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Аннотация. В работе представлена сравнительная оценка удельной пожаротушащей эффективности порошковых со-
ставов, содержащих в качестве газогенерирующего компонента соли кристаллогидратов. Методами термодинамических 
расчетов и экспериментальных испытаний доказано снижение расхода порошковых составов на тушение легковоспламе-
няющийся жидкостей не менее чем на 30% при использовании в качестве газогенерирующего компонента гексагидрата 
магний-аммоний фосфата MgNH4PO4∙6H2O. Показано преимущество введения мелкодисперсных частиц кристаллогид-
рата (d < 20 мкм), синтезированных в процессе контролируемого осаждения, в сравнении с аналогами, получаемыми в 
результате механического измельчения (d < 100 мкм). 
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Abstract. The article presents the comparative evaluation of specific fire extinguishing efficiency of powder compositions 

containing crystalline hydrate salts as a gas-generating component. Thermodynamic calculations and experimental tests have 
shown a reduction in the consumption of powder compositions for extinguishing highly flammable liquids by at least 30% when 
hexahydrate of magnesium-ammonium phosphate MgNH4PO4∙6H2O is used as a component of fire extinguishing powders. The 
research has shown the advantage of implementing fine particles of crystalline hydrates (d<10 μm) obtained during the controlled 
precipitation process compared to analogs manufactured by mechanical grinding (d < 100 μm). 
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Введение 

 
Известно, что ликвидация очага горения огнету-

шащими порошковыми составами (ОПС) может 
быть реализована по следующим механизмам [1–5]: 

– образование на поверхности горящего матери-
ала полимерной пленки полифосфатов и, соответ-
ственно, её экранирующее и изолирующее действие 
(в случае использования порошков на основе фосфа-
тов аммония); 

– понижение содержания кислорода воздуха в го-
рючей смеси путем разбавления негорючими газами; 

– гомогенное ингибирование, если испарившиеся 
при введении в зону горения порошков продукты яв-
ляются химически активными ингибиторами; 

– охлаждение зоны реакций вследствие поглоще-
ния тепла частицами малой массы с большой сум-
марной теплоемкостью и тепловоспринимающей по-
верхностью вследствие протекания эндотермиче-
ского процесса разложения компонентов ОПС. 

На сегодняшний день принцип действия боль-
шинства известных промышленно выпускаемых 
ОПС связан именно с образованием на поверхности 
горящих материалов изолирующей пленки. Дальней-
шее повышение удельной эффективности ОПС мо-
жет быть достигнуто за счет действия механизмов ту-
шения, связанных с охлаждением зоны горения эндо-
термическими реакциями разложения и разбавле-
нием горючей смеси выделяющимися парами воды. 
Данный подход может быть реализован путем ис-
пользования в качестве компонентов ОПС солей кри-
сталлогидратов, способных значительно снижать 
температуру очага горения за счет содержания свя-
занных молекул воды [6, 7]. Следовательно, совмест-
ное применение в качестве тушащих компонентов 
фосфатов аммония и солей кристаллогидратов позво-
лит повысить пожаротушащую эффективность соста-
вов путем комбинированного действия различных 
механизмов подавления пламени. 

Анализ литературных и патентных источников 
показал существующие разработки в области созда-
ния огнетушащего порошка, содержащего в качестве 
тушащего компонента соли кристаллогидратов.  

Известен патент [8], описывающий получение 
ОПС на основе неорганических солей сульфатов и 
сульфидов (сульфата цинка, сульфата железа, суль-
фида цинка, сульфида железа и сульфата алюминия), 
содержащих кристаллизационную воду. Согласно па-

тенту [9], в качестве активного огнетушащего компо-
нента ОПС может быть использован кристаллогидрат 
карбоната натрия (не менее 48% в составе), содержа-
щий 10% связанной воды. Удельная эффективность 
тушения легковоспламеняющейся жидкости в дан-
ном случае составляет 0,83 кг/м2. Значительные ре-
зультаты достигнуты в разработке, представленной в 
патенте [10], в котором описан способ получения 
ОПС на основе не растворимых в воде кристаллогид-
ратов неорганических солей, например, 
Mg3(PO4)2∙22H2O, MgNH4PO4∙6H2O, Al2O3∙SO3∙9H2O, 
содержащих химически связанную воду в количестве 
25–62%. Кристаллогидраты могут применяться в 
смеси с добавками для улучшения течения (гидро-
фобный аморфный диоксид кремния) либо с добавле-
нием активного компонента другого класса (фосфаты 
аммония, хлорид калия, сульфат аммония, бикарбо-
нат натрия), доля которых достигает 25‒70%. Удель-
ная тушащая эффективность составов в данном при-
мере варьируется от 0,43 до 0,59 кг/м2.  

На основе патентно-литературных источников 
можно сделать вывод о том, что существуют разра-
ботки в области создания ОПС, содержащих соли 
кристаллогидратов, однако данные о внедрении раз-
работок в промышленное производство отсутствуют. 
Недостатком большинства представленных ОПС яв-
ляется высокая гигроскопичность неорганических со-
лей, входящих в их состав, и, следовательно, склон-
ность к слеживанию. Очевидно, это приводит к ухуд-
шению текучести и эксплуатационных свойств по-
рошков, что в конечном итоге снижает их эффектив-
ность. Кроме того, практически все способы получе-
ния включают стадию измельчения солей кристалло-
гидратов до необходимого уровня дисперсности ча-
стиц, что приводит к их дегидратации в результате 
локальных разогревов и, следовательно, к снижению 
доли связанной воды в готовом ОПС.  

В данной статье рассмотрена возможность приме-
нения в качестве одного из тушащих компонентов 
ОПС гексагидрата магний-аммоний фосфата (стру-
вит) MgNH4PO4∙6H2O (до 44% химически связанной 
воды), процесс синтеза которого является простым, 
экологичным и доступным [12–14]. Ранее разрабо-
танный способ контролируемого осаждения кристал-
логидрата из раствора позволил получить дисперс-
ный компонент со средним размером частиц около 
20 мкм и удельной поверхностью до 25 м2/г без при-
менения высокоэнергетического механического из-



Влияние кристаллогидратов солей в огнетушащем порошковом составе  

7 

мельчения [15]. С целью решения проблемы, связан-
ной с процессами слеживания и перекристаллизации, 
был создан комплексный супергидрофобный функ-
циональный наполнитель на основе сферических ча-
стиц диоксида кремния размером ~ 30 нм, позволяю-
щий создать покрытие для частиц кристаллогидрата, 
защищающее их от действия влаги воздуха (краевой 
угол смачивания воды ~ 160°) и придающее свобод-
нотекучие свойства [16, 17]. 

Таким образом, целью настоящего исследования 
являлась оценка удельной эффективности тушения 
легковоспламеняющейся жидкости огнетушащим со-
ставом, содержащим в качестве основных компонен-
тов моноаммонийфосфат и струвит, в сравнении с су-
ществующими патентными и промышленными ана-
логами. 

 
Методика эксперимента 

 
Для предварительной оценки газогенерирующей 

способности исследуемого состава и определения 
продуктов его разложения при тушении легковоспла-
меняющейся жидкости (бензин) проведены термоди-
намические расчеты с помощью программного ком-
плекса TERRA, предназначенного для расчета со-
става фаз и термодинамических свойств произволь-
ных систем с химическими и фазовыми превращени-
ями. Данный программный комплекс позволяет про-
водить расчет реакций в термодинамически равно-
весных условиях, происходящих между основными 
компонентами процесса горения, с определением 
продуктов сгорания и оценки их количества. 

Для получения исследуемого состава комбиниро-
ванного газогенерирующего воздействия (ОПС КГВ) 
на основе моноаммонийфосфата и гексагидрата маг-
ний-аммоний фосфата (струвит) были изготовлены 
порошковые смеси, где соотношение компонентов 
составило: NH4H2PO4 65% / MgNH4PO4∙6H2O 30% / 
SiO2 5%. Смешение компонентов для равномерного 
распределения частиц функционального наполнителя 
в порошковой смеси осуществляли в шаровой мель-
нице в течение 3 ч. Указанное содержание струвита 
является максимальным, при котором возможно ис-
пользование в составе высокодисперсного компо-
нента при сохранении технических характеристик со-
става в рамках требований ГОСТ [18]. 

Температурные интервалы и значения энтальпии 
разложения компонентов порошковых составов опре-
деляли методами термогравиметрического анализа 
(ТГА) и дифференциальной сканирующей калори-
метрии (ДСК) с помощью термогравиметрического 
анализатора TGA/DSC1 (METTLER-TOLEDO) на 

воздухе при скорости нагревания 10 °С/мин в интер-
вале температур 25–800 °С. 

Испытания по определению удельной эффектив-
ности тушения исследуемым ОПС модельного очага 
пожара легковоспламеняющейся жидкости проводи-
лись в соответствии с методом, представленным в 
НПБ и ГОСТ [18, 19]. Огнетушащая способность по-
рошка в соответствии с методом оценивалась по его 
способности тушить очаг пожара класса В площадью 
1,75 м2, заполненного 55 л горючей жидкости [20], 
при подаче порошка из закачного огнетушителя вме-
стимостью 4 кг. Огнетушитель закреплен слева от 
противня с бензином и защищен теплоизолирующим 
экраном. Кроме того, в течение первых 60 с [19] после 
воспламенения и разогрева очага возгорания, огнету-
шитель был отведен от пламени и направлялся в сто-
рону очага непосредственно перед началом тушения.  
Система тушения приводилась в действие дистанци-
онно. Удельная эффективность пожаротушения со-
ставов определялась из расчета среднего значения 
массы порошка, пошедшей на тушение модельного 
очага возгорания заданной площади в результате трех 
параллельных определений. 

 
Результаты экспериментов и их обсуждение 

 
В табл. 1 представлены рассчитанные газообраз-

ные продукты, которые образуются при горении бен-
зина, а также при его тушении составами на основе 
моноаммонийфосфата (средняя колонка) и его смеси 
со струвитом (правая колонка). Согласно результатам 
термодинамических расчетов, при включении в порош-
ковый состав кристаллогидрата процесс тушения бен-
зина сопровождается снижением температуры продук-
тов сгорания с 1 893 до 1 767 °С, а газогенерирующая 
способность (увеличение объема продуктов сгорания) 
составляет 0,64 м3 на 1 кг ОПС. При этом объем образу-
ющегося водяного пара в составе продуктов сгорания 
увеличивается на 1,02 м3. В процессе тушения исследу-
емым порошковым составом комбинированного воз-
действия очевидно не только образование водяного 
пара, но и снижение объема СО2 в продуктах реакции, 
что говорит о прерывании цепных реакций горения 
раньше момента полного сгорания продуктов. 

