes of the EDK-2000 type. Depending on the condition of the surface of the support stands and technical 

features of the application of methods that affect their sensitivity, it is more expedient to carry out capillary 

control in combination with eddy current. The photographs with indicator drawings of defects detected by 

the capillary method in pyramidal stands are shown. The technology of eddy current control of the support 

is given, taking into account the sensitivity setting as SOP 2353.08 made of D16T alloy. 

Application field of research. Railway transport. 

Keywords: safety, pyramidal support stands, EDK-2000 crane, emergency recovery train, capillary 

control, eddy current control. 
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ИЗМЕНЕНИЯ ОПЕРАТИВНЫХ ИНДИКАТОРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

СЕРДЕЧНО-СОСУДИСТОЙ СИСТЕМЫ ПОЖАРНЫХ-СПАСАТЕЛЕЙ, 

ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ГРУППУ РИСКА 

Целых Е.Д., Скворцов Д.А., Ахтямов М.Х., Кузьмичев Е.Н. 

Цель. Определение оперативных индикаторных характеристик сердечно-сосуди-

стой системы пожарных-спасателей после заступления на дежурство, тренировочного 

процесса и ликвидации чрезвычайной ситуации для выявления группы риска. 

Методы. Исследованы характеристики кислородтранспортной системы: частота 

сердечных сокращений (ЧСС), систолическое и диастолическое артериальное (САД 

и ДАД), пульсовое давление (ПД), насыщенность крови кислородом (SpO2), индекс 

стресса (ИС) пожарных-спасателей и водителей пожарного автомобиля (группа сравне-

ния), работающих в Хабаровске. 

Функциональные характеристики ЧСС, SpO2, ИС измерены с помощью прибора 

«Ангиоскан-01П»; САД, ДАД – методом Короткова с помощью прибора для измерения 

артериального давления (АД) OmronM2 Eco. Антропометрические морфологические 

показатели: рост (Р) и масса тела (МТ) измерены с помощью «Ростомера Твесм РП» 

и напольных весов «ВМЭН-150-50/100-Д2-А». Представлены расчетные показатели: ПД 

и индекс массы тела (ИМТ). 

Результаты. Определена тенденция к высоким показателям Р и МТ у водителей 

пожарных автомобилей (группа Б). Во всех группах ИМТ соответствует верхней границе 

физиологического норматива и может рассматриваться, учитывая размах ±m, как повы-

шенная МТ на фоне избыточного питания. 

Анализ индикаторных характеристик сердечно-сосудистой системы (ССС) пожар-

ных-спасателей (группа А) выявил, что после заступления на дежурство (08:30) некото-

рые показатели были выше верхней границы норматива, особенно ПД, что согласуется 

с концепцией о функционально-метаболической адаптации, проявляющейся до выпол-

нения работы у людей, связанных с выполнением экстремальных нагрузок. После трени-

ровки большинство показателей ССС практически восстанавливались до первоначаль-

ных. Однако во время тренировки ПД увеличилась, и через 60 мин после тренировки 

восстановления ПД не происходило. Дизадаптивное изменение ПД после ликвидации ЧС 

является показателем отставания процессов восстановления баланса вегетативной нерв-

ной системы (ВНС) и может привести к головным болям,  дезориентации, временной 

неспособности к принятию решений. Наиболее оперативной характеристикой, определя-

ющей состояние организма пожарных-спасателей при выполнении экстремальных 

нагрузок, является ПД, что может быть учтено при допуске к тренировкам и ликвидации 

ЧС. 

Область применения исследований. Результаты исследования могут быть внед-

рены в практику в виде предложений о проведении профилактической индикации ПД 

и ИС перед выходом на смену, для определения группы риска и осуществления коррек-

ционных воздействий. 

Ключевые слова: пожарные, сердечно-сосудистая система, артериальное давление, 

частота сердечных сокращений, индекс стресса, чрезвычайная ситуация. 

(Поступила в редакцию 20 октября 2023 г.) 

Введение 

При тушении пожаров около 80 % рабочего времени пожарные находятся в токсичной 

среде [1]. К профессиональным факторам, неблагоприятно воздействующим на организм по-

жарных-спасателей, относятся тяжесть и напряженность труда, повышенная загазованность, 

которые в сочетании с производственным стрессом приводят к нарушению здоровья [2]. 
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Поиск интегративных параметров, по изменениям которых можно было бы адекватно 

оценить состояние организма, остается очень актуальным. Анализ современной научной ли-

тературы показал, что в результате постоянной сверхнапряженной деятельности в организме 

происходит изменение физиологических характеристик в сторону дизадаптивных значений 

за некоторое время до начала действия сверхнагрузок. Данное положение лежит в основе 

концепции о функционально-метаболических изменениях в организме непосредственно пе-

ред выполнением сложной, связанной с риском для жизни деятельности, например, ликви-

дации ЧС. При этом функциональные изменения могут быть чрезмерными. Согласно общей 

теории адаптации в условиях действия адаптивных факторов организм определяет оптималь-

ные варианты гомеостатического регулирования с целью создания новой программы урав-

новешивания всех звеньев внешней и внутренней среды, в том числе создание программы 

максимум, при которой включенные в нее элементы отвечают гиперреакцией [3]. Негатив-

ные изменения служат признаком готовности организма к возможности справиться с высо-

кими нагрузками и (или) с признаками утомления [4]. 

В качестве индикатора адаптационных возможностей организма рассматривается 

ССС, а уровень ее функционирования, который является регулируемой величиной, опреде-

ляется как ведущий показатель, отражающий равновесие организма со средой [5]. У пред-

ставителей экстремальных профессий здоровая ССС представляет особую важность из-за 

постоянных нагрузок. Так, вес дыхательного аппарата ‒ 15,5 кг, с одеждой пожарного – 

более 20 кг, что является повышенной нагрузкой на ССС. 

Основными показателями состояния ССС являются: ЧСС, АД, ударный и минутный 

объемы, количество циркулируемой крови и скорость кровотока [6]. Однако сопоставление 

этих показателей не всегда демонстрирует отклонение при значениях, соответствующих 

нормативу. Например, при САД = 120 мм рт. ст. и ДАД = 60 мм рт. ст., укладывающихся 

в нормативы, ПД = 60 мм рт. ст., что значительно выше верхней границы нормы для ПД. 

В то же время такой информационно емкий показатель, как ПД, практически не рассматри-

вается [7]. 

При отсутствии патологии сердца, у практически здоровых людей интенсивные фи-

зические нагрузки не влияют на ПД [8]. С течением времени ПД имеет тенденцию к увели-

чению у людей зрелого возраста из-за уменьшения растяжимости артериальной стенки. 

В настоящее время ряд российских и зарубежных ученых считают достоверное повышение 

ПД независимым фактором риска развития заболеваний ССС [9]. 

Информационными индикаторными оперативными характеристиками являются ИС, 

SpO2 организма пожарных-спасателей в условиях несения службы. Наблюдение в динамике 

показало, что в течение 5 лет у 37 % пожарных-спасателей развивается стабильная артери-

альная гипертензия (p < 0,05), которая связана с нарушением обменных процессов, истоще-

нием адаптации, психологического статуса работников (раздражительность, неустойчивое 

внимание, снижение памяти и мыслительных функций, эмоциональная лабильность) [10].  

Оценка профессионального риска включает апостериорное прогнозирование состоя-

ния здоровья пожарных-спасателей [11]. Использование ССС как системы, чутко реагирую-

щей на изменения внешней и производственной среды, дает возможность, с одной стороны, 

судить о процессах адаптации организма к изменившимся условиям, с другой стороны – 

выявить начальные признаки сердечно-сосудистой патологии [12].  

В нашей стране характеристики ССС пожарных-спасателей активно исследуются. От-

мечена тенденция к увеличению количества лиц с повышенным АД в группе со стажем ра-

боты более 10 лет. При оценке ЧСС различий между группами не установлено [13]. 

Наблюдение за ПД, которое является одной из наиболее информативных характери-

стик вегетативных реакций, позволит определить наличие рассогласования между отделами 

вегетативной нервной системы, которое может привести к головным болям, дезориентации 

в пространстве, временной неспособности к принятию решений [14]. Исходя из литератур-

ных данных, увеличение ПД на 10 мм рт. ст. коррелирует с повторным инфарктом миокарда 
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и риском смерти от сердечно-сосудистых осложнений (ССО). Выявлено, что увеличение ПД 

является независимым предиктором ССО [15].  

Длительное бессимптомное изменение характеристик АД приводит к развитию 

дизадаптивных реакций, преимущественно по типу когнитивных нарушений, способствует 

возникновению страха и депрессии, независимо от пола и возраста. Однако работы о про-

гностической роли ПД немногочисленны и весьма противоречивы [16].  

По данным российских ученых, в Российской Федерации за год погибает 19 на 10 000 

пожарных-спасателей [15]. 

Актуальность данной темы состоит в том, что изучение индикаторных психофизио-

логических характеристик организма в условиях экстремальных ситуаций с риском для 

жизни, оказывающих влияние на профессиональное поведение пожарных-спасателей, во 

время несения службы при отсутствии ЧС, во время / после тренировки и во время / после 

окончания ликвидации ЧС, позволит избежать травм и жертв среди пожарных-спасателей, 

поможет сохранить жизнь пожарных-спасателей и уберечь их от травм. 

