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Новый метод расчета температуры вспышки  

смешанных растворителей 
 

Аннотация. Проведено экспериментальное определение плотности сме-
сей деканол-1 - н-декан - метилизобутилкетон и расчет объемных свойств. Из-
менения избыточного объема смеси с отрицательного на положительный при 
увеличении количества кетона в смеси указывают на сложный характер меж-
молекулярных взаимодействий в тройной смеси и не позволяют однозначно 
определить отклонение от закона Рауля. 

Определены температуры вспышки тройной (деканол-1 – н-декан – мети-
лизобутилкетон) смеси горючих жидкостей экспериментальным и расчетным 
методом. Показано, что минимума на зависимости температуры вспышки от 
состава смеси не наблюдается. Температура вспышки смеси, содержащей до 0.5 
– 0.6 мольных долей низкокипящего компонента близка к его температуре 
вспышки. 
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Данные, полученные при расчетах по известным ранее методикам, сильно 
отличаются от экспериментальных значений. Такое отклонение может быть вы-
звано тем, что данные методики разработаны для смесей, состоящих из двух 
компонентов, а исследуемые нами смеси является тройными. 

Предложена новая методика расчета температуры вспышки смесей жид-
костей, основанная на интерполяции констант уравнения Антуана для компо-
нентов смеси по координате объемной доли компонента в паровой фазе. Расчет 
по этой методике имеет самые низкие отклонения от экспериментальных дан-
ных среди всех расчетных методов, использованных в работе. Однако это не 
доказывает возможность применения данной методики для расчета температу-
ры вспышки других смешанных органических растворителей, ввиду недоста-
точности проведенных исследований. 

Ключевые слова: температура вспышки, тройная смесь, 
межмолекулярные взаимодействия, уравнение Антуана, смешанные 
растворители, избыточный объем смеси, расчетные методики. 

 
 
Анализ литературных данных [1, 2] по температурам вспышки смешан-

ных растворителей показал, что для неидеальных растворов на зависимостях 
температуры вспышки от состава могут существовать минимумы и максимумы. 
В точке минимума температура вспышки может быть на несколько градусов 
ниже точки вспышки легколетучего компонента. Как справедливо замечено в 
работе [3], такая ситуация увеличивает риск взрыва. Примерами таких смесей 
являются системы с положительным отклонением от закона Рауля [4, 5, 6]. 
Максимум на зависимости точки вспышки связан с отрицательным отклонени-
ем от закона Рауля равновесия жидкость-пар, что связано с понижением риска 
взрыва. Экспериментальных данных, иллюстрирующих указанные закономер-
ности, известно мало. Поэтому в настоящей работе измерены температуры 
вспышки смесей состава: деканол-1–н-декан–метилизобутилкетон. 

Многообразие смешанных растворителей требует для их изучения боль-
ших трудовых и материальных затрат. Наиболее целесообразным путем изуче-
ния свойств смесей является создание надежных расчетных методик. 

Поэтому актуальность темы работы заключается, во-первых, в экспери-
ментальном подтверждении существования максимумов и минимумов на зави-
симостях температуры вспышки смесей от их состава; во-вторых, необходимо-
сти разработки высокоточных расчетных методик для прогнозирования темпе-
ратуры вспышки смешанных растворителей, свойства которых отличаются от 
свойств идеальных растворов. 
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Практическая значимость работы заключается в пополнение банков дан-
ных по свойствам, характеризующим пожаровзрывоопасность веществ и мате-
риалов, а также разработке метода расчета температуры вспышки смесей жид-
костей. 

В работе измерены температуры вспышки тройных (деканол-1 – н-декан–
метилизобутилкетон) смесей горючих жидкостей. Для их приготовления ис-
пользовали следующие вещества: 

– н-декан квалификации «хч» без дополнительной очистки; 
– деканол-1 квалификации «хч» без дополнительной очистки; 
– метилизобутилкетон квалификации «хч» без дополнительной очистки. 
Приготовление смесей проводили весовым методом. 
Для измерения температуры вспышки использовали автоматический ре-

гистратор температуры вспышки «ВСПЫШКА-А». За температуру вспышки 
смеси принимали среднее значение 3 измерений. Расхождение эксперименталь-
ных результатов не превышало ± 1 оС. Измеренные температуры вспышки ком-
понентов смесей хорошо согласуются со справочными величинами 110 оС для 
деканола-1 и 47 оС для н-декана [7]. 

В литературе отсутствуют тепловые и объемные свойства исследованных 
нами смесей. Поэтому для характеристики межмолекулярных взаимодействий в 
исследованных смесях (возможных отклонений от закона Рауля) были измере-
ны их плотности и рассчитаны мольные и избыточные мольные объемы. Для 
измерения плотности смесей использовали измеритель плотности жидкостей 
вибрационный «ВИП-2МР». Предел допустимой абсолютной погрешности из-
мерений плотности не превышал ± 0.0001 г/см3. Калибровка прибора осуществ-
лялась по сухому воздуху с учетом атмосферного давления, а также по свеже-
перегнанной бидистиллированной воде при 25 °С. Измеренные плотности ком-
понентов смешанных растворителей хорошо согласуются с данными работ для 
деканола-1 (0.823 г/см3), для н-декана (0.7266 г/см3) и для метилизобутилкетона 
(0.8 г/см3). 

Используя данные плотности, были рассчитаны мольные (1) и избыточ-
ные мольные (2) объемы растворов: 

 


2211 MXMXV  ;     (1) 

 

2211 MXMXVV E  ,    (2) 
 

где Х – мольная доля, М – мольная масса; V – мольный объем; EV – избыточный 
мольный объем.  
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Подстрочный индекс 1 обозначает смесь деканол-1–н-декан, и 2 обозна-
чает метилизобутилкетон. Величины без подстрочных индексов относятся к 
смеси. 

Результаты расчета приведены в таблице. 
 

Таблица. Объемные свойства смесей  
деканол-1 (1) - н-декан (2) – метилизобутилкетон (3) при 298.15 К 

 
X1 X2 X3 VE, cм3/моль 
1 0 0 0.00 
0 1 0 0.00 
0 0 1 0.00 

0.25 0.25 0.50 0.16 
0.30 0.30 0.40 0.11 
0.35 0.35 0.30 -0.04 
0.40 0.40 0.20 -0.05 
0.45 0.45 0.10 -0.26 
0.50 0.50 0.00 -0.41 

 
Избыточный объем смеси деканол-1–н-декан–метилизобутилкетон имеет 

отрицательные значения при малом (до 0.3 м.д.) содержании метилизобутилке-
тона. При дальнейшем увеличении концентрации кетона в смеси ее избыточ-
ный мольный объем становится положительным. Такое поведение объемных 
свойств указывает на сложный характер межмолекулярных взаимодействий в 
тройной смеси и не позволяет однозначно определить отклонение от закона 
Рауля. 

Для расчета температуры вспышки тройной смеси деканол-1 – н-декан – 
метилизобутилкетон были апробированы известные методики.  

Для бинарной смеси формула [8, 9] записывается следующим образом: 

 

 (3) 

 
Здесь T

iиспН ( T
испН1 , T

испН2 ) – энтальпия испарения i-компонента при за-
данной температуре, iвспt , ( 1,вспt , 2,вспt ) и смвспt ,  – температуры вспышки i-
компонента и смеси. 

.1
)273()273(

exp
..
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,
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В учебнике для расчета температуры жидких смесей рекомендуются два 
простых и надежных метода [10]. Один из них описан выше (формула (3)), дру-
гой заключается в использовании формулы (4). По мнению авторов, эта форму-
ла может использоваться для смесей нефтепродуктов и других органических 
жидкостей: 

 

100
)( нквкнкнквквк

Всп
ttfttt 




.    (4) 

 
Здесь вк  и вкt , нк  и нкt – массовый процент и температура вспышки, соот-

ветственно, высококипящего и низкокипящего компонента смеси, f – коэффи-
циент, зависящий от состава смеси. 

Определение температуры вспышки по методу из работы [1] заключается 
в определении температуры, при которой выполняется условие (5): 

 
смвсп

Т
см РР , .     (5) 

 
Здесь Т

смР  – давление насыщенного пара при температуре Т, которое для 
бинарной смеси рассчитывается по формуле (6); 

смвспР ,  – парциальное давление насыщенного пара смеси при температуре 
вспышки, которое рассчитывается по формуле (7). 

 
TT

k

i

T
ii

Т
см PXPXPXР 2211

1
)( 



,    (6) 

 
где Xi (Х1, Х2) – мольная доля компонента i в жидкости. T

iP  – давление насы-
щенного пара i-компонента, рассчитанное по формуле Антуана. 
 

100
0,

,
Р

Р смн
смвсп


 .      (7) 

 
Здесь смн, – нижний концентрационный предел для смеси. 
В формулах (3) и (4) используются данные по температуре вспышки ком-

понентов смеси. В основу формулы (5) положены данные о нижнем концентра-
ционном пределе распространения пламени и уравнение Антуана для расчета 
давления насыщенного пара жидкостей.  
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Проведенные расчеты температуры вспышки исследованной смеси по 
формулам (3), (4) и (5) показали, что указанные методы расчета плохо описы-
вают экспериментальные данные. Как видно из рисунка, отклонения расчетных 
величин от экспериментальных составляют 10–15 градусов и достигают 40 гра-
дусов. 

 

 

Рис. Отклонения расчетных значений вспТ  смеси от экспериментальных данных 

 
Поэтому нами была предложена новая методика, основанная на интерпо-

ляции констант уравнения Антуана для компонентов смеси по координате объ-
емной доли компонента в паровой фазе: 

 

СtН 
Н(В)

В)( lgР-А
В

,     (8) 

 
где В)(Нt  – нижний (верхний) температурные пределы распространения пламени; 

Н(В)Р  – давление насыщенного пара на нижнем (верхнем) температурном преде-
ле распространения пламени, мм рт.ст.; А, В, С – константы. 
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Полученные экспериментальные результаты по расчету объемных 

свойств свидетельствуют, что в исследованной системе деканол-1 - н-декан - 
метилизобутилкетон изменения избыточного объема смеси с отрицательного на 
положительный при увеличении количества кетона в смеси указывает на слож-
ный характер межмолекулярных взаимодействий в тройной смеси и не позво-
ляет однозначно определить отклонение от закона Рауля. 

Определены температуры вспышки тройной (деканол-1 – н-декан – мети-
лизобутилкетон) смеси горючих жидкостей экспериментальным и расчетным 
методом. Показано, что минимума на зависимости температуры вспышки от 
состава смеси не наблюдается. Температура вспышки смеси, содержащей до 0.5 
– 0.6 мольных долей низкокипящего компонента близка к его температуре 
вспышки. 

Данные, полученные при расчетах по известным ранее методикам, сильно 
отличаются от экспериментальных значений. Такое отклонение может быть вы-
звано тем, что данные методики разработаны для смесей, состоящих из двух 
компонентов, а исследуемые нами смеси является тройными. 

Предложена новая методика расчета температуры вспышки смесей жид-
костей, основанная на интерполяции констант уравнения Антуана для компо-
нентов смеси по координате объемной доли компонента в паровой фазе. Расчет 
по этой методике имеет самые низкие отклонения от экспериментальных дан-
ных среди всех расчетных методов, использованных в работе. Применение дан-
ной методики для расчета температуры вспышки других смешанных органиче-
ских растворителей требует проведения дополнительных исследований. 
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New method of calculation of temperature of flash of the mixed solvents 
 

Abstract. A study on experimental determination of the density of mixtures 
decanol-1 - n-Dean - methyl isobutyl ketone and the calculation of the volumetric 
properties was undertaken. The changes of excess volume of the mixture from nega-
tive to positive by increasing the amount of ketone in the mixture indicate the com-
plex nature of intermolecular interactions in the ternary mixture and do not allow us 
to determine the deviation from Raoult's law. 

Flash point of triple (decanol-1 – n-Dean – methyl isobutyl ketone) mixture of 
flammable liquids is determined by experimental and computational method. It is 
shown that the minimum on the dependence of the flash point of the composition of 
the mixture is not observed. The flash point of blends containing up to 0.5 – 0.6 mole 
fraction of low boiling component is close to its flash point. 

The data obtained in the calculations on previously known techniques, are very 
different from experimental values. Such a deviation might be caused by the fact that 
these techniques were developed for mixtures consisting of two components, and we 
studied the mixture is triple ones. 

Proposed new methods of calculating the flash point of mixtures of liquids 
based on the interpolation of constants of the Antoine equations for the components 
of the mixture-coordinate based on the volume fraction of the component in the vapor 
phase. Calculation by this method has the lowest deviation from the experimental da-
ta among all the calculation methods used in the study. However, this does not prove 
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the possibility of application of this methodology to calculate the temperature of the 
flash point of mixed organic solvents, due to the lack of studies. 

Keywords: flash temperature, threefold mix, intermolecular interactions, 
Antawn's equation, the mixed solvents, excess volume of mix, settlement techniques. 
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Оценка состояния метрологического обеспечения 
и возможностей использования ультразвукового метода  

исследования ФГБУ СЭУ ФПС ИПЛ по Ивановской области 
 

Аннотация. В работе проведен анализ частоты использования приборов, 
оборудования и лабораторных установок ФГБУ СЭУ ФПС ИПЛ по Ивановской 
области, приведена общая оценка состояния метрологического обеспечения ор-
ганизации, определены причины так называемого «простоя» приборов, обору-
дования и лабораторных испытательных установок. 

Обсуждается проблема выбора метода исследований при производстве 
пожарно-технических экспертиз. Представлены параметры, влияющие на дос-
товерность метода исследования; точностные характеристики полевых и лабо-
раторных методов исследования железобетонных конструкций для поиска очага 
возгорания; данные по времени проведения пожарно-технической экспертизы 
при определении очага пожара на железобетонных конструкциях. Проведен 
сравнительный анализ методов исследования, используемых в испытательных 
пожарных лабораториях. Показаны преимущества ультразвукового метода ис-
следования. 

Ключевые слова: метрологическое обеспечение, полевые и лаборатор-
ные методы исследования, ультразвуковая дефектоскопия, испытательная по-
жарная лаборатория. 
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Ежегодно в России происходит большое количество пожаров, в том числе 
и умышленных поджогов. Экспертизы по делам о пожарах относятся к наибо-
лее сложным видам криминалистического исследования. Одной из ключевых 
задач расследования данной категории дел является установление обстоя-
тельств возникновения и развития горения [1]. Решение этой задачи осуществ-
ляется проведением сложных экспертиз в испытательной пожарной лаборато-
рии (далее ИПЛ). 

Оценка состояния метрологического обеспечения ИПЛ и возможностей 
отдельно взятых методов исследования является актуальной задачей для со-
вершенствования и модернизации процесса выполнения работ и оказания услуг 
потребителю. 

Метрологическое обеспечение является комплексным понятием, вклю-
чающим в себя достаточно большое количество компонентов: средства измере-
ний, средства испытаний; фактическую возможность проведения измерений и 
испытаний; систему обеспечения единства измерений (правовая база, эталонная 
база, механизм испытаний и утверждений типов средств измерений и стандарт-
ных образцов, механизм поверки и (или) калибровки средств измерений, меха-
низм аккредитации организаций) и т.д. [2]. При этом техническая составляю-
щая метрологического обеспечения лабораторий должна отражать современное 
состояние научных разработок и степень их внедрения в научно-
исследовательскую деятельность. 

Объектом рассмотрения и оценки в работе является состояние метроло-
гического обеспечения и возможности использования ультразвукового метода 
исследования при производстве судебных пожарно-технических экспертиз. 

ФГБУ «Судебно-экспертное учреждение федеральной противопожарной 
службы «Испытательная пожарная лаборатория» по Ивановской области»  (да-
лее ИПЛ по Ивановской области) создано на основании приказа МЧС России 
14 октября 2005 г. № 745 «О создании судебно-экспертных учреждений и экс-
пертных подразделений федеральной противопожарной службы» [3], согласно 
приложению 1 которого лаборатория имеет 2 разряд. В своей деятельности 
ФГБУ СЭУ ФПС ИПЛ по Ивановской области руководствуется такими доку-
ментами, как [4–5]. Структура данной организации представлена на рисунке. 
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Рисунок. Структура ФГБУ СЭУ ФПС ИПЛ по Ивановской области 
 
 
Основная часть оборудования в ИПЛ по Ивановской области является от-

носительно новой, и практически все приборы и оборудование в течение 2016 г. 
использовались для исследования и экспертизы пожаров. Доля использованных 
приборов и оборудования для исследования систем противопожарной защиты 
составляет 63,2%, а в случае лабораторных испытательных установок – 62,5%. 
Причина так называемого «простоя» материально-технической базы, вероятно, 
заключается не только в отсутствии поданных заявок на проведение исследова-
ний и испытаний, но и в сложности и длительности эксперимента, моральном 
устаревании отдельного оборудования. В целом, следует отметить высокий 
уровень выполнения работ и оказания услуг ИПЛ по Ивановской области. Ра-
нее нами был рассчитан комплексный показатель качества услуг оказываемых 
ИПЛ по Ивановской области, который составил 4,57 (из 5 баллов) [6]. Подоб-
ное значение свидетельствует о должном состоянии метрологического обеспе-
чения организации. В связи с этим актуальным является изучение возможно-
стей использования приборов, оборудования и лабораторных испытательных 
установок в ИПЛ по Ивановской области. 

В арсенале сотрудников ИПЛ имеется большое количество методов ис-
следования. При этом вопрос о целесообразности применения того или иного 
метода в экспертной практике, его эффективности может быть решен на осно-
вании проведения соответствующей оценки. Несмотря на то, что оценке, как 
правило, подвергается каждый метод в отдельности, при решении конкретных 
задач, стоящих перед экспертом, наилучшего результата можно достичь по-
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средством применения совокупности методов, используемых параллельно или 
последовательно. 

К примеру, для экспертного исследования после пожара  изделий из бе-
тонов применяются такие лабораторные методы, как ИК-спектроскопия, рент-
геновский фазовый анализ, термический анализ. Эти методы обладают высокой 
информативностью, но, наряду с этим, и весьма существенными недостатками, 
связанными с высокой стоимостью оборудования, длительностью и трудоемко-
стью подготовки проб в лабораторных условиях, необходимостью глубоких 
специальных знаний физико-химических свойств неорганических строитель-
ных материалов. Данный факт обуславливает меньшую предпочтительность в 
использовании данных методов на практике.  

Применение полевых средств неразрушающего контроля объектов иссле-
дования на месте пожара является более актуальным по причине того, что уда-
ется сохранить целостность образца. Однако в литературе вопросу о примене-
нии ультразвукового метода исследования, как одного из перспективных поле-
вых методов исследования железобетонных конструкций с целью обнаружения 
очага пожара, посвящен узкий круг работ [7, 8]. 

Как было отмечено ранее, решить вопрос о целесообразности применения 
экспертами ИПЛ того или иного метода исследования на практике можно 
посредством проведения сравнительной оценки. Основная проблема оценки 
заключается в том, что каждый метод характеризуется набором показателей, в 
то время как влияние каждого из них на общую оценку метода отлично в 
разных экспертных учреждениях в зависимости от имеющихся условий 
выполнения эксперимента, инструментальных возможностей и конкретных 
обстоятельств дела. Тем не менее, одним из главных оценочных параметров 
любого метода исследования при производстве судебных пожарно-технических 
экспертиз, с точки зрения целесообразности его применения, является 
эффективность [9]. 

Определение эффективности метода исследования должно отражать 
ключевые требования как к результатам исследования, так и ко времени, 
которое затрачивается на проведение эксперимента. Поэтому эффективностью 
метода исследования в судебной экспертизе принято считать вероятность 
получения достоверных результатов с помощью конкретного метода. При этом 
результаты исследований должны быть получены с требуемой точностью при 
минимальном расходе образца и в кратчайшие сроки. 

Для сравнения эффективности полевых и лабораторных методов 
исследования (на примере железобетонных конструкций), позволяющих оценить 
степень термического поражения железобетонных конструкций, нами выбраны 
следующие оценочные показатели: 
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1. Достоверность результата измерений – соответствие полученного 
результата ожидаемой величине при калибровке, настройке оборудования. 
Оценка достоверности результатов может не зависеть от методических 
погрешностей (нарушение методики, алгоритма), погрешностей, связанных с 
человеческим фактором (некорректно вводимые исходные данные) и т.д. 
Основные причины появления погрешностей, возникающих при проведении 
исследований, приведены в табл. 1.  

 
Таблица 1.  Параметры, влияющие на достоверность результатов измерений 

различными методами 
 

Полевые методы исследования 

 визуальный 
осмотр 

ударно-
акустиче-

ский 

ультразвуковая 
дефектоскопия 

определение маг-
нитной восприим-
чивости материа-

ла 
Параметры, 

влияющие на 
величину по-

грешности 

наличие на-
выка опреде-
ления цвето-
вых оттенков 

– неправильная 
математическая 
обработка ре-

зультатов; 
попадание арма-
туры в точку ис-

следования; 
юстирование 

прибора 

фиксация измене-
ния не основного, а 
примесного компо-

нента 

Воспроиз-
водимость ре-

зультатов 
низкая низкая высокая высокая 

Лабораторные методы исследования 
 рентгеноструктурный анализ инфракрасная спектроскопия 

Параметры, 
влияющие на 
величину по-
грешности 

неправильная расшифровка и  
математическая обработка ре-
зультатов; 
юстирование прибора 

подготовка проб; 
юстирование прибора 

Воспроиз-
водимость ре-

зультатов 
высокая высокая 

 
Как видно из табл. 1, метод ультразвуковой дефектоскопии не уступает 

прочим полевым и лабораторным методам исследования железобетонных 
конструкций по воспроизводимости результатов. 
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2. Точность. Результат исследования оценивают как достаточно точный в 
случаях, если он позволяет решить поставленную задачу с конкретными 
исходными данными. В табл. 2 приведены данные по точности некоторых  
полевых и лабораторных методов исследования железобетонных конструкций 
для поиска очага возгорания [10]. 

