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Аннотация. Научная статья посвящена решению актуальной задачи управления сложной 

организационно-технической системой, функционирующей в условиях повышенных рисков – 

пожар в резервуарном парке. Исследование направлено алгоритмическое обоснование 

принятия управленческого решения при ведении боевых действий при пожарах в резервуарах 

для руководителя тушения пожара как субъекта управления. В качестве его основы 

предложены номограммы и расчетные таблицы, позволяющие проводить оперативный 

сравнительный анализ альтернативных стратегий управления ресурсами (тушение водой  

или пеной низкой кратности) по ключевым критериям, центральным в данной статье является 

экономическая эффективность. Разработан алгоритмический аппарат (в виде номограмм  

и расчетных таблиц) для оценки требуемых ресурсов и прямых экономических затрат при 

различных сценариях управления. Проведён сравнительный экономико-математический анализ 

альтернативных стратегий тушения и оценена их эффективность по критерию «затраты–

результат». Практическим результатом является инструментарий для количественного 

обоснования выбора оптимальной стратегии, позволяющий перейти от интуитивных оценок  

к формализованному планированию и оптимизации затрат. Статья имеет вид прикладного 

исследования и содержит развернутый расчетно-аналитический аппарат, представляющий 

ценность для специалистов в области управления рисками и безопасности сложных 

технических объектов. 
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Abstract. This scientific article addresses the relevant problem of managing a complex 

organizational and technical system operating under high-risk conditions - specifically, a fire in a tank 

farm. The study focuses on the algorithmic substantiation of managerial decision-making during 

firefighting operations in storage tanks, targeting the fire incident commander as the central control 

agent. As its foundation, the article proposes nomograms and calculation tables that enable rapid 

comparative analysis of alternative resource management strategies - such as extinguishing with water 

or low-expansion foam -based on key criteria, with economic efficiency being the central criterion. An 

algorithmic framework (in the form of nomograms and calculation tables) has been developed to 

estimate required resources and direct economic costs under various management scenarios. A 

comparative economathematical analysis of alternative firefighting strategies is conducted, and their 

effectiveness is evaluated according to the «cost – effectiveness» criterion. The practical outcome is a 

set of tools for quantitative justification in selecting the optimal strategy, enabling a shift from 

intuitive assessments to formalized planning and cost optimization. The article represents applied 

research and includes a comprehensive analytical and computational framework, which holds 

significant value for specialists in risk management and safety of complex technical facilities. 
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Введение 

Современные организационно-технические системы, к которым относятся объекты 

критической инфраструктуры, такие как нефтехимические кластеры, функционируют  

в условиях повышенных рисков. Эффективное управление такими системами, особенно  

в аварийных и чрезвычайных ситуациях - пожары, представляет собой сложную научно-

практическую задачу. Пожары в резервуарных парках для хранения нефтепродуктов являются 

одним из наиболее деструктивных сценариев, угрожающих не только экономической 

стабильности предприятия и энергетической безопасности региона, но и несущих 

катастрофические экологические и социальные последствия. В условиях динамично 

развивающегося пожара руководитель тушения пожара выступает в роли субъекта управления, 

который должен в режиме жесткого дефицита времени и информации обеспечить координацию 

распределенных ресурсов (личный состав, техника, огнетушащие вещества и т.п.)  

для достижения основной цели — ликвидация пожара. 

Ключевой проблемой в данной предметной области является необходимость принятия 

обоснованного управленческого решения по выбору оптимальной стратегии тушения  

из множества альтернатив. Традиционно доминирующей тактикой является применение пены 

низкой кратности, однако ее реализация сопряжена с высокими затратами на огнетушащие 

вещества. Альтернативой выступает тушение мощными водяными струями с использованием 
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пожарных стволов большой мощности, однако эта стратегия недостаточно формализована  

с точки зрения ресурсного планирования и экономического обоснования. Таким образом, 

руководитель тушения пожара сталкивается с классической управленческой дилеммой  

в условиях неопределенности: выбор между стратегией с высокой надежностью,  

но экстремальной стоимостью, и стратегией с потенциально низкими затратами,  

но не до конца ясной эффективностью. 

Существующие методики в настоящее время носят рекомендательный характер  

и не предоставляют аппарата для быстрого сравнительного анализа вариантов управленческих 

воздействий по четким критериям. Это обуславливает необходимость разработки 

формализованных моделей и алгоритмов, поддерживающих процесс принятия решений  

и позволяющих перейти от интуитивных оценок к количественному обоснованию выбора. 

