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Аннотация. Экспериментальные исследования подтвердили высокую эффективность 

применения модифицированных огнетушащих составов в сравнении с традиционными 

средствами. Особое внимание уделено водному раствору дезактивирующего средства СФ-2У, 

который при концентрации 0,3 %масс продемонстрировал значительное улучшение 

огнетушащей и проникающей способности, в том числе при подаче тонкораспылённой струёй. 

Установлено, что огнетушащая способность раствора СФ-2У превышает аналогичный 

показатель воды примерно в два раза. Проведены испытания газозаполненной пены, 

показавшие прирост огнетушащего эффекта по сравнению с воздухозаполненной. Разработаны 

и апробированы схемы генерации такой пены, что позволило определить оптимальные 

параметры подачи и составов. На основании анализа исходных и зависимых параметров 

предложены алгоритмы расчёта расхода ОТВ, учитывающие комплекс факторов: масштаб  

и характер пожара, тип применяемого средства, метеоусловия, а также логистические 

ограничения. Введённые в алгорим зависимости и корректирующие коэффициенты 

обеспечивают её адаптацию под конкретные условия обстановки, позволяя оперативно 

прогнозировать потребность в ОТВ. Работа содержит обоснованные рекомендации  

по дальнейшему совершенствованию методики и внедрению полученных результатов  

в практическую деятельность пожарных подразделений МЧС России. 
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Abstract. Experimental studies have confirmed the high efficiency of modified fire 

extinguishing agents in a gradual mode. Particular attention is given to the aqueous solution of the SF-

2U decontaminating agent, which, at a concentration of 0.3%, demonstrated improved extinguishing 

and penetrating properties, including when applied as a fine mist. It was found that the fire 

extinguishing ability of the SF-2U solution is approximately twofold greater than that of water. Tests 

of gas-filled foam were conducted, demonstrating an increase in the extinguishing effect compared to 

air-filled foam. Generation schemes for these foams were developed and tested, determining optimal 

supply parameters and compositions. Based on an analysis of initial and dependent parameters, 

algorithms for calculating extinguishing agent consumption are proposed, taking into account a range 

of factors: the scale and nature of the fire, the type of agent used, weather conditions, and flexibility 

limitations. Dependent and corrective coefficients introduced into the model lead to its adaptation to 

specific fire conditions, enabling rapid forecasting of extinguishing agent requirements. The work 

contains substantiated recommendations on the prospects for improving the methodology and 

implementing the results in the practical activities of the fire-fighting equipment of the Ministry of 

Emergency Situations of Russia. 
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Цель исследования 

Разработка прогностической модели, позволяющей определять потребность и расход 

дополнительных штатных и модифицированных огнетушащих веществ (ОТВ) для 

подразделений пожарной охраны. Алгоритм учитывает различные факторы, влияющие на 

расход ОТВ, и обеспечивает оптимизацию их распределения в зависимости от оперативных 

условий.  

Задачи исследования 

1. Определение факторов, влияющих на потребность в ОТВ. 

2. Исследование зависимостей между расходом ОТВ и внешними условиями. 

3. Выявление специфики использования штатных и модифицированных ОТВ. 

Ведение 

Проблемы, связанные с обеспечением пожарной безопасности, обусловлены комплексом 

взаимосвязанных факторов, которые критически влияют на оперативность реагирования  

на чрезвычайные ситуации.  

Первостепенной проблемой является значительная удаленность пожарно-спасательных 

подразделений от населенных пунктов, что в сочетании с неудовлетворительным состоянием 

дорожной сети, включая отсутствие дорог с твердым покрытием или их низкое качество, 
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приводит к существенному увеличению времени прибытия пожарных расчетов к месту вызова, 

зачастую превышающему установленные нормативы. 

Кроме того, на ситуацию негативно влияет устаревший парк пожарной техники, 

характеризующийся низким уровнем оснащения, недостаточной маневренностью и высокой 

степенью износа. Это ограничивает возможности пожарных в оперативном тушении пожаров, 

проведении спасательных операций и ликвидации последствий других чрезвычайных ситуаций. 