 

Основная часть 

Объем и методы исследования. Проведено исследование (2020–2023 гг.) парамет-

ров ССС – ЧСС; САД, ДАД и ПД; SpO2, ИС – пожарных-спасателей (мужчин), работающих 

в Хабаровске: в 4-й пожарной части Федерального государственного бюджетного учрежде-

ния «10 отряд федеральной противопожарной службы Государственной противопожарной 

службы по Хабаровскому краю» (4 ПЧ ФГБУ «10 отряд ФПС ГПС по Хаб. краю»); 1-й, 3-й 

и 30-й пожарно-спасательных частях 21-го отряда федеральной противопожарной службы 

Главного управления МЧС России по Хабаровскому краю (1, 3 и 30 ПСЧ 21 ОФПС ГУ МЧС 

РФ по Хаб. краю); 2-й пожарно-спасательной части 21-го пожарно-спасательного отряда фе-

деральной противопожарной службы Государственной противопожарной службы Главного 

управления МЧС России по Хабаровскому краю (2 ПСЧ 21 ПСО ФПС ГПС ГУ МЧС России 

по Хаб. краю); службе поискового и аварийно-спасательного обеспечения полетов акцио-

нерного общества «Хабаровский аэропорт» (СПАСОП). 

90,1 % обследуемых имели специальность пожарного-спасателя (группа А, n = 91), 

9,9 % – водители пожарного (аварийно-спасательного) автомобиля (группа Б, n = 10). Кри-

териями включения в обследуемую группу А были: специальность пожарного-спасателя, 

непосредственно участвующего в тушении пожаров (работа с экстремальными факторами 

среды), возраст – от 23 до 43 лет, средний стаж – 8,03 ± 1,24 лет, средний возраст – 

34,46 ± 2,01 года, место проживания и работы – Хабаровск. В зависимости от возраста, ис-

пытуемые группы А были разделены на две возрастные группы: группа А1 – пожарные-

спасатели первого периода зрелого возраста – 23–35 лет (71 человек, средний возраст – 

24,6 ± 2,1 года), группа А2 – пожарные-спасатели второго периода зрелого возраста, 36–43 года 

(20 человек, средний возраст 40,7 ± 1,2 лет). 

Критерии исключения: доставляют пожарных-спасателей к месту ЧС, контролируют 

надежную работу оборудования и подают огнетушащие вещества, не находятся в эпицентре 

пожара ‒ группа Б (возраст – 25–40 лет; средний стаж – 11,1 ± 0,87 лет, средний возраст – 

34,2 ± 2,8 года; место проживания и работы – Хабаровск). 

Все участники дали добровольное подписанное информированное согласие на уча-

стие в исследовании.  

Ряд функциональных характеристик – ЧСС, SpO2, ИС – были измерены с помощью 

персонального диагностического прибора для анализа состояния сосудистой системы «Ан-

гиоскан-01П». Методом Короткова определяли САД, ДАД с помощью прибора OmronM2 

Eco. Метод основан на различии звуков САД обследуемого (первый тон Короткова) и звука, 

обусловленного вибрациями, возникающими вследствие закрытия клапанов желудочков [17]. 
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Для получения антропометрических морфологических показателей Р и МТ использо-

вались «Ростомер Твес РП» и напольные медицинские весы «ВМЭН-150-50/100-Д2-А». «Ро-

стомер Твес РП» предназначен для измерения роста в положении стоя/сидя, в медицинских, 

оздоровительных, спортивных и других учреждениях; весы позволяют взвешивать людей до 

150 кг [18].  

В работе представлены расчетные показатели: ПД и ИМТ.  

Средний ПД здоровых людей равен 40 мм. рт. ст. В состоянии физиологического по-

коя в норме пульсовое давление составляет от 35 до 45 мм рт. ст. ПД вычисляли по формуле: 

 ПД = САД – ДАД   (мм рт. ст.),  

где САД и ДАД измеряются в мм рт. ст. 

В дальнейшем планируется расширить объем и обработку результатов исследования, 

дополнив его расчетом систолического объема (СО) и минутного объема кровообращения 

(МОК), оценкой функционального состояния (ФС) ССС и адаптационного потенциала (АП), 

анализом микроэлементного состава волос (рис. 1). 

Пожарные-спасатели (группа А)

Две возрастные группы: 

группа А1 – пожарные-спасатели первого 

периода зрелого возраста, 23–35 лет 

(средний возраст – 24,6 ± 2,1 года); 

группа А2 – пожарные-спасатели второго 

периода зрелого возраста, 36–43 года 

(средний возраст 40,7 ± 1,2 года).

Место работы: СПАСОП,

4 ПЧ ФГБУ «10 отряд ФПС ГПС по Хаб. краю»,

1, 3 и 30 ПСЧ 21 ОФПС ГУ МЧС РФ по Хаб. краю ,

2 ПСЧ 21 ПСО ФПС ГПС ГУ МЧС России по Хаб. краю.

Водители пожарного (аварийно-

спасательного) автомобиля (группа Б)

Возраст – от 23 до 43 лет 

(средний возраст – 34,46 ± 2,01 года).

Место работы: СПАСОП,
4 ПЧ ФГБУ «10 отряд ФПС ГПС по Хаб. краю»,

1, 3 и 30 ПСЧ 21 ОФПС ГУ МЧС РФ по Хаб. краю,

2 ПСЧ 21 ПСО ФПС ГПС ГУ МЧС России по Хаб. краю.

Условия исследования

  – в состоянии относительного физиологического покоя;

  – во время тренировки;

  – после тренировки или ликвидации ЧС.

   Цель: определение оперативных индикаторных характеристик ССС 

пожарных-спасателей после заступления на дежурство, 

тренировочного процесса и ликвидации ЧС для выявления группы риска.

Изменения оперативных индикаторных характеристик ССС 

пожарных-спасателей, определяющие группу риска

Оперативные индикаторные 

характеристики ССС

Стратегические индикаторные 

характеристики ССС
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Оценка характеристик, обозначенных пунктирными линиями,  

находится в разработке и не представлена в данной статье. 
Рисунок 1. ─ Дизайн исследования 
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При статистическом анализе использовались стандартные методы вариационной 

статистики: определение достоверности полученных данных в условиях стандартного нор-

мального распределения для независимых выборок − по коэффициенту Стьюдента; ошибка 

оценивалась с помощью средней квадратической ошибки (М ± m). Проверка нормальности 

распределения малых выборок, численностью до 50 вариантов проводилась с использова-

нием критерия Шапиро – Уилка (Shapiro – Wilk); для расчета однородности двух независи-

мых экспериментальных выборок – хи-квадрат. Использовалась репрезентативная выборка 

данных, которая содержала информацию о характеристиках ССС мужчин, профессионально 

связанных с ликвидацией ЧС: пожарные-спасатели (группа А) и водители пожарного (ава-

рийно-спасательного) автомобиля (группа Б), (n = 101). 

Статическая обработка данных выполнена с помощью пакета «Анализ данных» 

в Microsoft Office Excel, 2016. 

Результаты. Дизайн исследования предполагал, что средний возраст обследованных 

группы А – 34,46 ± 2,01 года не отличался достоверно от группы Б – 34,2 ± 2,88 года. 

Первая часть работы была посвящена определению некоторых морфологических ха-

рактеристик (табл. 1) и оперативных индикаторных характеристик ССС (табл. 2) пожарных-

спасателей Хабаровска в состоянии относительного физиологического покоя (08:30, после 

заступления на дежурство), в сравнении с возрастными показателями (А1, А2) и данными 

группы сравнения (Б) (табл. 1, 2). 

Определено, что Р, МТ, и ИМТ пожарных-спасателей разных возрастных групп и во-

дителей пожарных автомобилей не имеет достоверных отличий. Однако определяется тен-

денция более высоких показателей Р и МТ в группе Б (сравнения), т.е. у водителей пожарных 

автомобилей. 

Таблица 1. – Средние (M ± m) морфологические характеристики пожарных-спасателей разных  

возрастных групп (А1, А2), без учета возраста, и водителей пожарных автомобилей (Б)  

Хабаровска (2022–2023 гг.)  
№ Обследуемая группа Р, см МТ, кг ИМТ, кг/м2 

1 Группа А1 (от 23 до 35 лет),  

(n = 71, средний возраст 24,6 ± 2,1) 
176,4 ± 6,17 77,23 ± 3,07 24,67 ± 1,38 

2 Группа A2 (от 36 до 43 лет),  

(n = 20, средний возраст 40,7 ± 1,2) 177,75 ± 1,95 76,50 ± 3,90 24,35 ± 1,39 

3 Группа А (от 23 до 43 лет),  

(n = 91, средний возраст 34,5 ± 2,01) 176,68 ± 0,97 77,07 ± 4,15 24,62 ± 4,39 

4 Группа Б (от 25 до 40 лет) 

(n = 10, средний возраст 34,2 ± 2,8) 
180,80 ± 3,08 81,20 ± 2,38 24,56 ± 1,13 

Во всех обследуемых группах ИМТ соответствует верхней границе физиологического 

норматива и может рассматриваться, учитывая размах показателя ±m, как повышенная масса 

тела на фоне избыточного питания. 

Анализ средних оперативных индикаторных характеристик ССС пожарных-спасате-

лей разных возрастных групп (А1, А2) выявил, что после заступления на дежурство (08:30) 

некоторые показатели уже не соответствовали границам физиологического норматива в со-

стоянии относительного физиологического покоя (табл. 2), что согласуется с положением 

концепции о функционально-метаболической адаптации, проявляющейся у людей до выпол-

нения работы, связанной с экстремальными нагрузками [19]. 

В группе A2 до воздействия нагрузок отмечено больше показателей, измененных 

в сторону дизадаптации. Например, САД, ДАД, ПД выше верхней границы физиологиче-

ского норматива для состояния относительного физиологического покоя. Однако из опреде-

ленных средних оперативных индикаторных характеристик ССС пожарных-спасателей раз-

ных возрастных групп (А1, А2) Хабаровска в состоянии относительного физиологического 
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покоя (условие 1 исследования) выше верхней границы физиологического норматива отме-

чено только ДАД (табл. 2). 

Показатели САД, ДАД, ПД не находятся в границах физиологического норматива 

и отражают объективные дегенеративные возрастные структурно-функциональные измене-

ния, что может быть критическим для эффективности профессиональной деятельности 

в группе А2. Кроме того, выявленные различия определяют большую вероятность срыва 

адаптационных механизмов и нарушений соматического здоровья у спасателей-пожарных 

группы А2 относительно пожарных возраста А1 (до 35 лет), что может усугубляться при 

дополнительном воздействии гипокомфортных природно-климатических факторов [20]. 