 
Таблица 2. Сравнительная характеристика полевых и лабораторных методов 

исследования железобетонных конструкций для поиска очага возгорания 
 

№ 
п/п Метод исследования Точность 

метода 
Получаемая 
информация Вид метода 

1. 

по
ле

вы
е 

ме
то

ды
 

визуальный 
осмотр низкая 

позволяет 
определить три 

зоны  
(до 300ºС, 

от 400 – 600ºС, 
от 900 – 1000оС) 

сравнительный 

2. 

ударно-
акустический низкая 

определяет только 
«холодную» и 

«горячую» зоны до 
и после 

600 – 700ºС 

прямое 
измерение 

3. ультразвуковая 
дефектоскопия высокая определяет зоны до 

800ºС сравнительный 

4. определение 
магнитной 
восприимчивост
и материала 

высокая 

определяет только 
«холодную» и 

«горячую» зоны до 
и после 

600 – 700ºС 

прямое 
измерение 

5. 

ла
бо

ра
то

рн
ы

е 
ме

то
ды

 

рентгенострукту
рный анализ высокая во всех интервалах 

температур сравнительный 

6. 
инфракрасная 
спектроскопия высокая во всех интервалах 

температур сравнительный 

 
Как следует из табл. 2, по точности метод ультразвуковой дефектоскопии 

эквивалентен рентгеноструктурному анализу, инфракрасной спектроскопии, 
определению магнитной восприимчивости материала. Из всех полевых методов 
позволяет получить наиболее большой объем информации. 

Следует отметить, что в случае низкой точности метода эксперт не сможет 
провести корректно исследования, даже если результат достоверен. 
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3. Объем (количество) образца, требуемый для проведения исследования. 
Минимальный расход образца позволяет эксперту провести большее количество 
исследований (повторных, исследований с помощью других методов, 
исследований с различными исходными условиями и т.д.). Немаловажным 
является тот факт, что при проведении исследований с использованием полевых 
методов подлежит анализу вся пострадавшая во время пожара конструкция, в то 
время как для проведения лабораторных методов достаточно небольшого 
количества образца с места пожара. 

4. Время, требуемое для проведения исследований. В табл. 3 приведены 
данные по времени, затрачиваемому на пожарно-техническую экспертизу при 
определении очага пожара на железобетонных конструкциях. 

 
Таблица 3. Данные по времени проведения пожарно-технической экспертизы при 

определении очага пожара на железобетонных конструкциях 
 

Способ испытания образца Время испытания одного образца, мин 
Ударно-акустический 1 
Визуальный осмотр 5–10 

Ультразвуковая дефектоскопия 10 
Определение магнитной 

восприимчивости материала 
15 

Инфракрасная спектроскопия 20 
Рентгеноструктурный анализ 60 
 
По мере уменьшения времени, затрачиваемого на исследования, 

повышается эффективность метода исследования при прочих равных условиях. 
Отличие данного показателя и показателей, описанных выше, заключается в 
том, что время не определяет вероятность корректного решения поставленной 
перед экспертом задачи. 

Таким образом, приведенный перечень оценочных показателей является 
достаточным для сравнения эффективности полевых и лабораторных методов 
исследования для поиска очага возгорания, так как отражает требования, 
предъявляемые как к получаемым результатам (достоверность, точность), так и 
к начальным условиям (объем образца, предполагаемое время проведения 
эксперимента). Если провести ранжирование оценочных показателей по 
значимости для потребителя, то можно составить следующий ряд: точность 
(наиболее значимый показатель) – достоверность результата измерений  –  
время – объем образца (наименее значимый показатель). При этом весомую 
роль играет состояние метрологического обеспечения лаборатории, ее 
оснащение и возможности. 
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Таким образом, в работе дана оценка состояния метрологического 
обеспечения ИПЛ по Ивановской области. Показаны причины, по которым 
часть приборов, оборудования и лабораторных испытательных установок не 
используется. В связи с этим, в работе впервые проведена оценка возможностей 
одного из перспективных методов исследования – метода ультразвуковой 
дефектоскопии при производстве судебных пожарно-технических экспертиз. 
Показано, что метод ультразвуковой дефектоскопии для определения очага 
пожара можно считать весьма эффективным по точности и объему получаемых 
результатов среди полевых методов исследования. Метод ультразвуковой 
дефектоскопии не уступает лабораторным методам исследования, к 
недостаткам которых следует отнести дороговизну используемых приборов, 
необходимость применения эталонов и т.д. Однако, как показывает практика, 
большинство испытательных пожарных лабораторий оснащены именно 
дорогостоящим оборудованием, таким как ИК Фурье-спектрометром, а 
результаты ИК-спектроскопии используются  повсеместно как для оценки 
степени термического поражения различных материалов, так и для 
идентификации неизвестных материалов изъятых с места пожара. С учетом 
высокой оценки состояния метрологического обеспечения ИПЛ по Ивановской 
области метод ультразвуковой дефектоскопии может быть рекомендован к 
активному использованию в связи с его широкими возможностями и 
оптимальному времени, отводимому на испытание образца. В целях развития 
взаимодействия организаций  и по причине отсутствия данного оборудования 
во многих ИПЛ сотрудникам ФГБУ СЭУ ФПС ИПЛ по Ивановской области 
имеет смысл проводить исследования методом ультразвуковой дефектоскопии 
по заявкам испытательных пожарных лабораторий других областей. 
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Evaluation of metrological support state and ultrasonic method investigation 
opportunities at FGBU SEU FPS IPL on Ivanovo Region 

 
Abstract. The analysis of use frequency of instruments, equipment and labora-

tory testing units of the FGBU SEU FPS IPL in the Ivanovo region was carried out. 
The common estimation of the state of metrological support of the organization was 
made given. The reasons and quantitative indicators of «idle» cases of instruments, 
equipment and laboratory test facilities during 2016 were determined. 

The choosing problem of the investigation method at production of fire-
technical expertise is discussed. Particular attention is paid to field and laboratory 
methods of research, which are very popular. Parameters influencing the reliability of 
the research method was made. The precision characteristics of field and laboratory 
methods for studying reinforced concrete structures for the search for a source of ig-
nition were presented. Comparative characteristics of the time data of fire-technical 
expertise for determination of  fire focus on reinforced concrete structures were de-
scribed. 

In conclusion, a comparative analysis of both laboratory and field research 
methods used in testing fire laboratories was carried out. It is shown that the ultrason-
ic flaw detection method for determining the fire site can be considered the most ef-
fective in accuracy and informativity among field research methods.  The main draw-
backs of laboratory methods are the high cost and the need to use standards. The 
method of ultrasonic flaw detection is not inferior to the informativeness and accura-
cy of the results obtained. 

Keywords: metrological support, field and laboratory research methods, ultra-
sonic flaw detection, test fire laboratory. 
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Моделирование пожара, произошедшего 6 сентября 2016 года  
в здании НК «Таганка» 

 
Аннотация. В рамках работы проведен экспертный анализ последствий 

пожара, произошедшего 6 сентября 2016 года в здании ночного клуба «Таган-
ка» по адресу: город Иваново, улица Громобоя, дом 2. Предметом исследования 
являются причины наступления тяжких последствий пожара в виде имущест-
венного ущерба. При проведении комплексной пожарно-технической эксперти-
зы была использована полевая математическая модель пожара (FDS), для ре-
конструкции процесса распространения горения. В процессе реконструкции 
была предложена модель возникновения и развития горения в здании ночного 
клуба «Таганка». Проанализировав результаты, полученные при моделирова-
нии, можно сделать вывод, что реконструкция возникновения и развития пожа-
ра наиболее полно отражает динамику развития пожара в соответствии с объ-
яснениями и показаниями очевидцев, а также в результатах применяемых инст-
рументальных (полевых) исследований. Таким образом, учитывая, что качест-
венная и количественная оценка термических поражений не противоречат про-
веденной реконструкции начальной стадии развития пожара, а также дальней-
шему процессу распространения горения, делаем вывод о том, что первона-
чальное горение возникло в юго-западной (помещение гримерной) и северо-
западной частях помещения танцевального зала здания ночного клуба «Таган-
ка».  
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Ключевые слова: реконструкция пожара, экспертный анализ, пожар, по-
левая математическая модель пожара (FDS), комплексная пожарно-техническая 
экспертиза, развитие пожара. 

 
 
В настоящее время в большей мере, чем когда-либо, уделяется внимание 

вопросам расследования пожаров. Это связанно с общим ростом числа пожа-
ров, особенно криминальных среди них.  

При расследовании уголовных дел, связанных с пожарами, ключевым 
моментом при расследовании часто является причина пожара, которую 
рассматривают в качестве основания для решения вопроса о наличии или 
отсутствии оснований уголовной ответственности и квалификации 
преступления. Этот термин воспринимается настолько очевидным, 
«понятным», что на практике под ним имеются в виду совершенно 
разнородные понятия: неосторожное обращение с огнем; неисправность и 
нарушение правил эксплуатации электрического, отопительного и 
технологического оборудования; поджог; самовозгорание веществ и 
материалов; взрыв; грозовые разряды и статическое электричество и др. 
Подобное перечисление причин пожаров характерно для многих нормативных 
документов и методической литературы, которые используются работниками 
судов, органов дознания и следствия.  

Но смешивать разнородные понятия недопустимо. Причина пожара – 
понятие, прежде всего, уголовно-правовое и означает запрещенное уголовным 
законодательством виновно совершенное общественно опасное деяние, 
повлекшее возникновение пожара с наступившими общественно опасными 
последствиями.  

Под причиной пожара понимается явление или обстоятельство, 
непосредственно обусловившее первоначальное возникновение пожара 
(горения). Причина пожара определяется после того, как установлено место, в 
котором первоначально возникло горение. При этом учитываются все 
собранные данные о потенциальных источниках зажигания, которые могли 
вызвать горение в этом месте, включая характерные для них следы и признаки, 
в том числе и те, которые обнаружены при исследовании места пожара и при 
исследовании вещественных доказательств. 

В рамках выполнения данной работы предпринята попытка разработки 
методов анализа и реконструкции процесса возникновения и развития пожара с 
использованием компьютерного моделирования динамики опасных факторов 
пожара. 
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Краткая характеристика объекта 
Здание ночного клуба (далее НК) «Таганка» является общественным 

культурно-зрелищным объектом, какое-либо технологическое производство от-
сутствует, предназначено для временного пребывания людей. 

Здание трехэтажное. Строительство выполнено до 1917 года. Строение 
различного конструктивного исполнения. В 1994 году была выполнена 
частичная перепланировка здания. Объект обременен условиями охранного 
обязательства, т.к. является объектом культурного наследия (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид здания расположенное по адресу:  
г. Иваново, улица Громобоя, д. 2, в котором находился НК «Таганка» 

 
 
Степень огнестойкости здания – III. Класс функциональной пожарной 

опасности: Ф 2.2 – музеи, выставки, танцевальные залы и другие подобные 
учреждения в закрытых помещениях. Какое-либо технологическое 
производство отсутствует. Класс конструктивной пожарной опасности здания 
C2. Для эвакуации предусмотрен главный вход в здание ночного клуба, 
запасной выход из основной части здания, выходы из помещения 
танцевального зала. 

Здание выполнено из керамического кирпича, перекрытия в здании 
монолитные железобетонные, кровля двухскатная металлическая со 
стропильными конструкциями, несущими элементами являются металлические 
фермы.  

Данное здание ориентированно с востока на запад, имеет прямоугольную 
форму и состоит из трех основных частей: восточной, средней и западной, 
разделенных противопожарными стенами. Восточная часть по высоте 
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разделена на 3 этажа. Центральная часть – одно большое помещение 
прямоугольной формы размером 18 × 20 м, имеющее высоту равную трем 
этажам восточной части. При перепланировке в помещении танцпола были 
выстроены антресоли, опирающиеся на самостоятельный каркас. Перекрытия 
антресолей деревянные, образующие над зоной танцпола 2 и 3 уровень.  

С декабря 2013 года здание не эксплуатировалось и не охранялось. Было 
обесточено и отключено от всех коммуникаций. 

Здание НК «Таганка» на момент возникновения пожара не 
эксплуатировалась, поэтому людей в здании не было. 

 
Экспертиза местоположения очага пожара и динамики пожара 
На начальном этапе работы проводилось инструментальное исследование 

термических поражений листов кровли. Проведение количественной оценки 
термических поражений металлических листов кровли осуществлялось с 
помощью коэрцитиметра импульсного микропроцессорного КИМ-2М. Суть 
методики заключается в оценке глубины развития рекристализационных 
процессов у холоднодеформированных металлических изделий при нагревании 
в ходе пожара. Степень рекристаллизации зависит от параметров теплового 
воздействия на холоднодеформированный металл и, в первую очередь, от 
температуры. Скорость рекристаллизации и, соответственно, изменение 
величины тока размагничивания при нагреве в изотермических условиях 
последовательно возрастает с увеличением температуры нагрева. Таким 
образом, зона с экстремально низкой величиной тока размагничивания (I, мА) 
на поверхности изделия соответствует зоне наибольшего теплового 
воздействия. Анализируя полученные результаты, можно констатировать, что 
наименьшие значения были получены в юго-западной и северо-западной частях 
здания. По мере удаления к восточной стороне помещения танцевального зала 
значения последовательно увеличиваются. Исходя из вышеизложенного, можно 
сделать вывод, что металлические листы кровли имеют наибольшую степень 
термического поражения в юго-западной и северо-западной части. 

Также с целью определения длительности и температуры теплового 
воздействия, которой подверглись древесные угли, применялась методика 
исследования обугленных остатков древесины (древесных углей), по 
результатам измерения глубин обугливания и определения отдельных физико-
химических свойств угля. 

Наибольшие значения были получены в юго-западной и северо-западной 
частях танцевального зала (61,03 и 24,68 минут). Следовательно, в данных 
зонах происходило наиболее длительное тепловое воздействие развившегося 
пожара по сравнению с остальной частью здания. 
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По результатам проведенных инструментальных исследований, можно 
выделить два независимых между собой очага пожара, которые расположены 
на удалении друг от друга, а именно в юго-западной и северо-западной частях 
танцевального зала.  

 
Экспертиза механизма возникновения горения 

Учитывая расположение выявленных двух очагов пожара, 
рассматривались следующие версии причины возникновения пожара: 

Первая – электротехническая версия возникновения пожара; 
Вторая – искусственное инициирование горения. 
Первая версия исключается, т.к. здание было отключено от 

электричества, а на электропроводке, изъятой в очаге пожара, следы с 
признаками аварийного режима работы не обнаружены. Следовательно, 
электрическая проводка не может быть причиной возникновения пожара. 

При отработке второй версии возникновения пожара следует, что для 
мощного открытого источника зажигания характерно быстрое развитие горения 
во времени. В ходе проведения исследования были установлены два 
независимых очага пожара. Данный факт является квалификационным 
признаком рассматриваемой версии. Строительные конструкции в очагах 
пожара имеют обширные термические поражения. На древесине образовался 
мелкоячеистый угольный остаток. Образование подобной следовой картины 
термических поражений могло произойти в результате воздействия мощного 
источника зажигания с применением инициаторов горения. Данный факт 
является также характерным для рассматриваемой версии. 

Таким образом, выявлен квалификационный признак (наличие двух 
очагов пожара). Учитывая динамику развития горения и степень термических 
поражений, приходим к выводу, что причиной возникновения пожара является 
искусственное инициирование горения. 

  
Реконструкции процесса распространения горения 

Учитывая ранее полученные данные, следующим этапом работы явилось 
проведение реконструкции процесса распространения горения из указанных 
зон, и выявление возможных противоречий. Актуальность проведения 
реконструкции возникновения и развития пожара обусловлена комплексным 
подходом к подготовке технического заключения по отработке версий 
возникновения пожара.  

Для этого при помощи программного комплекса Fire Dynamics Simulator 
(FDS) был проведен численный эксперимент по моделированию пожара на 
данном объекте в конкретных условиях. Программа позволяет производить 
расчет множества зданий в одном проекте, с указанием участков пожарной 
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нагрузки в помещениях, и учет взаимного расположения участков и 
предельных расстояний. Также возможно добавление собственных материалов 
и их редактирования. Программа осуществляет импорт содержимого окна 
AutoCad. Программный продукт имеет 2D/3D режимы визуализации, 
автоматический подбор количества ячеек под размер сетки, библиотеки 
реакций, свойств материалов и поверхностей. Все это позволяет производить 
интерактивное редактирование объектов. Удобный встроенный инструмент 
позволяет осуществить запуск процесса выполнения расчета FDS и просмотра в 
Smokeview. Основными целями FDS являются – решение прикладных задач и 
обеспечение специалистов инструментом для изучения фундаментальных 
процессов при пожаре. Программа FDS, основанная на полевом методе 
термодинамического анализа, реализует вычислительную гидродинамическую 
модель CFD (Computational fluid dynamics) тепломассопереноса при горении, 
численно решает уравнения Навье-Стокса для низкоскоростных температурно-
зависимых потоков, при этом особое внимание уделяется распространению 
дыма и теплопередаче при пожаре. 

Предметно-вещевая обстановка и материалы конструкций воспроизведе-
ны на основе анализа оставшихся после пожара частей отделки, а также фото-
графий, выложенных в сети Интернет.  

Внутри центральной части здания имеются две зоны: зона бара размером 
18 × 5,3 м и зона танцпола размером 18 × 14,7 м. Стены помещения выполнены 
из кирпича, оштукатурены, поверх выполнена декоративная отделка. Пол 
покрыт ламинатом, центр танцпола выложен керамической плиткой. В зоне 
бара располагаются барная стойка размером 8 × 2,25 м, выполненная из 
деревянных досок и листов ДСП, покрашенных краской, у западной стены 
располагаются 5 диванов размером 2,25 × 1,25 м, выполненных из фанеры, 
ДСП, поролона и дерматина. Зона бара отделена от зоны танцпола 
ограждающей конструкцией, состоящей из деревянных досок, покрытых 
декоративной отделкой, высотой 0,8 м и остеклением до антресоли. В зоне 
танцпола по периметру располагаются диваны, аналогичные расположенным в 
зоне бара, в количестве 14 штук. У западной стены танцпола находится сцена 
размером 14,5 × 5 м (в самом длинном и самом широком месте), высотой 1,5 м. 
Сцена представляет собой металлический каркас с деревянным настилом, 
покрытым ламинатом. С южной стороны сцены имеется место для диджея, 
выполненное из покрашенной ДСП. В данном помещении построены 2 уровня 
антресолей, опирающихся на самостоятельный железный каркас. Ширина 
антресолей в зоне бара равна 5,25 м на первом уровне, 3,75 м на втором уровне, 
с северной и южной сторон танцполя – 2 м, высота – 1,2 м. Внутри навесы 
полые, нижняя часть состоит из оштукатуренного и окрашенного дерева, 
верхняя – из дерева, на первом уровне антресолей с напольным покрытием 
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поверх (ламинат или керамическая плитка). Торцы закрыты гипсокартонными 
панелями. На первом уровне антресолей в зоне бара располагается барная 
стойка размером 2,75 × 2,75 м, выполненная из дерева и ДСП. Подвесной 
потолок, выполненный из поликарбоната, находится на уровне 8,3 м и крепится 
металлическими тросами к фермам, на которых располагается крыша. В юго-
западной и сверо-западной сторонах танцпола находятся вентиляционные 
шахты, имеющие вертикально по 3 отверстия каждая. Центральная часть 
здания с северной стороны имеет два выхода на улицу. 

Следовательно, основными горючими материалами в помещении будут 
являться: древесина, ПВХ панели, ДСП, фанера, поролон, дерматин 
(искусственная кожа). 

Первый очаг пожара расположен в юго-западном углу помещения танце-
вального зала (внутри гримерной).  Мощность очага 700 кВт·с-1, размеры очага 
0,75×0,65 м. Второй очаг пожара расположен в северо-западном углу помеще-
ния танцевального зала. Мощность очага 700 кВт·с-1, размеры очага 0,8×0,8 м. 

На рис. 2 представлена схема расположения очагов пожара, а также про-
цесс развития горения на 2003, 2099, 2194 сек. 

 

 
 

Рис. 2. Схема расположения очагов пожара 
 
 
Рассматриваемая модель развития пожара сопоставляется с реальными 

данными по протеканию пожара. На рис. 3 мы наблюдаем быстрое развитие 
пожара, что соответствует объяснению руководителя тушения пожара-2.  
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Рис. 3. Модель развития горения на 2149 с (левое) и 2194 с (правое) 

 
Данный факт можно объяснить тем, что распространение пожара 

началось вдоль северной стены раньше, чем с южной. Также отметим, что при 
исследовании обугленных остатков древесины, изъятых с конструкций 
танцевального зала, полученные показатели длительности теплового 
воздействия на них в северо-западной части больше, чем в юго-западной. Это 
объясняется тем, что в начальный момент времени пожар развивался в 
помещении гримерной и только через определенный момент времени 
распространился на конструкции южной стены. 

Анализируя полученные данные, можно сделать вывод, что модель 
возникновения и развития пожара полно отражает динамику развития пожара, 
произошедшего 06.09.2016 года в здании НК «Таганка».  