Повышение пожаротушащей эффективности, 
спрогнозированное термодинамическими расчетами 
продуктов взаимодействия порошковых составов с 
пламенем, было доказано экспериментами по туше-
нию модельного очага пожара легковоспламеняю-
щейся жидкости площадью 1,75 м2 с помощью огне-
тушителя, снаряженного исследуемым составом с 
30% долей струвита (рис. 1). 
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Таблица 1  
Результаты термодинамических расчетов газообразных продуктов, выделяющихся в процессах горения бензина  

и его тушения огнетушащими порошковыми составами 
 

Бензин, 2008 °С Тушение ОПС (95% NH4H2PO4), 1893 °С Тушение ОПС (65% NH4H2PO4,  
30% MgNH4PO4∙6H2O), 1767 °С 

 м3/кг %  м3/кг %  м3/кг % 
O2 0,042 0,65 O2 0,064 1,05 О2 0,011 0,17 
H2 0,020 0,31 H2 0,013 0,21 H2 0,019 0,29 

H2O 0,893 13,5 H2O 1,469 24,00 H2O 1,976 30,74 
N2 4,780 72,4 N2 3,818 62,39 N2 4,134 64,31 
NO 0,017 0,25 NO 0,014 0,23 NO 0,004 0,07 
CO 0,093 1,42 CO 0,021 0,35 CO 0,008 0,13 
CO2 0,751 11,38 CO2 0,469 7,77 CO2 0,194 3,02 

   PO2 0,189 3,08 PO2 0,066 1,02 
   P2O4 0,002 0,03 P2O5 0,015 0,23 
   P2O5 0,054 0,88 SO2 0,002 0,01 

Итого: 6,6 99,91 Итого: 6,110 99,99 Итого: 6,420 99,99 
 

 
 

Рис. 1. Процесс тушения модельного очага возгорания бензина (площадь ‒ 1,75 м2) исследуемым огнетушащим  
порошковым составом (масса заряда огнетушителя – 4 кг) 

 
Fig. 1. The extinguishing process of the model fire source of gasoline (area ‒ 1.75 m2) with the tested fire  

extinguishing powder composition (fire extinguisher charge weight ‒ 4 kg) 
 
Из данных табл. 2 следует, что расход исследуе-

мого ОПС на тушение модельного очага составил ме-
нее одного килограмма. Это соответствует значению 
удельной эффективности тушения, равному 0,3 кг/м2. 
Данный показатель демонстрирует не менее чем на 
30% меньший расход исследуемого состава с комби-
нированным механизмом ингибирования пламени в 
сравнении с аналогами, представленными в патентах. 
Данные показатели были достигнуты в том числе за 
счет ранее указанных особенностей частиц струвита, 
а именно: высокой дисперсности и удельной площади 
поверхности, которые увеличивают скорость погло-
щения тепла. 

Таблица 3 содержит результаты эксперименталь-
ных испытаний по тушению легковоспламеняю-
щейся жидкости следующими составами: моноаммо-
нийфосфатом, смесью моноаммонийфосфата со стру-
витом (ОПС КГВ), смесью моноаммонийфосфата с 
сульфатом аммония. Доля газогенерирующего ком-
понента на основе сульфата аммония в последнем об-
разце соответствует соотношению компонентов в 

промышленно выпускаемом ОПС общего назначе-
ния, представленном в патенте [21].  

Схемы реакций термического разложения компо-
нентов составов при росте температуры выглядят 
следующим образом: 

2MgNH4PO4·6H2O → Mg2P2O7 + 7H2O↑ + 
+ 2NH3↑ при 120 °С (ΔH, – 1400 Дж/г); (1)

2NH4H2PO4 → NH4H3P2O7 + NH3↑ + H2O↑ 
при 190 °С (ΔH, – 775 Дж/г); (2)

(NH4)2SO4 = NH4HSO4 + NH3↑, 235-357 °C 
(ΔH, – 155 Дж/г); (3)

NH4HSO4= NH3↑ + SO3↑ + H2O↑,  
выше 500 °С (ΔH, – 205 Дж/г). (4)

Из представленных схем очевидны преимущества 
газогенериующего компонента на основе струвита 
(1), (2) в сравнении с сульфатом аммония (3), (4), при-
меняемым в промышленных аналогах: во-первых, в 
2 раза более низкая температура начала разложения 
и, во-вторых, наличие кристаллизационной воды, 
обеспечивающей значительное превосходство пока-
зателя общей теплоты разложения. 
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Таблица 2  
Сравнение характеристик исследуемого огнетушащего порошкового состава с аналогами,  

содержащими соли кристаллогидратов 
 

Критерии ОПС КГВ 
Аналоги 

Al2O3∙SO3∙9H2O Mg3(PO4)2∙22H2O MgNH4PO4∙6H2O MgNH4PO4∙6H2O 
NH4H2PO4 

Доля кристаллогид-
рата, % 30,0 97,0 97,5 98,0 70,0 

Содержание связанной 
воды в порошке, % 15,0 45,7 58,7 43,2 30,9 

Доля тушащего компо-
нента другого класса, 
% 

65,0 – – – 25,8 

Удельная огнетушащая 
эффективность по 
классу B, кг/м2 

0,30 0,55 0,41 0,48 0,59 

 
Таблица 3  

Сравнение характеристик исследуемого огнетушащего порошкового состава с аналогами 
 

Критерии ОПС КГВ NH4H2PO4 NH4H2PO4, 
(NH4)2SO4 

Доля газогенерирующего компонента, % 30 – 50 
Доля тушащего компонента другого класса, % 65 95 35 
Тепловой эффект разложения, Дж/г 850 775 600 
Удельная огнетушащая эффективность по классу B, кг/м2 0,30 0,44 0,91 

 
Из результатов сравнительной оценки удельной 

эффективности тушения порошковыми составами 
легковоспламеняющейся жидкости следует, что вве-
дение частиц струвита, полученных по разработан-
ной технологии, в смесь с моноаммонийфосфатом 
позволяет достигнуть комбинированного воздей-
ствия на пламя двух механизмов ингибирования го-
рения и, следовательно, увеличить показатель пожа-
ротушащей эффективности состава ОПС КГВ на 25–
60% как по отношению к чистому моноаммонийфос-
фату, так и его смеси с сульфатом аммония.  

 
Выводы 

 
В рамках предложенного способа получения 

ОПС, содержащего газогенерирующий компонент на 
основе гексагидрата магний-аммоний фосфата (стру-
вит), проведены термодинамические расчеты продук-
тов, образующихся при тушении ОПС возгорания 
легковоспламеняющейся жидкости. Показано увели-
чение доли среди выделяющихся газообразных про-
дуктов паров воды и азота в сравнении с повсеместно 

используемым моноаммонийфосфатом, что свиде-
тельствует о потенциале применения газогенерирую-
щего компонента в составе огнетушащих порошков. 

С целью проверки полученных результатов был 
изготовлен образец ОПС КГВ, содержащий 30% 
струвита с размером частиц менее 20 мкм и удельной 
поверхностью до 25 м2/г. Путем экспериментальных 
испытаний было доказано превосходство удельной 
пожаротушащей эффективности предложенного со-
става на 25% по отношению к показателям существу-
ющих аналогов на основе солей кристаллогидратов. 

Продемонстрировано преимущество комбинирован-
ного действия механизмов пожаротушения моноаммо-
нийфосфата и струвита в сравнении с промышленно вы-
пускаемым составом ОПС общего назначения, содержа-
щим в качестве газогенерирующего компонента сульфат 
аммония. Показано, что использование разработанного 
газогенерирующего компонента на основе струвита в со-
ставе ОПС КГВ позволяет улучшить на 25–60% показа-
тели удельной эффективности тушения легковоспламе-
няющейся жидкости по сравнению как с чистым моноам-
монийфосфатом, так и его смесью с сульфатом аммония.
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Введение 

 
Необходимость разработки новых пожаробезопас-

ных материалов и технологий обусловливается увели-
чением количества техногенных чрезвычайных ситуа-
ций, все более усложняющейся архитектурой потенци-
ально опасных объектов, на которых может произойти 

пожар. Увеличение технологических производств и 
мощностей в различных областях экономики, развитие 
энергетического потенциала, транспортной инфра-
структуры, строительство зданий и сооружений слож-
ной планировки требуют специальной методологии 
соответствия появляющимся нововведениям, модифи-
кации и внедрения новых технологий, позволяющих 
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реализовывать различные мероприятия в области про-
тивопожарной безопасности вне зависимости от ха-
рактера чрезвычайной ситуации. 

В Ивановской пожарно-спасательной академии 
ГПС МЧС России работа в данной области ведется по 
пяти направлениям: 

– огнезащита текстильных материалов; 
– огнезащита строительных материалов; 
– оценка пожарной опасности и исследование при-

чин возникновения пожаров электрокабельной про-
дукции; 

– защита технологического оборудования от обра-
зования пирофорных отложений; 

– разработка и исследование огнетушащей спо-
собности средств пожаротушения.  

 
Огнезащита текстильных материалов 

 
Результатами исследований в области огнезащиты 

текстильных материалов стали методы оценки пожа-
роопасных свойств текстильных материалов. Методы 
позволяют охарактеризовать горючесть тканей. Это 
дает возможность проводить сравнительный анализ 
эффективности огнезащитной отделки вне зависимо-
сти от способа нанесения.  

В академии разработан ряд рецептур интумес-
центных огнезащитных составов. Данные составы 
придают материалам водо- и огнезащитные свой-
ства и предназначены для тканей технического 
назначения из природной целлюлозы. Механизм за-
щитного действия составов состоит в способности 
вспучиваться и образовывать на поверхности мате-
риала слой кокса, предотвращающий дальнейшее 
горение [1]. 

Предложена модель экспериментального теплоза-
щитного композиционного материала для боевой 
одежды пожарного. Материал имеет повышенную 
стойкость к воздействиям интенсивного теплового 
излучения, высокой температуры окружающей 
среды, кратковременного контакта с открытым пла-
менем и нагретыми предметами, других опасных 
факторов, возникающих при тушении пожаров и экс-
плуатационных нагрузках. Применение разработан-
ного композиционного материала позволит обеспе-
чить равномерность распределения температуры во 
внутреннем пространстве одежды, снизить уровень 
производственного травматизма пожарных, повы-
сить эффективность выполнения задач по тушению 
пожаров и проведению аварийно-спасательных ра-
бот. Основой для композиционного материала слу-
жит объемная матрица, получаемая с помощью тех-
нологии 3D ткачества или трикотажа. 

Композиционный полимерный материал, приве-
денный на рис. 1, состоит из огнезащитного слоя 1, на 

который с фронтальной стороны нанесено пленочное 
покрытие, и теплоизолирующего слоя 3 из термо-
стойких синтетических волокон, с тыльной стороны 
соединенного с гигиеническим слоем.  

 

 
 

Рис. 1. Образец композиционного материала 
 

Fig. 1. Sample of the composite material 
 
Пленочное покрытие выполнено из кремнийорга-

нического полимера с наполнителем из вакуумиро-
ванных микросфер и отражающим инфракрасное из-
лучение пигментом и обеспечивает защиту от влаги и 
ветра. 