Наконец, существенной проблемой является недостаточность сил и средств в штатных 

подразделениях пожарной охраны. Это означает, что даже при своевременном выезде 

пожарные расчеты могут не располагать достаточным количеством оборудования  

или транспортных средств, чтобы эффективно бороться с пожарами или ликвидировать 

последствия других чрезвычайных ситуаций. Такая недостаточность может привести  

к необходимости ожидания подкрепления из других, более отдаленных подразделений,  

что увеличивает общее время реагирования и может иметь негативные последствия. 

Таким образом, комплекс проблем, включающий удаленность пожарно-спасательных 

подразделений, плохое состояние дорог, устаревшую технику и недостаточность сил и средств, 

создает серьезные препятствия для эффективного реагирования на чрезвычайные ситуации  

в сельской местности. Решение этих проблем требует комплексного подхода, включающего 

улучшение инфраструктуры, обновление парка спецтехники и увеличение ресурсов, 

выделенных для пожарной охраны. 

Традиционные методы планирования зачастую основаны на устаревших нормативных 

данных, экспертных оценках и не учитывают динамику современных угроз, изменяющиеся 

тактические условия, погодные факторы и другие переменные. Введение аналитической 

модели, основанной на математическом анализе и статистических данных, позволит более 

точно определять необходимый объем ОТВ, снижать вероятность ошибок в планировании  

и повышать оперативность реагирования. 

Таким образом, разработка и внедрение аналитической модели определения потребности 

и расхода ОТВ является актуальной задачей, способствующей повышению боеготовности  

и эффективности подразделений в современных условиях. 

Проведен анализ литературных источников, посвященных прогнозированию развития 

пожара. Моделирование распространения лесных пожаров и визуализация процесса 

пожаротушения изучены в работах Qingkuo Meng, Hao Lu, Yongjian Huai и других авторов [1]. 

Вопросы многоцелевого планирования применения аварийно-спасательной техники для 

тушения лесных пожаров с использованием алгоритма многоцелевого дискретного 

гравитационного поиска исследованы в работах Zhiwu Li, Xingyu Jiang, Yaping Ren и их 

соавторов [2]. Проблемы оптимизации планирования работы пожарных машин, 

распределенных по нескольким депо, рассмотрены в исследованиях Peng Wu, Feng Chu, 

MengChu Zhou и других ученых [3]. 

В настоящее время расчет требуемого количества сил и средств проводится согласно 

методикам, изложенным в справочниках руководителя тушения пожара (Иванников В.П., Клюс 

П.П. «Справочник руководителя тушения пожара», Москва, ООО "ИПЦ "Маска"",  

Теребнев В.В. Справочник руководителя тушения пожара: тактические возможности пожарных 

подразделений. – М.: ВНИИПО МЧС России, Повзик Я. С. Справочник руководителя тушения 

пожара. – М.: РОССПО). Эти методики учитывают применение штатного вооружения 

подразделений пожарной охраны.   

Аналитический расчет сил и средств для тушения пожара выполняется в строгой 

последовательности с учетом оперативной обстановки, характеристик объекта и параметров 

развития пожара.   

Первоначально определяется форма площади пожара, которая зависит от геометрии 

горящего объекта, особенностей распространения пламени и наличия преград. Форма может 



 

Научно-аналитический журнал «Сибирский пожарно-спасательный вестник» № 4 (39) – 2025 

The scientific and analytical journal «Siberian Fire and Rescue Bulletin» № 4 (39) – 2025 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________ 

252 
 

быть круговой, прямоугольной, угловой или сложной конфигурации, что влияет на дальнейшие 

расчеты.   

Далее выбирается принцип расстановки сил и средств, основанный на тактических 

возможностях подразделений, доступной технике и особенностях объекта. Принцип может 

предусматривать сосредоточение усилий на основном направлении, создание сплошных  

или локальных рубежей тушения, либо комбинированный подход.   