 
Заключение 

В работе был произведен анализ пожарной опасности здания, выполнена 
реконструкция процесса возникновения и горения пожара в здании НК «Таган-
ка».   

По результатам проведенного исследования первоначального возникно-
вения горения можно сделать вывод, что первоначальное горение возникло в 
юго-западной и северо-западной частях помещения танцевального зала здания 
НК «Таганка».  

Ответы на поставленные вопросы о причинах возникновения и развития 
пожара привели к исключению версий о воздействии на горючие материалы 
маломощного источника тепла (в виде тлеющего табачного изделия) и электро-
технической причины. Причиной пожара является искусственное инициирова-
ние горения (поджог). 
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По результатам реконструкции можно сделать вывод, что модель возник-
новения и развития пожара полно отражает динамику развития пожара в соот-
ветствии с объяснениями и показаниями очевидцев, а также в результатах при-
меняемых инструментальных исследований. 

Таким образом, учитывая, что качественная и количественная оценка 
термических поражений не противоречат проведенной реконструкции развития 
пожара, а также признакам его распространения, можно заключить, что изна-
чально горение возникло в нескольких местах здания НК «Таганка» (юго-
западной (помещение гримерной) и северо-западной частях помещения танце-
вального зала). Причиной пожара, произошедшего 06.09.2016 года в здании НК 
«Таганка», является искусственное инициирование горения (поджог). 
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Modeling of fire, occurred on 6 September, 2016 in the building NC «Taganka» 
 

Abstract. In the framework of the work carried out expert analysis of the con-
sequences of the fire that occurred on 6 September 2016, the building night club 
«Taganka» at the address: Ivanovo, gromoboya street, building 2. The subject of 
study is the cause of occurrence of serious consequences of fire in the form of proper-
ty damage. When carrying out complex fire-technical examination was used to field a 
mathematical model of the fire (FDS) for the reconstruction of the process of propa-
gation of the combustion. In the process of reconstruction was the proposed model of 
the origin and development of combustion in the building night club «Taganka». Af-
ter analyzing the results obtained in the simulation, we can conclude that the recon-
struction of the origin and development of fire best reflects the dynamics of the fire, 
and reflected in the explanations of witnesses, as well as in the results of the tool ap-
plied (field) research. Thus, given that the qualitative and quantitative assessment of 
thermal injuries do not contradict the reconstruction of initial stage of fire develop-
ment and the further process of propagation of the combustion, we conclude that the 
initial burning occurred to the South-West room (the dressing room) and North-
Western parts of the premises of the dance hall building night club «Taganka». 

Keywords: reconstruction of a fire, forensic analysis, fire, field mathematical 
model of the fire (FDS), the integrated fire-technical examination, development of a 
fire. 
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Адсорбционная модель смазочного действия  
трибоактивных присадок к смазочным материалам  

для узлов трения пожарной и аварийно-спасательной техники 
 

Аннотация. Правильный выбор трибоактивных присадок для смазочных 
масел, применяемых в узлах и механизмах пожарной техники, существенным 
образом влияет на параметры надежности оборудования и стоимость его экс-
плуатации. Предложено использовать для расчета кинетических параметров 
смазочного действия трибоактивных компонентов масел капиллярную модель, 
позволяющую учитывать способность присадки к диффузии и адсорбции на 
поверхностях трения. В качестве модели элементарного смазочного процесса 
использовали единичный межповерхностный капилляр, находящийся в зоне 
фрикционного контакта на границе между поверхностями трения. Капилляр 
имеет один из концов, открытый к внешней смазочной среде. Такая его струк-
тура по предположению возникает при локальном микроскопическом разруше-
нии смазочной пленки. Роль смазочного материала в этой модели состоит в бы-
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стром заполнении капиллярной полости и образовании на ее стенках нового ад-
сорбционного смазочного слоя. Расчеты позволяют предварительно сравнивать 
различные присадки по их ожидаемой антиизносной и антизадирной эффектив-
ности, что позволяет уменьшить объем натурных экспериментов по выбору 
адекватного состава смазочного масла. 

Ключевые слова: смазочное масло, трибоактивная присадка, смазочное 
действие, смазочный слой, кинетика, адсорбция, диффузия, пожарная техника. 

 
 
Современные триботехнические устройства, входящие в состав пожарной 

техники, требуют для длительной и безотказной эксплуатации выбора соответ-
ствующих современных смазочных материалов (далее СМ). Если для эксплуа-
тации двигателей проблема выбора моторного масла жестко задается произво-
дителем, то для устройств, входящих в пожарную надстройку, для технической 
службы пожарной охраны в выборе масел существует определенная «степень 
свободы», позволяющая эксплуатационникам, опираясь на некоторые базовые 
рекомендации и многолетний опыт работы с обширными автомобильными пар-
ками в гарнизонах пожарной охраны, выбирать СМ, значительно более деше-
вые, нежели предлагаемые крупными наднациональными компаниями, но не 
уступающие последним по трибологическим характеристикам [1]. Главным об-
разом, это касается трансмиссионных масел.  

За последние десятилетия производителям этих СМ удалось достигнуть 
столь высокого качества продукта, которое позволяет для отдельных узлов тре-
ния (например, автомобильных коробок переключения передач) обеспечивать 
одной заправкой масла весь срок службы транспортного средства до капиталь-
ного ремонта. Естественно, это сопровождается весьма высокой стоимостью 
такового СМ [2]. 

Трансмиссионные СМ содержат в своем составе, помимо прочего, при-
садки антифрикционного, антиизносного и антизадирного назначения. Научно 
обоснованный выбор СМ предполагает владение основными принципами и ме-
ханизмами действия трибоактивных присадок, используемых для данного клас-
са СМ. В первую очередь, описывая действие трибоактивных присадок, нужно 
исходить из того, что эффективность смазочного действия связана с процессом 
пленкообразования, точнее говоря, с кинетикой образования и разрушения за-
щитных поверхностных пленок, свойствами этих тонких слоев. Это является 
критически важным для возникновения износа поверхностей трения, так как 
элементарный акт износа происходит лишь там и тогда, где и когда поверхно-
стная пленка претерпевает разрыв.  
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Разумно предположить, что процесс изнашивания может происходить 
лишь в случае, когда нарушается баланс между скоростью образования и ско-
ростью разрушения защитной пленки. Особенно этот фактор важен тогда, когда 
имеет место лимитированный доступ СМ на контактные площадки при высо-
ком уровне контактных давлений. Эти условия характерны, в частности, для 
условий контакта в зубчатых передачах [3]. 

Как известно, адсорбция является одним из основных процессов, опреде-
ляющих формирование смазочной пленки и ее восстановление после разруше-
ния в процессе трения [4]. 

Основные принципы описания процесса формирования смазочных слоев 
из состава трибоактивного СМ были нами изложены ранее в работах [5, 6]. 
Наиболее существенными результатами этих исследований, на наш взгляд, яв-
лялись: 1) представление о кинетике и «стадийности» смазочного процесса; 
2) формулирование «необходимого принципа смазочного действия»; 3) усо-
вершенствование капиллярной модели смазочного действия («модель микрока-
пельного взрыва») с учетом процессов диффузии и адсорбции. Данный подход 
в наиболее полной мере учитывает нестационарный характер смазочного про-
цесса при высоконагруженном контакте и кинетику затруднённого доступа 
смазочной среды в контактную зону. 

В качестве модели элементарного смазочного процесса использовали 
единичный межповерхностный капилляр, находящийся в зоне фрикционного 
контакта на границе между поверхностями трения. Капилляр имеет один из 
концов, открытый к внешней смазочной среде. Такая его структура по предпо-
ложению возникает при локальном микроскопическом разрушении смазочной 
пленки. Роль смазочного материала в этой модели состоит в быстром заполне-
нии капиллярной полости и образовании на ее стенках нового адсорбционного 
смазочного слоя. 

На основе имеющегося теоретического и экспериментального задела воз-
никла задача построения математического описания процесса формирования 
граничного смазочного слоя с учетом молекулярных характеристик вещества 
трибоактивных присадок и физико-химических свойств контактирующих по-
верхностей инструмента и обрабатываемого материала. Целью моделирования 
явилось объяснение формы концентрационных и скоростных зависимостей эф-
фективности трибоактивного СМ. Отличием данной системы моделей был, в 
частности, учет различия в адсорбционной способности контактирующих по-
верхностей трения [7]. 

В качестве модельного объекта рассмотрим систему единичного полуот-
крытого капилляра на границе пятна контакта при наличии внешней среды, со-
держащей трибоактивный компонент (далее ТК) [8]. Механизм формирования 
смазочного слоя в таком капилляре представлен двумя базисными процессами 
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массопереноса: 1) диффузией трибоактивных молекул вглубь капилляра и 2) 
адсорбцией этого компонента на стенках. Пренебрегая диффузией (можно лег-
ко показать, что она пренебрежимо мала), получаем адсорбционную модель, 
учитывающую «разностенность» капилляра. 
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где  n , , 1 2  – безразмерные концентрации ТК в объёме капилляра и на его 
стенках со стороны двух разных материалов пары трения соответственно; 
z z lk1  /  – безразмерная координата (z – ось направленная вдоль капилляра в 
направлении его закрытого конца.  1 2,  – коэффициенты поверхностной ак-
тивности (тангенс угла наклона изотермы адсорбции в координатах  ( )n ); 
t t1 21 /   – безразмерное время;    21 22/  – соотношение между временами 
адсорбции ТК на стружке  22  и инструменте  21 .;    21 1/  – соотношение 
между временем адсорбции на инструменте  21  и временем диффузии  1. 

Поскольку время адсорбции лимитировано временем существования ка-
пилляра  k ,  получаем решение с учетом того, что  t k1 21  / : 
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На рис. 1 показана адсорбционная зависимость на поверхности стружки 

для определенного соотношения адсорбционной активности металлической па-
ры. Характер зависимости удовлетворительно совпадает со скоростной зависи-
мостью эффективности типичной поверхностно-активной присадки. 
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Рис. 1. Пример характеристики  адсорбции трибоактивного компонента смазочного 
материала на поверхности трения 1  в зависимости от безразмерного времени 1t   

для случая: 130/ 21   
 
 
Для наглядной визуализации предложенной аналитической модели была 

создана соответствующая компьютерная программа. На рис. 2 показаны изо-
бражения процесса заполнения межповерхностного зазора пары трения части-
цами смазочного материала в фиксированный момент времени (рис. 2(I)) и кар-
тина формирования адсорбционного слоя этими же частицами на завершающем 
этапе (рис. 2(I)). 
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Рис. 2. Результаты компьютерного моделирования этапов смазочного процесса внут-
ри единичного межповерхностного капилляра. 

I – Процесс заполнения капилляра частицами внешней смазочной среды.  
II – процесс адсорбции трибоактивных компонентов СМ на стенках капилляра 

 
 
Заключение 
В итоге моделирования получено удовлетворительное описание смазоч-

ного процесса, позволяющее объяснить возникновение критических скоростей 
и концентраций при применении трибоактивных присадок поверхностно-
активного типа. Это даёт возможность целенаправленного выбора трибоактив-
ных компонентов СМ, исходя из условий трения с учетом физико-химических 
характеристик трбоактивного компонента. Показано, что кинетика формирова-
ния граничного смазочного слоя в условиях лимитированного доступа смазоч-
ного материала на контактные площадки определяет антиизносное и антиза-
дирное действие смазочного материала. 

Применение предлагаемого расчета позволит предварительным образом 
сравнивать эффективность различных смазочных материалов, в результате чего 
появляется возможность обеспечить выбор лучших масел и присадок и умень-
шить объем натурных испытаний. Результаты математического моделирования 
могут быть верифицированы специально поставленным натурным эксперимен-
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том, либо путем применения развиваемого авторами в последние годы метода 
компьютерного молекулярного моделирования смазочных слоев [9, 10]. 
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Tribo-active additives lubrication action adsorption model  

for friction units of fire- and rescue technique 
 

Abstract. The right choice the tribo-active additives for lubricating oils applied 
in units and mechanisms of fire technique essentially influences parameters of relia-
bility of inventory and cost of its operation. It is offered to use for calculation of lu-
bricating action kinetic parameters of oils tribo-active components the capillary mod-
el, allowing to consider the ability of an additive to diffusion and adsorption on fric-
tion surfaces. Calculations allow beforehand comparing various additives by their ex-
pected anti-wear and anti-seizure efficiency that allows reducing the volume of natu-
ral experiments at the choice of adequate composition of lubricating oil. 

Keywords: lubricating oil, tribo-active additive, lubricating action, lubricating 
layer, kinetics, adsorption, diffusion, fire technique. 
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Выбор наиболее рациональной конструкции магнитной системы 

комбинированного магнитожидкостного уплотнения 
 

Аннотация. При разделении нескольких сред в различных технических 
устройствах возникает проблема герметизации подвижных соединений. В под-
вижных соединениях кинематических пар герметизация может быть достигнута 
только путем применения специальных уплотнительных устройств. Уплотне-
ниями называются устройства для разделения пространств с различными дав-
лениями, рабочими средами и температурами. Они предотвращают проникно-
вение посторонних частиц в рабочую среду и исключают утечку уплотняемой 
среды из корпуса уплотняемого узла. Уплотнительные устройства применяются 
в различных отраслях техники, поэтому номенклатура уплотнений исключи-
тельно широка, а требования и условия эксплуатации разнообразны. 
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В большинстве случаев конструирование комбинированных магнитожид-
костных уплотнений проводится на основе опыта и интуиции инженеров, при-
менявших при их разработке и общие методы проектирования деталей машин. 
Однако такой подход не позволяет получить конструкции, имеющие наилуч-
шие рабочие характеристики. Поскольку в уплотнениях этого типа магнитная 
жидкость может выступать не только в роли уплотняющей среды, но также вы-
полнять другие функции, например смазки трущихся частей уплотнения, воз-
никает необходимость проведения магнитных расчетов таких уплотнений. В 
работе проведен анализ расчетов магнитных систем комбинированных магни-
тожидкостных уплотнений, выполненных методом конечных элементов. На ос-
нове расчетов выбрана наиболее рациональная конструкция. 

Ключевые слова: комбинированное магнитожидкостное уплотнение; 
магнитная жидкость; магнитная система; проектирование деталей машин; смаз-
ка трущихся частей; уплотнение; уплотняющая среда; комбинированное уплот-
нение; метод конечных элементов. 
 
 

В большинстве случаев конструирование комбинированных магнитожид-
костных уплотнений (далее КМЖУ) проводится на основе опыта и интуиции 
инженеров, применявших при их разработке и общие методы проектирования 
деталей машин. Однако такой подход не позволяет получить конструкции, 
имеющие наилучшие рабочие характеристики. Поскольку в уплотнениях этого 
типа магнитная жидкость может выступать не только в роли уплотняющей сре-
ды, но также выполнять другие функции, например смазки трущихся частей 
уплотнения, возникает необходимость проведения магнитных расчетов таких 
уплотнений, на основании которых делается выбор о наиболее рациональной 
конструкции. 

Основными характеристиками КМЖУ являются величина удерживаемого 
перепада давлений Р и момент трения Мтр. Для КМЖУ эти показатели нахо-
дятся в непосредственной зависимости от величины магнитной индукции и ее 
распределения в рабочем зазоре. В свою очередь, величина индукции и ее рас-
пределение определяются конфигурацией магнитной системы уплотнения.  

Магнитная система включает в себя источник магнитного поля и магни-
топровод. В качестве источника магнитного поля в КМЖУ используются по-
стоянные магниты. Магниты могут быть намагничены как в осевом, так и в ра-
диальном направлении. Вектор намагниченности постоянного магнита может 
оказывать влияние на величину и распределение магнитной индукции в уплот-
нении. Магнитопровод может включать в себя как специально предназначен-
ные для проведения магнитного потока элементы, так и магнитопроводящие 
части традиционного уплотнения, входящего в состав КМЖУ. 
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В настоящее время существует ряд конструкций КМЖУ, имеющих раз-
личные магнитные системы. Выбрать наиболее рациональную конструкцию 
можно лишь на основании ее магнитного расчета. 

Существует несколько методов расчета магнитных систем, из которых 
наиболее распространенными являются метод вероятных путей магнитного по-
тока, метод конечных разностей и метод конечных элементов. Метод вероят-
ных путей магнитного потока больше всего пригоден для инженерных расче-
тов. Погрешности, возникающие при применении этого метода, могут дости-
гать 20–30% и в значительной степени зависят от опыта инженера.  

Наиболее точными являются реализованные на вычислительной технике 
метод конечных разностей и метод конечных элементов. Однако метод конеч-
ных элементов позволяет более корректно описать расчетную область, что при-
водит к уменьшению погрешности вычислений. Поэтому применение этого ме-
тода при исследовании магнитных полей в электромагнитных устройствах наи-
более предпочтительно [1]. 

Стороны треугольных элементов, на которые разбивается построенная 
расчётная область КМЖУ с непрерывно изменяющимися параметрами, совпа-
дают с границами раздела сред, имеющих разную магнитную проницаемость. 
Магнитная индукция и проницаемость принимаются одинаковыми в любой 
точке каждого элемента. Данное допущение тем справедливее, чем большее 
число элементов содержит вся область. Поэтому в областях со значительным 
изменением градиента магнитного поля необходимо производить разбиение 
расчетной области на большее число треугольных элементов. В данной работе 
для расчет магнитных полей использовалась система FEMM 4.2, реализующая 
метод конечных элементов для расчета магнитных систем. 

Основными результатами расчета магнитного поля являются распределе-
ние магнитной индукции и картина магнитного поля. По этим параметрам воз-
можно провести оценку магнитной системы уплотнения.  

Критериями оценки в этом случае являются: 
1. Максимальная величина магнитной индукции в рабочей области уп-

лотнения. 
2. Распределение магнитного поля в рабочей зоне уплотнения. 
Первый критерий обуславливает герметичность магнитной ступени 

КМЖУ, поскольку именно этот показатель влияет на удерживаемый перепад 
давлений. Критерий 2 вытекает из условия наличия магнитной жидкости в об-
ласти трения уплотнения, т.к. в этом случае его рабочие характеристики могут 
быть улучшены за счет использования магнитной жидкости (далее МЖ) в каче-
стве смазки. 
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Для анализа были выбраны конструкции КМЖУ, состоящие из манжет-
ного уплотнения, снабженного магнитной системой [2, 3]. Такие уплотнения 
наиболее просты и не требуют серьезного изменения конструкции манжеты. 
Они могут быть получены путем помещения в стандартное манжетное уплот-
нение [4] источников магнитного поля и магнитопровода. 

В соответствии с методом расчета магнитного поля на основании конст-
рукций уплотнений были построены расчетные области, проведена их триангу-
ляция. 

При расчетах принималось, что источниками магнитного поля являются 
постоянные феррит-стронциевые магниты 24СА200, материал вала – сталь 45, 
материал арматуры манжеты – сталь 20, материал пружины – сталь 45. 

В результате расчетов было получено распределение магнитной индук-
ции и картины магнитного поля для всех расчетных областей.  

На рис. 1 представлена картина магнитного поля и кривая распределения 
магнитной индукции вдоль вала для КМЖУ, имеющего в качестве источников 
магнитного поля постоянные магниты, установленные между внешней кромкой 
манжеты и ее пружиной. Анализируя картину магнитного поля, можно придти 
к выводу, что основной магнитный поток шунтируется арматурой манжеты и 
лишь небольшая его часть, протекая через пружину, пересекает рабочий зазор. 
Следствием этого является крайне низкая величина магнитной индукции под 
кромкой манжеты, порядка 0.07 Тл.  

При таком значении перепад давлений, удерживаемый магнитной ступе-
нью уплотнения, настолько мал (при Ms = 30 Ка/м, P = 0.02 атм), что им мож-
но пренебречь. При работе уплотнения неизбежно разбрызгивание магнитной 
жидкости вследствие вибрации. С течением времени возможно полное исчез-
новение МЖ из рабочей области, поскольку возникающих магнитных сил явно 
недостаточно, чтобы втянуть МЖ обратно в область трения. В этом случае эф-
фект от применения МЖ в качестве смазки будет минимален. 

На рис. 2, 3 представлены картины магнитных полей для уплотнения с 
установленными на валу по обе стороны рабочей кромки манжеты постоянны-
ми магнитами. 
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Рис. 1. Картина магнитного поля и кривая распределения индукции  
по поверхности вала 
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Рис. 2. Магнитный расчет уплотнения: 
а – картина магнитного поля и кривая распределения индукции по поверхности вала, 

б, в – распределение индукции по торцам магнитов,  
г – положение МЖ в рабочей области 

 
 
В том случае, когда вектор намагниченности направлен вдоль вала, линии 

магнитного поля, концентрируясь на углах и боковых гранях магнитов, замы-
каются через вал и пружину уплотнения, минуя рабочую область (рис. 2). Ве-
личина магнитной индукции в этом случае имеет наибольшее значение, поряд-
ка 0.2Тл, в областях, находящихся в непосредственной близости от боковых 
граней магнитов. Магнитная индукция под кромкой манжеты равна 0 (рис. 2 а). 
Чтобы представить, какое именно положение займет помещенная в рабочий за-
зор МЖ, необходимо рассмотреть распределение индукции по торцам магни-
тов, обращенных к рабочей кромке (рис. 2 б, в). Как видно из кривых, наиболь-
шее значение индукции, порядка 0.2 Тл соответствует области вблизи вала и 
уменьшается по мере удаления от него. 