Таблица 2. – Средние (M ± m) оперативные индикаторные характеристики ССС пожарных-спасателей 

разных возрастных групп (А1, А2) Хабаровска (2022–2023 гг.) в состоянии относительного  

физиологического покоя (условие   исследования) 

Индикаторная  

характеристика ССС 

Группа А1 (от 23 до 35 лет),  

(n = 71, средний возраст 24,6 ± 2,1) 

Группа A2 (от 36 до 43 лет),  

(n = 20, средний возраст 40,7 ± 1,2) 
p-значение 

САД, мм рт. ст. 124,00 ± 3,17   8,50 ± 4, 9 р ≤ 0,1 

ДАД, мм рт. ст. 77,33 ± 2,14 8 , 5 ±  ,4  р ≤ 0,01 

ПД, мм рт. ст. 45,87 ±  ,5  45, 5 ± 4,6  р ≤ 0,1 

ЧСС, уд/мин 69,60 ± 3,16 74,50 ± 6,58 р ≤ 0,1 

ИС, усл. ед. 89,00 ± 2,34 89,25 ± 3,56 р ≤ 0,1 

SpO2, % 97,4 ± 0,47 98,00 ± 0,48 р ≤ 0,1 

Примечание. Здесь и далее полужирным курсивом показаны средние значения, не соответствующие границам 

физиологического норматива; достоверность различий между средними значениями характеристик групп под-

тверждается малой величиной p – вероятности ошибки в случае отклонения нулевой гипотезы о равенстве этих 

средних значений. 

В группе Б, в отличие от группы А, в состоянии относительного физиологического 

покоя определяется отклонение от нормы средних значений характеристик ССС: показатели 

водителей пожарных автомобилей (группа Б) находятся выше верхней границы физиологи-

ческого норматива исследуемых параметров (табл. 3). 

Таблица 3. – Средние (M ± m) оперативные индикаторные характеристики ССС пожарных-спасателей 

без учета возраста (А) и водителей пожарных автомобилей (Б) Хабаровска (2022–2023 гг.)  

в состоянии относительного физиологического покоя (условие   исследования) 

Индикаторная  

характеристика ССС 

Группа А (от 23 до 43 лет),  

(n = 91, средний возраст 34,5 ± 2,01) 

Группа Б (от 25 до 40 лет) 

(n = 10, средний возраст 34,2 ± 2,8) 
p-значение 

САД, мм рт. ст. 127,10 ± 1,08  48,80 ±  ,6  р ≤ 0,001 

ДАД, мм рт. ст. 81,50 ± 1,98 9 ,60 ± 4,   р ≤ 0,01 

ПД, мм рт. ст. 45,60 ± 2,07 57,40 ±  , 4 р ≤ 0,001 

ЧСС, уд/мин 70,63 ± 1,79 78,20 ± 2,74 р ≤ 0,01 

ИС, усл. ед. 89,05 ± 4,78    ,4 ±   ,44 р ≤ 0,001 

SpO2, % 97,53 ± 0,38 97,6 ± 0,38 р ≤ 0,1 

Анализ результатов позволяет сделать вывод об отклонениях вегетативных парамет-

ров пожарных-спасателей вне выполнения работы по ликвидации ЧС [4]. 

Вторая часть работы была связана с определением ЧСС, САД, ДАД, ПД, ИС, SpO2 во 

время тренировки (условие 2 исследования) и через 60 мин после тренировки (условие 3 ис-

следования). Тренировочные занятия проходили с целью улучшения у личного состава фи-

зической резистентности к повышенным нагрузкам, на свежем воздухе, в экипировке пожар-

ного, с использованием средств индивидуальной защиты органов дыхания и зрения. Средняя 

продолжительность тренировочных занятий составляла около 45 мин [21, с. 444]. Комплекс-

ная тренировка проводилась с целью общей и специальной физической тренировки личного 



Безопасность в ЧС. Экологическая безопасность 

 

Safety in emergencies. Ecological safety 87 
 

состава; включала упражнения, приемы и действия из различных разделов физической под-

готовки по плану: 1) подготовительная часть – 5 мин; 2) основная часть – 37 мин; 3) заклю-

чительная часть – 3 мин. Обычно включает упражнения в различных сочетаниях: в беге, 

прыжках через различные препятствия, в лазании и перелезании, переползании, переноске 

тяжестей, простейшие упражнения на перекладине, брусьях, лестнице, бревне и т.п.1 

У людей с работой, включающей экстремальные компоненты, в период адаптации 

к нагрузкам (ликвидации ЧС или тренировки) организм показывает высокую реактивность 

как проявление адаптивных качеств. Это согласуется с концепцией функционально-метабо-

лической адаптации, согласно которой подготовка организма приводит к проявлению гомео-

стаза ССС на высоком уровне, с рисками негативных проявлений функции и затруднения 

процессов восстановления [22].  

Тренировочный процесс проходил на открытом воздухе в экипировке пожарного с ис-

пользованием предусмотренных средств индивидуальной защиты. Основные изменения АД 

в период тренировки, в сравнении с характеристиками в состоянии относительного физио-

логического покоя, представлены на рисунке 2а. 

Результаты измерений САД в условиях 1, 2 и 3 исследования обозначим САД1, САД2 

и САД3 соответственно. Аналогичные обозначения введем и для остальных рассматривае-

мых в работе индикаторных характеристик CCC. 

Средний показатель САД1 – 127,1 ± 1,08 мм рт. ст. (в состоянии физиологического 

покоя) выше верхней границы норматива (105–125 мм рт. ст.) – является проявлением адап-

тациии к профессиональной деятельности (рис. 2а). 

  
1 – за 30 мин до начала тренировки;  

2 – во время тренировки (через 40 мин от начала)  

3 – через 60 мин после тренировки 

а – в условиях тренировки 

1 – в состоянии относительного физиологического 

покоя (08:30 утра, после заступления на дежурство), 

3 – через 60 мин после ликвидации ЧС 

б – в условиях ликвидации ЧС 

Здесь и далее достоверность отличий значений, полученных в условиях 2 и 3 исследования, от значений,  

полученных в периоде физиологического покоя (условие 1), обеспечена следующими p-значениями: * – р ≤ 0,05; 

*** – р ≤ 0,001. Аналогично достоверность различий значений характеристик, полученных в предыдущих 

и последующих условиях исследования, обеспечена: ▲▲ – р ≤ 0,01; ▲▲▲ – р ≤ 0,001. Границы индикаторных 

характеристики ССС представлены по Н.А. Агаджаняну, И.Г. Власовой, Н.В. Ермаковой и др., 2000 [17]. 

Рисунок 2. – Средние (M ± m) показатели АД пожарных-спасателей (без учета возрастной группы), n = 91 

 
1 Наставление по физической подготовке личного состава федеральной противопожарной службы Государ-

ственной противопожарной службы: приказ МЧС России от 26 июля 2016 г. № 402. 
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В середине тренировки САД2 достоверно различался с характеристикой САД1 на 

29 мм рт. ст. (р ≤ 0,001). После тренировки САД3 отличается от САД2 на 25,9 мм рт. ст. 

(р ≤ 0,001). Показатель возвращается к первоначальному значению (САД1), что указывает на 

положительный вариант процессов восстановления (рис. 2а).  

При анализе ДАД во время тренировочного процесса (рис. 2а) было определено, что 

до момента экипировки (в условиях относительного физиологического покоя), в период 

адаптации к предполагаемым нагрузкам, средний показатель ДАД1 соответствует верхней 

границе физиологического норматива – 80,30 ± 1,58 мм рт. ст. В середине тренировки обна-

ружены достоверные различия между ДАД1 и ДАД2 на 9,1 мм рт. ст. (р ≤ 0,01), что соответ-

ствует норме при повышенных физических нагрузках и не противоречит литературным дан-

ным [23]. После окончания тренировки ДАД3 снизилось до показателя ниже ДАД1 (р ≤ 0,05). 

Повышение ПД1 перед тренировкой до верхней границы физиологического норма-

тива (табл. 3, рис. 2а) объясняется проявлением динамического гомеостаза ССС на высоком 

уровне, что согласуется с литературными данными о положениях концепции «функцио-

нально-метаболической адаптации» по подготовке организма к выполнению значимой 

нагрузки с рисками негативных проявлений кардиоваскулярной функции [4]. Во время 

тренировки с использованием средств индивидуальной защиты на открытом воздухе ПД2, 

увеличившись на 19,61 мм рт. ст., достигло 65,21 ± 1,61 мм рт. ст. (р ≤ 0,001), см. рисунок 2а. 

Через 60 мин после тренировки восстановления ПД3 не произошло и оно было выше исход-

ного на 9,1 мм рт. ст., составив 54,70 ± 3,61 мм рт. ст., и достоверно отличалось от показа-

теля до тренировки и физиологического норматива (р ≤ 0,001 и р ≤ 0,001). Превышение ПД 

к окончанию тренировки верхней границы норматива свидетельствует о рассогласовании 

между симпатическим и парасимпатическим отделами ВНС, что может привести к головным 

болям, дезориентации в пространстве, временной неспособности к принятию решений [24]. 

Во время тренировочного процесса показатель ЧСС1 находился в границах физиоло-

гического норматива (рис. 3а).  