Цели и задачи  

Цель: алгоритмически обосновать принятие управленческого решения при ведении 

боевых действий при пожарах в резервуарах для выбора оптимальной стратегии тушения 

пожара в резервуарах, основанной на многокритериальном сравнении тактик с использованием 

воды и пены низкой кратности.  

Задачи: Формализовать процесс принятия решения руководителем тушения пожара  

как задачу управления ресурсами организационно-технической системы при пожаре. 

Разработать алгоритмический аппарат (в виде номограмм и расчетных таблиц) для оценки 

требуемых ресурсов и прямых экономических затрат при различных сценариях управления. 

Провести сравнительный экономико-математический анализ альтернативных стратегий 

тушения и оценить их эффективность по критерию «затраты–результат». 

Методы 

Моделирования: номограммы и расчетные таблицы являются статистическими  

и имитационными моделями организационно-технической системы пожаротушения, 

связывающими входные параметры (диаметр резервуара) с выходными (ресурсы, затраты). 

Экспертных оценок: углы наклона в номограммах и выбор типов пожарных стволов были 

основаны на экспертных знаниях, что является методологией структуризации знаний для лица, 

принимающего решение (руководителя тушения пожара).  

Результаты и их обсуждение 

Научная новизна работы заключается в применении аппарата исследований операций  

и системного анализа к задаче управления в условиях пожара, что позволяет формализовать  

и структурировать ППР, минимизируя влияние неопределенности. Практическая значимость 

состоит в создании инструментария (номограмм), позволяющего руководителю тушения 

пожара проводить оперативный анализ «что-если» и выбирать экономически обоснованную 

стратегию управления ресурсами при ликвидации аварии. 

Разработанные номограммы и таблицы позволяют заблаговременно определять 

оптимальную структуру сил и средств пожарных подразделений и материальных резервов  

для конкретного объекта. Выявленная 30-кратная разница в стоимости тушения создает веские 

основания для пересмотра традиционных подходов к планированию мероприятий по ведению 

боевых действий при пожарах в резервуарах. Экономический критерий не является 

единственным при выборе стратегии тушения. Дальнейшие исследования должны быть 

направлены на разработку многокритериальной модели, учитывающей: Экологические 

последствия; Тактическую надежность и скорость ликвидации горения; Влияние погодных 

условий и рельефа местности и т.п. 

С учетом изменений геополитической ситуации в мире каждая страна принимает 

различные меры по обеспечению энергетической безопасности. Но наиболее рациональным 
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решением будет, если каждая страна будет производить собственную энергию, тогда  

она не будет сильно зависеть от нестабильного развития геополитической ситуации в мире. 

Нефть является важным товаром в энергетической безопасности каждой страны, в том числе  

и Вьетнама. В соответствии с Постановлением Премьер-министра «Об утверждении плана 

развития системы хранения сырой нефти и нефтепродуктов во Вьетнаме до 2025 года и видение 

до 2035 года» будут построены и введены в эксплуатацию несколько нефтехимических заводов 

[1]. Во Вьетнаме действуют 3 нефтехимических завода: Dung Quat – 2009 год (общий 

инвестиционный капитал 3 млрд. долларов США, мощность 6,5 млн. т/год); Nghi Son – 2018 

год (общий объемом инвестиций 9,3 млрд. долларов США, мощность 10 млн. т/год); Long Son – 

2025 года (инвестиционный капиталом 5,4 млрд. долларов США) мощностью 1,6 млн. т/год [2]. 

По опыту, тушение пожаров, возникающих в резервуарах для хранения нефти, 

осуществляется традиционными методами тушения с использованием пен, порошков, газовых 

огнетушащих составов [3-22]. При планировании и организации альтернативных стратегий 

управления на пожарах в резервуарах руководитель тушения пожара (РТП), обеспечивает 

безопасность личного состава и работников предприятия, учитывает экономические затраты  

и потери, а также экологические последствия пожара. 