Основываясь на распределении магнитной индукции в рабочей области 
уплотнения, можно сказать, что МЖ займет положение в углах, образованных 
боковыми гранями магнитов и валом (рис. 2 г). Под кромкой манжеты МЖ бу-
дет либо отсутствовать вовсе, либо находиться в небольшом количестве. Как 
видно из представленного рисунка, в данной конструкции магнитожидкостные 
уплотнительные пробки, а следовательно, и магнитная ступень уплотнения от-
сутствуют. Эффект от смазочного действия МЖ также минимален, поскольку 
она слабо удерживается в области трения. 
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Рис. 3. Магнитный расчет уплотнения:  

а – картина магнитного поля и кривая распределения индукции по поверхности вала, 
б, в – распределение индукции по наружным граням магнитов,  

г – положение МЖ в рабочей области 
 
 
Картина магнитного поля коренным образом меняется при намагничен-

ности магнитов в радиальном направлении (рис. 3). Магнитная индукция в ра-
бочем зазоре уплотнения достигает 0.1–0.13 Тл, и наблюдается некоторое сни-
жение индукции под кромкой манжеты (рис. 3 а). Для данной конструкции 
представляет интерес распределение индукции по наружным граням магнитов, 
обращенным к манжетному уплотнению. Как видно из кривых (рис. 3 б, в), 
наибольшее значение индукции – порядка 0.2 Тл – соответствует углам магни-
тов, обращенным к манжете. Магнитная жидкость, помещенная в рабочий за-
зор, под действием магнитных сил будет стремиться к области с наибольшей 
индукцией. Положение МЖ в рабочем зазоре показано на рис. 3 г. МЖ будет 
надежно удерживаться в области трения, обеспечивая смазывание трущейся 
кромки манжеты. Дополнительные магнитожидкостные пробки 1 и 2 (см. 
рис. 3) будут защищать рабочую область от попадания в нее пыли, влаги, час-
тиц загрязнения.  

На рис. 4 представлена картина магнитного поля и кривая распределения 
индукции для уплотнения с радиально намагниченным постоянным магнитом, 
установленным под рабочей кромкой манжеты (в этом случае представленная 
кривая распределения индукции соответствует уровню грани магнита, обра-
щенной к рабочей кромке манжеты, показанному на рис. 4 штриховой линией). 
Из представленного рисунка видно, что основная часть линий магнитного поля 
пересекает рабочий зазор. Величина магнитной индукции под кромкой манже-
ты остается практически постоянной и достигает 0.15 Тл. Магнитная жидкость 
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надежно удерживается в области трения, обеспечивая смазывание кромки ман-
жеты. МЖ, проникая в зазор между валом и магнитом, будет обеспечивать его 
герметизацию. 

 

 
Рис. 4. Картина магнитного поля и кривая распределения индукции  
в рабочей области уплотнения на уровне наружной грани магнита 

 
 
Применение в манжетном уплотнении намагниченной пружины практи-

чески не влияет на его работоспособность, поскольку величины магнитной ин-
дукции в рабочем зазоре, порядка 0.04 Тл (рис. 5), недостаточно для надежного 
удержания МЖ. 
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Рис. 5. Картина магнитного поля и кривая распределения индукции  
по поверхности вала 

 
 
На рис. 6 и 7 представлены картины магнитных полей для уплотнений с 

установленным между кромкой манжеты и пыльником магнитным элементом. 
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Рис. 6. Картина магнитного поля и кривая распределения индукции  
по поверхности вала 

 
 
В случае осевой намагниченности, которая представлена на рис. 6, в ра-

бочем зазоре возникают две области, максимальная индукция в которых со-
ставляет 0.07 Тл. Удерживаемый магнитной ступенью перепад давлений со-
ставляет (при Мs = 30 кА/м, для двух концентрации МЖ Р  0.04 атм). 

 



ПОЖАРНАЯ И АВАРИЙНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
Сетевое издание 

 
№ 3 (6) – 2017 

_____________________________________________________________________________________ 
 

60 
 

 
 

Рис. 7. Картина магнитного поля и кривая распределения индукции  
по поверхности вала 

 
 
В таком уплотнении МЖ защищена кромкой манжеты и пыльником от 

воздействий внешней среды.  
При радиальной намагниченности магнита (рис. 7) максимальная индук-

ция в рабочем зазоре достигает 0.18 Тл. Для этого случая Р составляет 0.06 
атм (при Мс = 30 кА/м). При достаточном количестве МЖ она заполняет про-
странство между кромкой, пыльником и валом, постоянно присутствуя в облас-
тях трения. 
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Магнитная сила, удерживающая МЖ в рабочем зазоре для конструкции с 
осевой намагниченностью, будет меньше, чем для системы с радиальной на-
магниченностью, т.е. во втором случае МЖ в рабочей области будет удержи-
ваться более надежно. 

При анализе результатов магнитного расчета комбинированных магнито-
жидкостных уплотнений установлено, что магнитные системы, состоящие из 
магнитов, помещенных между внешней кромкой манжеты и намагниченной 
пружиной, или помещенные между кромкой и пыльником, намагниченным в 
осевом направлении (рис. 1, 5, 7), не обеспечивают достаточной величины маг-
нитной индукции в рабочем зазоре уплотнения. 

В уплотнении с намагниченными в осевом направлении постоянными 
магнитами, установленными по обе стороны от рабочей кромки манжеты, рас-
пределение магнитного поля таково, что МЖ концентрируется за пределами 
рабочей зоны.   

Применение магнитов с радиальной намагниченностью позволяет до-
биться концентрации МЖ в области трения и создать магнитожидкостные 
пробки, защищающие рабочую зону от загрязнения. Источники магнитного по-
ля в этой конструкции не выступают за габариты уплотнения, поэтому оно мо-
жет быть установлено взамен традиционного без внесения изменений в конст-
рукцию уплотняемого узла.  

Установка радиально намагниченного магнита на валу под кромкой ман-
жеты также позволяет добиться достаточного значения магнитной индукции и 
обеспечить концентрацию МЖ в рабочей области. Недостатком конструкции 
данного уплотнения является необходимость замены ранее установленной 
манжеты, на уплотнение, имеющее больший внутренний диаметр, соответст-
вующий наружному диаметру постоянного магнита, что не всегда возможно. 
При установке на вал постоянного магнита необходимо обеспечить соответст-
вующие значение эксцентриситета, поскольку при его повышенном значении 
рабочие характеристики как манжеты, так и магнитной ступени уплотнения 
резко ухудшаются [1]. 

Установка радиально намагниченного магнита между пыльником и губ-
кой манжеты обеспечивает приемлемое значение индукции (порядка 0.18 Тл) в 
рабочем зазоре уплотнения, достаточное для удержания МЖ. Магнитный эле-
мент не выходит за габариты манжеты. Такое уплотнение может быть установ-
лено взамен традиционного практически в любое устройство. 

Таким образом, установка с использованием радиально намагниченного 
магнита и соответствующего уплотнения имеет наиболее рациональную конст-
рукцию магнитной системы. 
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The choice of the most rational design of the magnetic system  
of a combined magnetic fluid seal 

 
Abstract. The separation of multiple environments for a variety of technical 

devices, the problem of sealing the movable joints. In the movable joints of the kine-
matic pairs of sealing can only be achieved by applying special sealing devices. Seals 
are devices to separate the spaces with different pressures, working environments and 
temperatures. They prevent the penetration of foreign particles in the working envi-
ronment and to prevent leakage of the sealing medium from the housing sealing of 
the node. The sealing devices are applied in various branches of engineering, so the 
item seals are exceptionally wide, and the requirements and operating conditions var-
ied. 

In most cases, the design of a combined magnetic fluid seals is based on the 
experience and intuition of engineers who have used in their design and common de-
sign methods of machine parts. However, this approach does not allow obtaining 
structures with better performance. Since seals of this type, magnetic fluid may act 
not only as a sealing medium, but also perform other functions, such as lubrication of 
the rubbing parts of the seal, there is a need for magnetic calculations of such seals. 
In work the analysis and calculations of magnetic systems the combined magnetic 
fluid seals performed by the finite element method. Based on the calculations we 
have chosen the most rational design. 

Keywords: combined magneto-fluidic seal; magnetic fluid; magnetic system; 
design of machine components; lubrication of rubbing parts; seal; sealing medium; 
the combined compaction; finite element method. 
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Исследование коррозионной активности пенообразователей  
в пожарной технике 

 
Аннотация. Углеродистые стали Ст3, Ст20 широко применяются для из-

готовления оборудования, применяемого в пожаротушении. В частности, из та-
ких сталей изготавливают баки для хранения пенообразователей и баки-
дозаторы для автоматических систем пожаротушения, а также ряд комплек-
тующих к ним (фланцы, патрубки и т.п.). В данной работе изучено влияние 
концентрации пенообразователя целевого назначения ПО-6ЦТ на свойства рас-
творов с концентрацией 1, 3 и 6 об. %, а также на коррозионное поведение ста-
ли Ст3 в этих растворах. Установлено, что рН водных растворов ПО-6ЦТ при 
хранении в инертной таре (полипропилен) претерпевает существенные измене-
ния: через 4 месяца рН растворов снижается более чем на 1. Растворы, контак-
тирующие со сталью Ст3, уже через 10 дней приобретают хорошо выраженную 
кислую реакцию, значения рН при этом выходят за нижнюю границу допусти-
мого диапазона, снижаясь с 7.2 до 6.1 (1 об.%), с 7.7 до 5.8 (3 об.%) и с 7.8 до 
6.2 (6 об.%).  

Интенсивному коррозионному разрушению подвергается вся поверхность 
стали Ст3, находящейся в контакте с концентратом и водными растворами пе-
нообразователя. Сплошная коррозия стали наблюдается в растворе и на границе 
раздела фаз раствор/воздух. Поверхность металла, находящаяся в парах раство-
ра ПО, подвергается язвенной коррозии. Степень коррозионного повреждения 
существенно возрастает при снижении концентрации пенообразователя. Про-
грессирующее развитие коррозионного процесса связано с неуклонным сниже-
нием поляризационного сопротивления металла. Появление и накопление про-
дуктов коррозии в растворах, их взаимодействие с компонентами раствора при-
водит к существенному неблагоприятному изменению одного из основных 
внешних факторов коррозии – рН среды. Постепенное закисление раствора 
способствует повышению растворимости продуктов коррозии стали, наруше-
нию ее пассивного состояния. 

Ключевые слова: пенообразователь для пожаротушения, концентрат, 
водные растворы, водородный показатель, сталь Ст3, коррозия, коррозионный 
потенциал, поляризационное сопротивление, влияние концентрации пенообра-
зователя. 

 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
Пенообразователи (далее ПО) для тушения пожаров подразделяются на 

две основные группы – пенообразователи общего и целевого назначения [1]. В 
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настоящее время на рынке широко представлены пенообразователи обеих 
групп на основе синтетических углеводородных анионных поверхностно-
активных веществ со стабилизирующими добавками (тип S). В частности, пе-
нообразователь ПО-6ЦТ (ТУ 0258-148-05744685-98) является синтетическим 
углеводородным биоразлагаемым пенообразователем целевого назначения с 
повышенной огнетушащей способностью и предназначен для тушения пожаров 
классов А (горение твердых веществ) и В (горение легковоспламеняющихся и 
горючих жидкостей) с применением пены низкой, средней и высокой кратно-
сти. Пенообразователи поставляются потребителям в виде концентрата, а рабо-
чая концентрация такого пенообразователя варьируется в диапазоне от 0.5 % до 
6 % [1].  

Хранение ПО типа S допускается в емкостях, изготовленных из стали 
марки Ст3. При оптимальной температуре коррозионная активность концентра-
та пенообразователей по отношению к Ст3 не должна превышать (0,5-2,0)10-8 
кгм-2с-1, а срок хранения концентрата в емкостях из Ст3 при температуре 20°С 
должен составлять не менее 5 лет [2]. Хранение растворов с рабочей концен-
трацией ПО не рекомендуется из-за повышенной коррозионной активности и 
ухудшения функциональных свойств растворов.   

 Цель данной работы – установление влияния концентрации пенообра-
зователя ПО-6ЦТ на коррозионное поведение стали Ст3. 

 
2. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
2.1.Объекты исследования 
Была изучена коррозионная активность водных растворов пенообразова-

теля для тушения пожаров ПО-6ЦТ с концентрациями 1, 3 и 6 об. %. Для при-
готовления растворов использовали питьевую воду жесткостью не более 7 мг-
экв·дм-3 [3]. 

В работе проводили исследование коррозионного поведения стали Ст3. 
Исследуемые образцы, изготовленные в виде пластин 15 см, перед проведени-
ем коррозионных испытаний тщательно обезжиривали этиловым спиртом.  

2.2. Методы исследования 
Коррозионные исследования проводили следующим образом. Подготов-

ленные образцы стали Ст3 помещали в коррозионную ячейку, которая пред-
ставляла собой полипропиленовый градуированный цилиндр с завинчиваю-
щейся крышкой. Образцы были погружены в естественно аэрированный пено-
образователь на 2 см (по высоте) и выдержаны в закрытой коррозионной ячейке 
в течение 6 недель при температуре 271С (рис. 1). 
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Методами потенциометрии (потенциостат ПИ 50-Pro-3 под управлением 
программного обеспечения PS_Pack_2, электрод сравнения – насыщенный хло-
ридсеребряный) и импедансометрии (анализатор импеданса и амплитудно-
фазовых характеристик Solartron SI 1260A, напряжение на ячейке 10 мВ, час-
тотный диапазон измерений – 10-2 104 Гц, противоэлектрод – платинированная 
платиновая сетка) изучено изменение электрохимических характеристик образ-
цов в процессе коррозии. Обработка полученных данных проведена с помощью 
программ Zplot и Zwiev 2.  

Водородный показатель (рН) водных растворов пенообразователя опре-
деляли при помощи Pen Type pH Meter pH-009(I). 

Внешний вид образцов после коррозии оценивали визуально при помощи 
оптического микроскопа Микромед Р-1 и присоединенной к нему WEB-камеры 
«DCM - 130». 

 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
3.1. Характеристика растворов пенообразователя ПО-6ЦТ с концен-

трацией 1, 3 и 6 об.%  
Водородный показатель (рН) коммерческого пенообразователя ПО-6ЦТ 

(концентрата) нормирован в пределах 6.5–8.5 (ТУ 0258-148-05744685-98). Из-
меренные нами фактические значения рН и удельной электропроводности кон-
центрата и водных растворов ПО при температуре 27С приведены в работе [4]. 
Было показано, что пенообразователи ведут себя подобно сильным неорганиче-
ским электролитам и являются средой, способной инициировать и поддержи-
вать высокую скорость электрохимической коррозии металлов. Значение рН 
исследованного образца концентрата равно 7.9. Снижение концентрации ПО 
приводит к снижению их удельной электропроводности, при этом значение рН 
сдвигается в область меньших значений, присущих нейтральным и слабокис-
лым растворам – до 7.0–7.2. Как видно, эти значения рН находятся в пределах 
допустимого диапазона, обеспечивающего высокую коррозионную стойкость 
изделий из углеродистой стали, а уменьшение электропроводности растворов 
должно снизить интенсивность коррозионного процесса [5, 6]. 

Вместе с тем, в данной работе было установлено, что водные растворы 
ПО-6ЦТ претерпевают существенные изменения значения рН при хранении и 
контакте со сталью. Так, при хранении в инертной таре (полипропилен) через 4 
месяца рН растворов ПО снижается с  7.2 до 6.3 (1 об.%), с 7.7 до 6,3 (3 об.%) и 
с 7.8 до 6.7 (6 об.%). Растворы, контактирующие со сталью Ст3, уже через 10 
дней приобретают хорошо выраженную кислую реакцию, значения рН при 
этом выходят за нижнюю границу допустимого диапазона, снижаются с 7.2 до 
6.1 (1 об.%), с 7.7 до 5.8 (3 об.%) и с 7.8 до 6.2 (6 об.%). То есть, и хранение в 
разбавленном виде, и протекающий коррозионный процесс существенно влия-
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ют на параметры коррозионной среды, увеличивая ее агрессивность по отно-
шению к стали.  Так как концентрация ионов Н+ и содержание растворенного 
кислорода являются одними из основных внешних факторов, определяющих 
коррозионную стойкость металлов [5, 6], то следует ожидать существенное 
влияние разбавления концентрата ПО на основные коррозионные характери-
стики Ст3 и кинетику коррозионного процесса. 

 
3.2. Коррозионное поведение стали Ст3 в водных растворах пенообра-

зователя ПО-6ЦТ 
Исследования показали, что интенсивному коррозионному разрушению 

подвергается вся поверхность металла, находящегося в контакте с пенообразо-
вателем. Сплошная коррозия стали наблюдается в растворе и на границе разде-
ла фаз раствор/воздух, плоскость электродов, находящихся в парах раствора 
ПО, подвергается язвенной коррозии (рис. 1). Степень коррозионного повреж-
дения всей поверхности электрода существенно возрастает при снижении кон-
центрации пенообразователя; продукты коррозии Ст3 (на поверхности металла 
и в растворе) имеют окраску, характерную для гидроксида железа(III),  однако в 
растворе с 6 об.% и в  концентрате ПО в большом количестве присутствует 
осадок черного цвета (оксид железа(II)). 

 
 

Рис. 1. Образцы стали Ст3 и растворы пенообразователя  
после коррозионных испытаний в течение 42 суток при температуре 271С 
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Важной характеристикой системы металл/коррозионная среда является 
коррозионный потенциал Еcor. Потенциал, измеренный через 10 мин после по-
гружения образцов, возрастает при снижении концентрации пенообразователя 
и составляет -0.36 В, -0.31 В, -0.14 В и -0.13 В в концентрате, 6, 3 и 1 % раство-
рах ПО соответственно. На рис. 2 показано изменение потенциала стали Ст3 в 
зависимости от длительности коррозионных испытаний. Очевидно, что харак-
тер изменения Еcor в концентрате и в водных растворах ПО различен. Возраста-
ние значений Еcor в первой декаде испытаний обусловлено формированием пас-
сивирующих оксидно-гидроксидных слоев на поверхности образцов. Однако по 
истечении 20 дней значения потенциалов систем Ст3|раствор уже мало зависят 
от концентрации ПО и, по-видимому, определяются составом продуктов корро-
зии на поверхности металла и в объеме пенообразователя. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение коррозионного потенциала (Еcor) стали Ст3  
в растворах пенообразователя ПО-6ЦТ: 1 – концентрат; 2 – 6 об. %;  3 – 3 об. %.  

Температура 271С 
 
 
По данным импедансометрии была проведена оценка поляризационного 

сопротивления Rp стального электрода, соответствующего различному времени 
экспозиции образца в коррозионной среде. На рис. 3 показаны значения Rp, со-
ответствующие началу (1 сутки), середине (21 сутки) и окончанию (42 суток) 
коррозионных испытаний во всех исследованных растворах пеноообразователя.  
Очевидно, что по мере разбавления раствора и продолжительности испытаний 
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величина Rp  неуклонно снижается, что свидетельствует о прогрессирующем 
облегчении коррозионного процесса. Следует отметить, что уже в начале испы-
таний поляризационное сопротивление металла в растворах с 1 и 3 об.% ПО 
было  в 2 раза ниже, чем в концентрате, а к концу испытаний это различие 
возросло до 4-х раз, по-видимому, из-за неблагоприятных изменений парамет-
ров раствора (снижение рН). В связи с этим, безусловно, хранение и концентра-
та, и рабочих растворов в емкостях, изготовленных из стали, приведет не толь-
ко к утрате  функциональных свойств пенообразователя, но и к коррозионному 
разрушению оборудования.  

 
Рис. 3. Значения поляризационного сопротивления стали Ст3  

при различных концентрациях пенообразователя ПО-6ЦТ:  
1- концентрат, 2 – 6 об. %, 3 – 3 об. %, 4 – 1 об. % 

 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В ходе исследования свойств пенообразователя для тушения пожаров 

ПО-6ЦТ (концентрат, водные растворы с концентрацией 1, 3 и 6 об. %) было 
установлено, что при обычных температурах данный ПО является активным 
коррозионным агентом по отношению к стали марки Ст3. Появление и накоп-
ление продуктов коррозии в растворах, их взаимодействие с компонентами рас-
твора приводит к существенному неблагоприятному изменению одного из ос-
новных внешних факторов коррозии – рН среды. Постепенное закисление рас-
твора способствует повышению растворимости продуктов коррозии стали, на-
рушению ее пассивного состояния. 
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Таким образом, результаты исследования указывают на необходимость 
избегать использования таких материалов, как низкоуглеродистые стали, в кон-
струкционных элементах пожарной техники, соприкасающихся с концентрата-
ми и водными растворами пенообразователей для пожаротушения в целях со-
хранения оборудования и функциональных свойств ПО.  
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Investigation corrosive activity of foaming agents in fire-fighting equipment 

 
Abstract. Carbon steel St3, St20 are widely used for the manufacture of 

equipment used in firefighting. In particular, from these steels, tanks for storage of 
foaming agents and dispensing tanks for automatic fire extinguishing systems are 
made, as well as a number of components to them (flanges, nipples, etc.). It was stud-
ied the effect of the ПО-6ЦТ foaming agent concentration on the properties of solu-
tions with concentrations of 1, 3 and 6 vol. % and on the corrosion behavior of steel 
St3 in these solutions. It was found that the pH of -6ЦТ aqueous solutions under stor-
age in an inert container (polypropylene) undergoes significant changes: after 4 
months, the pH of solutions decreases by more than 1. Solutions that come into con-
tact with St3 steel within 10 days acquire a well-pronounced acid reaction, the pH 
values go beyond the lower limit of the allowable range, decreasing from 7.2 to 6.1 (1 
vol.%), From 7.7 to 5.8 (3 vol.%) and from 7.8 to 6.2 (6 vol.%).  
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The entire surface of steel St3, in contact with the concentrate and aqueous so-
lutions of the foaming agent, is subjected to intensive corrosion destruction. A con-
tinuous corrosion of the steel is observed in the solution and at the interface between 
the solution/air phases. The surface of the metal, which is in the vapors of the foam-
ing agent solution, undergoes pit corrosion. The degree of corrosion damage increas-
es significantly with a decrease in the concentration of the foaming agent. Progressive 
development of the corrosion process is associated with a steady decline in the polar-
ization resistance of the metal. The appearance and accumulation of corrosion prod-
ucts in solutions, their interaction with the components of the solution, leads to a sig-
nificant adverse change in one of the main external corrosion factors - the pH of the 
medium. Gradual acidification of the solution promotes an increase in the solubility 
of the products of corrosion of steel, a violation of its passive state. 