Следующим этапом является определение ключевого параметра тушения – площади 

пожара или площади, подлежащей тушению. Для этого используются масштабные планы, 

карты, техническая документация объекта.  

На основании полученных данных производится расчет требуемого расхода 

огнетушащего вещества, необходимого как для непосредственного тушения, так и для защиты 

соседних объектов, которым угрожает опасность. Расчет выполняется по установленным 

формулам с учетом интенсивности подачи огнетушащих средств и характеристик горящих 

материалов.   

После определения расхода вычисляется необходимое количество технических средств 

подачи огнетушащих веществ – пожарных стволов, пеногенераторов и других устройств. 

Количество приборов рассчитывается исходя из их производительности и требуемого расхода 

на тушение и защиту.   

Далее определяется фактический расход огнетушащего средства, который может 

отличаться от расчетного из-за особенностей работы техники, потерь в рукавных линиях  

и других факторов. Этот параметр уточняется с использованием соответствующих формул  

и корректировочных коэффициентов.   

Важным этапом является расчет необходимого запаса огнетушащих средств и оценка 

обеспеченности объекта этими ресурсами. Проверяется наличие достаточного количества воды, 

пенообразователя, порошка или других веществ, а также возможность их оперативного 

пополнения в ходе тушения.   

Определяются предельные расстояния подачи огнетушащих средств от пожарных машин, 

установленных на водоисточники. Этот расчет учитывает характеристики насосов, длину  

и диаметр рукавных линий, рельеф местности и другие факторы, влияющие на эффективность 

подачи.   

На основании проведенных расчетов устанавливается требуемое количество пожарных 

подразделений основного назначения, а также номер вызова по гарнизонному расписанию.  

При этом учитываются силы и средства, необходимые для локализации и ликвидации пожара  

в установленные нормативные сроки.   

В завершение анализируется необходимость привлечения дополнительных ресурсов: 

пожарных подразделений специального назначения, вспомогательной и хозяйственной 

техники, служб города и объекта, сил гражданской обороны, воинских подразделений, рабочих 

предприятия и населения. Оценка производится с учетом масштаба пожара, возможного 

развития ситуации и наличия резервов.   

Данный алгоритм обеспечивает системный подход к планированию и организации 

тушения пожаров, позволяя оптимально распределить имеющиеся ресурсы и минимизировать 

ущерб. 

Результаты и обсуждение 

Нами проведены эксперименты по определению пожарно-технических характеристик 

огнетушащих средств, модифицированных химическими и физическими способами. 

Огнетушащая способность 0,3% водного раствора СФ-2У при тушении 

экспериментальных очагов пожара класса А с применением тонкораспыленных струй 

превышает аналогичный показатель для воды приблизительно в 2 раза. Это подтверждается 
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экспериментальными данными по времени ликвидации очага возгорания и объему 

расходуемого огнетушащего вещества [4, 5]. 

В рамках разработки перспективных средств пожаротушения была создана  

и апробирована экспериментальная модель устройства для генерации газозаполненной пены. 

Огневые испытания продемонстрировали повышение эффективности тушения модельных 

очагов класса В при использовании такой пены по сравнению с воздушно-механической [6, 7]. 

Результаты экспериментальных исследований позволяют выделить четыре направления 

совершенствования штатных средств и способов пожаротушения: 

- применение газозаполненной пены для тушения очагов пожара классов А и В [8, 9];  

- применение порошка СФ-2У в качестве пенообразователя [4-9]; 

- предварительная электрофизическая обработка водной основы для получения пены, 

подробно способ обработки рассмотрен в [10-15]; 

- повышение проникающей способности огнетушащих водных растворов [16]. 