  
а – в условиях тренировки б – в условиях ликвидации ЧС 

Рисунок 3. – Средние (M ± m) показатели ЧСС пожарных-спасателей (без учета возрастной группы), n = 91 

Показатель ЧСС2 превышал верхнюю границу нормы на 15,2 уд/мин и достоверно 

различался с показателем ЧСС1 на 32,85 уд/мин, достигая 103,48 ± 6,21 уд/мин. Показатели 

ЧСС3 и ЧСС2 также достоверно различались на 30,3 уд/мин (р ≤ 0,001), снизившись до 

73,18 уд/мин. Спустя час после тренировки показатель ЧСС3 был выше ЧСС1 на 2,55 уд/мин, 

т.е. произошло восстановление до исходных значений. 
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Для количественной характеристики ИС используется следующая шкала: 

– 20–100 усл. ед. – хорошее состояние регуляторных механизмов ССС (низкий 

уровень ИС); 

– 100–400 усл. ед.– удовлетворительное состояние (средний уровень ИС); 

– 500–1000 усл. ед. – неудовлетворительное состояние (высокий уровень ИС). 

При физиологическом нормативе от 20 до 100 усл. ед. ИС повышался от 89,00 ± 4,78 усл. ед. 

в состоянии относительного физиологического покоя до ИС2 = 139,17 ± 11,50 усл. ед.  

в тренировочный период (р ≤ 0,001). Различие между ИС1 и ИС2 составило 50,17 усл. ед. 

Снижение ИС через 60 мин после тренировки до ИС3 = 96,22 ± 6,34 усл. ед. имело недосто-

верные отличия от ИС1. Таким образом, после ликвидации ЧС восстановление ИС происхо-

дило в течение часа. Результаты согласуются с литературными данными российских иссле-

дователей, согласно которым при выполнении тренировочных заданий ЧСС варьировалась 

у пожарных-спасателей от 140 до 160 уд/мин, что характерно для выполнения тяжелых 

работ. Бóльшие значения показателя ИС указывают на выраженные нарушения со стороны 

ССС [25]. 

В условиях тренировочного процесса SpO2 пожарных-спасателей соответствует гра-

ницам физиологического норматива на всех этапах, но не является оптимальным (98–100 %): 

97,02 ± 0,34; 96,2 ± 0,22; 96,82 ± 1,04 % (рис. 4а). 

  
а – в условиях тренировки б – в условиях ликвидации ЧС 

Рисунок 4. – Средние (M ± m) показатели SpO2 пожарных-спасателей (без учета возрастной группы), n = 91 

Третья часть работы была связана с определением ЧСС, САД, ДАД, ПД, ИС, SpO2 до 

(условие 1 исследования) и через 60 мин после ликвидации ЧС (условие 3 исследования), т.к. 

во время ликвидации ЧС возможность измерения отсутствовала. В условиях ликвидации ЧС 

САД1 и САД3 пожарных-спасателей достоверно различалось (р ≤ 0,001), что свидетель-

ствует о затянутом процессе восстановления (рис. 2б).  

При анализе ДАД во время ликвидации ЧС (рис. 2б) выявлено, что до момента эки-

пировки (в условиях относительного физиологического покоя), в период адаптации к пред-

полагаемым нагрузкам средний показатель ДАД1 превышает верхнюю границу норматива – 

80,30 ± 1,58 мм рт. ст. Колебание среднего значения (±m) позволяет рассматривать показа-

тель ДАД1 как соответствующий верхней границе физиологического норматива, что соот-

ветствует норме при повышенных физических нагрузках и не противоречит литературным 

данным [23]. После ликвидации ЧС показатель ДАД3 снизился на 5,12 % (р ≤ 0,05) (рис. 2б). 

Дизадаптивное достоверное изменение ПД3 после ликвидации ЧС в сторону увеличе-

ния является показателем затянутого процесса восстановления симпатического и парасим-

патического отделов вегетативной нервной системы (р ≤ 0,001), см. рисунок 2б. 

До ликвидации пожара в группе пожарных-спасателей ИС1 = 89,05 ± 4,78 усл. ед. со-

ответствовал границам физиологического норматива (табл. 3). Через час после ликвидации 
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ЧС ИС2 = 139,17 ± 12,9 усл. ед. оставался выше норматива на 56,3 %, различие является до-

стоверным (р ≤ 0,001). 

После ликвидации ЧС (рис. 3б) средний показатель ЧСС3 не возвратился к первона-

чальной характеристике, и различие было достоверным (р ≤ 0,05). Таким образом, процесс 

восстановления ЧСС оказался отставленным по времени. 

Показатели пожарных-спасателей SpO2
1 – до и SpO2

3 – после ликвидации ЧС соответ-

ствуют границам физиологического норматива, но показатели не являются оптимальными 

(98–100 %): 97,53 ± 0,38; 96,1 ± 0,38% (р ≤ 0,05), см. рисунок 4б. Снижение на 1,5 % является 

достоверным. 

Таким образом, среди оперативных индикаторных характеристик пожарных-спасате-

лей в условиях тренировочного процесса и ликвидации ЧС показатель ПД был выявлен, как 

наиболее информативный. 

Анализ состояния показателей ССС, ИС и SpO2 выявил, что значительные физиоло-

гические перегрузки, полученные в условиях тренировки или ликвидации ЧС, приводят 

к дисфункциональному/дизадаптивному изменению вегетативных характеристик. Однако 

негативные изменения в организме пожарных-спасателей наблюдаются уже после заступле-

ния на дежурство, что является, согласно функционально-метаболической концепции, адап-

тивной реакцией организма к предстоящей деятельности. Таким образом, некоторые из по-

казателей, которые анализируются в условиях предварительного медицинского осмотра, 

непосредственно перед работой, не являются информативными с точки зрения определения 

группы риска и не позволяют осуществить прогноз эффективности дальнейшего выполнения 

профессиональной деятельности. Наиболее точным оперативным показателем состояния 

сердечно-сосудистой системы оказались ПД и ИС (рис. 5). 

  
а – в условиях тренировки б – в условиях ликвидации ЧС 

Рисунок 5. – Парциальные функции кислородтранспортной системы пожарных-спасателей  

в % по отношению к состоянию без нагрузок, n = 91 

В процессе тренировочного процесса происходит медленная аккумуляция интегриру-

ющих механизмов, согласованность изменения отдельных звеньев функциональной си-

стемы, обеспечивая функциональную специализированную гипертрофию и биологическую 

надежность организма [26]. 

Работа пожарных связана с такими экстремальными ситуациями, с которыми боль-

шинство людей за свою жизнь могли ни разу не столкнуться. По мнению специалистов, каж-

дый пожар индивидуален и протекает по своему сценарию. Выезжая на пожар, ни один из 

пожарных-спасателей не может утверждать, что это будет простой пожар. Пожар в силу 
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своих особенностей часто просто непредсказуем. Необходимость принимать быстрые реше-

ния по тушению, переживания, если решения оказались неверными, невозможность спасе-

ния людей из-за нештатного развития ситуации, гибель детей – все это наносит тяжелые 

травмы нервной системе пожарных [25]. Исследование в течение 3 лет не выявило гибели 

пожарных в обследуемых частях Хабаровска по причине несчастного случая. 

 
Рисунок 6. – Смертность  

от профессиональных  

сердечно-сосудистых  

заболеваний (на 10 000 

пожарных-спасателей в год) 

Смертность пожарных-спасателей в Хабаровске превы-

шает смертность пожарных-спасателей в Российской Федера-

ции в 1,9 раза (рис. 6). Средний возраст умерших составляет 

49,00 ± 0,6 года [27]. 

Однако смерть от профессиональных заболеваний, свя-

занных с ССС, составила 1 на 91 пожарного по Хабаровску за 

период 2021–2023 гг. (I24.8 Другие формы острой ишемиче-

ской болезни сердца2). 

 

Заключение 

1. Негативные изменения некоторых индикаторных по-

казателей газотранспортной системы (систолического, диасто-

лического и пульсового давления) в среднем определены в ор-

ганизме пожарных-спасателей после заступления на дежур-

ство, без влияния каких-либо нагрузок, что является, согласно 

функционально-метаболической концепции, адаптивной реак-

цией организма к предстоящей деятельности. 

2. В процессе тренировки в зимнее время с полной экипировкой были определены 

сдвиги показателей в сторону дизфункции и дизадаптации, но систолическое, диастоличе-

ское давление, частота сердечных сокращений и индекс стресса практически возвращались 

к первоначальным показателям в течение часа после окончания тренировки, что указывает 

на положительный вариант процессов восстановления.  

3. В условиях ликвидации чрезвычайной ситуации средние систолическое, пульсовое 

давление, частота сердечных сокращений и индекс стресса пожарных-спасателей достоверно 

различались в сторону увеличения (р ≤ 0,05) в сравнении с исходными значениями, что сви-

детельствует о затянутом процессе восстановления симпатического и парасимпатиче-

ского отделов вегетативной нервной системы. До/после тренировки и ликвидации чрезвы-

чайной ситуации насыщенность крови кислородом пожарных-спасателей соответствовала 

пределу физиологического норматива, но показатели не являлись оптимальными. 

4. Для выявления группы риска пожарных-спасателей наиболее точными оператив-

ными показателями состояния кислородтранспортной системы и состояния организма опре-

делены пульсовое давление и индекс стресса.  

Возможность использования на практике. Создана единая база данных показате-

лей сердечно-сосудистой системы пожарных-спасателей. На данном этапе научная работа 

является законченной и может быть внедрена в практику в виде предложений: о проведении 

профилактической индикации пульсового давления перед выходом на смену, для определе-

ния группы риска, осуществления коррекционных воздействий; о создании полезной модели 

по обеспечению безопасности для пожарных-спасателей путем отслеживания параметров на 

пульте руководства. 
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CHANGES IN OPERATIONAL INDICATOR CHARACTERISTICS  

OF THE CARDIOVASCULAR SYSTEM OF FIREFIGHTER-RESCUERS  

DEFINING THE RISK GROUP 

Tselykh E.D., Skvortsov D.A., Akhtyamov M.H., Kuzmichev E.N. 

Purpose. Determination of operational indicator characteristics of the cardiovascular system of fire-

rescuers after going on duty, the training process and liquidation of an emergency to identify a risk group. 