Огнезащитный слой и теплоизолирующий слой 
соединены друг с другом посредством перемычек 2, 
которые могут быть выполнены из армированных 
арамидных, кремнеземных или базальтовых нитей из 
негорючего материала и отвечают за жесткость мате-
риала, что определяется требуемыми защитными ха-
рактеристиками элемента от механических воздей-
ствий. Теплоизолирующий слой 3 с тыльной стороны 
соединен с гигиеническим слоем, выполненным из 
хлопчатобумажных нитей, пропитанных биоцидным 
препаратом, что позволяет обеспечить дополнитель-
ную тепловую защиту и комфортные условия при 
контакте материала с открытыми участками тела [2]. 

За счет упругости перемычек, выполненных из 
армированных нитей, обеспечивается высокая меж-
слойная прочность и быстрое восстановление 
формы материала после механического воздействия, 
например, сдавливания. Физико-механические пока-
затели композиционного полимерного материала 
можно регулировать за счет изменения толщины ар-
мированных нитей – перемычек, их плотности и 
вида ткачества. 

Такое исполнение композиционного материала 
обеспечивает оптимально комфортные и безопасные 
условия работы в боевой одежде [3]. 

 
Огнезащита строительных материалов 

 
Одним из ключевых направлений в строительной 

отрасли является расширение использования матери-
алов на основе производных древесины. В то же 
время известна высокая пожарная опасность самой 
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древесины и, следовательно, ее производных. Изуче-
ние и оценка пожарной опасности строительных кон-
струкций на основе производных древесины, а также 
разработка и совершенствование методов оценки по-
казателей их пожарной опасности позволит обеспе-
чить выбор наиболее высокоэффективных материа-
лов для строительства. Использование указанных ма-
териалов приведет к снижению пожарной опасности 
в целом зданий жилого назначения, оптимальному 
выбору средств огнезащиты, в чем и заключается ак-
туальность исследований в области огнезащиты стро-
ительных материалов, проводимых в академии.  
В академии разработан ряд огнезащитных составов 
для древесины, отличающихся по механизму дей-
ствия. Перспективными представляются составы, 
способные не только защищать конструкции от вос-
пламенения и распространения пламени при высоко-
температурном воздействии, но и предохранять мате-
риал от термодеструкции. Традиционные огнезащит-
ные композиции при огневом воздействии создают 
микроповреждения на поверхностном слое древе-
сины, что приводит к снижению прочностных 
свойств конструкций. Предлагаемые быстротвердею-
щие пенообразующие огнезащитные составы не 
нарушают структуры древесины, позволяя ей дольше 
сохранять свои конструкционные свойства.  

Результаты работы по изучению огнезащитных 
составов включают разработанное устройство для 
определения наличия огнезащитной обработки на 
строительных конструкциях из древесины [4]. Прин-
цип работы устройства основан на разнице электро-
проводности неорганических солей, содержащихся в 
огнезащитных составах, и воздуха, заполняющего 
поры древесины при отсутствии антипиренов. Пред-
лагаемая модель может быть использована в качестве 
портативного прибора неразрушающего контроля 
при проведении профилактических противопожар-
ных мероприятий и оценки огнестойкости конструк-
ций из древесины. Прибор будет отличаться от ана-
логичных устройств низкой стоимостью и простотой 
конструкции. 

 
Оценка пожарной опасности и исследование  

причин возникновения пожаров  
электрокабельной продукции 

 
Как показывает статистика [5], одной из наиболее 

частых причин пожаров является неисправность 
электрооборудования, нарушение правил его эксплу-
атации. Нередко это выражается в пробое изоляции, 
тепловом или электрическом. Одним из факторов, 
способствующих пробою изоляции, в качестве мате-
риала которой выступает продукт  переработки  поли-

винилхлорида (ПВХ) – пластикат, является его старе-
ние. Старение полимеров происходит под воздей-
ствием как физических, так и химических процессов 
на протяжении всего срока службы кабельных изде-
лий. Таким образом, исследования, направленные на 
оценку влияния воздействия температур на изоляцию 
из ПВХ-диэлектриков с точки зрения пожарной опас-
ности, представляются весьма актуальными.  

Поскольку нагрев в процессе эксплуатации ведет 
к появлению и накапливанию дефектов химической 
структуры ПВХ-пластикатов, одним из методов ис-
следования был предложен синхронный термический 
анализ, позволяющий диагностировать микроизмене-
ния химического состава и строения. Изменение го-
рючести полимерных материалов определялось при 
помощи показателя кислородного индекса. Исследо-
вания проводились на искусственно состаренных об-
разцах. Исследования показали, что количество ПВХ 
в состаренных образцах уменьшается в результате 
термической деструкции, что наряду с образованием 
химических связей между цепочками ПВХ приводит 
к снижению электроизолирующих свойств матери-
ала, тем самым повышая его пожароопасность [6].  
На это же указывает и снижение кислородного ин-
декса изоляционного полимера, выявленное в про-
цессе исследования.  

Данные исследования позволят разработать науч-
ные основы оценки пожароопасных характеристик 
электрокабельных изделий, произведенных с ис-
пользованием полимерных электроизоляционных 
материалов различного состава, с учетом изменения 
их свойств в процессе эксплуатации, которая сопря-
жена с термическим и прочими негативными воздей-
ствиями. 

 
Защита технологического оборудования  
от образования пирофорных отложений 

 
Следующее направление в области развития пожа-

робезопасных технологий связано с разработкой ме-
тодов защиты технологического оборудования от об-
разования пирофорных отложений.  

Пирофорные отложения образуются на внутрен-
ней поверхности технологического оборудования, 
применяемого при переработке и хранении нефти и 
нефтепродуктов. Опасность пирофорных соединений 
полисульфидов железа состоит в том, что в присут-
ствии кислорода воздуха они способны самонагре-
ваться и самовоспламеняться, приводя к воспламене-
нию смеси паров нефтепродуктов и кислорода воз-
духа. Кроме того, высокое содержание соединений 
химически активной серы в нефти и нефтепродуктах 
приводит к ускоренной коррозии технологического 



Разработка современных пожаробезопасных материалов и технологий  

15 

оборудования для их переработки, что может приве-
сти к его отказу и остановке технологического про-
цесса.  

Для разработки методов защиты оборудования 
необходимо было получить представление о скорости 
образования и нагрева пирофорных отложений. В ре-
зультате исследований, проведенных на базе академии, 
были получены экспериментальные данные о процес-
сах нагрева пирофорных отложений с различной тол-
щиной слоев на поверхности стали, а также установ-
лены экспериментальные зависимости скорости обра-
зования пирофорных соединений на поверхности об-
разцов стали марки «Сталь 3» в паровоздушной среде 
прямогонного бензина и топочного мазута от времени 
экспонирования при различных концентрациях серо-
водорода [7]. Совместно с разработанной математиче-
ской моделью нагрева пирофорных отложений полу-
ченные результаты являются предпосылкой для созда-

ния методов контроля технологического процесса пе-
реработки и хранения нефтепродуктов, расчета рисков 
возникновения чрезвычайных ситуаций, связанных с 
самовозгоранием пирофорных отложений.  

На основе полученных теоретических и эксперимен-
тальных данных были разработаны методики получе-
ния композиционных материалов, способных защитить 
внутренние стенки резервуаров от сероводородной кор-
розии совместно с сероочисткой паров нефти.  

Очистка паров производится за счет окисли-
тельно-адсорбционных способностей разработан-
ных материалов. Предложен ряд рецептур композит-
ных покрытий с повышенной адгезионной прочно-
стью на основе полимочевины для защиты внутрен-
них поверхностей технологического оборудования 
для хранения нефтепродуктов, разработана техноло-
гия их нанесения [8]. Пример защитного действия 
покрытия приведен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Сравнение образцов с композитным покрытием и без него после экспонирования образцов  
в агрессивной среде в течение 90 сут 

 
Fig. 2. Comparison of the specimens with and without composite coating after exposing the specimens  

in aggressive environment for 90 days 
 

Разработка и исследование огнетушащей  
способности средств пожаротушения 

 
Если исследования, о которых говорилось выше, 

направлены на предупреждение возникновения пожа-
ров и чрезвычайных ситуаций, то разработка и иссле-
дование огнетушащей способности средств пожаро-
тушения направлены на повышение эффективности 
тушения. Объектом исследования являются огнету-
шащие порошковые составы.  

Основной результат работы выразился в научном 
обосновании подбора компонентов и разработке по-
рошковых составов с добавками, значительно повы-
шающими их эксплуатационные свойства. 

Научным коллективом академии предложен ряд 
добавок на основе микрокапсул хладона, окислен-
ного графита, шунгита [9]. Применение модифици-
рованных порошков снижает требуемый для туше-
ния расход от 17 до 39% в зависимости от вида до-
бавки.  
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В ходе исследований показано, что преобладаю-
щим эффектом тушения для разработанных составов 
является ингибирование процесса горения в гомоген-
ной фазе, которое оказывают микрокапсулы хладона.  

Проблема слеживаемости порошковых составов 
была решена введением гидрофобизирующей добавки на 
основе химически модифицированного торфа. При этом, 
как показали испытания, порошка с данным видом доба-
вок для тушения потребовалось меньше на 3,5–23,5% по 
сравнению с серийно выпускаемыми составами. 

Такие результаты обусловливаются термическим 
разложением компонентов порошка за счет экзотерми-
ческого разложения торфяной добавки [10]. Необхо-
димо отметить, что для проведения исследований огне-
тушащей способности порошковых составов в акаде-
мии была разработана оригинальная методика, позволя-
ющая проводить сравнительную оценку огнетушащей 
способности порошков, определять минимальную огне-
тушащую интенсивность прекращения горения, прово-
дить исследования по тушению порошками горючих 
жидкостей и твердых горючих материалов [10].  

Испытания проводились на полигоне Ивановской 
пожарно-спасательной академии ГПС МЧС России. По-
лигон располагается на территории учебного центра  
(п. Бибирево) и позволяет проводить испытания на ог-
нетушащую способность с использованием модельных 
очагов пожара классов А и B. Также на полигоне прово-
дятся исследования средств огнезащиты строительных 
конструкций, тепломассообмена в помещениях.  

Академия готова к сотрудничеству с другими ор-
ганизациями и предприятиями, занимающимися про-
блемами обеспечения пожарной безопасности не 
только в плане проведения совместных научных ис-
следований, но и в плане проведения испытаний но-
вых огнетушащих средств. 

 

Выводы 
 

В области разработки новых пожаробезопасных 
материалов и технологий в академии выделяются 
пять направлений. 

По направлению огнезащиты текстильных мате-
риалов основные результаты заключаются в разра-
ботке методов оценки пожароопасных свойств тек-
стильных материалов и рецептур интумесцентных ог-
незащитных составов. Предложена модель экспери-
ментального теплозащитного композиционного ма-
териала для боевой одежды пожарного. 