Термическую устойчивость модифицированной пены проверяли следующим образом: 

цилиндр диаметром 10 мм и высотой 24 мм, выполненный из металлической сетки ГОСТ 3826-

82 «Сетки проволочные тканые с квадратными ячейками. Технические условия», заполняли 

пеной и помещали в муфельную печь, нагретую до заданной температуры. Визуально 

фиксировали время полного разрушения слоя пены. В качестве пенообразователя использовали 

водный раствор СФ-2У в концентрации 0,3%масс, пену заполняли воздухом и углекислым газом. 

Результаты экспериментов представлены на графиках (Рис.1). 

 
Рис.1. Зависимость времени разрушения слоя пены от температуры в печи (дисперсионная среда – 

водный раствор СФ-2У в концентрации 0,3 %масс) 

Из графиков видно, что модификация пены путем замены дисперсной фазы с воздуха  

на углекислый газ при повышении огнетушащей способности одновременно приводит  

к снижению термической устойчивости[17-19]. Этот эффект необходимо учитывать  

при проведении расчетов пенного тушения. 

Для определения потребности модифицированных средств предложено ввести  

в методику расчета дополнительные коэффициенты. Для расчёта численных значений 

установлены зависимости между параметрами пожаротушения (Табл.1). 
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Табл.1. Зависимости между параметрами пожаротушения при подаче газозаполненной 

пены на очаг пожара 
№ 

п/п 
Показатели истечения пены Обозначение 

Единица измерения 

(СИ) 

А. Исходные величины 

1. Концентрация пенообразователя СПО 
кг

м3
 

2. Давление подачи Р Па 

3. Площадь горящей поверхности Sоч м2 

4. Расход Qпод 
кг

с
 

Б. Зависимые величины 

5. Площадь пенного слоя Sпен м2 

6. Огнетушащая способность КОС 
кг

м2
 

7. Устойчивость объема пены Тст с 

8. Термическая устойчивость пены Ттерм с 

9. 
Масса действующего вещества, попавшего 

в очаг пожара 
mдв кг 

В. Качественные показатели 

10. Вид пенообразователя КПО − 

11. Вид ствола КСт − 

12. Дисперсная фаза КДФ − 

13. Электрофизическая обработка КЭФО − 

14. Дисперсионная среда КДС − 

Из исходных и зависимых величин составлено 4 уравнения связи параметров пенного 

тушения: 

𝜋1 = СПО ∙ 𝑆пен
𝐴1 ∙ КОС

𝐵1 ∙ Тст
𝐶1 ∙ Ттерм

𝐷1 ∙ 𝑚дв
Е1                   (1) 

𝜋2 = Р ∙ 𝑆пен
𝐴2 ∙ КОС

𝐵2 ∙ Тст
𝐶2 ∙ Ттерм

𝐷2 ∙ 𝑚дв
Е2                          (2) 

𝜋3 = 𝑆оч ∙ 𝑆пен
𝐴3 ∙ КОС

𝐵3 ∙ Тст
𝐶3 ∙ Ттерм

𝐷3 ∙ 𝑚дв
Е3                      (3) 

𝜋4 = 𝑄под ∙ 𝑆пен
𝐴4 ∙ КОС

𝐵4 ∙ Тст
𝐶4 ∙ Ттерм

𝐷4 ∙ 𝑚дв
Е4                    (4) 

Корни уравнений представлены в Табл.2. 

Табл.2. Корни уравнений связи параметров пенного тушения 

Показатель Корни уравнения 

𝜋1 

комплекс 

𝐴1 𝐵1 𝐶1 𝐷1 𝐸1 

-0,5 -1 0 0 0 

𝜋2 

комплекс 

𝐴2 𝐵2 𝐶2 𝐷2 𝐸2 

-0,5 0 1 1 -1 

𝜋3 

комплекс 

𝐴3 𝐵3 𝐶3 𝐷3 𝐸3 

0 1 0 0 -1 

𝜋4 

комплекс 

𝐴4 𝐵4 𝐶4 𝐷4 𝐸4 

-1 -1 0 1 0 

В Табл.3 раскрыт физический смысл полученных комплексов. 