Methods. The characteristics of the oxygen transport system were studied: heart rate; systolic and 

diastolic pressure (SBP and DBP); pulse pressure (PP); blood oxygen saturation (SpO2), stress index (SI) of 

fire rescuers and fire truck drivers (comparison group) working in Khabarovsk. 

The functional characteristics of heart rate, SpO2, SI were measured using the Angioscan-01P device; 

SBP, DBP by Korotkov method using a device for measuring blood pressure (BP) OmronM2 Eco. Anthro-

pometric morphological indicators: height (H) and body mass (BM) were measured using a «Tvesm RP 

height meter» and a «VMEN-150-50/100-D2-A» floor scale. Calculated indicators are presented: PP and 

body mass index (BMI). 

Findings. A tendency towards heigh H and BM indicators among drivers of fire trucks (group B) was 

determined. In all groups, BMI corresponds to the upper limit of the physiological norm and can be consid-

ered, taking into account the ±m range, as increased BM due to excess nutrition. 

Analysis of the indicator characteristics of the cardiovascular system (CVS) of fire-rescuers (group A) 

revealed that after going on duty (08.30) some indicators were above the standard limit, especially PP, which 

is consistent with the concept of functional-metabolic adaptation, which manifests itself before execution 

work for people associated with extreme loads. After training, most CVS indicators were practically restored 

to their original values. However, during training, PP increased, and after 60 min after trainig there was no 

PP recovery. A disadaptive change in PP after the elimination of an emergency is an indicator of a lag in the 

processes of restoring the balance of the autonomic nervous system (ANS) and can lead to headaches, diso-

rientation, and temporary inability to make decisions. The most operational characteristic that determines 

the state of the fire fighters’ body when performing extreme loads is PP, which can be taken into account 

when admitting them to training and emergency response. 

Application field of research. The results of the study can be put into practice in the form of proposals 

for carrying out preventive indication of PP and SI before going on shift to determine the risk group and 

ocorrective actions. 

Keywords: firefighters, cardiovascular system, blood pressure, heart rate, stress index, emergency. 

(The date of submitting: October 20, 2023) 
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ОСОБЕННОСТИ ПОДЪЕМА НЕНЬЮТОНОВСКИХ ЖИДКОСТЕЙ  

В ПОРИСТОМ МАТЕРИАЛЕ 

Нахай Д.М., Байков В.И., Миканович Д.С. 

Цель. Изучение особенностей подъема полимерных растворов разной концентра-

ции в пористом материале. 

Методы. Экспериментальный метод исследования с использованием математиче-

ских методов обработки результатов измерений. 

Результаты. Выявлено, что интенсивность насыщения пористого материала рас-

творами полиакриламида значительно снижалась после первых 30 с эксперимента. 

Кроме того, скорость насыщения пористого материала уменьшалась с увеличением кон-

центрации полиакриламида в растворе. В отличие от дистиллированной воды растворы 

полиакриламида продолжали подниматься до полного насыщения пористого материала, 

что указывает на возможное присутствие пристенного эффекта скольжения. 
Область применения исследований. Полученные результаты важны для дальней-

шего исследования поведения полимерных растворов, применяемых на промышленных 

объектах. 

Ключевые слова: капиллярный эффект, эффект пристенного скольжения. 

(Поступила в редакцию 29 ноября 2023 г.) 

Введение 

Во многих странах мира, в том числе в Республике Беларусь, имеются хранилища 

жидких отходов (шламохранилища или хвостохранилища). Хвостовые хозяйства калийных 

производств связаны с устройством солеотвалов, строительством и эксплуатацией шламо-

хранилищ для складирования жидких шламов. Солевые шламмы содержат ряд различных 

примесей, которые по своим реологическим свойствам можно отнести к неньютоновским 

жидкостям. 

Актуальность темы исследования обусловлена естественным старением существую-

щих и строительством новых шламохранилищ. В Республике Беларусь имеется более 

30 шламохранилищ для хранения шламов калийного производства. Этапом развития науч-

ных исследований в данной области на территории Республики Беларусь является работа 

С.Ф. Шемета и Н.Н. Прохорова «Методы оценки технического состояния ограждающих 

дамб шламохранилищ калийного производства». Авторами была представлена и проанали-

зирована схема районирования территории ОАО «Беларуськалий», позволяющая сократить 

рост площадей, используемых для размещения отходов. Однако до настоящего времени от-

сутствует оценка состояния и устойчивости данных сооружений с точки зрения воздействия 

негативных факторов, способствующих возникновению возможных чрезвычайных ситуаций 

на них. Одним из таких факторов является повышенная фильтрация в теле дамб. Сказанное 

является дополнительным аргументом для детального исследования реологических свойств 

солевых шламов.  

Поведение неньютоновских жидкостей при использовании в различных производ-

ственных процессах демонстрирует определенные аномалии их ламинарного течения. Ис-

ходя из проведенного обширного литературного обзора экспериментальных исследований 

по неньютоновскому гравитационному течению жидкостей с 1960 по 2024 г. таких авторов, 

как G. Astarita, P.J. Carreau, S.R. Morrison, N.J. Balmforth, В.И. Байков, А.Д. Чорный и др. 

[1–5], установлено, что все проводимые ими опыты были направлены на изучение движения 

полимерных жидкостей по различным наклонным плоскостям. 

В результате анализа литературных источников [6–8] по поверхностному натяжению 

и связанных с ним явлений, в частности движения жидкостей без полимерных примесей 

(ньютоновская жидкость) при капиллярном эффекте, установлено, что одним из основных 
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параметров, определяющих это движение, являются силы поверхностного натяжения на гра-

нице раздела несмешивающихся сред [9].  

Например, при отсутствии силы тяжести свободная жидкость будет пытаться занять 

некоторый объем в форме шара, что показывает способность молекул жидкости, находя-

щихся в поверхностном слое, взаимодействовать друг с другом, образуя тонкую пленку. 

В случае жидкости, находящейся на горизонтальной твердой поверхности, ее форма будет 

определяться тремя силами поверхностного натяжения: жидкость – газ, жидкость – твердое 

тело, твердое тело – газ. 

У полимерных растворов силы поверхностного натяжения на границе жидкость – твер-

дое тело ниже, чем у ньютоновской жидкости, что способствует лучшему смачиванию поверх-

ности. Данный факт объясняется возникновением в очень тонком слое порядка 10–100 мкм 

эффекта пристенного скольжения: мономолекулярный слой полимера «прилипает» к поверх-

ности твердого тела, а жидкость скользит по нему (кажущееся скольжение) [10]. 

В данной работе проведен анализ движения неньютоновской жидкости через пори-

стый материал. Суть экспериментальных исследований состояла в определении особенно-

стей подъема жидкости в пористом материале. 

 

Основная часть 

Методика эксперимента. При проведении исследования в качестве полимерных рас-

творов нами использовались растворы полиакриламида (синтетический полимер (C3H5NO)n) 

с массовым содержанием полимерных добавок от 0,1 до 2,5 %. В качестве растворителя, 

а также ньютоновской жидкости использовалась дистиллированная вода. 

Оценка массового соотношения полимера и воды проводилась с помощью электрон-

ных весов Scout Pro. В качестве пористого материала использовалась полоска фильтроваль-

ной бумаги «ФС-3» средней фильтрации, плотностью 75 г/м2, высотой 150 мм. На фильтро-

вальную бумагу была нанесена миллиметровая шкала . С целью улучшения условий 

наблюдения на бумагу также наносился контраст Dolce Costo, при соприкосновении жидко-

сти с которым бумага окрашивалась в синий цвет. Установка для проведения исследований 

показана на рисунке 1.  

 
1 – бюретки вместимостью 25 мл; 2 – бюретки вместимостью 12,9 мл; 3 – водяной угломер; 

4 – трубки подачи раствора; 5 – точка соприкосновения фильтровальной бумаги. 

Рисунок 1. – Лабораторная установка для проведения исследований  

Полоски фильтровальной бумаги помещалась в две бюретки 1 вместимостью 12,9 мл, 

установленные вертикально, что контролировалось с помощью водяного угломера 3 с ценой 

деления 1°. Затем в специальные бюретки 2 вместимостью 25,0 мл1 заливался исследуемый 

раствор. Растворы от бюреток 2 подавались в бюретки 1 через трубки 4 таким образом, чтобы 

в ходе эксперимента верхняя граница жидкости в бюретке 1 соприкасалась с началом шкалы 

на полоске фильтровальной бумаги.  

 
1  Приборы мерные лабораторные стеклянные. Бюретки, пипетки. Технические условия: ГОСТ 20292-74* 

(СТ СЭВ 1247, СТ СЭВ 4020-83). – Введ. 01.07.85. – М.: Издательство стандартов, 1988. – 29 с.  
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Отсчет времени начинался в момент соприкосновения исследуемого раствора с нача-

лом шкалы на фильтровальной бумаге. В связи с быстрым первоначальным подъемом рас-

твора измерения в интервале 0–10 с проводились через 0,5 с, в интервале 10–60 с через 5 с, 

и далее до 16 мин (960 с) через 30 с. Время измерялось секундомером Torres Professional 

Stopwatch SW-100 с точностью 0,01 с. Условия проведения исследований соответствовали 

условиям эксплуатации измерительного оборудования.  

Для каждого раствора измерения проводились пять раз, и далее определялось среднее 

значение высоты подъема жидкости в пористом материале.  

На рисунках 2–8 приведены графики зависимости высоты подъема жидкости в пори-

стом материале от времени. 

 
Рисунок 2. – График зависимости высоты насыщения пористого материала  

0,1 %-м раствором полиакриламида за 960 с 

Проведенные исследования показали, что линия насыщения пористого материала 

0,1 %-м раствором полиакриламида имеет более интенсивный подъем за первые 30 с, затем 

линия выполаживается, свидетельствуя о замедлении скорости насыщения (рис. 2).  