В области огнезащиты строительных материалов 
разработан ряд огнезащитных составов для древе-
сины, способных защищать конструкции от воспла-
менения и распространения пламени, а также предо-
хранять материал от термодеструкции. 

Исследования, направленные на оценку влияния 
воздействия температур на изоляцию из  
ПВХ-диэлектриков, показали, что количество ПВХ в 
состаренных образцах уменьшается в результате 
термической деструкции. Это приводит к повыше-
нию пожарной опасности изоляционных полимеров. 

В результате исследований по защите технологи-
ческого оборудования от образования пирофорных 
отложений разработаны методики получения компо-
зиционных материалов, способных защитить внут-
ренние стенки резервуаров от сероводородной кор-
розии совместно с сероочисткой паров нефти. Пред-
ложены рецептуры композитных покрытий с повы-
шенной адгезионной прочностью на основе полимо-
чевины. 

Основным результатом исследования огнетуша-
щей способности средств пожаротушения стали по-
рошковые составы с добавками, значительно повы-
шающими их эксплуатационные свойства. Примене-
ние модифицированных порошков значительно сни-
жает требуемый для тушения расход. 

Внедрение результатов исследований в области 
разработки современных пожаробезопасных матери-
алов и технологий, проводимых в Ивановской по-
жарно-спасательной академии ГПС МЧС России, бу-
дет способствовать снижению уровня техногенной 
опасности в стране, поддержанию уровня пожарной 
безопасности на приемлемом уровне.
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Введение 
 

Древесина традиционно значится одним из самых 
популярных материалов в строительстве. В мировой 
практике строительной индустрии она находит массо-
вое потребление как строительный материал для зда-
ний и сооружений различного назначения.  

Воспламенение построек в зоне раздела природ-
ной и городской сред является серьезной проблемой 
во всем мире из-за крупномасштабных пожаров. Для 
России, где леса занимают большую территорию, по-
жары на природно-урбанизированной территории яв-
ляются значимой проблемой, а ущерб, наносимый ре-
альному сектору экономики, исчисляется десятками и 
сотнями миллионов долларов в год. 

Согласно [1], древесина представляет собой пори-
стую реакционноспособную среду, физико-химиче-
ские свойства которой изменяются при нагревании и 
горении. Данный материал может поддерживать как 
пламенное, так и тлеющее горение [2]. 

В мировой практике при оценке пожарной опасно-
сти строительных материалов и конструкций исполь-
зуются в основном методы испытаний, рекомендо-
ванные и утвержденные Международной организа-
цией по стандартизации (ISO), Британскими стандар-
тами (BS), немецкими промышленными стандартами 
(DIN), Французскими стандартами (NFP), Организа-
цией по стандартизации северных стран 
(NORDTEST), Американским обществом по испыта-
нию материалов (ASTM) и Национальной противопо-
жарной ассоциацией США (NFPA). Эти системы объ-
единяют более сотни методов, которые отличаются 
конструкциями приборов и установок, размерами и 
пространственным расположением образцов при ис-
пытаниях, источниками воздействия и зажигания, 
продолжительностью теплового воздействия и опре-
деляемыми показателями. 

Скорость горения древесины вглубь является глав-
ным критерием при оценке огнестойкости и зависит 
от температуры окружающей среды, времени горе-
ния, влажности, вида древесины и других парамет-
ров. Чтобы понять и изменить огнестойкость древе-
сины, необходимо знать как можно более подробно о 
процессах разложения. Результаты испытаний сильно 
зависят от различных параметров, включая измене-
ния в составе газа, температуру, скорость нагрева и 
размер образца. Параметры, влияющие на скорость 
обугливания, достаточно широко изучены и представ-
лены в литературе [3–10]. На основе полученных дан-
ных в настоящее время можно судить о показателях 
огнестойкости деревянных конструкций, однако 
большинство методов, используемых для оценки по-
жарной опасности древесины, относятся к классу 

контактных методов (микротермопарная техника, ме-
тод молекулярно-пучковой зондовой масс-спектро-
метрии, методы термического анализа и т.д.). Прове-
денные исследования показали, что на время воспла-
менения образцов на основе древесины определяю-
щее влияние оказывает плотность теплового потока.  

Принципиально новым подходом является приме-
нение высокоточных инфракрасных камер научного 
класса при оценке пожароопасности строительных 
материалов из древесины в условиях теплового воз-
действия. Его перспективность заключается в высо-
ком пространственном и временном разрешении при 
одновременном повышении оперативности получае-
мых данных. 

Введение в древесину антисептиков, антипиренов, 
смол, а также пластификация и прессование позво-
ляют улучшить свойства натуральной древесины и 
получить био- и огнестойкие материалы, обладающие 
повышенной прочностью, износостойкостью и фор-
моустойчивостью [11]. В настоящее время разрабо-
тано большое количество средств и способов огнеза-
щиты древесины [2, 11], однако открытым остается 
вопрос оптимального состава огнезащиты и способа 
пропитки, так как природа и динамика реакций обра-
зования коксового слоя, играющего определяющую 
роль в механизме огнезащиты древесины, заметно 
различаются в зависимости от состава [12].  

Таким образом, для оценки огнестойкости матери-
алов и конструкций необходимо проведение экспери-
ментов по оценке скорости и глубины термического 
разрушения различных строительных и изоляцион-
ных материалов в результате теплового воздействия, 
моделирующего воздействие пожара. С этой целью в 
лабораторных условиях исследовано воздействие 
эталонного источника теплового потока на характе-
ристики термического разрушения древесных строи-
тельных материалов на основе древесины. Кроме 
того, проанализировано влияние некоторых огнеза-
щитных составов для древесины на скорость и пло-
щадь термического разрушения образцов. 

 
Описание экспериментальной установки  

и методики проведения эксперимента 
 

Экспериментальная установка для исследования 
теплового воздействия на образцы горючих строи-
тельных материалов представлена на рис. 1 и вклю-
чает в себя: образец 1, ИК-камеру JADEJ530SB 2, ви-
деокамеру 3, источник теплового излучения 4 – мо-
дель абсолютно черного тела (АЧТ) – АЧТ 
45/100/1100 Омского завода ОАО НПП «Эталон» с 
диапазоном изменения температуры от 100 до 
1100 °С [13], оптический рельс 5 и кронштейн креп-



Медведева Т.И., Касымов Д.П., Лобода Е.Л. 

20 

ления образца с кареткой 6.Температура излучателя вы-
биралась равной 1100 °С, что соответствует максималь-
ным значениям температуры во фронте низового лесного 
пожара [14]. Таким образом, моделировался процесс теп-
лового воздействия лучистым потоком от пожара.  

Инфракрасная камера научно-исследовательского 
класса JADEJ530SB применялась для измерения поля 
температуры на поверхности образцов древесных стро-
ительных материалов. Она была укомплектована узко-
полосным оптическим фильтром с полосой пропуска-
ния 2,5–2,7 мкм. Выбор этого фильтра осуществлялся из 
двух соображений: диапазон измеряемых температур 
должен был быть достаточным и соответствующим 
протекающим в ходе эксперимента процессам и позво-
лять при этом однозначно регистрировать появление 

пламени. Исходя из этих условий и рекомендаций [15], 
был выбран упомянутый выше фильтр. 

В качестве рассматриваемых образцов использо-
вались древесные строительные материалы, которые 
наиболее часто встречаются в строительстве и попу-
лярные на рынке: фанера березовая ФК (сорт 4/4), 
древесно-стружечная плита (ДСП) с обычной поверх-
ностью марки П-Б (класс эмиссии формальдегида 
Е2), ориентированно-стружечная плита (ОСП) 
Kronospan OSB 3 (применение в условиях умеренной 
влажности как внутри, так и снаружи зданий, без ог-
незащитной и водоотталкивающей пропитки) 
(рис. 2). Кроме этого, в экспериментах был использо-
ван древесный массив – осина, лиственница, ель и 
сосна (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 – образец; 2 – инфракрасная камера JADE J530SB; 3 – видеокамера; 
4 – модель абсолютно черного тела; 5 – оптический рельс; 6 – каретка с подставкой 

 
Fig. 1. Experimental setup: 1 – sample; 2 – infrared camera JADE J530SB; 3 – video camera; 4 – black body model; 

5 – optical rail; 6 – carriage with stand 
 

     
                                             a                                                                b                                                                 c 

 
Рис. 2. Исследуемые образцы: а – ориентированно-стружечная плита (ОСП); b – фанера; c – древесно-стружечная плита (ДСП) 

 
Fig. 2. Test samples: a – oriented strand board (OSB); b – plywood; c – particle board (chipboard) 
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Рис. 3. Исследуемые образцы: осина, лиственница, сосна, ель 
 

Fig. 3. Test samples: aspen, larch, pine, spruce 
 

Рассматриваемые образцы предварительно обра-
батывались различными огнезащитными составами 
(огнебиозащитная пропитка для древесины 
«ФУКАМ», «ЗОТЕКС Биопирол», «МИГ-09»). Про-
цедура поверхностной пропитки заключалась в нане-
сении на поверхность древесины и изделий из дерева 
водных растворов огнезащитных составов (антипире-
нов). Метод поверхностной пропитки применяется в 
основном для огнезащиты готовых деревянных кон-
струкций, которые эксплуатируются в условиях, ис-
ключающих попадание влаги на защищаемые по-
верхности.  

Отметим, что при поверхностной обработке огне-
защитой глубина, на которую проникают антипирены 
в древесину, не больше 1 мм (поперек волокон) и не 
больше 5 мм (вдоль волокон), а при высыхании на 
древесине обычно образуется налет в виде мелких 
кристаллов. 

На рис. 4 представлена кривая зависимости плот-
ности теплового потока, воздействующего на обра-

зец, от расстояния от среза АЧТ, полученная с помо-
щью датчика теплового потока DBG01. Расчет значе-
ний в соответствии с калибровкой завода изготови-
теля производился по методике [4].  

Эксперимент проводился следующим образом.  
На оптический рельс устанавливалась подвижная ка-
ретка с фиксатором, на которой была закреплена под-
ставка с образцом (см. рис. 1). После этого каретку с 
образцом устанавливали напротив АЧТ на определен-
ном расстоянии для соответствующего значения теп-
лового потока.  

Расположение образца и оптико-электронной ре-
гистрирующей аппаратуры напротив нагревателя 
выбиралось таким образом, чтобы фиксировать вли-
яние заданного значения теплового потока на торце 
образца. Тепловое воздействие на образец осуществ-
лялось в течение 10 мин. Во время всего экспери-
мента производилась непрерывная съемка на ИК-
камеру торцевой части образца при тепловом воз-
действии.
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Рис. 4. Изменение теплового потока в зависимости от расстояния между датчиком и АЧТ 

 
Fig. 4. Change in heat flow depending on the distance between the sensor and the black body 

 
По результатам съемки на ИК-камеру были полу-

чены последовательности термограмм процесса тер-
мического разрушения торцевой части исследуемого 
образца, дальнейшая обработка которых производи-
лась c использованием программного обеспечения 
«Altair». 