Keywords: Foaming agents for fire extinguishing, concentrate, aqueous solu-
tions, hydrogen index, steel St3, corrosion, corrosion potential, polarization re-
sistance, effect of foam concentration. 
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Использование временных рядов в прогнозировании 

 
Аннотация. В данной статье авторами проводится анализ числовых ха-

рактеристик временного ряда, характеризующего количество пожаров Россий-
ской Федерации за 2007–2016 гг., для выявления соотношения между законо-
мерностью и случайностью. Количество пожаров имеют вид последовательно-
сти измерений, упорядоченных в неслучайные моменты времени, поэтому дан-
ные можно рассматривать как временной ряд. Достоверные прогнозы количе-
ства пожаров возможно получить на основании методов математической стати-
стики. При этом прогноз должен быть дополнен методикой его применения, то 
есть, набором методик реагирования по результатам прогноза. Авторы предла-
гают несколько видов математических моделей для описания приведенных 
процессов и построения прогнозных показателей на последующие годы. Рас-
смотрены линейная, квадратичная и кубическая функции для построения линий 
тренда. При этом была подобранна оптимальная модель для получения досто-
верных прогнозных данных в виде полиномиальной модели третьего порядка. 
На основании проведенного исследования делаются выводы о том, что методы 
статистического анализа в прогнозировании вполне могут быть адаптированы в 
деятельности Министерства Российской Федерации по делам гражданской обо-
роны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедст-
вий в целом для разработки профилактических действий по предотвращению 
чрезвычайных ситуаций. 
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Ключевые слова: пожарная безопасность, статистика пожаров, времен-
ной ряд, коррелограмма, линии тренда, прогнозирование, математическая мо-
дель. 

 
 
С развитием человеческого общества и ускорением научно-технического 

прогресса проблема обеспечения пожарной безопасности становится все более 
острой. Ежегодно от пожаров в России гибнет более 10 тысяч человек. Пробле-
ма пожарной безопасности в мире является одной из наиболее актуальной в на-
стоящее время. Количество пожаров является одним из основных показателей 
пожарной обстановки, характеризующихся стохастической неопределенностью. 
Достоверные прогнозы количества пожаров возможно получить только на ос-
новании методов математической статистики. При этом прогноз должен быть 
дополнен методикой его применения, то есть набором методик реагирования по 
результатам прогноза. 

Количество пожаров имеют вид последовательности измерений, упоря-
доченных в неслучайные моменты времени, поэтому данные можно рассматри-
вать как временной ряд. 

Модели временных рядов активно применяются в исследованиях значи-
тельного числа реальных процессов различной природы. Анализируя времен-
ные ряды, можно получить достаточно полную модель, характеризующую рас-
сматриваемое явление, сделать выводы о поведении модели в зависимости от 
различных факторов, составить кратковременный или долговременный прогноз 
в зависимости от постановки задачи. 

Математическую модель временного ряда удобно рассматривать в адди-
тивной форме следующего вида: 

 
      nittqtY iii ...,,2,1,   ,      (1), 

 
где  itq  ‒ неслучайная (детерминированная) составляющая,  it — случайная 
ошибка модели временного ряда. 

В (1) переменная величина  itq  может состоять в зависимости от данных 
временного ряда из следующих составляющих: трендовой, сезонной и перио-
дической. 

Покажем составление аддитивной модели, предназначенной для получе-
ния кратковременного прогноза данных на основании статистических данных 
по пожарам в Российской Федерации за 2007 ‒ 2016 гг. 

Построим временной ряд, характеризующий статистику по пожарам 
(табл. 1). 
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Таблица 1. Статистика пожаров в Российской Федерации за 2007–2016 гг. 
 

 
 
При построении аддитивной модели временного ряда произведем про-

верку на наличие автокорреляции, которая характеризует взаимосвязь между 
исходным рядом и рядом, построенным при помощи сдвига относительно ис-
ходного на L моментов времени. 

Введем в рассмотрение случайную величину  ity , где .36;...,,2,1  nni   
 ity  характеризует количество пожаров, произошедших за 3 года. 

Для данной последовательности случайных   ity  построим ряд величин, 
сдвинутых относительно друг друга на L моментов времени.  

В таком случае говорят, что построен ряд с лагом L:      .,...,, 21 LnLL tytyty    
Для вычисления коэффициента автокорреляции применяется формула (2): 
 

        
2

vtymtyMLr Lii 
  .     (2) 

 
В формуле (2)   ityM  определяется, как математическое ожидание слу-

чайной величины  ity ,   ityD  ‒ дисперсия случайной величины. 
 

      .; 2 ii tyDmtyM      (3) 
 
Учитывая вычисление математического ожидания и дисперсии случайной 

величины, получаем общую формулу для расчета коэффициента автокорреля-
ции: 
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Произведем расчеты коэффициентов автокорреляции для исходных дан-

ных табл. 2. 
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Таблица 2. Вычисление коэффициентов автокорреляции 
 

 
 
На основе полученных расчетных данных построим коррелограмму вре-

менного ряда (рис.1).  
 

 
 

Рис. 1. Коррелограмма временного ряда 
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Расчет коэффициентов автокорреляции имеет важное значение, так как 
позволяет произвести анализ структуры ряда и определить тесноту связи между 
текущими и предыдущими уровнями ряда. В рассмотренном случае временной 
ряд содержит сезонные колебания с периодом в четыре года ( 993,0)4( r ). Гра-
фик коррелограммы временного ряда подтверждает полученные выводы 
(рис. 1). 

Построим модель, которая дает возможность оценить количество пожа-
ров на последующие года при условии, что известны данные за последние де-
сять лет. 

Для аналитического выравнивания и построения тренда будем использо-
вать следующие функции:  

линейная   btaty   (;  
квадратичная   2

21 tbtbaty  ;  
кубическая   3

3
2

21 tbtbtbaty  , 
где  ty – расчетные значения моделируемого показателя; 
t – время; 

321 ,,, bbba  – параметры модели. 
 

 
 

Рис. 2. Линейная функция для построения тренда 
 



ПОЖАРНАЯ И АВАРИЙНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
Сетевое издание 

 
№ 3 (6) – 2017 

_____________________________________________________________________________________ 
 

81 
 

 
 

Рис. 3. Квадратичная функция для построения тренда 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Кубическая функция для построения тренда 

 
 
Исходя из того, что наибольшее значение принимает коэффициент детер-

минации кубической функции, а также при визуальном оценивании можно сде-
лать вывод, что оптимальной моделью является кубическая модель: 

 
  ,34,16726,28066,2369207219 32 tttty   

 
где  ty  - функциональная зависимость числа пожаров от временного периода. 
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Таким образом, согласно построенной модели можно спрогнозировать 
количество пожаров на последующие годы:  

количество пожаров в 2017 году составит  
 

  .7,1165831134,1671126,2806116,236920721911 32 y  
 
На основе полученных данных можно сделать прогнозирование не только 

на один год, но и на какой-либо заданный период. В таком случае, необходимо 
провести вычисления числовых характеристик временного ряда для выявления 
соотношения между закономерностью и случайностью. 

В заключение необходимо отметить, что вопросам прогнозирования чис-
ла пожаров уделяется особое внимание, так как от правильности оценки данной 
чрезвычайной ситуации будет зависеть своевременное принятие необходимых 
мер защиты населения и других мероприятий. С целью снижения числа пожа-
ров в Российской Федерации необходимо проводить комплексный анализ коли-
чества пожаров. По результатам проведенного анализа разработать предложе-
ния и принять необходимые меры к снижению числа пожаров. Необходимо 
проводить профилактическую деятельность по предотвращению количества 
пожаров (проверка исправности электрооборудования, соблюдение правил про-
тивопожарной безопасности при сжигании мусора, травы и иных материалов; 
обогреве от источников открытого горения; проведении электрогазосварочных 
работ; применении бытовых газовых, керосиновых, бензиновых и др. уст-
ройств; эксплуатации бытовых электроприборов). В связи с увеличением коли-
чества пожаров от поджогов необходимо проводить меры по выявлению при-
чин поджогов.  
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The use of time series in forecasting 

 
Abstract. In this article the authors analyzes the numerical characteristics of 

time series describing the number of fires in the Russian Federation for 2007 – 2016, 
to identify the relationship between regularity and randomness. The number of fires 
have the appearance of a sequence of measurements organized in nonrandom mo-
ments of time, so the data can be viewed as a time series. Reliable forecasts of the 
number of fires might be obtained on the basis of methods of mathematical statistics. 
The forecast shall be supplemented by the methodology of its use, that is, a set of 
techniques to respond to the results of the forecast. The authors offer several types of 
mathematical models to describe the above processes and build predictive indicators 
in subsequent years. We consider linear, quadratic, and cubic functions to plot trend 
lines. Thus was created the optimal model to obtain a reliable forecast data in the 
form of a polynomial model of the third order. On the basis of the conducted research 
the conclusions about what methods of statistical analysis in the prediction may be 
adapted in the activities of the Ministry of the Russian Federation for civil defense, 
emergencies and elimination of consequences of natural disasters in General for the 
development of preventive actions on prevention of emergency situations. 

Keywords: fire safety, fire statistics, time series, correlogram, trend lines, 
forecasting, mathematical modelbut adapted to the activities of the Ministry of the 
Russian Federation for civil defense, emergencies and elimination of consequences of 
natural disasters in General for the development of preventive actions on prevention 
of emergency situations. 
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Адаптивная модель формирования кадрового состава  

ГПС МЧС России 
 

Аннотация. Стремительное внедрение в жизнь новых технологий предъ-
являет высокие требования к уровню подготовки будущих специалистов самых 
разных областей, в том числе и выпускников ведомственных образовательных 
организациях России. Современные направления развития высшего образова-
ния, кардинальные изменения в статусе образовательных учреждений России, 
содержание учебных программ и методов обучения требуют новых инноваци-
онных подходов к совершенствованию профессиональной подготовки специа-
листов в образовательных организациях высшего образования. Особенно это ак-
туально для образовательных организаций, осуществляющих профессиональную 
подготовку пожарных и спасателей, от профессионализма и грамотных дейст-
вий которых зависит жизнь и благополучие общества. 
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Первостепенное значение для успешной профессиональной деятельности 
имеют навыки самообразования, применения теоретических знаний в практиче-
ской деятельности, владения нормативно-правовой базой.  

Исходя из проанализированных данных профессиональной подготовлен-
ности и деятельности специалистов, были сделаны выводы о необходимости 
модернизации системы профессиональной подготовки обучающихся к деятель-
ности в чрезвычайных ситуациях. При проведении исследования руководство-
вались основными профессионально значимыми компетенциями, которые нахо-
дят свое отражение в программах подготовки специалистов при выполнении раз-
личного рода заданий в сложных условиях, реализующих адаптивную систему 
обучения. 

Адаптивная система направлена на освоение образовательных программ, 
на решение профессиональных задач и овладение профессиональным мастерст-
вом, а также на формирования общей культуры личности. 

Ключевые слова: адаптивность; адаптивная система обучения; адапта-
ция обучающихся; адаптивная модель формирования кадров; подготовка спе-
циалистов ведомственных образовательных организаций высшего образования. 

 
 

Современное развитие высшего образования, изменения статусов образо-
вательных организаций России, содержание рабочих учебных программ и ме-
тодики преподавания, обусловленные модернизацией Российского образования 
и преобразованиями во всех сферах государства, требуют новых инновацион-
ных подходов к совершенствованию профессиональной подготовки специали-
стов в образовательных организациях высшего образования (Гершунский Б.С., 
Афанасьев В.Г., Бордовский Г.А., Аганов В.С., Узун Л.С. и др.). Особенно это 
актуально для образовательных организаций высшего образования, осуществ-
ляющих профессиональную подготовку кадрового состава Государственной 
противопожарной службы МЧС России, стоящих на защите населения в борьбе 
со стихийными бедствиями и техногенными катастрофами, где от их профес-
сионализма, грамотных и решительных действий зависит жизнь и благополучие 
общества. 

Обзор литературных источников позволил выявить ряд некоторых проти-
воречий, связанных с процессом качественной профессиональной подготовки 
выпускников образовательных организаций МЧС России. Выделим лишь наибо-
лее явные: 

1) противоречие между возрастающим уровнем требований к профессио-
нализму специалистов МЧС России в современных условиях и системой их 
профессиональной подготовки, не учитывающей (или в малой степени учиты-
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вающей) произошедшие изменения в объеме и сложности решаемых задач, по-
ставленных при ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций (ЧС) и дру-
гих неотложных работ; 

2) противоречие между потребностями государства (общества) в квали-
фицированных специалистах и необходимостью изменения теоретической и 
методологической концепции, а также реализуемых приемов и технологиче-
ских методов для совершенствования системы профессиональной подготовки 
выпускников организаций высшего образования, готовых к любым видам дея-
тельности в условиях современности; 

3) противоречие между возрастающей необходимостью оценки уровня 
профессиональной готовности обучающихся к деятельности в условиях ЧС на 
различных этапах (курсах) обучения и отсутствием методики ее измерения (или 
выявлении, коррекции имеющихся недостатков в методиках ее измерения); 

4) повышающиеся требования к физическим и психологическим качест-
вам специалистов противоречат отсутствию специальных программ психофи-
зиологической подготовки для работы в любой среде (воздух, вода, суровые 
климатические условия Арктики, др.) обучающихся в стенах образовательных 
организаций. 

Разрешение перечисленных противоречий возможно лишь при условии 
обоснования реализуемого компетентностного подхода и разработки адаптив-
ной педагогической системы профессиональной подготовки специалистов к 
деятельности в ЧС применительно к изменяющимся условиям обстановки. 
Причем новая адаптивная модель должна быть направлена на снижение адап-
тационного периода обучающихся на первом году обучения и параллельное во-
влечение их в профессиональную деятельность. 

Современная образовательная система нуждается в формировании единой 
образовательной базы подготовки кадрового состава ГПС МЧС России для ра-
боты в любых условиях: теоретические основы; практические умения и навыки 
работы при воздействии различных сред; передовой отечественный опыт при 
работе в ЧС, а также опыт зарубежных специалистов; инновационный подход к 
системе образовательного процесса и проведения научно-исследовательских 
разработок и внедрения их в практику. 

На сегодняшний день на рынке труда существует жесткая конкуренция, 
которая предъявляет высокие требования к уровню и качеству подготовки бу-
дущих специалистов самых разных областей, в том числе и выпускников обра-
зовательных организаций МЧС России. Большое значение для реализации ус-
пешного процесса обучения и приобщения к профессиональной деятельности 
отводится навыкам самообразования, умению применить теоретические знания 
в практической деятельности, владению нормативно-правовой базой. Поэтому 
процесс обучения будущих специалистов в условиях образовательных органи-
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заций высшего образования строится на активном использовании новых педа-
гогических технологий, ориентированных на инновационное образование. В 
свою очередь, инновационное образование реализует личностный и акмеологи-
ческий подходы, фундаментальность, развитие творческих и уникальных спо-
собностей, нестандартное мышление, которое служит базой формирования 
профессионально важных качеств, синтез технической и гуманитарной культур, 
владение новейшими информационными технологиями и умение адаптировать-
ся к любым условиям среды (обучение, служебная деятельность, ведение вос-
становительных работ, разбор завалов, ликвидация ЧС и др.). 

Кроме содержательной части программ обучения, важным фактором ре-
зультативности подготовки специалистов представляется организация образо-
вательного процесса в учреждениях высшего образования. Основные приори-
тетные элементы, организующие и структурирующие образовательную дея-
тельность профессионального ведомственного образовательного учреждения 
высшего образования при подготовке специалистов ГПС МЧС России, пред-
ставлены на рис. 1. 

Отдельными составляющими выделены учебный процесс, дающий теоре-
тическую подготовку и основную фундаментальную базу; практический эле-
мент и научно-исследовательская работа. Перечисленные обязательные компо-
ненты образовательного процесса находятся в активном взаимодействии и со-
трудничестве, реализуя программу подготовки, дополняя каждый из элементов. 

Исходя из проанализированных данных профессионального становления 
обучающегося и оценки его деятельности, были сделаны выводы о необходи-
мости модернизации образовательной системы подготовки кадрового состава 
ГПС МЧС России к профессиональной деятельности, в том числе при ЧС, для 
формирования наиболее совершенных, уникальных профессионально значимых 
компетенций выпускника, т.е. внедрения компетентностного подхода системы 
инновационного образования [1], неотъемлемой частью которого необходимо 
считать реализацию адаптивной модели. Поэтому для исследования по иннова-
ционным технологиям, применяемым в образовательных организациях высшего 
образования, мы руководствовались основными профессионально значимыми и 
важными компетенциями [2], которые реализуются в программах подготовки 
специалистов при выполнении различного рода практических заданий (практик, 
стажировок, учений, др.) в сложных условиях, реализующих адаптивную систему 
обучения. 
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Рис. 1. Образовательный процесс образовательной организации высшего образования 
 
 
Адаптивная система направлена на освоение образовательных программ, 

на решение профессиональных задач и овладение профессиональным мастерст-
вом, на формирования общей культуры личности, адаптации личности к жизни 
в обществе [3, 4]. 

Для формирования необходимой основы у обучающихся, поступивших на 
первый год обучения, адаптационный процесс должен быть как можно короче, 
поэтому стремление к совершенству и саморазвитию должно закладываться на 
ранних этапах образовательной деятельности [5]. Поэтому реализация данной 
модели кажется возможным и практически реализуемым процессом, поскольку 
адаптивная составляющая образовательного процесса в подготовке пока еще 
будущих специалистов ГПС МЧС России на сегодняшний день актуальна. Мы 
уверены в том, что каждый из обучающихся стремится быть лучшим в выбран-
ной профессии. Для этого предлагаем модель адаптивного обучения при подго-
товке специалистов на базе ведомственных образовательных организаций МЧС 
России. 
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Профессиональные функции являются, в какой-то степени, задачами, ко-
торые ставятся перед образовательными организациями высшего образования 
инновационно-проектными сообществами (инженерные разработки и достиже-
ния в различных областях наук) и работодателями. Итоговым решением этих 
задач должно стать формирование профессионального мышления будущего 
специалиста в виде освоения комплекса базовых (универсальных) компетент-
ностей, a механизмом, формулирующим данное решение, выступят образова-
тельные программы и учебные модули, разрабатываемые организациями выс-
шего образования. 

Универсальность образования частично базируется на следующих основ-
ных постулатах: 

– инновационное образование; 
– компетентностный подход; 
– уровневое освоение знаний: знание, понимание, применение, анализ, 

синтез, оценка; 
– адаптивность профессионального обучения в ведомственных образова-

тельных организациях высшего образования. 
Эффективное решение задач совершенствования учебного процесса в вузе, 

связанных с выбором содержания, средств и технологий обучения, предполагает 
представление объектов, субъектов и процессов подготовки и становления буду-
щих специалистов в виде определенных систем (образовательных, педагогиче-
ских, становления личности и т.п.). Изучение этих систем неразрывно связано с 
созданием их моделей (математических, смысловых, словесных, знаковых, пред-
метных) [6]. 

Под моделью понимается объект (система объектов), который в некоторых 
отношениях имеет сходство с аналогом и служит средством описания, объяснения 
или прогнозирования его поведения, снижая значимость барьеров на пути к успе-
ху и увеличивая адаптивную составляющую развивающейся личности. При этом 
каждая исследуемая система может быть представлена некоторым количеством 
моделей (подсистем), вид которых зависит от требуемой глубины познания, уров-
ня абстрагирования, формы ее материальной презентации. 

Таким образом, для обоснования сущности специальной профессионально-
ориентированной обучающей среды, в которой реализуется адаптивный подход, 
целесообразно использовать метод педагогического моделирования, при помощи 
которого можно рассмотреть каждую из ее составляющих в их единстве и взаимо-
действии.  

Использование модульного приема предполагает, что результаты анализа и 
разработки содержания профессионального образования группируются и оформ-
ляются в виде содержательно и функционально завершенных структурных эле-
ментов содержания – блоков, которые реализуют одну или несколько целей обу-
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чения [7]. В этом случае модуль является основным структурным элементом. При 
объединении модулей в единую систему формируется содержание профессио-
нального обучения. Структурирование же содержания профессиональной под-
готовки надлежащим образом обеспечивают учебные модули. 

Опираясь на описанные аспекты моделирования образовательной деятель-
ности, можно сделать вывод, что модель профессиональной подготовки спе-
циалиста в системе высшего образования представляет собой замкнутый регули-
руемый и управляемый процесс, включающий адаптивную составляющую. 