Аналогичное поведение наблюдалось у 0,5 %-го раствора полиакриламида: первые 

30 с высота подъема раствора в пористом материале достигла 8,4 мм, затем линия насыще-

ния начала выполаживается (рис. 3). Однако на 30-й с точка насыщения у 0,5 %-го раствора 

полиакриламида расположена ниже, чем у 0,1 %-го. 

 
Рисунок 3. – График зависимости высоты насыщения пористого материала  

0,5 %-м раствором полиакриламида за 960 с 
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Далее аналогичные замеры проводились для растворов с процентным содержанием 

1,0; 1,5; 2,0 и 2,5 % (рис. 4–7). В целях сравнительного анализа были проведены исследова-

ния по оценке скорости насыщения пористого материала ньютоновской жидкостью – ди-

стиллированной водой (рис. 8). 

 
Рисунок 4. – График зависимости высоты насыщения пористого материала  

1,0 %-м раствором полиакриламида за 960 с 

 
Рисунок 5. – График зависимости высоты насыщения пористого материала  

1,5 %-м раствором полиакриламида за 960 с 

 
Рисунок 6. – График зависимости высоты насыщения пористого материала  

2,0 %-м раствором полиакриламида за 960 с 

 
Рисунок 7. – График зависимости высоты пористого материала  

2,5 %-м раствором полиакриламида за 960 с 

Анализ результов проведенных исследований показал, что спустя 30 с скорость насы-

щения пористого материала растворами полиакриламида различных концентраций начинает 

уменьшаться. При этом скорость насыщения пористого материала уменьшается с увеличе-

нием концентрации полиакриламида в растворе (табл. 1). Так, наиболее низкие показатели 

высоты насыщения пористого материала показали растворы полиакриламида с концентра-

цией 1,5–2,5 %.  
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Таблица 1. – Высоты насыщения пористого материала растворами полиакриламида 

Раствор 
Высота насыщения пористого материала раствором, мм 

на 30-й секунде на 960-й секунде 

Дистиллированная вода 22,0 99,0 

0,1 %-й раствор полиакриламида 15,0 56,0 

0,5 %-й раствор полиакриламида 8,4 53,5 

1,0 %-й раствор полиакриламида 7,1 30,5 

1,5 %-й раствор полиакриламида 6,4 18,7 

2,0 %-й раствор полиакриламида 6,0 18,1 

2,5 %-й раствор полиакриламида 3,9 18,2 

 
Рисунок 8. – График зависимости высоты насыщения пористого материала  

дистиллированной водой за 960 с 

Следует отметить, что высота подъема дистиллированной воды за 20 с составляет 

17 мм, что существенно превышает показатели полимерных растворов. Однако дистиллиро-

ванная вода поднимается до отметки 99 мм, после чего останавливается. Данное поведение 

объясняется действием уравновешивающих сил. Если условно представить пористый мате-

риал в виде капилляра, закрепленного строго в вертикальном положении, то подъем ньюто-

новской жидкости в нем будет продолжаться до тех пор, пока сила тяжести, действующая на 

столб жидкости, не станет равной по модулю вертикальной составляющей результирующей 

сил поверхностного натяжения, действующих вдоль границы соприкосновения жидкости 

с поверхностью капилляра [9]. 

В отличие от дистиллированной воды испытуемые растворы полиакриламида продол-

жали подниматься до полного насыщения пористого материала. Такая особенность жидко-

сти при насыщении возможна не только за счет капиллярного эффекта, как в случае с нью-

тоновской жидкостью, но и за счет пристенного эффекта. В непосредственной близости 

к стенке капилляра движущаяся неньютоновская среда расслаивается, образуя весьма тон-

кий слой с пониженной концентрацией полимера. Образующийся пристенный слой раствора 
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может являться скользящим звеном, благодаря которому подъем раствора не останавлива-

ется до полного насыщения пористого материала.  

 

Заключение 

В результате анализа проведенных лабораторных исследований по оценке зависимо-

сти высоты насыщения пористого материала раствором полиакриламида (концентрации 

0,1–2,5 %) от времени, выявлено различие скоростей насыщения пористого материала: чем 

выше в растворе содержание полиакриламида, тем медленнее происходит насыщение. 

Проведенные исследования ньютоновской и неньютоновской жидкости показали, что 

ньютоновская жидкость до определенного момента времени имеет высокую скорость подъ-

ема в пористом материале, но затем процесс подъема останавливается. Что касается ненью-

тоновской жидкости – растворов с наличием полиакриламида – подъем продолжался до пол-

ного насыщения пористого материала. Такой эффект требует дальнейшего изучения с точки 

зрения установления механизма возникновения пристенного эффекта при движении ненью-

тоновских жидкостей. 
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PECULIARITIES OF LIFTING OF NON-NEWTONIAN FLUIDS  

IN POROUS MATERIAL 

Nakhay D.M., Baykov V.I., Mikanovich D.S. 

Purpose. To study the peculiarities of polymer solutions, rise of different concentrations in porous 

material. 

Methods. Experimental method of research with the use of mathematical methods of processing of 

measurement results. 

Findings. It was found that the intensity of saturation of porous material with polyacrylamide solutions 

significantly decreased after initial 30 s of the experiment. In addition, the rate of saturation of porous mate-

rial decreased with increasing concentration of polyacrylamide in the solution. In contrast to distilled water, 

the polyacrylamide solutions continued to rise until the porous material was completely saturated, indicating 

the possibility of near-wall slip effect. 

Application field of research. The obtained results are important for further investigation of the be-

havior of polymer solutions used at industrial facilities. 

Keywords: capillary effect, wall slip effect. 

(The date of submitting: November 29, 2023) 

REFERENCES 

1. Astarita G., Marrucci G., Palumbo G. Non-Newtonian gravity flow along inclined plane surfaces. Indus-
trial & Engineering Chemistry Fundamentals, 1964. Vol. 3, No. 4. Pp. 333–339. DOI: 10.1021/ 
i160012a010. 

2. Carreau P.J., Bui Q.H., Leroux P. Wall effects in polymer flow on inclined plane. Rheology Acta, 1979. 
Vol. 18, No. 5. Pp. 600–608. DOI: 10.1007/bf01520356. 

3. Morrison S.R., Harper J.C. Wall effect in coquette flow of non-Newtonian suspensions. Industrial & En-
gineering Chemistry Fundamentals, 1965. Vol. 4, No. 2. Pp. 176–181. DOI: 10.1021/i160014a014. 

4. Balmforth N.J., Frigaard I.A., Ovarlez G. Yielding to Stress: Recent Developments in Viscoplastic Fluid 
Mechanics. Annual Review of Fluid Mechanics, 2014. Vol. 46, No. 1. Pp. 121–146. DOI: 10.1146/ 
annurev-fluid-010313-141424. 

5. Baykov V.I., Chornyy A.D. Uvlechenie nen'yutonovskoy zhidkosti dvizhushcheysya naklonnoy plasti-
noy [Capturing a non-Newtonian fluid by a moving inclined plate]. Doklady of the National Academy 
of Sciences of Belarus, 2019. Vol. 63, No. 6. Pp. (rus). DOI: 10.29235/1561-8323-2019-63-6-761-768. 
EDN: OAKWYX. 

6. Haeri S., Hashemabadi S.H. Experimental study of gravity-driven film flow of non-Newtonian fluids. Chem-
ical Engineering Communications, 2009. Vol. 196, No. 5. Pp. 519–529. DOI: 10.1080/00986440802484481. 

7. Siddiqui A.M., Akram M., Memon K.N., Islam S., Khan K. Withdrawal and drainage of thin film flow 
on a vertical cylinder. Scientific Research and Essays, 2012. Vol. 7, No. 41. Pp. 3554–3565. DOI: 
10.5897/sre12.233. 

8. Sáo Y.T., Pereira J.B., Fiorot G.H., Maciel, G.F. Obtaining flow curve for viscoplastic fluids through 
inclined open-channel apparatus. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, 
2021. Vol. 43, No. 5. Article 278. DOI: 10.1007/s40430-021-02999-2. 

9. Krylov A.B. Poverkhnostnoe natyazhenie i svyazannye s nim yavleniya [Surface tension and related 
phenomena]: tutorial. Minsk: Belarusian State Medical University, 2008. 30 p. (rus) 

10. Mikanovich, D.S. Prognozirovanie vozniknoveniya chrezvychaynykh situatsiy na gruntovykh pod-
pornykh sooruzheniyakh shlamokhranilishch Respubliki Belarus' [Forecasting the occurrence of emer-
gencies at earth retaining structures of sludge storage facilities of the Republic of Belarus]. PhD tech. 
sci. diss.: 05.26.02. Minsk, 2020. 212 p. (rus) 

 



Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси, Т. 8, № 1, 2024 

 

106 Journal of Civil Protection, Vol. 8, No. 1, 2024  https://journals.ucp.by/index.php/jcp 
 

EDN: https://elibrary.ru/ZQJEVD DOI: https://doi.org/10.33408/2519-237X.2024.8-1.106 

УДК 351.862:614.8.084 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЕЙСТВИЙ 

ДОЛЖНОСТНЫХ ЛИЦ ВРЕМЕННОГО ШТАБА УПРАВЛЕНИЯ ЛИКВИДАЦИЕЙ 

АВАРИЙНОГО РАЗЛИВА НЕФТИ В АКВАТОРИИ КАСПИЙСКОГО МОРЯ 

Абдуллаев А.А., Колеснева И.П., Тихонов М.М. 

Цель. Совершенствование методики оценки эффективности действий должност-

ных лиц временного штаба управления ликвидацией аварийного разлива нефти в море. 

Методы. Общенаучные методы исследования: анализ и синтез, сравнение и обоб-

щение; метод критического пути. 