 
Результаты экспериментов и их анализ 

 
В результате были получены зависимости измене-

ния площади термического разрушения от времени 

при тепловом воздействии заданной интенсивности 
для рассмотренных образцов в отсутствие и при нали-
чии поверхностной огнезащиты. Результаты пред-
ставлены на рис. 5, а–d. Доверительные интервалы 
были рассчитаны с вероятностью 95%. 

Максимальная площадь термического разложе-
ния у ДСП (по прошествии 10 мин теплового воз-
действия) без огнезащитной пропитки составила 
приблизительно 740,13 мм2, что является на 4,6% 
меньше, чем у фанеры, и на 22,8% меньше, чем у 
ОСП. 

 

 
а  
 

Рис. 5 (начало). График изменения площади обугливания торца материала во времени при 30 кВт/м2 
 

Fig. 5 (beginning). Graph of changes in the charring area of the end of the material over time at 30 kW/m2 
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b 
 

 
c 
 

 
d 
 

Рис. 5 (окончание). График изменения площади обугливания торца материала во времени при 30 кВт/м2 
 

Fig. 5 (end). Graph of changes in the charring area of the end of the material over time at 30 kW/m2 
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1. При сравнении разных материалов, обработан-
ных пропиткой «ФУКАМ», наибольшая площадь тер-
мического разложения наблюдалась у фанеры (по 
прошествии 10 мин теплового воздействия) и соста-
вила 425,81 мм2, что является на 31,9% меньше, чем у 
ОСП, и на 38,1% меньше, чем у ДСП. 

2. Аналогично среди материалов, обработанных огне-
защитным составом «ЗОТЕКС Биопирол» (по проше-
ствии 10 мин теплового воздействия), наибольшей пло-
щадью термического разложения со значением 
754,14 мм2 характеризовалась фанера, что является на 
13,6% больше, чем у ДСП, и на 7,04% больше, чем у ОСП.  

С помощью программного обеспечения «Altair» 
определена глубина термического разрушения мате-
риалов в разные моменты времени эксперимента, ре-
зультаты представлены в табл. 1. Сравнительный ана-
лиз по табл. 1 показывает, что температура поверхно-
сти ОСП превышала 850 °С.  

В табл. 2 указана максимальная температура об-
разцов в течение 10 мин, результаты усреднялись по 
3 экспериментам. По результатам измерения макси-
мальной температуры поверхности древесных строи-
тельных материалов при мощности теплового потока 
30 кВт/м2 в течение 10 мин можно сказать, что самая 
высокая температура достигалась у образцов без про-
питки при выбранных параметрах эксперимента. 

Зная изменение глубины обугливания за выбран-
ный момент времени, был произведен расчет по фор-
муле 𝑣௖௛௔௥ =  ௗ೎೓ೌೝ௧  .                             (1) 

Скорость обугливания равна отношению глубины 
обугливания ко временному промежутку. Получен-
ные значения скорости (полное время съемки 10 мин) 
обугливания усреднялись по 3 экспериментам 
(табл. 3). 

 
Таблица 1  

Глубина и скорость обугливания образцов при мощности теплового потока 30 кВт/м2 
 

Время эксперимента ОСП без пропитки dchar, мм ОСП без пропитки, Т, °С 
1 мин 2,6 896 
3 мин 7,9 886 
5 мин 12,1 879 
7 мин 14,2 860 

 
Таблица 2   

Максимальная температура древесных строительных материалов при мощности теплового потока  
30 кВт/м2 в течение 10 мин 

 
Материал ОСП, Т, °С ДСП, Т, °С Фанера, Т, °С 

Без пропитки 896 895 880 
«ФУКАМ» 874 852 874 

«ЗОТЕКС Биопирол» 882 861 870 
 

Таблица 3   
Скорость обугливания древесных строительных материалов при мощности теплового потока 30 кВт/м2 

за 10 мин с поверхностной пропиткой 
 

Материал ОСП ДСП Фанера 
vchar, мм/мин dchar, мм vchar, мм/мин dchar, мм vchar, мм/мин dchar, мм 

Без пропитки 1,5 14,9 1,4 13,9 1,4 13,6 
«ФУКАМ» 1,2 11,6 1,2 12,1 1,2 12,4 

«ЗОТЕКС Биопирол» 1,5 14,5 1,3 13,1 1,2 12,1 
 
Если сравнивать поверхностные пропитки, то видно, 

что у материалов ОСП и ДСП с пропиткой «ФУКАМ» 
глубина обугливания оказалась меньше, чем в пропитке 
«ЗОТЕКС Биопирол». А в случае фанеры глубина обуг-
ливания с пропиткой «ЗОТЕКС Биопирол» оказалась 
меньше, чем с пропиткой «ФУКАМ». Это может быть 
связано с разной структурой образцов.  

 

Выводы 
 

Проведено экспериментальное исследование вли-
яния мощности теплового потока на характеристики 

термического разрушения рассмотренных древесных 
строительных материалов с применением бескон-
тактных методов ИК-диагностики в узком спектраль-
ном интервале инфракрасных длин волн. 

В результате проведенных экспериментов опреде-
лены скорости термического разрушения плоских об-
разцов, подверженных тепловому воздействию от мо-
дельного источника излучения, моделирующего ра-
диационный тепловой поток от очага пожара. Кроме 
того, определена величина глубины термического 
разрушения образцов древесины в зависимости от 
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сорта древесины, а также типа применяемого огнеза-
щитного состава. В частности, с помощью методов ИК-

диагностики оценена максимальная температура на по-
верхности образцов в результате теплового воздействия. 
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Введение 
 

Подлинным бедствием для природных систем, 
сельского и лесного хозяйства являются засухи. Об-
ширные территории с недостаточным увлажнением 
имеются и в России (Поволжье, Калмыкия, Астрахан-
ская, Ростовская и Оренбургская области, Восточно-
Сибирский регион, Южный Урал, степная часть 
Краснодарского и Ставропольского краев и др.). Важ-
ной особенностью ожидаемых изменений климата 
является практически повсеместный рост засушливо-
сти, сопровождающий процессы потепления.  

Помимо негативного влияния дефицита влаги, за-
сухи провоцируют многочисленные трудно поддаю-
щиеся тушению лесные пожары. 

Лесные пожары наносят значительный ущерб 
народному хозяйству. Существует много способов их 
тушения, но не всегда они достигают необходимого 
эффекта. В России, которая обладает самым крупным 
в мире запасом лесных богатств, создан комплекс ме-
роприятий, направленных на охрану лесов от пожа-
ров и своевременную их ликвидацию. Однако лесные 
пожары до настоящего времени все еще остаются 
распространенным явлением в зоне тайги и других 
лесных районах. 

Если же пожар распространяется на площади бо-
лее 200 га, то наземными средствами невозможно 
справиться с огнем. Пожар выходит из-под контроля 
людей и расширяется все более и более до тех пор, 
пока его не потушат естественные осадки. Такие по-
жары могут иногда бушевать в течение нескольких 
недель и даже месяцев, захватывая огромные пло-
щади, нанося ущерб не только лесным массивам, но 
и населенным пунктам. 

Борьба с пожарами – трудное дело, особенно в ма-
лонаселенных районах Сибири и Дальнего Востока. 
В этих районах зачастую наблюдаются затяжные 
крупные пожары. 

Отсутствие эффективных мер борьбы с крупными 
лесными пожарами потребовало поиска и разработки 
новых путей решения этой проблемы. 

Облака в среднем содержат 1000 т воды в 1 км3. 
При объеме в десятки кубических километров мощ-
ные кучевые облака являются естественными при-
родными кладовыми воды. 

Первые лабораторные опыты, положившие 
начало практической реализации идеи активного воз-
действия на облака, проводились в нашей стране еще 
в 1921 г. Витольдом Игнатьевичем Виткевичем. В ка-
честве осадкообразующего реагента он использовал 
заряженный электрическим потенциалом песок [1]. 
Новый этап исследовательских и опытных работ 
наступил после открытия в 1946 г. американскими 
учёными В. Шефером и Б. Воннегатом свойств твердой 

углекислоты и йодистого серебра как наиболее эффек-
тивных реагентов для переохлажденных облаков. 

Первые опыты по активному воздействию на сло-
исто-кучевые облака с целью оценки возможности 
применения искусственных осадков для тушения лес-
ных пожаров были проведены в Советском Союзе в 
1966 г. Опыты проводились в июле–августе в Ленин-
градской области. Осадкообразующие реагенты – йо-
дистый свинец и йодистое серебро – последовательно 
вводились с помощью ракетницы с борта самолета на 
высоте 4–4,5 км при температуре облака не выше ми-
нус 6 °С. Выпадение осадков наблюдалось через 8–
12 мин после их обработки. В 12 опытах из 15 осадки 
доходили до земли и наблюдались в течение от 15 до 
40 мин на площади до 12 км2 [2]. Исследования, про-
веденные в 1967 г., подтвердили возможность вызы-
вания искусственных осадков не только из зимних пе-
реохлажденных облаков, но и летних, так называе-
мых теплых. 

Первый успешный опыт по тушению лесного по-
жара вызванными осадками произведен в нашей 
стране в мае 1968 г. в Хабаровском крае [2]. 

В качестве средств внесения реагента в облако 
применяются как наземные установки, так и авиаци-
онные устройства.  

Основной недостаток наземных средств – никогда 
нельзя быть уверенным, что частицы реагента попа-
дут в облако. 

Авиационная технология предусматривает ло-
кальный засев зон, питающих облако влагой, с уровня 
его основания или вершины.  

Одним из наиболее эффективных способов введе-
ния реагентов в переохлажденную часть облака с це-
лью вызывания осадков для тушения лесных пожаров 
является применение специальных пиропатронов, вы-
стреливаемых с борта самолета. Засев облаков произ-
водится отстрелом пиропатронов в момент пересече-
ния самолетом вершины облака или пролета над ней.  

В 1973 г. в России было принято Постановление 
Правительства «Об усилении охраны природы и 
улучшении использования природных ресурсов». 
Оно положило начало разработки научных методов 
тушения лесных пожаров искусственно вызывае-
мыми осадками. 

В настоящее время практически во всех областях 
народного хозяйства применяют беспилотные лета-
тельные аппараты (БЛА) автоматического или уда-
ленного управления для аэрофотосъемки, монито-
ринга, съемки сельхозугодий, геофизического скани-
рования. 