С целью проверки гипотезы «о тушении пожара в резервуаре струями воды (прямыми  

и навесными), перемешиванием», было осуществлено натурное моделирование, на моделях 

резервуаров. Исследования проводились в 2020-2024 гг. в Москве и на севере Вьетнама  

на масштабированных моделях (1:120 и 1:53 из пластика и алюминия) резервуаров объемом до 

120000 м³. В качестве горючих веществ использовались бензин, сырая легкая нефть и их смеси 

с водой. Параметры, результаты, которые послужили основой для обоснования 

управленческого решения при ведении боевых действий в данной публикации следующие: 

диаметр насадки пожарного ствола, напор на насадке пожарного ствола, угол подачи струи 

относительно горизонта, высота волны на поверхности зеркала резервуара, площадь пятна 

смоченной поверхности, коэффициент покрытия водой, результат тушения (потушен/не 

потушен). Корреляционный анализ массива структурированных данных опытов позволил 

сделать вывод, о том что они (например для гидравлических опытов) демонстрируют сильную 

отрицательную связь (коэффициенты Пирсона, Спирмена и p-значение – - 0,987; - 0,985; < 

0,001, соответственно). После верификации разработанных модели и алгоритмов [18, 23] 

подтверждающих гипотезу, было осуществлено алгоритмическое обоснование принятия 

управленческого решения при ведении боевых действий при пожарах в резервуарах. Основу 

его составляют: Идентификация параметров ситуации (диаметр резервуара); Параллельный 

расчет для стратегий (Количество единиц оборудования; Объемы ресурсов; Стоимостные 

показатели); Сравнительный анализ результатов; Принятие решения на основе доминирующего 

критерия (экономическая эффективность). Компонент «Параллельный расчет для стратегий» 

формализован в виде алгоритма оптимизации распределения ресурсов пожаротушения  

для ведения боевых действий при пожарах в резервуарах, в виде номограмм (Рис.1, 2). 
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Рис.1. Номограмма оптимизации распределения ресурсов пожаротушения для ведения боевых действий 

при пожарах в резервуарах (пена низкой кратности, подаваемой на поверхность) и стоимости 

огнетушащих веществ:  

где, 1 – Dрез = 24 м; 2 – Dрез = 26 м; 3 – Dрез = 30 м; 4 – Dрез = 36 м; 5 – Dрез = 69 м;  

6 – Dрез = 90 м.  

Пунктирной стрелкой обозначен ключ. 

 
Рис.2. Номограмма оптимизации распределения ресурсов пожаротушения для ведения боевых действий 

при пожарах в резервуарах (водой)  

где, 1 – Dрез = 24 м; 2 – Dрез = 26 м; 3 – Dрез = 30 м; 4 – Dрез = 36 м; 5 – Dрез = 69 м;  

6 – Dрез = 90 м.  

Пунктирной стрелкой обозначен ключ 
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Алгоритмы построения номограмм 

Номограмма оптимизации распределения ресурсов пожаротушения для ведения боевых 

действий при пожарах в резервуарах (пена низкой кратности, подаваемой на поверхность)  

и стоимости огнетушащих веществ (Рис.1). Размечаем прямоугольную плоскость на четыре 

квадранта: 1 – нижняя и левая стороны (ось) – диаметры резервуаров (1 - 4; 5,6), правая (ось) - 

стоимость тушения пожара; 2 – нижняя и правая стороны (ось) – количество генераторов пены, 

типа ГПС-600 и ГПС-2000, соответственно; 3 – нижняя сторона (ось) – объём 

пенообразователя. Стороны квадрантов (оси) размечены с переменным шагом. Разметка 

влияющего параметра «диаметр резервуара» в I квадранте осуществляется под углом 810 для 

резервуара с диаметром 24 м (1); 790 – 26 м (2); 750 – 30 м; (3); 680 – 36 м (4); 240 – 69 м (5); 70 – 

90 м (6). Разметка влияющего параметра «количество пожарных стволов типа ГПС – 600» для 

подачи пены на зеркало резервуара осуществляется под углом 190. Разметка влияющего 

параметра «количество пожарных стволов типа ГПС – 2000» во II квадранте – 400. Разметка 

влияющего параметра «диаметр резервуара» для определения расхода пенообразователя  

в III квадранте – 450. Разметка влияющего параметра «диаметр резервуара» для определения 

стоимости тушения пожара пеной в IV квадранте – 450. 