Адаптивная составляющая, формирующая кадровый состав ГПС МЧС Рос-
сии, органично включает в себя четыре составляющие модели:  

1) модель учебной дисциплины, совершенствование которой достигается 
вариативной частью основной профессиональной образовательной программы;  

2) модель управления процессом обучения;  
3) модель обучающего (педагога) – высококвалифицированного специали-

ста, владеющего инновационными подходами образовательной деятельности, реа-
лизующего интерактивное обучение;  

4) модель обучающегося. 
В процессе обучения мышление обучающегося трансформируется от об-

щеобразовательного «способность дать оценку выбора направления своего 
обучения» к профессионально-ориентированному «способность решения при-
кладных задач специализированной профессиональной направленности» 
(рис. 2, 3) [80–11]. 

Формирование предполагаемых учебных модулей как механизма реше-
ния задач взаимосвязи профессиональных функций и компетенций базируется, 
прежде всего, на педагогическом опыте подготовки специалистов в области го-
сударственного надзора (специальность «Пожарная безопасность) и бакалавров 
в области пожаротушения и ведения аварийно-спасательных и других видов 
работ (направление подготовки «Техносферная безопасность»).  

Учебные модули представляют собой совокупность учебных дисциплин, 
практик, форм контроля, адаптационных мероприятий и технологии, методиче-
ского обеспечения и сопровождающего материала, базу новейших разработок в 
области пожаротушения, технического оснащения и нового оборудования для 
проведения аварийно-спасательных и экспертных работ на месте ЧС, и т.п. 

Определяющим моментом модульной технологии является представление 
ее содержания в наглядном, удобном для понимания и использования виде. 
Структура модульной программы должна соотноситься со структурой профес-
сиональной деятельности специалистов, раскрывать смысл профессиональных 
функций и закреплять их понимание через приобретение профессиональных 
компетенций. Поэтому названия модулей и последовательность их освоения 
должны создавать у обучающегося четкое понимание будущей службы и рабо-
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ты. Задачу правильного расположения образовательных модулей решает систе-
ма управления образовательным процессом, определяя оптимальный маршрут 
становления профессиональных компетенций специалиста, увеличивая адапти-
рованность обучающегося к образовательной и профессиональной среде обуче-
ния. 

 

 
 

Рис. 2. Схема трансформации способностей обучающихся в процессе обучения  
по программе подготовки бакалавра (20.03.01) 
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Рис. 3. Схема трансформации способностей обучающихся в процессе обучения  
по программе подготовки специалиста (20.05.01) 

 
 
Таким образом, исходя из имеющейся модели подготовки специалистов 

ГПС МЧС России в образовательных организациях высшего образования при соз-
дании соответствующей специально ориентированной обучающей среды, мы име-
ем возможность корректировать в рамках определенных учебных дисциплин пе-
дагогическое взаимодействие с обучаемыми для достижения дидактических целей 
(см. рис. 4, 5) [8–11]. 
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Рис. 4. Структура учебных модулей подготовки специалиста 
(20.05.01 – Пожарная безопасность) 
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Рис. 5. Структура учебных модулей подготовки бакалавра 
(20.03.01 – Техносферная безопасность) 

 
 
В работе предложен перечень учебных модулей (рис. 6), представляющих 

унифицированную структуру подготовки специалистов Ивановской пожарно-
спасательной академии ГПС МЧС России, исходя из которой видно, что предло-
женная система соответствует программе подготовки специалиста пожарной 
безопасности и магистра техносферной безопасности (включающая два уровня 
образования: бакалавриат + магистратура). Желтым выделена та часть модулей 
7, 11, 14, 15 и 16, которые отсутствуют в программе подготовки бакалавра тех-
носферной безопасности (входят в уровень обучения магистратуры). 
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Рис. 6. Унифицированная структура учебных модулей 
подготовки кадрового состава ГПС МЧС России 
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На основании проведенных исследований мы пришли к унифицирован-
ной адаптивной модели подготовки кадрового состава ГПС МЧС России, реа-
лизующей компетентностный подход (рис. 7). Структура модульной програм-
мы должна соотноситься со структурой профессиональной деятельности спе-
циалистов, раскрывать смысл профессиональных функций и закреплять их по-
нимание через приобретение профессиональных компетенций.  

 

 
 

Рис. 7. Адаптивная модель подготовки кадрового состава ГПС МЧС России,  
реализующая компетентностный подход 

 
 
Таким образом, достигается ориентация знаниевой части образовательной 

программы на реализацию адаптивной модели компетентностного подхода 
подготовки кадрового состава ГПС МЧС России.  
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Теоретико-методологический анализ показывает, что адаптивная модель 
подготовки выпускников образовательных организаций высшего образования 
распространяется в образовательной практике и имеет ряд достоинств: 

1. Улучшение качества образования; 
2. Совершенствование психолого-педагогической теории адаптивности 

личности, поскольку в педагогической практике накоплен обширный опыт; 
3. Развитие и совершенствование адаптивности личности обучающегося – 

основа предлагаемой адаптивной модели подготовки высококвалифицирован-
ного специалиста; 

4. Универсальность и технологичность адаптивной модели, при примене-
нии современных инновационных технологий, позволяющих организовать про-
цесс обучения не только в реальных условиях (тренажерные комплексы в под-
готовке газодымозащитника и   психологической адаптации газодымозащитни-
ка при прохождении теплодымокамеры, в подготовке водолаза и др.), но и в 
виртуальных условиях (тренажерные комплексы с использованием 3-D моде-
лирования и обучающие программы); 

5. Реализуемость преемственности нового и старого, традиций и иннова-
ций;  

6. Возможность реорганизации системы обучения в короткие сроки, по-
скольку предлагаемая адаптивная модель затрагивает все структурные звенья 
педагогической системы: цели, содержание, формы, методы и средства обуче-
ния и контроля, деятельность обучающих и обучающихся, образовательную 
среду; 

7. Содержание обучения и используемые педагогические технологии 
(формы, методы и средства, образовательная среда) адекватны целям и ожи-
даемым результатам, выраженным в выбранном перечне ключевых (универ-
сальных) и профессиональных компетенций, поэтому возможен переход на но-
вые стандарты по выбранному благоприятному «маршруту» или при условии 
коррекции образовательного процесса; 

8. Определение границ применимости адаптивной модели обучения.  
Таким образом, инновационный (передовой педагогический) опыт и раз-

витая педагогическая (психолого-педагогическая) теория являются теми двумя 
органичными источниками, которые питают эволюционное развитие всей обра-
зовательной системы, обеспечивают становление новой образовательной пара-
дигмы. 
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Adaptive model of formation of personnel structure  
state fire service of Emerson of Russia 

 
Abstract. The rapid introduction of new technologies demands high level of 

training future specialists in various fields, including graduates of departmental edu-
cational institutions of Russia. Modern trends of development of higher education, 
fundamental changes in the status of Russian educational institutions, curriculum 
content and teaching methods require new and innovative approaches to improving 
professional training of specialists in educational institutions of higher education. 
This is especially true for educational organizations engaged in professional training 
of firefighters and rescuers, the professionalism and competent actions which affect 
the lives and well-being of society. 

Of paramount importance for successful professional activities, have the skills 
of self-education, applying theoretical knowledge in practical activities, ownership, 
legal and regulatory frameworks. 

Based on the analysed data of professional training and activity of profession-
als, the conclusions were made about the need to modernize the system of profes-
sional training of students to activities in emergency situations. The study was guided 
by the key professionally relevant competences that are reflected in training programs 
when performing various tasks in a complex environment, implementing adaptive 
learning system. 

The adaptive system aims at the development of educational programs for the 
solution of professional tasks and mastering professional skills, as well as the for-
mation of General culture of personality. 
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Особенности подготовки сотрудников ведомственных вузов  
ГПС МЧС России к взаимодействию на иностранном языке  

в рамках международных мероприятий 
 
Аннотация. Данная статья посвящена особенностям иноязычной подго-

товки сотрудников ведомственных вузов к взаимодействию в рамках различ-
ных крупных мероприятий мировой значимости. Подчеркивается важность 
владения английским языком на уровне, достаточном для осуществления ус-
пешной вербальной коммуникации, поскольку общение является необходимым 
условием любой совместной деятельности и представляет собой процесс уста-
новления и развития контакта между людьми, обмена информацией, воспри-
ятия участниками общения друг друга и их взаимодействия. Описывается учеб-
ный курс, направленный на развитие и совершенствование межкультурной 
коммуникативной компетенции личного состава Ивановской пожарно-
спасательной академии ГПС МЧС России. Рассматриваются наиболее важные 
сферы общения, социально-культурная и профессиональная, в рамках которых 
сотрудники МЧС России должны осуществлять спонтанное иноязычное рече-
вое общение. Выбор этих сфер общения обусловлен тем, что сотрудники ве-
домственных вузов должны обладать не только базовыми знаниями английско-
го языка для успешного взаимопонимания с иностранными гостями, но и зна-
ниями в профессиональной сфере для реализации поставленных перед ними за-
дач. Предлагаются способы повышения эффективности образовательного про-
цесса, а также методы, направленные на совершенствование  языковой компе-
тенции сотрудников ведомственных вузов. 
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Ключевые слова: взаимодействие на иностранном языке, коммуника-
тивная компетенция, социально-культурная сфера общения, профессиональная 
сфера общения, учебный курс. 

 
 
В контексте участия Российской Федерации в международном сотрудни-

честве по различным направлениям, таким как наука, культура, образование, 
спорт, большое значение имеет владение иностранными языками. Современный 
мир сложен, динамичен и переполнен событиями. Знать иностранный язык се-
годня не просто модно – это жизненная необходимость.  

На сегодняшний день английский язык является самым востребованным 
языком мира, всемирным лингва франка, на котором говорят люди из самых 
разных стран, чтобы понять друг друга (даже если английский не является род-
ным для участников общения). Английский в той или иной степени понимает 
примерно 1/3 населения мира. Практически все международные деловые, ака-
демические и дипломатические переговоры ведутся на языке Шекспира. Во 
многих европейских странах сегодня английский необходим для получения хо-
рошей работы.  

21-й чемпионат мира по футболу ФИФА, финальная часть которого 
пройдёт в России с 14 июня по 15 июля 2018 года, для 11 российских городов и 
для всей страны в целом станет своего рода испытанием. В рамках этого собы-
тия международного уровня в Россию приедет 32 команды из разных стран и 
более 1 миллиона туристов. Кубок конфедераций принимали четыре города: 
Санкт-Петербург, Москва, Сочи и Казань. На чемпионате мира к ним присое-
динятся Самара, Нижний Новгород, Саранск, Волгоград, Калининград, Ростов-
на-Дону и Екатеринбург. Причем календарь турнира составлен таким образом, 
что одна команда на групповом этапе не сыграет в одном городе дважды. То 
есть, тот же Нижний Новгород могут посетить до 12 разных команд. 

В этой связи совершенно очевидны задачи, которые ставятся перед стра-
ной-организатором мероприятия подобного рода. Прежде всего, это достойный 
уровень проведения и обеспечение безопасности в тех городах, где будет про-
ходить мероприятие, и в стране в целом. Безусловно, сотрудники тех структур и 
подразделений, которые задействованы в организации чемпионата, должны 
владеть английским языком на уровне, достаточном для осуществления успеш-
ной вербальной коммуникации. Отметим, что общение является необходимым 
условием всякой совместной деятельности и представляет собой процесс уста-
новления и развития контакта между людьми, обмена информацией, воспри-
ятия участниками общения друг друга и их взаимодействия [4, с. 87]. 
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Проведение крупных мероприятий мировой значимости в России обу-
славливает все большую потребность в специалистах, владеющих иностранным 
языком, в том числе и сотрудников МЧС России, обеспечивающих комплекс-
ную безопасность. Успешное проведение спасательных работ в определенной 
степени зависит от качества взаимодействия с иностранными гражданами в 
случае ЧС. При возникновении экстремальных ситуаций сотрудники МЧС Рос-
сии должны владеть не только базовыми знаниями английского языка для ус-
пешного взаимопонимания с иностранными гостями, но и знаниями в профес-
сиональной сфере для реализации поставленных перед ними задач. Подготовка 
специалистов МЧС России к взаимодействию на иностранном языке в рамках 
международных мероприятий также подразумевает участие в международных 
операциях по ликвидации последствий ЧС и общение с иностранными колле-
гами на различном уровне, к примеру, при организации мероприятий междуна-
родного сотрудничества, приеме иностранных делегаций и многое другое. Тре-
бование правительства РФ ко всем сотрудникам ведомственных вузов о необ-
ходимости достижения порогового уровня иноязычной коммуникативной ком-
петенции явилось основанием к созданию курса повышения квалификации. 
Данный курс по английскому языку был подготовлен преподавателями кафед-
ры иностранных языков и профессиональных коммуникаций Ивановской по-
жарно-спасательной академии ГПС МЧС России для личного состава ведомст-
ва, задействованного при проведении Кубка конфедераций FIFA 2017 года и 
Чемпионата мира по футболу FIFA 2018 года. Следует отметить, что в учебном 
курсе учитывается сложившийся опыт языковой подготовки и возможности оп-
тимизации образовательного потенциала при обучении иностранным языкам. 
Соотнесенность целей и содержания обучения с формированием коммуника-
тивной компетенции, а также с развитием лингвокультурологической и профес-
сионально значимой направленности обусловило методическую новизну учеб-
ного курса. В рамках предложенного курса обучающиеся получат сведения по 
двум сферам общения: социально-культурная и профессиональная. 

В социально-культурную сферу общения на данном этапе были включе-
ны 4 основных раздела: Meeting and Greeting People (Встреча и приветствие), 
Invitation, Request and Advice (Приглашение, просьба и совет), Promise, 
Gratitude, Agreement, Disagreement, Apology (Обещание, согласие, несогласии, 
благодарность и извинение), Sympathy, Misunderstanding, Warning and Saying 
Goodbye (Сочувствие, непонимание, предостережение, прощание). Также в 
рамках раздела, посвященного социально-культурной сфере общения, предла-
гается дополнительный лексический материал, который включает названия ме-
сяцев и времен года, дней недели, а также числительные, сообщение времени и 
городской транспорт. Каждый раздел содержит список обязательной для запо-
минания лексики, который сопровождается транскрипцией на русском языке и 
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переводом. Кроме того, предложенный лексический материал отрабатывается с 
помощью разнообразных упражнений, которые нацелены на включение, в ко-
нечном итоге, данной лексики в активный вокабуляр пользователя.  

В профессиональную сферу общения были включены 7 основных разде-
лов: An Emergency Call (Экстренный вызов), Fire (Пожар), Car Accident (До-
рожно-транспортное происшествие), First Aid (Первая помощь), Questionnaire 
(Анкетные вопросы), Giving Directions (Ориентация в городе). Каждый раздел 
содержит список обязательной для запоминания лексики, представленный в ви-
де фраз и выражений. Каждая фраза лексического минимума сопровождается 
транскрипцией на русском языке и переводом. Усвоение материала происходит 
посредством выполнения лексико-грамматических упражнений. Активизация 
лексического минимума также осуществляется при помощи заданий на пере-
вод. Курс завершается итоговым тестированием. Предполагается, что в итоге 
сотрудники, успешно прошедшие данный курс повышения квалификации, смо-
гут взаимодействовать с иностранными гражданами в социально-бытовой сфе-
ре и в условиях чрезвычайной ситуации. 

Отбор языкового материала осуществлялся с учетом задач и функций, по-
ставленных перед специалистами МЧС России в процессе их профессиональ-
ной деятельности. Речевые конструкции организованы по тематическому прин-
ципу. Логическая последовательность речевых конструкций позволяет смоде-
лировать реальный диалог в ходе поисково-спасательных операций на англий-
ском языке. Материал курса способствует развитию навыков спонтанной уст-
ной и письменной речи на базе аутентичных текстов и диалогов, адаптирован-
ных к базовому уровню иноязычной коммуникативной компетенции. Таким 
образом, данный курс имеет практико-ориентированный характер, так как 
представляет собой моделирование  операций  по проведению поисково-
спасательных работ на иностранном языке, максимально приближенных к ре-
альности, что позволит спасателям использовать полученные знания в реальной 
жизни для решения профессиональных практических задач.  

В ходе обучения сотрудники МЧС России смогут осуществлять телефон-
ные коммуникации на иностранном языке, принимать и обрабатывать экстрен-
ные вызовы, поступающие от иностранных граждан. Соответствующий раздел 
включает диалоги по телефону с возможными репликами. Это позволяет смо-
делировать возможные ситуации и сфокусироваться на необходимых языковых 
фразах. Курс содержит лексический минимум, разговорные клише и специаль-
ную терминологию, позволяющие сотрудникам МЧС России взаимодейство-
вать с иностранными гражданами при поисково-спасательных работах и ликви-
дации пожаров. Таким образом, освоение языка происходит в профессиональ-
ных узконаправленных коммуникативных ситуациях, что позволит облегчить 
взаимодействие с гражданами на иностранном языке в случае ЧС, при необхо-
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димости оказать психологическую поддержку или первую помощь при состоя-
ниях, угрожающих жизни и здоровью граждан, а также при спасении людей во 
время пожара, ДТП и других непредвиденных ситуациях.  

Следует отметить, что сотрудникам МЧС России также рекомендуется 
использовать Русско-английский разговорник для спасателей под редакцией 
Субботиной И.И. [6], Англо-русский и русско-английский разговорник «Чрез-
вычайные ситуации», составленный Вовчаста Н., Дидух Л., КовальМ., Шуне-
выч Б. [1], а также Русско-английский разговорник для личного состава МЧС 
России, подготовленный преподавателями кафедры иностранных языков Ака-
демии ГПС МЧС России для получения навыков общения на иностранных язы-
ках личным составом МЧС России, задействованным в обеспечении безопасно-
сти при проведении Кубка конфедерации FIFA 2017 [7]. Разговорники включа-
ют профессионально-ориентированный лексический материал, который обла-
дает высокой частотностью. Систематизация материала по тематическим раз-
делам также облегчает пользование разговорниками и дает возможность быстро 
найти необходимую информацию, что особенно важно в экстренных ситуациях. 

Таким образом, разработанный курс повышения квалификации включает 
необходимый лексический минимум для осуществления социального общения, 
а также реализации иноязычной коммуникативной компетенции в профессио-
нальной сфере. Кроме того, он содержит оптимальное количество упражнений 
для отработки материала, а также контрольный тест. Безусловно, данный курс 
не заменяет полноценного обучения иностранному языку и может по необхо-
димости дополняться лексическим материалом, формирующим коллокацион-
ную осведомленность обучающихся [5, с. 11], а также аутентичным аудио- и 
видеоматериалами [2, с. 496], однако в определенной степени может явиться 
отличным мотивирующим средством для сотрудников и курсантов ведомствен-
ных вузов к дальнейшему изучению иностранного языка, так как уровень вла-
дения английским языком является определяющим фактором при рекоменда-
ции к участию в мероприятиях международного масштаба. 

Таким образом, подготовка сотрудников ведомственных вузов ГПС МЧС 
России к взаимодействию на иностранном языке в рамках международных ме-
роприятий на сегодняшний день является одной их приоритетных задач страны. 
Подчеркнем, что сотрудники МЧС России должны не только владеть базовыми 
знаниями английского языка, но и знать профессиональную терминологию для 
решения первостепенных задач по обеспечению безопасности иностранных 
граждан во время мероприятий. 
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Peculiarities of  preparation of the personnel of departmental institutions  
of EMERCOM of Russia to communication in a foreign language  

in international events 
 

Abstract.  The article is devoted to the peculiarities of  preparation of person-
nel of EMERCOM of Russia to communication in a foreign language in various in-
ternational events. The importance of knowing the English language on the level suf-
ficient to fulfilling successful verbal communication is underlined, as communication 
is considered an important condition of every collaborative activity and is a specific 
process of setting and developing of people’s relationship, information exchange, 
perception of participants of communication and their correlation.  An academic 
course aimed at development and improvement of international communication skills 
of the personnel of  EMERCOM of Russia is described. The most important spheres 
of communication, social-cultural and professional, in which the personnel of  
EMERCOM of Russia must establish spontaneous foreign verbal communication, are 
viewed. The choice of these spheres is determined by the necessity of possessing not 
only the basic knowledge of the English language in order to achieve mutual under-
standing  with foreign guests but also by the  necessity of using professional vocabu-
lary in order to solve the targets set. The ways of increasing the efficiency of educa-
tional process, and also the methods, aimed at improving the language competence of 
the personnel of  EMERCOM of Russia, is offered. 

Keywords: communication in a foreign language, communicative competence, 
social-cultural sphere of communication, professional sphere of communication, aca-
demic course. 
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Адаптация элементов проектного управления  
в деятельности аварийно-спасательных служб 

 
Аннотация. В статье авторами проводится анализ особенностей внедре-

ния проектного управления в сферу деятельности органов исполнительной вла-
сти, в частности Министерства Российской Федерации по делам гражданской 
обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бед-
ствий. В ходе сравнительного анализа особенностей процессного и проектного 
управления выявлены преимущества проектного управления над традицион-
ными формами управления. В статье приведены рекомендации по возможно-
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стям применения отдельных элементов проектного управления, таких как сете-
вые графики, сетевые модели и другие в деятельность аварийно-спасательных 
служб в форме вспомогательных и контролирующих элементов процесса ос-
новной деятельности. При этом отмечается, что комплексное внедрение про-
ектного управления, возможно, потребует пересмотра всего комплекса органи-
зации повседневного функционирования аварийно-спасательных структур.  На 
основании проведенного ранее исследования делаются выводы о том, что от-
дельные элементы проектного управления вполне могут быть адаптированы в 
деятельности как аварийно-спасательных служб, так и Министерства Россий-
ской Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и 
ликвидации последствий стихийных бедствий в целом, а определенные предпо-
сылки к данному процессу имеются уже сейчас в виде существующей базы 
нормативно-правовых актов и заявлений первых лиц государства. 