Перспективными направлениями использования 
БЛА в лесном хозяйстве являются мониторинг за рас-
пространением пожаров, передача видеоинформа-
ции, метеорологические наблюдения за состоянием 
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атмосферы в зоне пожара, поиск необходимых для 
вызывания осадков облаков. С помощью беспилотни-
ков можно не только получать актуальные сведения о 
виде пожара, но и использовать их для снаряжения 
устройствами распыления в облаке частиц реагента 
для засева зародышей осадков будущего искусствен-
ного дождя. 

 
Принципы создания аэрозольных составов  

для активного воздействия на облака 
 

Основой большинства пиротехнических совре-
менных методов воздействия на облака и туманы яв-
ляются кристаллизирующие аэрозоли, стимулирую-
щие образование в облаках ледяных кристаллов.  
Практическое применение методов активного воз-
действия основывается на исследованиях механизма 
образования конвективных облаков и осадков. По-
добные исследования проводились в Советском Со-
юзе с конца 50-х годов прошлого века, и были разра-
ботаны физические основы воздействия на конвек-
тивные облака с целью предотвращения града и вы-
зывания дополнительных осадков и построены мо-
дели кучевых облаков, объясняющие процесс образо-
вания осадков и связанные с ними метеорологические 
явления. 

К методам активного воздействия на конвектив-
ные облака можно отнести создание в облаке искус-
ственных зародышей града, конкурирующих с есте-
ственными за переохлажденную воду, или стимули-
рование коагуляционных процессов в теплой части 
облака с последующей кристаллизацией крупных об-
лачных капель [5]. 

Сущность комбинированного метода заключа-
ется в искусственном стимулировании процессов 
коагуляции в теплой части облака с последующей 
кристаллизацией образовавшихся крупных капель. 
Для реализации этого способа воздействия в ниж-
нюю (теплую) часть облака вводят гигроскопиче-
ский реагент (например, хлорид натрия), а в пере-
охлажденную область – кристаллизирующий реа-
гент. Увеличение концентрации крупных капель 
должно стимулировать осадки и разрушать ниж-
нюю часть облака, а кристаллизирующий реагент 
вносится в облако для увеличения концентрации 
зародышей льда. 

Имеются два типа льдообразующих пиротехниче-
ских составов (ЛПС): в одних льдообразующий реа-
гент находится в готовом виде, в другом получается 
в процессе горения состава. Основной величиной, ха-
рактеризующей эффективность ЛПС, является льдо-
образующая активность – количество активных цен-
тров кристаллизации, полученное с 1 г состава. 

Составы первого типа содержат три основных 
компонента – окислитель, горючее и льдообразую-
щий реагент. Возгонка льдообразующих реагентов с 
помощью пиротехнических составов имеет ряд пре-
имуществ: возможность получения большого количе-
ства активных частиц, простота возгонки и простота 
доставки реагента в облако. При разработке таких со-
ставов особое внимание уделяется выбору льдообра-
зующего реагента. Термические пиротехнические 
смеси должны обеспечивать оптимальные условия 
получения активного аэрозоля льдообразующего ре-
агента. Температура горения состава должна быть 
близка к температуре возгонки льдообразующего ре-
агента. В продуктах горения состава не должно быть 
веществ, оказывающих дезактивирующее влияние на 
льдообразующий реагент. Диспергирование льдооб-
разующего реагента пиротехническим способом осу-
ществляется за счет теплоты реакции горения пиро-
технического состава. В этом процессе льдообразую-
щий реагент подвергается воздействию высокой тем-
пературы и продуктов горения композиции, поэтому 
к льдообразующим реагентам для термовозгоночных 
ПС наряду с высокой льдообразующей активностью 
предъявляются следующие требования: 

– способность к термической возгонке без суще-
ственного разложения; 

– достаточная термостойкость реагента и его па-
ров при повышенной температуре; 

– отсутствие реакций взаимодействия с продук-
тами горения из наиболее эффективных льдообразу-
ющих реагентов. 

В большей степени указанным требованиям удо-
влетворяет иодид серебра. В термовозгоночной смеси 
чаще всего используют органические горючие с ак-
тивными окислителями. 

Пиротехнические составы, при горении которых 
реагент образуется в результате химического взаимо-
действия между исходными компонентами, отлича-
ются большим содержанием соединений серебра и 
низкой льдообразующей активностью. В силу своей 
химической нестойкости и нетехнологичности по-
добные композиции практического применения не 
нашли. 

В российской практике активного воздействия на 
атмосферные процессы применяют ЛПС, содержа-
щие реагенты в готовом виде.  

Работы по созданию высокоэффективных соста-
вов льдообразующего аэрозоля велись в АО «ФНПЦ 
“НИИ прикладной химии”» с начала 50-х годов. 

Первые пиротехнические составы содержали от 
40 до 50% йодистого серебра. Из-за дефицита и высо-
кой стоимости йодида серебра проводились работы 
по созданию пиротехнических составов с более деше-
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вым и доступным реагентом. Им стал, после тщатель-
ного анализа экспериментальных данных, йодистый 
свинец. Разработанные составы содержали от 50 до 
60% йодида свинца и довольно активно использова-
лись до 1980 г. Токсичность этого компонента заста-
вила разработчиков ЛПС продолжить поиск других 
пиротехнических смесей. Детальное исследование 
возможностей более эффективного использования 
йодистого серебра позволило формировать рецеп-
туры с оптимальными условиями генерирования 
льдообразующего реагента и последовательным 
уменьшением его содержания при сохранении льдо-
образующей активности в целом. 

Результатом работ является состав 50-04-11 с  
2%-ным содержанием йодида серебра. Данный со-
став был признан наиболее эффективным в мировой 
практике активных воздействий. По своей активно-
сти и быстродействию он существенно превосходил 
лучший американский аналог. Состав 50-04-11 нашел 
широкое применение при работах по искусственному 
вызыванию осадков в авиационных пиротехнических 
средствах [6]. 

Кроме йодидов свинца и серебра, испытывались и 
другие неорганические вещества, в том числе соедине-
ния меди – сульфид меди, селенид меди, оксид меди; се-
ребра – сульфид серебра, оксид серебра, нитрат серебра, 
но большинство из них оказались недостаточно эффек-
тивными. Также испытывались многие органические 
вещества, флороглюцин, метальдегид, ацетилацетонат 
меди и др. Основным недостатком органических соеди-
нений является сложность получения из них высоко-
дисперсных аэрозолей тепловой возгонкой. 

 
Технологии искусственного 

вызывания осадков 
 

В основе воздействия на облака с целью вызыва-
ния осадков лежит использование неустойчивости 
фазового состояния атмосферной влаги, значитель-
ные объемы которой длительное время существуют в 
атмосфере в виде переохлажденной жидкокапельной 
субстанции.  

Зародышами частиц осадков в естественных усло-
виях выступают ледяные кристаллы. Они попадают в 
переохлажденную часть облака из вышележащих 
слоев того же облака при условии, что его вершина до-
росла до уровня температуры, при которой происхо-
дит самопроизвольное замерзание переохлажденных 
облачных капель, или образуются в облаке при столк-
новении переохлажденных облачных капель с присут-
ствующими в атмосфере ядрами кристаллизации. 

Естественных зародышей частиц осадков, как пра-
вило, все же недостаточно для реализации всех пере-

охлажденных капель в частицы осадков. Поэтому не-
реализовавшиеся переохлажденные капли посте-
пенно испаряются на боковой границе облака.  

Искусственное введение в облако дополнитель-
ных зародышей позволяет снизить эти «непроизводи-
тельные» потери облачной влаги и повысить эффек-
тивность облака как источника осадков. 

Многолетний опыт испытаний показывает, что 
для обеспечения осадковызывания концентрация ча-
стиц льдообразующего аэрозоля должна составлять 
более 107 м–3. 

Метеорологические наблюдения за состоянием 
атмосферы в зоне пожара показали, что над пожаром 
часто появляются мощные конвективные облака, не 
дающие естественных осадков. Но достаточно ввести 
в облако специальные вещества-реагенты, обеспечи-
вающие зарождение в нем ледяных частиц, и можно 
успешно вызвать интенсивные осадки.  

Разработанные в настоящее время технологии ис-
кусственного вызывания осадков из конвективных 
облаков могут быть реализованы с помощью различ-
ных средств [7]: 

– наземных генераторов, в основном эта техноло-
гия применяется в европейских странах и Латинской 
Америке; 

– авиационных бортовых генераторов и отстрели-
ваемых пиропатронов; 

– противоградовых ракет. 
Методы воздействия отличаются друг от друга 

способом доставки льдообразующего реагента до 
цели. 

Засев приземного слоя атмосферы частицами 
льдообразующего реагента с помощью наземных ге-
нераторов не может гарантировать, что конвективные 
потоки занесут кристаллизующие частицы в требуе-
мые области облаков, поэтому эффективность этого 
метода составляет 41–44%. 

Ракетная технология может обеспечить оператив-
ную доставку требуемого количества реагента непо-
средственно в нужную часть облака.  

Авиационная технология предусматривает ло-
кальный засев зон, питающих облако влагой с уровня 
его основания или вершины.  

Одним из способов введения реагентов в пере-
охлажденную часть облака является применение спе-
циальных пиропатронов, выстреливаемых с борта са-
молета или самолетных генераторов. 

Самолетный генератор состоит из металлической 
гильзы, пироэлемента, воспламенительного устрой-
ства и втулки. Пироэлемент содержит оболочку со 
вставленной в нее бумажной трубкой и запрессован-
ным составом. Дымовыходное отверстие закрыто 
фольгой. При подаче электрического напряжения на 
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воспламенительное устройство от пускового устрой-
ства кассеты электровоспламенитель задействует со-
став льдообразующего действия. Под действием дав-
ления от горения состава вскрывается фольга на от-
верстии втулки, и льдообразующий аэрозоль выходит 
в атмосферу. При этом образуется трасса высокодис-
персного аэрозоля льдообразующего реагента. 

Технические характеристики самолетных генера-
торов представлены в табл. 1. 

Засев облаков частицами аэрозоля при отстреле пи-
ропатронов производится в момент пересечения само-
летом вершины облака или пролета над ней. Для этих 
целей в АО «ФНПЦ “НИИ прикладной химии” разра-
ботаны пиропатроны ПВ-26 и ПВ-50, обеспечивающие 
высокий выход активных ядер кристаллизации. При 
воздействии на конвективные облака один самолет в те-
чение одного полета может успешно выполнить засев 
облачных скоплений на площади до 25 тыс. км2. 