Результаты. Внесены изменения в методику оценки эффективности действий 

должностных лиц временного штаба управления ликвидацией аварийного разлива нефти 

в море, приведены результаты ее апробации при проведении учений. 
Область применения исследований. Результаты работы могут быть использованы 

в практической деятельности при управлении аварийно-спасательными службами Ми-

нистерства по чрезвычайным ситуациям Азербайджанской Республики в военное время. 

Ключевые слова: гражданская оборона, методика, оценка эффективности, времен-

ный штаб управления, военная угроза, должностное лицо, аварийный разлив нефти. 

(Поступила в редакцию 5 января 2024 г.) 

Введение 

Геополитические особенности Каспийского региона (пересечение энергетических 

и транспортных артерий, связывающих Север и Юг, Восток и Европу, наличие больших 

запасов углеводородов) делают данный регион наиболее вероятным для столкновения инте-

ресов глобальных геополитических игроков. А близость очагов военно-политической напря-

женности, таких как Сирия и Иран, объективная возможность возобновления военных дей-

ствий между Азербайджаном и Арменией создают высокий уровень террористической 

угрозы [1–6]. 

Не исключена вероятность возникновения военных действий или действий диверси-

онно-разведывательных групп в Каспийском море в период нарастания военной угрозы, что 

повлечет разрушение объектов нефтедобывающей промышленности с последующими мас-

штабными разливами нефти.  

На гражданскую оборону (ГО) Азербайджанской Республики возлагаются задачи 

ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций (ЧС) в мирное и военное время, в том 

числе ликвидация аварийных разливов нефти (ЛАРН). При ЛАРН следует принять во вни-

мание то, что эффективность ее проведения напрямую зависит от времени реагирования, что 

требует решения ряда задач, таких как сокращение времени принятия решения на организа-

цию ликвидации ЧС, оптимальное управление силами и средствами с учетом необходимости 

организации взаимодействия между службами, участвующими в ликвидации ЧС. 

В связи с этим актуальна задача по оценке действий должностных лиц при ЛАРН для 

повышения эффективности всего комплекса мероприятий при ЛАРН с учетом ограничений, 

накладываемых на выделяемые силы и средства.  

При этом стоит отметить, что основной целью организации ЛАРН является сведение 

к минимуму ущерба всем сферам государства. 

 

Основная часть 

Постановка задачи организации ЛАРН выглядит следующим образом: организовать 

взаимодействие должностных лиц, задействованных при ЛАРН, таким образом, чтобы обес-

печить эффективное решение задачи ЛАРН с учетом всех ограничений, накладываемых на 

силы и средства, и условий возникновения ЧС [7; 8].  
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Методика, опубликованная в [8–10], была апробирована в ходе учений в акватории 

Каспийского моря [11]. По результатам учений в структуру временного штаба управления 

ЛАРН были внесены изменения, что потребовало внесения изменений в разработанную ме-

тодику.  

Векторный показатель эффективности действий должностных лиц при ЛАРН вклю-

чает следующие составляющие [8]:  

– показатель результативности, отражающий величину наносимого ущерба государ-

ству в результате аварийного разлива нефти; 

– показатель ресурсоемкости, отражающий материальные затраты на организацию 

ЛАРН; 

– показатель оперативности, отражающий временны́е затраты на организацию ЛАРН.  

При организации поддержки принятия решений при ЛАРН в основе методики оценки 

эффективности действий должностных лиц временного штаба управления ЛАРН лежит 

метод ведущего критерия, предполагающий, в зависимости от складывающейся обстановки, 

применение одного из компонентов векторного показателя эффективности в качестве веду-

щего критерия, а перевод остальных в разряд ограничений. В этом случае задача векторной 

оптимизации сводится к задаче скалярной оптимизации на множестве допустимых значений 

показателей эффективности, выступающих в роли ограничений. 

Усовершенствованная методика оценки эффективности действий должностных лиц 

при ЛАРН включает несколько этапов оценки действий должностных лиц, последователь-

ность которой представлена на рисунке 1. 
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Рисунок 1. – Последовательность этапов методики оценки эффективности действий должностных лиц 

Рассмотрим подробнее описание каждого этапа методики (рис. 1). 

Этап 1. Формирование перечня рекомендаций для алгоритма действий должност-

ных лиц при организации мероприятий ликвидации аварийного разлива нефти [8].  
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На первом этапе лицо, принимающее решение (ЛПР), на основе типового алгоритма 

действий должностных лиц с учетом конкретных условий формирует исходный вариант ал-

горитма действий должностных лиц. 

Этап 2. Расчет составляющих векторного показателя эффективности действий 

должностных лиц при организации ЛАРН [8–10]: результативности, ресурсоемкости и опе-

ративности. 

Результативность RЛАРН(ΔT) определяется как ущерб, наносимый государству за 

время ΔT, у.е.: 

 ЛАРН

1

( ) ( )
ON

i

i

R T R T
=

 =  , (1) 

где ΔT – продолжительность принятия решения по локализации аварийного разлива нефти 

(ЛкАРН), ч; 

Ri(ΔT) – величина i-й составляющей ущерба, у.е.; 

NO – количество составляющих ущерба, наносимого в результате аварийного разлива 

нефти. 

Ресурсоемкость CЛАРН определяется как суммарные затраты на реализацию меропри-

ятий по ЛкАРН, у.е.: 

 ЛАРН ЛАРН

1

( ) ( )
MN

m

m

C T C T
=

 =  , (2) 

где 
ЛАРН ( )mC T  – затраты на реализацию m-го мероприятия, у.е.; 

NM – количество мероприятий, проводимых по локализации аварийного разлива нефти. 

Затраты на реализацию каждого m-го мероприятия, входящего в комплекс выполняе-

мых работ по ЛкАРН, состоят из двух элементов и определяются следующим выражением: 

 ( )ЛАРН ( ) ,НД НД

m m m m mC T c K c T T = +   −  (3) 

где НД

mc  – фиксированные затраты на реализацию m-го мероприятия, выполняемого при 

ЛкАРН, определенные в нормативных документах, у.е.; 

 НД

mT  – продолжительность проведения m-го мероприятия, выполняемого при ЛкАРН, 

определенная в нормативных документах, ч; 

 
0,  ,

1,  ,

НД

m

m НД

m

T T
K

T T

   
= 

 

 – коэффициент учета превышения нормативных затрат при локали-

зации аварийного разлива нефти; 

 ( )НД

m mc T T  −  – превышение затрат на реализацию m-го мероприятия, выполняемого 

при ЛАРН, превышающие фиксированные, у.е. 

Оперативность TЛАРН определяется как суммарное время реализации ЛАРН, ч: 

 
ЛАРН КР ,T T=   (4) 

где ΔTКР – продолжительность принятия решения по ЛкАРН, рассчитанная с использова-

нием сетевого графика и равная времени критического пути, ч. 

По окончании данного этапа осуществляется выбор основного показателя. Остальные 

показатели переводятся в разряд ограничений. При этом ЛПР устанавливает максимальные 

значения для показателей, переведенных в разряд ограничений. 

Этап 3. Корректировка перечня мероприятий при ЛАРН [8–10].  

Вносятся изменения в те мероприятия (комплексы мероприятий), которые не удовле-

творяют следующим условиям:  
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где TЛАРН пор – пороговое (допустимое) значение времени реализации ЛАРН, ч; 

ΔTm пор – пороговое значение времени проведения m-го мероприятия, ч; 

CЛАРНm пор – пороговое (допустимое) значение показателя ресурсоемкости m-го меропри-

ятия, проводимого при ЛАРН, у.е. 

Соответствующие пороговые значения определяются ЛПР так, чтобы на момент скла-

дывающейся обстановки условия (5) выполнялись. Например, в качестве TЛАРН пор может 

быть выбрано максимальное время, в течение которого должны быть завершены все меро-

приятия ЛАРН, а в качестве CЛАРНm пор – доступное количество затрат для ЛАРН. 

В случае существенных изменений складывающейся обстановки (возникновение но-

вых поражающих факторов, отсутствие необходимости проведения определенных меропри-

ятий и т.д.) может проводиться перерасчет составляющих векторного показателя эффектив-

ности действий должностных лиц при организации ЛАРН. 

Этап 4. Формирование алгоритма действий должностных лиц при ЛАРН [8; 9].  

На данном этапе осуществляется выбор тех мероприятий, которые в наибольшей  

степени влияют на возможность минимизации основного показателя в зависимости от того, 

какой показатель выбран в качестве основного. Все мероприятия распределяются на три ка-

тегории. Отбор мероприятий в категорию осуществляется в соответствии с одной из приве-

денных ниже формул. На основе данного выбора формируется алгоритм действий должностных 

лиц, оформляемый в виде сетевого графика, в котором отобранные мероприятия формируют 

критический путь, располагаясь в логической последовательности их проведения, остальные 

мероприятия в зависимости от количества должностных лиц, входящих в штаб, по возмож-

ности параллельно таким образом, чтобы суммарное их проведение не превышало время 

критического пути. 

В целях сокращения изложения материала обозначим символом M множество номе-

ров мероприятий, включенных в будущий алгоритм действий. 

Категория 1 – мероприятия, обеспечивающие минимизацию показателя результатив-

ности с учетом ограничений на время реализации (оперативности) и на допустимые матери-

альные затраты (ресурсоемкости) ЛАРН [8]. 

Критерий для включения в алгоритм действий данной категории мероприятий имеет вид:  

 
( )

( )

ЛАРН ЛАРН пор пор ЛАРН ЛАРН пор

ЛАРН

: 1

( ) min .

M m m m mm m N T T T T C C

m M R T

            

    →
 (6) 

Категория 2 – мероприятия, включаемые в алгоритм действий должностных лиц, 

обеспечивающие минимизацию показателя ресурсоемкости [8]. 