Ключевые слова: проектное управление, проектный офис, сетевое пла-
нирование, оптимизационные задачи, аварийно-спасательные работы, система 
управления, контроль результатов, проектные ограничения. 

 
 
На современном этапе развития техники и технологий в качестве управ-

ленческого инструментария зачастую используются устаревшие методы, свя-
занные с традиционным функциональным управлением. Современные подходы 
к оценке эффективности управления региональными структурами содержат 
множество допущений, которые не позволяют в полной мере оценить их эф-
фективность [1]. Методы проектного управления, в свою очередь, позволяют не 
только контролировать конечный результат деятельности, но и прогнозировать 
ход реализации мероприятий и их соответствие заданным целям. Для государ-
ственного сектора характерно управление в условиях строгих ограничений по 
затратам, срокам и качеству работ. При этом, вопросы гибкого планирования и 
адаптации промежуточных целей реализуемой деятельности оказываются су-
щественной проблемы в силу специфики функционирования государственных 
структур. 

Внедрение проектного управления в государственные структуры потре-
бует формирования нового типа управленцев – системного организатора, кото-
рый создает в рамках своей деятельности проект, планирует его и организует 
его выполнение. Такой подход к организации системы управления сильно от-
личается от традиционного «одномерного» стиля управления, при котором рас-
сматривается только один аспект решаемой задачи на одном уровне управле-
ния. Системность управления как раз и является сутью проектного подхода, ко-
гда происходит управление всей совокупностью связей в рамках определенной 
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деятельности, и при принятии решений используется весь объём информации, 
касающийся как внутренних эффектов, так и внешнего окружения проекта.  

Использование проектного управления отражено в «Основных направле-
ниях деятельности Правительства РФ на период до 2018 года». Отмечается, что 
проектное управление – ключевой инструмент повышения эффективности ор-
ганов исполнительной власти [2].  

Создание центров управления проектами организации, или проектных 
офисов, которые будут осуществлять управление и контроль проектов органов 
власти, позволит заметно снизить риски, связанные с профессиональным 
управлением и квалификацией участников выполнения проекта. Важной осо-
бенностью проектного управления является универсальность его методик.  

В деятельности государственных органов можно выделить две категории, 
характеризующих деятельность: процесс и проект. Процесс характеризуется 
последовательными и повторяющимися операциями, а проект рассматривается 
как ограниченный во времени конкретный набор мероприятий, который может 
привести в рамках объединения нескольких проектов и государственных про-
грамм к уникальному результату. 

Используя результаты сравнения проекта и процесса как видов деятель-
ности по нескольким ключевым параметрам (табл. 1), можно выявить необхо-
димость использования тех или иных элементов проектного управления. Так, 
для контроля и оптимизации процессной деятельности необязательно создавать 
отдельную управленческую структуру с перераспределением полномочий. Для 
этого достаточно использовать отдельные методики и подходы, характерные 
для системы управления проектами, что потребует заметно меньших ресурсных 
затрат. При этом, общая система управления в организации может оставаться 
традиционной. Кроме того, большинство методик уже имеют автоматизирован-
ный и формализованный вариант исполнения, что не позволит существенно 
возрасти затратам на переобучение и повышение квалификации персонала.    

Таким образом, можно говорить об очевидных преимуществах проектно-
го управления как альтернативы традиционному типу управления. В то же вре-
мя, обособленное использование элементов проектного управления имеет 
большие риски, нежели традиционное, поэтому необходимо проводить ком-
плекс мероприятий по их снижению, анализ возможностей полноценной реали-
зации стратегических мероприятий, ориентированных на перспективу, т.к. не-
полноценное внедрение проектного управления в организации может привести 
к негативным последствиям. 

Министерство экономического развития разработало рекомендации по 
внедрению проектного управления в государственных органах [3]. Необходимо 
обозначить ряд принципов для эффективного внедрения проектного управления: 

1. Последовательность внедрения; 
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2. Направленность внедрения; 
3. Целостность и полезность; 
4. Апробация и гибкость; 
5. Усложнение системы и ориентация на результат. 
Помимо этого, методические рекомендации ориентированы в большей 

степени на подготовку органов государственной власти к внедрению проектно-
го управления. В них отсутствуют конкретные методики и механизмы.  

 
Таблица 1. Сравнительная характеристика функционирования  

проектной и процессной деятельности 
 

Оцениваемый параметр Проект Процесс 
Регламентация деятельно-

сти 
План или устав проекта Методические указания 

или регламент 
Контроль исполнения меро-

приятий 
По ресурсам, времени и 

бюджету 
По отклонениям в процес-

се деятельности  
Непрерывность координа-

ции действий  
Да Нет 

Инструменты управления Сетевая диаграмма, матрица 
ролей, график Ганта, мат-

рица ответственности 

Организационные схемы, 
методические рекоменда-

ции и регламенты  
Оптимизация мероприятий Корректировки в ходе ис-

полнения 
При нарушении процесса  

Степень риска  Значительная Малая 
По характеру управления Превентивное Управление на основе кон-

троля (традиционное) 
 
Деятельность Министерства Российской Федерации по делам граждан-

ской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных 
бедствий как органа исполнительной власти содержит массу специфических 
элементов, которые требуют индивидуального подхода к внедрению данного 
вида управления. В рамках деятельности МЧС России можно выделить элемен-
ты, деятельность которых можно оптимизировать, что будет способствовать 
эффективности всей системы в целом. При этом необходимо комплексно оце-
нить организационные изменения в управленческой структуре, которые затро-
нут алгоритм реагирования на те или иные вызовы, которые стоят перед Мини-
стерством. Возможно, потребуется кардинально пересмотреть систему приня-
тия решений в случае внедрения проектного управления. 

В рамках Послания Федеральному Собранию РФ 3 декабря 2015 г. В. В. 
Путин поручил регионам создавать свои проектные офисы [4]. В этом ключе 
рассмотрение вопроса о реализации проектного управления в МЧС России за-



ПОЖАРНАЯ И АВАРИЙНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
Сетевое издание 

 
№ 3 (6) – 2017 

_____________________________________________________________________________________ 
 

115 
 

висит от того, на базе какой структуры будет создан так называемый «проект-
ный офис» Министерства. Использование проектных офисов местных органов 
власти позволит повысить интеграцию деятельности Министерства в регио-
нальные структуры, но при этом существует риск снижения адаптации реали-
зуемых проектов к централизованной структуре Министерства. И в тоже время 
создание единого проектного офиса для Министерства снизит уровень адапта-
ции реализуемых проектов к региональным возможностям и структурам.     

При должной проработке вопроса по внедрению проектное управление по 
сравнению с традиционным управлением позволит эффективнее достигать по-
ставленных целей, снижает издержки и повышает своевременность выполнения 
поставленных задач.  

Как было сказано ранее, проектное управление подразумевает разновид-
ность комплексного рассмотрения поставленных задач и системную организа-
цию деятельности. Эти качества необходимы при организации работы аварий-
но-спасательных подразделений, когда вопросы управления как повседневной 
деятельности, так и в режиме реагирования на чрезвычайную ситуацию требует 
сочетания навыков проведения аварийно-спасательных и других неотложных 
работ от множества структур системы предупреждения и ликвидации чрезвы-
чайной ситуации. 

Наличие в этой структуре четких алгоритмов и жесткого распределения 
функций и обязанностей позволяет с помощью современных программно-
математических систем сформулировать оптимизационные задачи для поиска 
оптимального решения по распределению ресурсов, что подводит нас к воз-
можности использования проектного управления: наличие четкой цели, огра-
ниченность ресурсов и сроков на реализацию поставленных задач. В этой связи, 
можно говорить о том, что использование проектного управления в рамках дея-
тельности аварийно-спасательных служб может повысить эффективность их 
функционирования. 

При этом в рамках использования проектного управления в деятельности 
аварийно-спасательных служб необходима структуризация и декомпозиция 
проекта на составляющие – более простые элементы. В рамках повседневной 
деятельности подразделений аварийно-спасательных служб могут использо-
ваться отдельные элементы проектного управления в рамках процессов переос-
нащения подразделений и повышения квалификации сотрудников и работни-
ков.  

Внедрение элементов проектного управления в деятельность аварийно-
спасательных служб позволит существенно повысить своевременность опера-
ций, снизит затраты, а также обеспечит обоснованность и прозрачность при 
осуществлении взаимодействия между различными ведомствами в рамках еди-
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ной государственной системы предупреждения и ликвидации чрезвычайных 
ситуаций. 

От грамотного планирования действий аварийно-спасательных служб за-
висит эффективность аварийно-спасательных мероприятий в целом. В процессе 
решения возникающих проблем, связанных с ликвидацией последствий чрезвы-
чайной ситуации, на наш взгляд, необходимо использовать системный подход, 
что позволит повысить согласованность деятельности аварийно-спасательных 
служб, иногда разрозненных территориально. При решении оперативных задач 
управления, а также при проведении превентивных мероприятий крайне важно 
определить последовательность всех работ, их продолжительность и важность 
той или иной работы с точки зрения конечного результата. 

На основании анализа мероприятий, связанных с ликвидацией последст-
вий различных чрезвычайных ситуаций, специалисты [5] выделяют ряд прин-
ципов, на которых базируется метод планирования мероприятий в ходе дея-
тельности аварийно-спасательных служб: 

1. Наглядность.  
2. Оперативность. 
3. Доступность. 
Как один из инструментов, ассоциированный с проектным управлением и 

широко используемый в строительной отрасли, метод сетевого планирования 
позволяет: 

– с учетом времени возникновения ЧС определить время начала и завер-
шения деятельности аварийно-спасательных служб при ликвидации последст-
вий чрезвычайной ситуации; 

– определить исполнителя мероприятий, а также все необходимые дейст-
вия аварийно-спасательных формирований. 

Сетевая модель, лежащая в основе системы сетевого планирования, осно-
вана на взаимосвязи всех работ, наличием общей единой конечной цели, а так-
же последовательности всех операций. Данный метод позволяет также учиты-
вать все возможные варианты развития чрезвычайной ситуации и тем самым 
своевременно вносить корректировки в деятельность аварийно-спасательных 
служб. Важно лишь определить параметры сетевого графика с отображением 
работ, событий и возможных сценариев развития чрезвычайной ситуации. Эти 
операции можно провести в рамках учений, тренировок или анализа паспорта 
безопасности объекта защиты с учетом возможностей привлекаемых к обеспе-
чению безопасности сил и средств. Корректировка сетевых моделей необходи-
ма в тех случаях, когда продолжительность критического пути будет превы-
шать нормативное значение времени проведения аварийно-спасательных работ 
и может быть осуществлена в ходе проведения аварийно-спасательных работ 
центром поддержки принятия решений, созданным на базе штаба ликвидации 
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чрезвычайной ситуации. Результатом планировочных работ должно стать такое 
распределение аварийно-спасательных служб по участкам работ, при котором 
простой сил и средств ликвидации чрезвычайной ситуации исключен. В данном 
случае, ключевой особенностью данного вида планирования является возмож-
ность оптимизации плана на стадии его разработки, что определяет эффектив-
ность управления и целесообразность использования методов сетевого плани-
рования в целом.  

Оптимизационные возможности сетевого графика (рис. 1) позволяют 
оценить эффективность не только на основании конечного результата аварий-
но-спасательных и других неотложных работ, но и в ходе их планирования. По-
добной оценке можно подвергнуть планы привлечения сил и средств при рас-
смотрении типовых сценариев чрезвычайных ситуаций, характерных для кон-
кретной местности, при отработке вводных учений и тренировок. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Структура оптимизации сетевого графика 
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Таким образом, технологии проектного управления вполне могут быть 
применены как в деятельности аварийно-спасательных служб, так и в деятель-
ности Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, 
чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий в це-
лом. Определенные предпосылки к данному процессу уже имеются. Создавае-
мые комиссии по ликвидации чрезвычайных ситуаций своей деятельностью во 
многом схожи с деятельностью проектных офисов, которые предлагается соз-
давать в регионах. Другое дело, что перекладывать функции, которые изна-
чально должен выполнять проектный офис на комиссию по предупреждению и 
ликвидации чрезвычайных ситуаций и обеспечению пожарной безопасности в 
силу специфики организации ее деятельности нецелесообразно. Поэтому сле-
дующей задачей, которую необходимо решать в контексте проектного управле-
ния, должна стать концепция создания проектных офисов под функции и по-
требности МЧС России. Это позволит реализовать дальнейшие мероприятия по 
внедрению данного вида управления в деятельность всей системы в целом. 
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Adapting elements of project management  
in the activities of the emergency services 

 
Abstract. In scientific publications authors the analysis of the peculiarities of 

the implementation of project management in the scope of activities of Executive au-
thorities, in particular the Ministry of the Russian Federation for civil defense, emer-
gencies and elimination of consequences of natural disasters. In the comparative 
analysis of the features of process and project management advantages project man-
agement over traditional forms of management. The article provides recommenda-
tions on the potential use of individual elements of project management such as net-
work diagrams, network models and others in the activities of the emergency services 
in the form of auxiliary and regulatory elements of the core business. It is noted that 
an integrated implementation of project management may require revision of the 
whole complex organization of daily functioning of emergency agencies. On the ba-
sis of previous research conclusions that the individual elements of project manage-
ment may be adapted in activities like emergency services and the Ministry of the 
Russian Federation for civil defense, emergencies and elimination of consequences of 
natural disasters in General, and certain prerequisites to this process is already availa-
ble in the existing base of normative-legal acts and statements of the first persons of 
the state. 

Keywords: Project management, project office, network planning, optimiza-
tion problems, rescue work, control system, monitoring of results, project constraints. 
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Анализ проблем формирования практических компетенций  

обучающихся и адаптации их к трудовой деятельности 
 
Аннотация. Наличие, состав и соотношение профессиональных компе-

тенций выпускников образовательных учреждений определяются, в основном, 
требованиями государственных образовательных стандартов и квалификацион-
ными характеристиками должностей. Дальнейший профессиональный рост свя-
зан с необходимостью адаптации на местах службы - приспособлением к изме-
няющимся условиям трудовой среды по мере карьерного роста. В связи с этим 
возникает ряд проблем, требующих своего изучения и разрешения. Ключевой 
проблемой авторы считают различия требуемых от сотрудников будущим рабо-
тодателем (комплектующим органом МЧС России) профессиональных умений 
и навыков, приобретенных в процессе обучения в образовательных учреждени-
ях. Данная проблема осложняется отсутствием у выпускников четкого понима-
ния собственной профессиональной роли, целей профессионального роста и 
развития при стремлении к интересной работе и ожидании быстрого карьерного 
роста. В результате были предложены направления по развитию адаптационно-
го механизма: повысить эффективность взаимодействия образовательных учре-
ждений и комплектующих органов МЧС России при подготовке управленче-
ских кадров; использовать поэтапный механизм адаптации специалистов; раз-
вивать систему наставничества и поддержки для вновь прибывших на службу 
сотрудников; формировать благоприятные внутриорганизационные условия 
адаптации, способствующие повышению мотивации сотрудников и развития  
профессиональной компетентности. 
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Ключевые слова: профессиональные компетенции, практические слу-
жебные навыки, образование, адаптационный механизм, адаптант, формирова-
ние практических компетенций, адаптационная среда, уровень компетенций. 

Роль практической составляющей в профессиональных компетенциях со-
трудников Федеральной противопожарной службы Государственной противо-
пожарной службы Министерства Российской Федерации по делам гражданской 
обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бед-
ствий (далее ФПС ГПС МЧС России) состоит в обеспечении эффективности 
выполнения задач по обеспечению пожарной безопасности объектов защиты,  в 
применении знаний и умений для реализации своих должностных обязанно-
стей. Система подготовки кадров в учебных учреждениях ФПС ГПС МЧС Рос-
сии осуществляется на основании государственных образовательных стандар-
тов, которые регулярно актуализируются в соответствии с требованиями «бо-
лонской» модели образования, реализующей компетентностный подход [2, 
с.113]. Оставляя за рамками рассмотрения проблематику перестройки образо-
вательных процессов в России, обратим внимание на объективную потребность 
в формировании, применении и оценке профессиональных компетенций.  

Формирование профессиональных компетенций начинается в учебных 
заведениях и продолжается на протяжении всей трудовой деятельности челове-
ка. Отметим несколько критических точек этого процесса.  

Во-первых, при поступлении в учебное заведение абитуриент доказывает 
свою способность освоить образовательную программу и включается в образо-
вательный процесс практически не подготовленным к новой сфере деятельно-
сти. На этом этапе осуществляется поддержка тьюторами или кураторами для 
лучшей адаптации к условиям обучения и привыкания к особенностям будущей 
профессии.  

Во-вторых, при приеме выпускников на работу возникают определенные 
трудности, поскольку не бывает идеального соответствия претендента требова-
ниям вакансии по квалификации и опыту. В этот период кризиса профессио-
нальных экспектаций требуются усилия с двух сторон. Работодатель стремить-
ся инкорпорировать нового сотрудника, а он, в свою очередь, проявляет макси-
мальное стремление применить полученные знания, умения и навыки к реше-
нию поставленных задач и одновременно приобрести новые умения и навыки. 
Зачастую в этот период возникают как внешние, так и внутренние конфликты 
из-за несостоявшихся ожиданий с обеих сторон. При возникновении кризиса 
профессиональных экспектаций отмечается потребность в освоении новых со-
циальных и профессиональных ролей [10, с.47]. Поскольку этот кризис являет-
ся нормативным (то есть прогнозируемым и измеримым), его разрешение 
должно идти по конструктивному пути.  
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В-третьих, в процессе продвижения по службе также отмечаются времен-
ные несоответствия приобретенных ранее компетенций новым должностным 
обязанностям. Это самый продолжительный и менее острый период развития и 
саморазвития компетенций. Его продолжительность позволяет целенаправлен-
но и последовательно совершенствовать, развивать профессиональные компе-
тенции, обеспечивая их наилучшую реализацию в деятельности организации.  

Именно в означенных критических точках возникает потребность в осо-
бом адаптационном механизме, позволяющем с наименьшими потерями осво-
ить непрерывный образовательный процесс. Управление процессом адаптации 
кадров ФПС ГПС МЧС России предусматривает реализацию определенных 
действий по формированию квалифицированных специалистов, воспринявших 
все компоненты профессиональной деятельности. Состав адаптационного ме-
ханизма включает в себя элементы профессиональной ориентации и элементы 
профессионального развития на каждой стадии непрерывного образовательного 
процесса, участниками которого являются: адаптант (обучающийся профессии, 
стажер на должности, молодой специалист, начинающий сотрудник и т.д.); ру-
ководители учреждений (образовательных, органов управления ФПС ГПС МЧС 
России и др.); сотрудники кадровой службы и службы психологического обес-
печения; наставники; коллеги и сослуживцы. 

Наибольшую остроту имеют проблемы адаптации выпускников образова-
тельных учреждений к трудовой деятельности в связи с различиями требуемых 
работодателем профессиональных умений и навыков, приобретенных в процес-
се обучения на базе образовательных учреждений. Означенная проблема усу-
губляется отсутствием у выпускников четкого понимания собственной профес-
сиональной роли, целей профессионального роста при одновременном стрем-
лении к интересной работе и ожиданием карьерного роста.  

Успешность выпускника учебного заведения в профессиональной дея-
тельности, как известно, обеспечивается способностью к эффективной работе 
на уровне мировых стандартов, готовностью к постоянному профессионально-
му росту, социальной и профессиональной мобильности, свободным владением 
профессией. Поэтому построение модели профессиональной подготовки долж-
но быть основано на точном определении области деятельности будущих спе-
циалистов, на формировании целевых задач и ключевых содержательных 
функций профессиональной подготовки [5]. Рассмотрим особенности профес-
сиональной деятельности в системе управления ФПС ГПС МЧС России.   

Высокая приспособляемость персонала к быстро изменяющимся услови-
ям труда в ФПС ГПС МЧС России считается одной из наиболее важных харак-
теристик адаптационного процесса. Приспособляемость сотрудника к новому 
месту службы, к новому коллективу, к новым условиям труда определяет ско-
рость его самореализации в трудовой сфере, включает механизм его профес-
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сиональной трудовой карьеры. Приспособление рассматривается как сложный 
и многогранный процесс взаимодействия сотрудника с окружающей его про-
фессиональной трудовой средой с целью освоения сотрудником незнакомой 
для него новой трудовой ситуации. Приспособление сотрудника к профессио-
нальной трудовой деятельности – это один из важнейших элементов, опреде-
ляющих успешность и эффективность дальнейшей работы в трудовой сфере.  

Повышенная требовательность к выполняемой работе со стороны руко-
водства связана с особенностями службы в ФПС ГПС МЧС России. Независимо 
от статуса персонал (сотрудник, государственный служащий, работник) обязан 
беспрекословно выполнять распоряжения вышестоящего руководителя[1, 3].  