 

Таблица 1   
Технические характеристики самолетных генераторов 

 

Характеристика Генератор САГ-26 Генератор САГ-ПМ 
Калибр, мм 26 50 
Длина, мм 260 236 
Масса, кг 0,47 0,76 
Время работы, с 70 175 
Выход активного аэрозоля, 1/г 1,0×1013

 

Патрон состоит из металлической гильзы, генера-
тора с составом льдообразующего действия 50-04-11, 
вышибного заряда из дымного ружейного пороха. 
В гнездо нижней части гильзы установлен электро-
воспламенитель. Принцип действия патрона: при по-
даче электрического напряжения на электровоспла-
менитель пускового устройства, инициирующий со-
став электровоспламенителя воспламеняет порох вы-
шибного заряда. Пороховые газы выталкивают гене-

ратор из гильзы и воспламеняют состав льдообразу-
ющего действия. Продукты сгорания состава льдооб-
разующего действия истекают через центральное от-
верстие диафрагмы. При этом в атмосфере при сво-
бодном падении пироэлемента образуется трасса вы-
сокодисперсного аэрозоля льдообразующего реа-
гента, который воздействует на переохлажденные об-
лака, вызывая осадки. Характеристики патронов 
представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2  
Технические характеристики самолетных пиротехнических патронов ПВ-50-95, ПВ-26-95, ПВ-26-01  

и генератора САГ-ПМ 
 

Характеристика ПВ-50-95 ПВ-26-95 ПВ-26-01 САГ-ПМ 
Калибр, мм 50 26 26 50 
Длина, мм 200 78 78 236 
Масса, г 650 80 80 760 
Масса заряда генератора, г 210 40 40 150 
Льдообразующий реагент, содержание 
в % к массе заряда AgJ, 2 AgJ, 4 AgJ, 8 AgJ, 8 

Длина трассы льдообразующего аэрозоля, км 2,5 1,0 2,0 7,5 
Тип кассетного устройства КДС-155 АСО-2И АСО-2И КУСАГ-ПМ 

Тип используемых самолетов  ИЛ-18, АН-72, АН-12, АН-26 (АН-30),  
М-101Т «Гжель» 

АН-26 (АН-30) 

Температурный диапазон применения, °С ±40 
Выход льдообразующих аэрозолей  
с генератора, не менее: 

    

при температуре –6 °С 1014 2∙1013 5×1014 8,3×1014 
при температуре –10 °С 1015 5×1014 1015 3,75×1015 
Время работы генератора, с 150 50 70 175 
 
 

Одним из примеров применения осадковызываю-
щих средств, в частности, патрона ПВ-26М для туше-
ния лесных пожаров, является их использование ле-
том 2021 г. в Республике Саха – Якутия. В интервью 
газете «Коммерсант» от 27.07.2021 г. глава респуб-
лики отметил, что самолет-лаборатория для искус-
ственного вызывания осадков АН-26 «Циклон» рабо-
тал в Якутии все лето во многих районах, когда хоть 
какая-то облачность появлялась, удавалось вызывать 

дожди, которые сбивали пожары и давали передышку 
для их локализации.  

АО «ФНПЦ “НИИ прикладной химии” предлагает 
использовать в качестве средства доставки и запуска 
осадковызывающих средств беспилотные летающие 
аппараты (БЛА) с массой полезной нагрузки до 10 кг и 
высотой подъема не менее 6 км. В качестве устройств 
выброса могут быть использованы как штатные си-
стемы отстрела, так и разработанная в АО «ФНПЦ 
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“НИИ прикладной химии” установка отстрела кассет-
ного типа, не создающая отдачи в момент запуска. По-
мимо штатных средств введения в облако реагента, мо-
гут применяться патроны и самолетные генераторы 
других калибров. Применение БЛА кроме значитель-
ного снижения стоимости работ по искусственному вы-
зыванию осадков имеет ряд других преимуществ: 

– мобильность использования. Не требуется спе-
циально оборудованных взлетно-посадочных полос; 

– простота управления. Не требуется специально 
обученный летный состав, достаточно навыков опе-
ратора БЛА; 

– возможность использования одновременно не-
скольких БЛА, в том числе и в различных регионах; 

– возможность применения различных БЛА в за-
висимости от текущей метеорологической ситуации.  

Расчеты показывают, что при применении БЛА с 
полезной нагрузкой 10 кг протяженность обрабаты-
ваемых облаков изделиями типа ПВ-26М может со-
ставлять до 80 км. При средней продолжительности 
осадков 30 мин и движении облака со скоростью 
50 км/ч площадь выпадения осадков от 1 патрона со-
ставит не менее 25 км2, соответственно, при запуске 
200 патронов площадь выпадения осадков составит 
ориентировочно 5 000 км2. При использовании изде-
лий других калибров площадь вызывания осадков мо-
жет быть увеличена до 1,5 раз. 

Большое значение имеет предупреждение лесных 
пожаров. Для своевременного обнаружения возгора-
ний на предельно малых площадях уже используются 
БЛА. Снаряжение беспилотников соответствующим 
оборудованием позволит своевременно ликвидиро-

вать небольшие пожары и проводить профилактиче-
ские увлажнения пожароопасных территорий. Как со-
общает газета «Аргументы и факты» от 11.08.2022 г., 
подобный эксперимент успешно был проведен в Рес-
публике Саха – Якутия в мае 2022 г., что позволило в 
последующем в 5 раз снизить количество пожаров в 
этом году по сравнению с 2021 г. 

Тушение пожаров искусственно вызываемыми 
осадками имеет самые широкие перспективы их при-
менения в охране лесов от пожаров.  

АО «ФНПЦ “НИИ прикладной химии” имеет не-
обходимый уровень компетенций как для разработки 
новых пиротехнических средств для вызывания осад-
ков, так и необходимую производственную базу для 
серийного изготовления осадковызывающих патро-
нов в количестве до 1 млн шт. в год. 

 
Заключение 

 
В этой работе рассмотрены существующие техно-

логии искусственного вызывания осадков и механизм 
повышения эффективности облака как источника 
осадков с помощью аэрозольных пиротехнических 
составов на основе йодида серебра.  

Для тушения лесных пожаров успешно использу-
ется авиационная технология с отстреливанием пиро-
патронов ПВ-26М. 

Применение беспилотных летательных аппара-
тов позволит значительно снизить стоимость работ, 
повысить мобильность и оперативность проводи-
мых противопожарных и профилактических опера-
ций. 
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Аннотация. В статье приведен обзор оригинальных методов исследования природных пожаров и процессов горения 

с применением скоростной ИК-термографии. Сформулированы основные принципы применения ИК-термографии для 
исследования процессов горения: полей температуры в пламени, структуры турбулентного пламени, образующегося при 
горении растительных горючих материалов, а также применение ИК-термографии для исследования к-фазного горения. 
Показано, что ИК-термография может применяться на практике для определения кромки пожара в условиях сильного 
задымления. 
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Введение 
 

Применение методов ИК-термографии в мире ши-
роко используется в медицине, в технологических 
процессах, например, при изготовлении стекла и 

пластмассы, определении мест самовозгорания 
угольных складов и т.д. Но в основном приходится на 
диагностику электротехнического, теплового обору-
дования и ограждающих конструкций зданий на 
предмет теплопотерь. Исследования этих объектов 
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связаны с определением карты температуры поверх-
ности твердых тел, а точнее, регистрируется темпера-
турный контраст частей оборудования по отношению 
к заведомо исправной части и называется «избыточ-
ной температурой» или по отношению к температуре 
окружающего воздуха и называется «превышением 
температуры». Так как процесс преобразования теп-
ловизионного электрического сигнала в температуру 
носит нелинейный характер, то погрешность инфра-
красных (ИК) камер в измерении абсолютных значе-
ний температур составляет ± 2%. В то же время высо-
кая чувствительность современных ИК-камер (не 
хуже 0,07 °С) к перепадам температур измеряемой 
поверхности и описанный выше метод ухода от абсо-
лютных значений температуры и измерения только 
разницы температур позволяют уверенно диагности-
ровать оборудование и элементы зданий на самой 
ранней стадии дефектов. 

Упомянутые выше объекты, по сути, являются се-
рыми телами как минимум в ИК-диапазоне длин волн, 
их спектр излучения непрерывен и подчиняется закону 
Планка. Поэтому для повышения чувствительности ре-
гистрирующего оборудования измерения производятся 
в широком спектральном диапазоне. В случае же когда 
объектом исследования является пламя, то спектр его 
излучения существенно отличается от спектра излуче-
ния абсолютно черного тела (АЧТ). Этот факт обуслов-
ливает необходимость более детального рассмотрения 
спектра излучения пламени с целью выбора узких рабо-
чих спектральных интервалов. 

Необходимо заметить, что ввиду роста доступно-
сти ИК-техники «ненаучного класса» в литературе 
стало появляться значительное число публикаций, 
где авторы без какого-либо обоснования применяют 
ИК-технику, не вдаваясь в подробности ни спек-
тральных характеристик прибора, ни спектральных 
характеристик объекта исследования. При этом, под-
бирая эффективные значения коэффициентов излуче-
ния, получают относительно правдоподобные резуль-
таты измерений, полагая, что низкая инструменталь-
ная погрешность гарантирует хороший результат. 

Однако такие подходы приводят к грубым осред-
нениям получаемых результатов. Во-первых, следует 
отметить, что при работе с высокотемпературными 
объектами применение ИК-камер средневолнового 
диапазона (с рабочим диапазоном 2–5 мкм) позволяет 
получить лучший тепловой контраст, чем в случае 
применения длинноволновых приборов (8–12 мкм). 
Во-вторых, при работе с высокотемпературными объ-
ектами динамический диапазон матриц ИК-камеры 
накладывает значительные ограничения на диапазон 
измеряемых температур, который обычно расширяют 
за счет режима «Multi-IT», но с потерей разрешения 

по времени. В-третьих, применение широкого спек-
трального диапазона при работе с объектами, чей 
спектр излучения не является непрерывным или су-
щественно отличается от спектра излучения АЧТ, 
приводит к «размазыванию» термограммы и потере 
детализации тепловой структуры. 

Например, более 25 лет назад в авторском коллек-
тиве ИОА СО РАН и ТГУ были получены первые тер-
мограммы с помощью ИК-камеры Inframetrics 760 с 
рабочим диапазоном 3–12 мкм на одноэлементном 
фотоприёмнике. Из анализа изображений термо-
грамм, сделанных в одни и те же моменты времени 
для одной массы и типа растительных горючих мате-
риалов (РГМ) для разных спектральных интервалов 
3–5 и 8–12 мкм было установлено, что наиболее ин-
формативен для отображения пламени спектральный 
интервал 3–5 мкм. 