Номограмма оптимизации распределения ресурсов пожаротушения для ведения боевых 

действий при пожарах в резервуарах (водой) (Рис.2). Размечаем прямоугольную плоскость  

на четыре квадранта: 1 – нижняя и правая стороны (ось) – количество пожарных стволов, 

подающих воду и расход воды, соответственно; 2 – нижняя сторона (ось) – количество 

пожарных стволов, подающих воду; 3 – правая и левая сторона (ось) – объём воды и время 

подачи воды в резервуар, соответственно; 4 – нижняя сторона (ось) – диаметры резервуаров  

(1 - 4; 5, 6). Стороны квадрантов (оси) размечены с переменным шагом. Разметка влияющего 

параметра “диаметр резервуара” в I квадранте осуществляется под углом 870 для резервуара  

с диаметром 24 м (1); 860 – 26 м (2); 850 – 30 м; (3); 830 – 36 м (4); 570 – 69 м (5); 280 – 90 м (6). 

Разметка влияющего параметра «ПЛС (dнас = 32 мм)» в I и IV квадранте осуществляется под 

углом 530 и 420. Разметка влияющего параметра «ПСБМ-Х» (пожарный ствол большой 

мощности) в II квадранте для подачи воды осуществляется под углом 490 для пожарного ствола 

«ПСБМ-8»; 600 – «ПСБМ-12»; 710 – «ПСБМ-20»; 73 0 – «ПСБМ-24»; 800 – «ПСБМ-40»;  

830 – «ПСБМ-60». Разметка влияющего параметра «время подачи воды» для определения 

необходимого объёма воды в III квадранте – 900. 

Алгоритм оптимизации распределения ресурсов пожаротушения при тушении пожаров  

в резервуарах водой 

Анализ результатов эксперимента (только по одному параметру – расход воды) позволил 

сделать вывод, о том, что при выборе альтернативной стратегии управления тушения пожара  

в резервуаре диаметром 30 м необходим расход воды не менее 864 л/с. При этом воду 

необходимо подавать не менее 6 мин [23, 24]. Так как расходы универсальных пожарных 

стволов варьируются в диапазоне 20 - 160 л/с [25, 26], то с учетом ПСБМ с расходами более  

200 л/с [27] осуществим моделирование их использования. Экстраполируем данные ПСБМ  

на другие резервуары (Табл.1). И сравним стоимость тушения пожара в резервуаре  

с использованием генераторов пены (Табл.2, 3). 

Табл.1. Количество приборов подачи воды для выбора альтернативных стратегий 

управления тушением пожара в резервуаре и ее стоимость 

Параметр/Диаметр резервуара, м 
Значение параметра 

24 26 30 36 69 90 

Пожарный ствол с 

диаметром насадка 

32 мм (27 л/с) 

Количество, шт 21 24 32 46 170 288 

Wвода, м3 204,12 233,28 311,04 447,12 1652,4 2799,36 

Стоимость тушения 

водой, доллар США 
102,06 116,64 155,52 223,56 826,2 1399,68 
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Пожарный ствол 

типа FT8 (133,3 л/с) 

Количество, шт 5 5 7 10 35 59 

Wвода, м3 239,94 239,94 335,916 479,88 1679,58 2831,292 

Стоимость тушения 

водой, доллар США 
119,97 119,97 167,958 239,94 839,79 1415,646 

Пожарный ствол 

типа FT12 (200 л/с) 

Количество, шт 3 4 5 7 23 39 

Wвода, м3 216 288 360 504 1656 2808 

Стоимость тушения 

водой, доллар США 
108 144 180 252 828 1404 

Пожарный ствол 

типа FT20 (333,3 л/с) 

Количество, шт 2 2 3 4 14 24 

Wвода, м3 239,976 239,976 359,964 479,952 1679,832 2879,712 

Стоимость тушения 

водой, доллар США 
144 144 216 288 864 1440 

Пожарный ствол 

типа FT24 (400 л/с) 

Количество, шт 2 2 3 4 12 20 

Wвода, м3 288 288 432 576 1728 2880 

Стоимость тушения 

водой, доллар США 
239,976 239,976 239,976 239,976 839,916 1439,856 

Пожарный ствол 

типа FT40 (666,6 л/с) 

Количество, шт 2 2 2 2 7 12 

Wвода, м3 479,952 479,952 479,952 479,952 1679,832 2879,712 

Стоимость тушения 

водой, доллар США 
360 360 360 360 900 1440 

Пожарный ствол 

типа FT60 (1000 л/с) 