Высокая степень ответственности должностных лиц при исполнении 
служебных обязанностей обусловлена тем, что руководящий состав подразде-
лений ФПС ГПС МЧС России несет персональную ответственность за жизнь и 
здоровье своих подчиненных. Повышенный риск, возникающий при выполне-
нии профессиональных обязанностей в условиях ЧС, обусловлен высокой сте-
пенью опасности для жизни и здоровья в случае неправильных действий ответ-
ственных лиц. Цена совершенной ошибки становится более высокой в период 
прогнозирования и ликвидации ЧС, а профессия пожарного (спасателя) нахо-
дится на верхней строчке общего списка самых опасных профессий в мире. 

Перечисленные особенности профессиональной деятельности влияют на 
формирование компетенций в процессе обучения. Качество подготовки выпу-
скников определяется состоянием образовательной среды, которая представля-
ет собой совокупность взаимообусловленных и взаимосвязанных процессов, от 
их формы, уровня, периодичности и скорости реализации [6]. Грамотное управ-
ление этими процессами предполагает соблюдение таких принципов компе-
тентностного подхода, как адаптивность, технологичность, открытость, учебно-
методическая обеспеченность, информативность. 

В разделе «Квалификационные характеристики должностей работников, 
осуществляющих деятельность в области гражданской обороны, защиты насе-
ления и территорий от чрезвычайных ситуаций природного и техногенного ха-
рактера, обеспечения пожарной безопасности, безопасности людей на водных 
объектах и объектах ведения горных работ в подземных условиях» приложения  
к Единому квалификационному справочнику должностей руководителей, спе-
циалистов и служащих определены уровни подготовки претендентов на долж-
ности в системе РСЧС (Российской единой системы предупреждения и ликви-
дации чрезвычайных ситуаций).  

По мнению В.И. Федянина модель должностных компетенций сотрудни-
ков ГПС МЧС России складывается в виде некоторой «пирамиды компетен-
ций», в основании которой находится матрица компетенций базового уровня, 
затем специализации, специфики отрасли, узкопрофильных экспертных знаний 
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и внутренних технологий [9]. Базовый уровень закладывается у специалиста в 
период его обучения, при этом данная область включает в себя огромное коли-
чество компетенций. Для выполнения должностных обязанностей особую цен-
ность для сотрудника будет составлять лишь часть имеющихся у него компе-
тенций, назовем их необходимым уровнем. Остальные компетенции несут 
вспомогательную роль. Представим это в виде упрощенной модели.  

Необходимый уровень компетенций «В» основывается на нескольких 
компетенциях базового уровня (компетенциях «А»). При этом остальные ком-
петенции базового уровня «А» будут являться опорой для необходимого уровня 
«В» (рис. 1.) 

 

 
 

Рис. 1. Модель построения профессиональных компетенций 
 

 
Для теоретического осмысления процесса развития профессиональных 

компетенций в процессе сквозного образования возникает потребность оценки 
совместимости (расхождения) компетенций базового и необходимого уровней. 
Данная проблема заключается в том, что сами адаптанты, в силу своего незна-
чительного опыта практической работы, не в состоянии выделить из имеюще-
гося у них базового уровня необходимый уровень компетенций и адекватно 
оценить их ценность для саморазвития. Поэтому вновь прибывший на службу 
сотрудник дизориентируется в сложившейся трудовой ситуации, т.е. у него 
происходит срыв адаптационного процесса. Срыв адаптационного процесса во 
многом создает социальные, экономические, трудовые, моральные потери. Го-
раздо проще определить основополагающие должностные компетенции рабо-
тодателю, который, однако, не всегда готов и способен оценить базовый уро-
вень компетенций и пытается выстраивать необходимый уровень без прочной 
опоры. Неразрешенность означенных проблем наносит вред обеим сторонам 
адаптационного процесса. С одной стороны, адаптант, как новый сотрудник, 
может потерять свое место службы, и все его усилия по получению образова-
ния будут напрасны. С другой стороны, организация, в которую устраивался 
адаптант, теряет потенциально ценного сотрудника, что впоследствии приведет 
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к дополнительным тратам ресурсов на поиск нового специалиста для выполне-
ния необходимого объема работ. 

Скорректировать и не допустить срыва адаптационного процесса воз-
можно при создании пошагового механизма приспособления вновь прибывше-
го на службу сотрудника, что оговаривалось ранее, а также в период формиро-
вания базового уровня должностных компетенций за счет целенаправленного 
смещения необходимого уровня должностных компетенций в области базового 
уровня (рис. 2) [4]. 

 

 
 

Рис. 2. Модель смещения необходимых должностных компетенций  
в области базового уровня 

 
 
При этом необходимый уровень компетенций может находиться в облас-

ти базового уровня полностью или частично, а также выходить за эту область 
полностью. В случае нахождения необходимого уровня внутри базового кор-
ректировка смещения будет минимальной, а в случае, когда необходимый уро-
вень полностью или частично выходит за пределы базового, – требуется кор-
ректировка не только части касающейся смещения, но и корректировка увели-
чения базового уровня для укрепления необходимого. Корректировку следует 
проводить в период обучения будущего специалиста, совместно с будущими 
работодателями.  

Отметим в заключение необходимые условия эффективной адаптации 
вновь прибывших на службу сотрудников ФПС ГПС МЧС России: 

1. Формирование механизма тесного взаимодействия комплектующих ор-
ганов с образовательными учреждениями в процессе формирования профес-
сиональных компетенций. 

2. Создание пошагового механизма адаптации с жестким постадийным 
контролем набора профессиональных компетенций. Это позволит проводить 
процесс адаптации за более короткие промежутки времени и снизить затраты. 
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3. Институт наставничества следует развивать в направлении образова-
тельного учреждения, когда наставник будет контролировать процесс адапта-
ции, начиная с образовательного учреждения, проводить промежуточные оцен-
ки и давать рекомендации по завершении адаптационного процесса. 

4. Создание внутри организации условий, обеспечивающих высокий уро-
вень мотивации к сквозному образованию, развитию у сотрудников стремления 
к повышению профессиональной компетентности, к качественному карьерному 
росту. 
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Analysis of problems of practical competences  
of learners and their adaptation to work 

 
Abstract. The availability, composition and correlation of professional compe-

tencies of graduates of educational institutions are determined, mainly, by the re-
quirements of state educational standards and qualification characteristics of posts. 
Further professional growth is related to the need for adaptation on the ground of ser-
vice - adaptation to the changing conditions of the working environment as far as ca-
reer growth. In this regard, a number of problems arise that require their study and 
resolution. The key problem is the authors consider the differences in the professional 
skills required by the future employer (the component body of the Ministry of Emer-
gencies of Russia) acquired in the process of training in educational institutions. This 
problem is complicated by the lack of a clear understanding among the graduates of 
their own professional role, the goals of professional growth and development, while 
striving for an interesting job and waiting for rapid career growth. The key problem is 
in the process of training in educational institutions. This problem is complicated by 
the lack of a clear understanding between the graduates of their own professional ca-
reer, the goals of the professional growth and development, while striving for an in-
teresting job and waiting for rapid career growth. 

Keywords: professional competencies, practical service skills, education, ad-
aptation mechanism, adaptant, the formation of practical competencies, the adapta-
tion environment, the level of competences. 
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Исследование условий синтеза полиакриламида  

и его использование в системах водяного пожаротушения 
 
Аннотация. В статье излагаются результаты иследования технологии по-

лучения водорастворимого полимера – полиакриламида, а также возможность 
его использования в системах пожаротушения.  

Введение определенных количеств полимеров в поток воды может оказы-
вать различное влияние на величину гидравлических сопротивлений в трубо-
проводах спринклерных и дренчерных установок пожаротушения и в пожарных 
рукавах. В свою очередь то, какими показателями будет обладать получаемый 
полимер, зависит от вида, концентрации исходных мономеров, соответствую-
щего подбора компонентов инициирующей системы, технологических пара-
метров, таких как температура, при которой осуществляется процесс, и конст-
руктивных параметров  (размеров конструктивных элементов проектируемого 
оборудования), времени пребывания синтезируемого продукта в аппаратах ус-
тановки. 

Проведенные комплексные экспериментальные и численные исследова-
ния позволили рекомендовать технологические параметры процесса синтеза 
полиакриламида. Численные исследования проводились на основе разработан-
ной кинетической модели процесса. 
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Анализ результатов экспериментальных исследований позволил также 
рекомендовать условия использования полиакриламида в системах водяного 
пожаротушения.  

Ключевые слова: полиакриламид; процесс полимеризации; кинетика 
синтеза; математическая модель, гидравлические потери. 

 
 
Проблема снижения гидравлических сопротивлений при транспортировке 

огнетушащей среды по трубопроводам и рукавным линиям при тушении пожа-
ров на различных обьектах защиты является весьма важной, поскольку от вели-
чины возникающих сопротивлений зависят энергетические затраты на переме-
щение среды. 

Тушение пожаров с использованием воды является одним из основных 
способов, так как вода имеет ряд приемуществ перед другими огнетушащими 
составами. Огнетушащая эффективность воды определяется комплексом физи-
ко-химических показателей. Основное свойство воды заключается в том, что 
она имеет значительную теплоемкость. Она способна отнимать от горящих ве-
ществ значительное количество тепла, снижая температуру очага горения до 
такой, при которой горение становится невозможно. Разработка эффективных 
водных огнетушащих составов является приоритетным направлением в пожа-
ротушении. 

Обеспечение необходимых свойств осуществляется путём разработки ог-
нетушащего состава, а также нахождением оптимального  способа его получе-
ния. С практической точки зрения особый интерес представляет рецептура рас-
творов, позволяющая придать воде необходимые свойства. Водорастворимые 
полимеры и сополимеры на основе акриламида и его производных относятся к 
числу полимерных материалов, обладающих уникальным комплексом свойств 
[2, 8, 9, 10]. К таким свойствам можно отнести возможность регулирования в 
широких пределах молекулярной массы, незначительную токсичность готового 
продукта. Введение незначительных добавок водорастворимого полиакриламида 
в различные системы резко снижает сопротивление трению [1, 7]. 

Данные полимеры получают в виде гелей, а также в виде порошков 
гетерофазной полимеризацией в водно-спиртовых растворах [2, 3]. 
Получаемые гели имеют ограниченную область применения, они 
неэкономичны при транспортировке и неудобны при приготовлении рабочих 
растворов. Технология получения порошкообразного продукта гетерофазной 
полимеризацией малоценна по экологическим соображениям. 

Необходимость улучшения качества и увеличения количества новых 
прогрессивных видов полимерных материалов делает проблему исследования 
процессов получения водорастворимых полимеров на основе акриламида 
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достаточно актуальной. В связи с вышеуказанными свойствами полимеров 
представляет значительный интерес исследование условий их использования в 
области пожаротушения. 

Важной задачей является подбор оптимальных технологических 
параметров, которые позволяют получать готовый продукт с требуемыми 
свойствами, оказывающими наиболее эффективное влияние на пропускную 
способность трубопроводов в случае использования полимеров как агентов, 
снижающих величину гидравлических сопротивлений.  

Первостепенную роль при изучении процессов полимеризации играет 
исследование кинетики полимеризации, поскольку на этой стадии, в основном, 
формируются качественные показатели синтезируемых продуктов.  

Комплексные экспериментальные исследования кинетики синтеза 
полиакриламида, а также численные исследования на основе созданных 
математических моделей кинетики процесса позволяют разработать 
рекомендации, обеспечивающие получение готового продукта с широким 
диапазоном свойств (различной молекулярной массой, вязкостью, влажностью).  

Введение определенных количеств полимеров в поток воды может 
оказывать различное влияние на величину гидравлических сопротивлений в 
трубопроводах спринклерных и дренчерных установок пожаротушения и в 
пожарных рукавах. В свою очередь то, какими показателями будет обладать 
получаемый полимер, зависит от вида, концентрации исходных мономеров, 
соответствующего подбора компонентов инициирующей системы, 
технологических параметров, таких как температура, при которой 
осуществляется процесс, и конструктивных параметров  (размеров 
конструктивных элементов проектируемого оборудования), времени 
пребывания синтезируемого продукта в аппаратах установки.  

Экспериментально исследовались процессы синтеза полиакриламида с 
использованием в качестве исходного сырья акриламидной массы, в водных 
растворах в изотермических условиях. В качестве инициирующей системы  
примененялась окислительно-восстановительная система: персульфат калия-
тиосульфат натрия. 

На рис. 1 представлены результаты экспериментальных исследований 
кинетики синтеза полиакриламида.  

Проведенные исследования позволили установить зависимости степени 
превращения и вязкости 0,5 %-ного раствора реакционной массы от времени 
полимеризации и температуры процесса.  

Установлено, что с увеличением температуры степень превращения 
монотонно возрастает. Поскольку при температуре выше 30 0С вязкость 
раствора снижается, несмотря  на  рост  степени превращения, можно сделать 
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вывод, что это обусловлено существенным снижением молекулярной массы 
получаемого продукта.  

Установлено, что увеличение концентрации персульфата калия с  4,4·10-3 
моль/л и концентрации тиосульфата натрия с 3,2·10-3 моль/л не приводит к 
существенному снижению молекулярной массы полиакриламида, а при 
снижении концентраций можно получить полимер с более высокой 
молекулярной массой, но время процесса при этом слишком велико.  

 

а       б 
 

Рис. 1. Зависимость степени превращения а) и вязкости 0,5 %-ного раствора 
реакционной массы б) от времени полимеризации при различных температурах 

проведения процесса 
 
 
Концентрация персульфата калия: 4,4·10-3 моль/л. Концентрация 

тиосульфата натрия: 3,2·10-3моль/л. Температура процесса: 1- 20 0C; 2- 25 0C; 3- 
30 0C; 4- 35 0C; 5- 40 0C. 

Для полиакриламида система кинетических уравнений относительно 
концентраций инициаторов, мономера, моментов молекулярно-массового 
распределения имеет вид: 
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;μkWτ/dμd 2
0tdi0         (4) 

 
;μСkμСkμСkμμkWτ/dμd 1M0M0p10tdi1    (5) 

 
);μμ(Сk)μ2μ(СkμμkWτ/dμd 20M10p20tdi2   (6) 

 
;μСkμkτ/dλd 1M

2
0td0       (7) 

 
;μСkμμkτ/dλd 1M10td1       (8) 

 
;μСkμμkτ/dλd M20td2       (9) 

 
Wi=fi·ki·Ia·Ib;      (10) 

 
T)11700/Rexp(100,8k *70
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)T11700/Rexp(106,8k *110
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T)42000/Rexp(101,039k *8
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 20
tdtd B122,211//kk  ;     (14) 

 
fi / 0

if =1 /(1+c )Bm ;        (15) 
 

m=4+ t2,0  ;      (16) 
 

c=121767+0,395 t140,53 e101,418t23202t   ; (17) 
 

t[20; 40] 0C 
t)0,3exp(105,1с 7  , t>400С ;    (18) 

 
В= 0С/C1 ,       (19) 

 
со следующими начальными условиями: 
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000210210 JJ(0).II(0),СС(0)0,(0)λ(0)λ(0)λ(0)μ(0)μ(0)μ  

В этих уравнениях C – концентрация мономера, моль/л; I, J – 
концентрации компонентов инициирующей системы: окислителя и 
восстановителя, соответственно, моль/л; ki – константа скорости 
инициирования, с-1; kм – константа передачи цепи на мономер, л/(моль·с); kр – 
константа скорости роста цепи, л/(моль·с); ktd – константы скорости обрыва 
цепи путем диспропорционирования, л(моль·с); fi – эффективность 
инициирования; kλ,μk  – моменты молекулярно-массового распределения k-
того порядка для  растущих и нерастущих цепей, соответственно; В – степень 
превращения, доли; t, T – температура, 0С, К; τ – время, с; x, y, z – декартовы 
координаты; Wi – скорость инициирования, моль/ с)(л  . 

Разработанная математическая модель кинетики включает в себя 
кинетические уравнения относительно концентраций инициаторов, мономера, 
моментов  молекулярно-массового распределения. В кинетической модели 
учтены реакции инициирования, роста и обрыва цепи, реакции передачи цепи 
на мономер. Спецификой полимеризации до глубоких степеней превращения 
является зависимость значений эффективных констант скоростей элементарных 
реакций от глубины превращения мономера, что обусловлено высокими 
вязкостями реакционной системы. Кинетические кривые опытов показали, что 
диффузионный контроль реакций обрыва начинается уже при небольших 
степенях превращения. По истечении примерно 1200 секунд процесса скорость 
полимеризации начинает быстро уменьшаться. В высоковязкой среде 
становятся малоподвижными не только макрорадикалы, но также молекулы 
мономера и первичные радикалы, что приводит к уменьшению эффективных 
констант скоростей элементарных реакций. Диффузионные явления в 
математической модели учтены функциональными зависимостями (14) – (19).  

Зная значения начальных моментов молекулярно-массового 
распределения, можно вычислить среднечисловую и среднемассовую 
молекулярные массы, коэффициент полидисперсности.  

По результатам анализа экспериментальных исследований кинетики при 
получении полиакриламида в концентрированных водных растворах 
рекомендованы следующие технологические параметры процесса: температура 
процесса 30 0C, концентрации – персульфата калия 4,4·10-3 моль/л, тиосульфата 
натрия 3,2·10-3 моль/л.  

Из результатов проведенных исследований кинетики при синтезе 
полиакриламида следует, что увеличение времени процесса сополимеризации 
свыше 20 мин не оказывает существенного влияния на изменение вязкости 
раствора, а степень превращения продолжает возрастать, что приводит к 
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каучукоподобному состоянию продукта и затрудняет его удаление из аппарата 
при синтезе полиакриламида в условиях производства. 

 Это обстоятельство свидетельствует о преимуществе двухстадийного 
способа, по которому форполимер получается в квазиизотермических условиях, 
а дальнейшее проведение процесса полимеризации осуществляется совместно с 
удалением влаги из материала в сушилке [4, 5, 6]. 

Получено уравнение, устанавливающее взаимосвязь вязкости 1%-ного 
водного раствора реакционной массы, степени превращения (В) и средней 
молекулярной массы продукта ( M): 

 
   1,526

00уд MB1070/ηηηη    

 
При разработке математических моделей, устанавливающих влияние 

добавок определенных количеств полимера в поток воды на пропускную 
способность трубопроводов, необходимо знание значений вязкости для водных 
растворов полимеров разных концентраций. Проведенные экспериментальные 
исследования позволили получить зависимость приведенной вязкости от 
концентрации водного раствора полимера. На рис. 2 представлен график  
зависимости для полиакриламида. 

 
Рис. 2. Зависимость приведенной  вязкости от концентрации полимера в растворе 
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Исследования по наблюдению за профилем осредненных скоростей 
показали, что в потоке воды с добавкой малых концентраций полимера 
происходит утолщение ламинарного пограничного слоя (гашение 
турбулентных пульсаций). Причем этот эффект лучше наблюдается в трубах 
малого диаметра, поскольку пограничный слой в них составляет большую 
часть полного потока. 

В ходе опытов осуществлялся подбор концентраций, при которых эффект 
снижения гидравлического сопротивления для данной трубы и скорости 
течения будет максимальным, т.е. когда течение водного раствора полимера по 
всему сечению потока становится ламинарным. 

Автоматическое введение в поток воды растворов полимеров может быть 
осуществлено с помощью специальных дозирующих устройств, применяемых в 
установках водопенного тушения пожаров [1]. 

На рис. 3 представлены характеристики системы, на которую работает 
насос в случае транспортировки воды и в случае добавки в поток 
полиакриламида в количестве 0,02 % при его дозировании перед насосом и 
после него.  

 
Рис. 3. Характеристики системы: 1 – транспортировка по сети воды;  

2 – вода с добавкой полиакриламида при его дозировании перед насосом;  
3 – вода с добавкой полиакриламида при его дозировании после насоса.  

Диаметры трубопроводов 0,05 м 
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спринклерных и дренчерных установок водяного пожаротушения почти в 
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2 раза. Малые концентрации растворенного полимера позволяют снизить 
сопротивление трения в турбулентном потоке в 3–4 раза. Потери напора в 
пожарных рукавах при добавках получаемых полимеров уменьшаются 
примерно на 50 %. Таким образом, при тех же затратах электроэнергии 
дальнобойность пожарной струи будет значительно увеличиваться. Как 
показали исследования, введение добавок полимера перед насосом позволяет 
снизить гидравлические потери в трубах на 40–50 %, а при дозировании после 
насоса – на 60–70 %, что объясняется его деструкцией при прохождении 
раствора через насос.  
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Research of conditions of synthesis of polyacrylamide and its use  
in the systems of water fire extinguishing 

 
Abstract. In the presented material results of a research of technology of re-

ceiving water-soluble polyacrylamide polymer, and also a possibility of its use in fire 
extinguishing systems are stated.  

Introduction of particular amounts of polymers to water flow can exert various 
impact on the size of hydraulic resistances in pipelines of sprinkler and drencher in-
stallations of fire extinguishing and in fire hoses. In turn what indexes the received 
polymer will possess, depends on a look, concentration of initial monomers, the cor-
responding selection of components of the initiating system, technological parame-
ters, such as temperature at which process, and design data (the sizes of structural el-
ements of the designed inventory), a response time of a synthesizable product in in-
stallation devices is carried out. 

Complex experimental and numerical studies have been carried out, which 
made it possible to recommend the technological parameters of the polyacrylamide 
synthesis process. Numerical studies were carried out based on the developed kinetic 
model of the process. 

An analysis of the results of experimental studies has also made it possible to 
recommend the conditions for the use of polyacrylamide in water extinguishing sys-
tems.Ключевые слова: полиакриламид; процесс полимеризации; кинетика син-
теза; математическая модель, гидравлические потери. 

Keywords: polyacrylamide; polymerization process; synthesis kinetics; math-
ematical model, hydraulic losses. 
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