Табл.3. Физический смысл комплексов 

Относительные 

показатели 

Физический смысл 

относительных показателей 

[π1] =
Cпо

Кос ∙ √Sпен

= 1 
Удельная концентрация пенообразователя на единицу 

площади слоя пены 
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[π2] =
Р ∙ Тст ∙ Ттерм

mДВ ∙ √Sпен

= 1 
Удельная масса пены на единицу массы действующего 

вещества 

[π3] =
Sоч ∙ Кос

mДВ
= 1 

Удельная площадь очага пожара на единицу массы 

действующего вещества 

[π4] =
𝑄под ∙ Ттерм

Sпен ∙ Кос
= 1 

Удельная масса пены в очаге пожара 

На основании физического смысла показателей, исходя из необходимости их улучшения, 

выведен обобщённый комплекс, характеризующий огнетушащую эффективность 

модифицированной пены: 

𝜋 =
𝜋4

𝜋1∙𝜋2∙𝜋3
                                                   (5) 

 

𝜋 =
𝑄под∙ 𝑚дв

2

𝐶по∙ Р ∙ Тст ∙Sоч∙ Кос
           (6) 

Из соотношения 
𝑄под

Sоч
= 𝐼                                                    (7) 

где I – интенсивность подачи пены, кг/(с ∙ м^2 ), обобщенный комплекс можно 

представить в виде 

𝜋 =
𝐼 ∙ 𝑚дв

2

𝐶по∙ Р ∙ Тст ∙ Кос
       (8) 

На основании численных результатов экспериментов в алгоритм определения требуемого 

количества модифицированных ОТВ добавлены коэффициенты, характеризующие 

качественные показатели. 

Численные значения изменения предлагаемых показателей приведены в Табл.4. 

Табл.4. Способы модификации огнетушащих средств и характер изменений их свойств 

Вид ОТВ Способ модификации 
Контролируемый 

показатель 
Характер изменений 

Пена Использование в 

качестве 

пенообразователя СФ-

2У вместо ПО-3 

Кратность Повышение в 1,4 раза 

Тот же + 

электрофизическая 

обработка 

Кратность Повышение в 1,4 раза 

Кратность пены на 

основе воды с 

повышенным 

содержанием солей 

Повышение в 1,2 раза 

Использование в 

качестве дисперсной 

фазы отработанных 

выхлопных газов 

Огнетушащая 

способность 

Повышение в 2 раза 

Стойкость Снижение в 1,5 раза 

Вода СФ-2У Огнетушащая 

способность 

Повышение в 1,5 раза 

Проникающая 

способность 

Повышение в 1,6 раз  

На Рис.2 представлена схема реализации методики прогнозирования дополнительной 

потребности и расхода штатных огнетушащих веществ. 
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Рис.2. Схема реализации методики прогнозирования дополнительной потребности и расхода штатных 

огнетушащих веществ 

Для проведенных экспериментов относительные показатели находились в следующих 

диапазонах: 

1,4 ∙ 10−3 ≤ 𝜋1 ≤ 0,1050 

3,3 ≤ 𝜋2 ≤ 1247,7 

814 ≤ 𝜋3 ≤ 8213 

1,3 ≤ 𝜋4 ≤ 110,7 
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Исходя из смысла физических величин, входящих в комплексный показатель, наиболее 

эффективной для тушения следует считать совокупность всех модификаций, комплексный 

показатель в этом случае будет наибольшим (𝜋 = 28,43). 

Заключение 

Разработанный алгоритм позволяет количественно оценить влияние модификаций  

на эффективность пожаротушения. Максимальное значение π = 28,43 достигается  

при комбинированном использовании СФ-2У, электрофизической обработки воды  

и ОГ в качестве дисперсной фазы. Полученные результаты обосновывают целесообразность 

внедрения модифицированных ОТВ в практику пожаротушения с учетом необходимости 

оптимизации их состава и условий применения. 
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