Количество, шт 2 2 2 2 5 8 

Wвода, м3 720 720 720 720 1800 2880 

Стоимость тушения 

водой, доллар доллар 

США 

102,06 116,64 155,52 223,56 826,2 1399,68 

Табл.2. Количество огнетушащих веществ и приборов их подачи для выбора 

альтернативных стратегий управления тушением пожара в резервуаре 

Параметр/ Диаметр резервуара, м 
Значение параметра 

24 26 30 36 69 90 

ГПС - Количество ГПС – 600, шт 6 7 10 14 50 85 

ГПС - Количество ГПС - 2000, шт 2 3 3 4 15 26 

ПОW - Количество 

пенообразователя, л (без 

учета запаса) 

ГПС - 600 1296 1512 2160 3024 10800 18360 

ГПС - 2000 1440 2160 2160 2880 10800 18720 

вода

тушW - Количество воды, м3 

(без учета запаса) 

ГПС - 600 20,304 23,688 33,84 47,376 169,2 287,64 

ГПС - 2000 22,56 33,84 33,84 45,12 169,2 293,28 

ПОW - Количество 

пенообразователя, л 

(коэффициент запаса - 3) 

ГПС - 600 3888 4536 6480 9072 32400 55080 

ГПС - 2000 4320 6480 6480 8640 32400 56160 

вода

тушW  - Количество воды, м3 

(коэффициент запаса - 3) 

ГПС - 600 60,912 71,064 101,52 142,128 507,6 862,92 

ГПС - 2000 67,68 101,52 101,52 135,36 507,6 879,84 

Табл.3. Стоимость огнетушащих веществ для тушения пожара в резервуаре 

Параметр/ Диаметр резервуара, м 
Значение параметра 

24 26 30 36 69 90 

Стоимость пенообразователя, доллар 

США (без учета запаса для ГПС - 600) 
3888 4536 6480 9072 32400 55080 

Стоимость воды, доллар США (без 

учета запаса для ГПС - 600) 
10,152 11,844 16,92 23,688 84,6 143,82 

Итого, доллар США 3898,152 4547,844 6496,92 9095,688 32484,6 55223,82 

Стоимость пенообразователя, доллар 

США (без учета запаса для ГПС - 2000) 
4320 6480 6480 8640 32400 56160 

Стоимость воды, доллар США (без 

учета запаса для ГПС - 2000) 
11,28 16,92 16,92 22,56 84,6 146,64 

Итого, доллар США 4331,28 6496,92 6496,92 8662,56 32484,6 56306,64 
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Стоимость 

пенообразователя, доллар 

США (коэф. запаса - 3) 

ГПС - 600 11664 13608 19440 27216 97200 165240 

ГПС - 2000 12960 19440 19440 25920 97200 168480 

Стоимость воды, доллар 

США (коэф. запаса - 3) 

ГПС - 600 30,456 35,532 50,76 71,064 253,8 431,46 

ГПС - 2000 33,84 50,76 50,76 67,68 253,8 439,92 

Итого, доллар США 
ГПС - 600 11694,46 13643,53 19490,76 27287,06 97453,8 165671,5 

ГПС - 2000 12993,84 19490,76 19490,76 25987,68 97453,8 168919,9 

Заключение 

Алгоритмически обосновано принятие управленческого решения при ведении боевых 

действий при пожарах в резервуарах, для управления ресурсами организационно-технической 

системы при ликвидации аварий, позволяющая количественно оценивать альтернативы. 

Предложенный алгоритмический аппарат (номограммы, таблицы) формализует  

и структурирует процесс принятия решений ЛПР, снижая уровень неопределенности и риск 

человеческой ошибки. 

Описана методика натурного моделирования, на моделях резервуаров использованная 

для верификации ключевых параметров принятия управленческого решения при ведении 

боевых действий при пожарах в резервуарах, что повышает достоверность получаемых 

результатов. 

На основе экономико-математического моделирования установлено,  

что для рассматриваемого класса систем (резервуарные парки) стратеги управления при пожаре 

в резервуаре водой является доминирующей по критерию минимизации прямых затрат,  

что должно учитываться при планировании. 

Предложенное обоснование принятия управленческого решения при ведении боевых 

действий при пожарах в резервуарах может быть адаптировано для включения дополнительных 

критериев эффективности (экологические, временные), что определяет направление 

дальнейших исследований. 
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