Критерий для включения в алгоритм действий мероприятий категории 2 имеет вид:  

 
( )

( )

ЛАРН ЛАРН пор пор ЛАРН ЛАРН пор

ЛАРН

: 1

min ,

M m m m mm m N T T T T C C

m M C

            

   →
 (7) 

Категория 3 – мероприятия, включаемые в алгоритм действий должностных лиц, 

обеспечивающие минимизацию показателя оперативности [8].  

Критерий для включения в алгоритм действий мероприятий категории 3 имеет вид:  
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ЛАРН ЛАРН пор пор ЛАРН ЛАРН пор: 1
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M m m m mm m N T T T T C C

m M T

            

    →
 (8) 

В зависимости от сложившихся условий допускается включение в перечень меропри-

ятий, формирующих критический путь, тех мероприятий, проведение которых в большей 

степени может способствовать минимизации не основных показателей, однако в итоге при-

водит к минимизации основного по следующей формуле: 

 
( )
( ) ( )

ЛАРН ЛАРН пор пор ЛАРН ЛАРН пор

ЛАРН ЛАРН

: 1

min min min .

M m m m mm m N T T T T C C

m M C T m M R

            

   →   →    →
 (9) 

В данном случае алгоритм действий должностных лиц направлен на минимизацию 

показателя наносимого ущерба с учетом сведения к минимуму значений показателей ресур-

соемкости и оперативности. 

Этап 5. Оценка эффективности действий должностных лиц при ликвидации аварий-

ного разлива нефти [8–10].  

Эффективность действий должностных лиц будет оцениваться по показателю резуль-

тативности (ущербу, наносимому государству) как показателю, отражающему изменение 

ущерба, наносимого государству, при выполнении мероприятий из алгоритма действий 

должностных лиц. 

Ущерб, наносимый при аварийном разливе нефти, рассчитывается по выражению (1). 

При этом ущерб, наносимый с учетом построенного на этапе 4 алгоритма действий долж-

ностных лиц (номера мероприятий этого алгоритма принадлежат множеству М, а продолжи-

тельность принятия решения по локализации аварийного разлива нефти примет некоторое зна-

чение 
MT ), рассчитывается по выражению: 

 ЛАРН

1

( ) ( ),
ON

M

M i M

i

R T R T
=

 =   (10) 

где ( )i MR T  – величина i-й составляющей ущерба при выполнении мероприятий построен-

ного алгоритма действий. 

Величина относительного прироста эффективности ЛАРН в соответствии с алгорит-

мом действий должностных лиц, сформированным на этапе 4 методики (рис. 1), определя-

ется в соответствии с выражением: 

 ЛАРН ЛАРН
ЛАРН отн

ЛАРН

( ) ( )
100 %.

( )

M

MR T R T

R T

 − 
 = 


 (11) 

Адекватность и обоснованность разработанной методики и оптимизированного алго-

ритма действий должностных лиц при ЛАРН были проверены в рамках учений, проведенных 

в акватории Каспийского моря Азербайджанской Республики (разлив нефти в открытом 

море) [11].  

В рамках проведенных учений была апробирована разработанная структура времен-

ного штаба управления ЛАРН, составленная с учетом алгоритма действий должностных лиц 

штаба. 

В результате учений были получены временны́е параметры сетевого графика алго-

ритма действий должностных лиц временного штаба управления ЛАРН (табл.), что позво-

лило провести перерасчет времени критического пути. 

С учетом новых данных о продолжительности работ комплекса мероприятий время 

критического пути составило 3 ч 35 мин [11]. Таким образом, относительный прирост 
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эффективности проводимого комплекса мероприятий, основанного на разработанных мето-

дике и структуре органа управления ЛАРН в акватории Каспийского моря Азербайджанской 

Республики, составил около 16 %.  

Таблица. – Временные параметры сетевого графика алгоритма действий должностных лиц при ЛАРН [9] 

 Наименование работы Временной показатель, ч 

a1 Сигнал «Нефтяная авария» Не оценивался (Ч) 

a2 
Передача информации о разливе нефти органам управления  

и силам ликвидации разливов нефти 
Ч+15 мин 

a3 Работа группы мониторинга по прогнозу перемещения нефтяного пятна Ч+50 мин 

a4 Выдвижение оперативной группы по инспектированию разлива нефти Ч+50 мин 

a5 Разведка с помощью авиации (вертолет, самолет «Амфибия») Ч+1 

a6 
Высылка автобуса для доставки отдела ЛАРН на базу  

Каспийской акваториальной аварийной службы 
Ч+1,5 

a7 Высылка плавучего крана 40 т для погрузки-разгрузки спецтехники Ч+2 

a8 
Высылка вертолета с нижним подвешенным агрегатом  

для погрузки спецтехники на палубу судна 
Ч+1 

a9 Высылка судна со спецтехникой на палубе Ч+1,5 

a10 Высылка сил и средств нефтяных компаний Ч+1,5–2 

a11 Оказание помощи судами, находящимися вблизи разлива Ч+1 

a12 Высылка буксировочных судов Ч+1,5 

a13 Высылка пожарного судна Ч+1,5 

a14 Организация помощи силами и средствами прикаспийских государств при ЛАРН Ч+2 

Вместе с тем по результатам учений решением начальника штаба ГО в структуру вре-

менного штаба управления ЛАРН были внесены корректировки (введение двух заместите-

лей, группы управления техническим обеспечением, группы управления защитой населе-

ния), которые будут способствовать повышению оперативности работы должностных лиц: 

контролю выполнения мероприятий, которые находятся на критическом пути сетевого гра-

фика, а значит, от этих работ зависит продолжительность выполнения ЛАРН (рис. 2).  

АНАЛИТИЧЕСКАЯ ГРУППА

ГРУППА СВЯЗИ

ГРУППА ПЛАНИРОВАНИЯ 

И ОПЕРАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ

ОПЕРАТИВНЫЙ ОТДЕЛ

НАЧАЛЬНИК ШТАБА

ПЕРВЫЙ ЗАМЕСТИТЕЛЬ 
НАЧАЛЬНИКА ШТАБА – 

НАЧАЛЬНИК 
ОПЕРАТИВНОГО ОТДЕЛА

ЗАМЕСТИТЕЛЬ 

НАЧАЛЬНИКА ШТАБА 

ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ

ГРУППА УПРАВЛЕНИЯ 

МАТЕРИАЛЬНЫМ ОБЕСПЕЧЕНИЕМ

ГРУППА УПРАВЛЕНИЯ 

ТЕХНИЧЕСКИМ ОБЕСПЕЧЕНИЕМ

ГРУППА УПРАВЛЕНИЯ 

ЗАЩИТОЙ НАСЕЛЕНИЯ

 
Рисунок 2. – Структура временного штаба управления ЛАРН (вариант) 

Заключение 

Перед начальником ГО стоит задача по координации органов управления, привлека-

емых сил и средств, а также по реализации совокупности комплекса мер и работ, выполняе-

мых в связи с ЛАРН, с учетом временны́х и ресурсных ограничений. В связи с этим возни-

кает необходимость повышения эффективности управления и оперативности проведения 

АСР при ЧС, связанных с аварийным разливом нефти. Негативное воздействие разлива 
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нефти на окружающую среду напрямую зависит от времени, затраченного на проведение 

каждого вида работ комплекса мероприятий в отдельности. Результаты апробации разрабо-

танных структуры временного штаба управления ЛАРН и методики оценки действий долж-

ностных лиц при ликвидации аварийного разлива нефти в акватории Каспийского моря поз-

волили сократить время критического пути сетевого графика, внести корректировки в алго-

ритм действий должностных лиц. Величина относительного прироста эффективности про-

ведения комплекса мероприятий составила около 16 %. 
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temporary control headquarters for the elimination of emergency oil spill at sea. 
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ности»;  
– «Охрана труда»; 
– «Противодействие коррупции»; 
– «Защита от чрезвычайных ситуаций». 

Обучающие курсы для лиц, имеющих профессионально-техническое и общее среднее об-
разование, по образовательным программам: 
– «Монтаж, наладка и техническое обслуживание систем пожарной автоматики»; 
– «Техническое обслуживание систем пожарной автоматики»; 
– «Выполнение работ с применением огнезащитных составов (исполнители работ)»; 
– «Защита от чрезвычайных ситуаций»; 
– «Обеспечение пожарной безопасности на объектах с массовым пребыванием людей». 

Семинары по образовательным программам: 
– «Оказание первой помощи пострадавшим в ЧС»; 
– «Расчет предела огнестойкости (железобетонных, металлических, деревянных, каменных строитель-
ных конструкций»;  
– «Расчет времени эвакуации людей при пожаре»;  
– «Расчет температурного режима пожара в помещении»;  
– «Расчет величины противопожарных разрывов между зданиями, сооружениями и наружными уста-
новками»; 
– «Расчет площади легкосбрасываемых конструкций»;  
– «Категорирование помещений, зданий и наружных установок по взрывопожарной и пожарной опас-
ности»;  
– «Порядок проектирования пассивной противопожарной защиты зданий различного назначения»;  
– «Оптимизация затрат на обеспечение требований пожарной безопасности на основании расчетных ме-
тодов»; 
– «Охрана труда в организациях непроизводственной сферы». 

Подготовку лиц к поступлению в учреждения образования Республики Беларусь по учеб-
ным предметам: математика, физика, русский язык, русский язык как иностранный, белорусский язык, 
английский язык, немецкий язык, французский язык, история, обществоведение, химия (очная/дистан-
ционная форма обучения). 

Обучение проводит профессорско-преподавательский состав университета и ведущие специали-
сты Республики Беларусь в области пожарной и промышленной безопасности. 

 

Наш адрес: 220118, г. Минск, ул. Машиностроителей, 25, 
ФЗО: тел/факс +37517 340-71-89,  

ФБЖ: тел. +37517 340-69-55, факс +37517 340-35-58, email: fpipk@ucp.by. 
 

Дополнительная информация размещена на сайте университета: http://ucp.by  
в разделе «Повышение квалификации»

http://ucp.by/
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