На рис. 1, а показана термограмма распределения 
яркостной температуры при горении опада хвои 
кедра в спектральном интервале 3–5 мкм при  
Tmax = 556 °С, а на рис. 2, b показана термограмма в 
спектральном интервале 8–12 мкм при Tmax = 532 °С. 
Из анализа термограммы можно определить, что в 
диапазоне 3–5 мкм лучше видны само пламя и при-
поднятый передний фронт горения, который форми-
руется за счёт продуктов пиролиза. В спектральном 
интервале 8–12 мкм наблюдается слабая излучатель-
ная способность пламени, и его тепловизионное изоб-
ражение почти не просматривается. Инфракрасное 
изображение в интервале 8–12 мкм определяется 
наличием излучения конденсированной фазы про-
дуктов горения. Спектр излучения конденсирован-
ных продуктов горения близок к спектру излучения 
АЧТ и значительно шире среднего ИК-диапазона в 
сторону длинных волн. При этом величина коэффи-
циента излучения отдельно взятых частиц приближа-
ется к значению 1, которая в общем случае требует 
поправки с учетом концентрации компонентов.  
На рис. 2 показаны термограммы горения штабеля 
сосновых досок объёмом примерно 4 м3. Следует от-
метить, что даже несмотря на достаточно большую 
концентрацию конденсированных продуктов горения 
в пламени в спектральном интервале 8–12 мкм, отчет-
ливо видна только горячая поверхность твердого топ-
лива, а изображение пламени слабое или практически 
отсутствует.  

Из анализа изображений видно, что в спектраль-
ном интервале 8–12 мкм изображение более фраг-
ментарно и не замыто излучением пламени. Напро-
тив, в спектральном интервале 3–5 мкм фронталь-
ная поверхность пламени, обращённая к наблюда-
телю, имеет высокую излучательную способность и 
слой пламени несколько ослабляет излучение, исхо-
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дящее от конденсированной фазы продуктов горе-
ния. Значения температур на термограммах (см. 
рис. 2) не скорректированы под реальные значения 

коэффициентов излучения, которые обычно коррек-
тируются по средним показаниям термопар до ре-
альных значений. 

 

а                                                              b 
 

Рис. 1. Термограмма пламени при горении  РГМ в диапазоне длин волн: а – 3–5 мкм; b – 8–12 мкм [1] 
 

Fig. 1. Flame thermogram during RGM combustion in the wavelength range: a – 3–5 µm; b – 8–12 µm [1] 
 

 
а                                                                    b 

 
Рис. 2. Термограмма горения штабеля сосновых досок в диапазонах длин волн: а – 3–5 мкм; b – 8–12 мкм [1] 

 
Fig. 2. Thermogram of combustion of a stack of pine boards in the wavelength ranges: a – 3–5 μm; b – 8–12 µm [1] 

 
Очевидно, что спектр излучения основных газооб-

разных продуктов горения сосредоточен в среднем 
ИК-диапазоне и для успешной работы необходима 
ИК-камера с рабочим диапазоном длин волн от 2,0 до 
5,5 мкм. 

Избежать указанных выше недостатков в полной 
мере или невозможно, или это требует значительных 
материальных затрат, так как стоимость скоростных 
ИК-камер «научного класса» неприлично высока, а с 
2008 г. еще существует запрет на экспорт в Россию 
быстродействующих тепловизоров со средневолно-
вым рабочим диапазоном (1,5–5 мкм). Следует отме-
тить, что наиболее широко распространенные камеры 
на неохлаждаемых болометрах ограничены частотой 

считывания кадров 9 Гц и узким диапазоном измере-
ния температур не более 200°. Тем не менее приборы 
«научного класса» имеются в ряде научных коллек-
тивов, и такие камеры позволяют применять узкопо-
лосные оптические фильтры. Применяя фильтры, 
можно селективно обрабатывать излучение исследу-
емых объектов по участку спектра излучения, а также 
расширять динамический диапазон измеряемых тем-
ператур за счет снижения интегрального потока излу-
чения, падающего на матрицу камеры. 

Учитывая, что при пламенном горении различных 
топлив значительный вклад в излучение пламени 
вносят летучие продукты пиролиза и газообразные 
продукты горения, а применение узкополосных 
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фильтров в средневолновом ИК-диапазоне представ-
ляется перспективным подходом для определения по-
лей температуры в пламени. 

 
Спектр излучения фронта горения 

 
С точки зрения применения ИК-термографии для 

определения полей температуры во фронте горения 
следует отдельно рассматривать пламенный режим 
горения от к-фазного горения. Далее на примере пла-
менного горения некоторых видов горючих материа-
лов, в том числе – РГМ, и к-фазного горения на при-
мере торфа показано принципиальное различие в 

спектральных характеристиках объекта исследова-
ния. Наиболее сложной задачей является измерение 
температуры в пламени. 

На рис. 3 приведены осредненные по времени ре-
гистрации спектры излучения пламени (кривая 2), об-
разующегося при горении указанных выше горючих 
материалов, и спектр излучения АЧТ (кривая 1) при 
температуре, соответствующей максимальной темпе-
ратуре в пламени при горении рассматриваемых го-
рючих материалов. Эти спектры получены при оди-
наковых условиях и масштабах проведения экспери-
ментов, по оси ординат отложена амплитуда сигнала 
в уровнях АЦП, а по оси абцисс значения длин волн. 
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Рис. 3. Спектр излучения АЧТ (кривая 1) и пламени (кривая 2), образующегося при горении: а – дизельного топлива;  

b – хвои кедра; c – хвои сосны; d – древесины сосны; f – древесины березы; е – спирт [2] 
 

Fig. 3. Radiation spectrum of the blackbody (curve 1) and the flame (curve 2) formed during combustion of: а – diesel fuel;  
b – cedar needles; c – pine needles; d – pine wood; f  – birch wood; e – alcohol [2] 

 
Из анализа рис. 3 и состава продуктов горения рас-

сматриваемых горючих материалов можно сделать 
вывод, что наиболее мощные полосы излучения соот-
ветствуют основным продуктам горения – парам 
воды и углекислому газу. Это наиболее ярко выра-
жено в спектрах излучения для достаточно простых 
углеводородов на примере спирта, при горении кото-
рых другие компоненты, в особенности конденсиро-
ванные продукты горения, отсутствуют. В случае го-
рения других горючих материалов в спектре излуче-

ния пламени присутствует излучение разной интен-
сивности в диапазоне длин волн 3–4 мкм. Это излуче-
ние обусловлено в большей степени излучением кон-
денсированных продуктов горения (сажи и дыма), 
концентрация которых различна для разных видов го-
рючих материалов. Очевидно, что интенсивность из-
лучения конденсированных продуктов горения в пла-
мени связана с их концентрацией, которая, в свою 
очередь, зависит от типа горючего материала и пол-
ноты сгорания. 
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Необходимо отметить, что при горении РГМ, 
представленных в данной работе, в спектре излуче-
ния пламени в начале спектрального интервала при-
сутствуют полосы излучения, качественно похожие 
на части спектров излучения пламени в диапазоне 
2,0–2,5 мкм, представленные в работах [3–5], а спектр 
излучения пламени, образующегося при горении 
спирта, на рис. 3, е качественно практически иденти-
чен спектру, представленному в работе [6], получен-
ному на аналогичном измерительном оборудовании, 
с отличием в амплитуде измеренного сигнала. Это от-
личие обусловлено разными режимами горения топ-
лива, которые обеспечивали разное поступление 
окислителя в зону горения. 

При применении методов ИК-термографии для 
исследования процессов горения необходимо учиты-
вать, что ИК-камеры, представленные в настоящее 
время на рынке, по рабочему спектральному диапа-
зону делятся в основном на два типа: с рабочим диа-
пазоном 2–5 и 7–12 мкм. Очевидно, что для исследо-
вания процессов горения необходимо применять ИК-
камеры, позволяющие работать в спектральном ин-
тервале 2–5 мкм, так как вторая группа ИК-камер не 
позволит «увидеть» пламя и может применяться 
лишь для регистрации экранированных пламенем 
объектов, таких как горящие дрова или обугленные 
остатки. Применение же ИК-камер с рабочим спек-
тральным диапазоном 2–5 мкм целесообразно сов-
местно с узкополосными фильтрами, что дает воз-
можность выбрать спектральный интервал для реше-
ния конкретной задачи, а в случае решения задачи по 
определению полей температуры в пламени правиль-
ный выбор фильтра обеспечит хорошую детализацию 
тепловизионного изображения, поправочный эффек-
тивный коэффициент излучения, близкий к 1, что 
позволит уменьшить погрешность измерений. Также 
следует отметить, что согласно результатам, приве-
денным в работе [7], необходимо, чтобы технические 
характеристики ИК-камеры позволяли производить 
съемку с частотой не менее 40 кадров в секунду, что 
обусловлено нестационарностью и турбулентными 
процессами, протекающими в пламени. Способы 
оценки характеристик турбулентности в пламени при 
горении РГМ и некоторых видов топлив подробно из-
ложены в работах [8–10]. 

Кроме того, следует иметь в виду, что ИК-камеры 
калибруются по излучению АЧТ, и, сравнивая спектр 
излучения пламени со спектром излучения АЧТ для 
одной и той же максимальной температуры, можно 
увидеть, что в диапазоне от 4 до 5 мкм в спектре из-
лучения пламени присутствует излучение, превыша-
ющее по интенсивности излучение АЧТ. Из этого 
следует, что выбор узкого спектрального интервала в 

диапазоне 4,0–4,7 мкм нецелесообразен для измере-
ния температуры в пламени, так как в этом случае 
необходимо учитывать концентрации продуктов го-
рения CO и CO2 и их вклад в интегральное излучение 
пламени, ибо в противном случае поправочный эф-
фективный коэффициент излучения пламени будет 
превышать значение 1. 

Для регистрации поля температуры в пламени наибо-
лее предпочтительными являются узкие спектральные 
интервалы, находящиеся в диапазоне длин волн 2,5–
3,0 мкм, так как в этом диапазоне интенсивность излуче-
ния пламени не превышает интенсивность излучения 
АЧТ для соответствующей температуры, причем в этом 
спектральном интервале находятся достаточно мощные 
полосы излучения с эффективным коэффициентом из-
лучения, близким к 1. Например, очень удобным на 
практике является спектральный диапазон 2,5–2,7 мкм, 
в который попадает излучение паров воды и углекислого 
газа, образующихся при горении. 

Необходимо отдельно обратить внимание, что для 
корректного определения полей температуры в пла-
мени при проведении исследований необходимо осу-
ществлять подбор эффективного коэффициента излу-
чения пламени по реперным термопарным измере-
ниям, так как коэффициент излучения пламени зави-
сит не только от состава продуктов химических реак-
ций, но и от влагосодержания горючих материалов [1, 
7] в случае, если полосы излучения паров воды попа-
дают в рабочий спектральный интервал прибора. По-
дробно способы определения эффективного коэффи-
циента излучения описаны в работе [1]. 

В случае если стоит задача регистрации экраниро-
ванных пламенем высокотемпературных объектов 
или температуры поверхности горючих материалов и 
при этом не требуется регистрация температуры в 
пламени, то следует выбирать узкий спектральный 
интервал, лежащий в диапазоне длин волн 3,3–
4,0 мкм, где отсутствуют мощные полосы поглоще-
ния и излучения основных продуктов горения и в ос-
новном присутствует только излучение конденсиро-
ванных продуктов горения, интенсивность которого 
относительно невелика. 

Существенно проще представляется задача измере-
ния температуры фронта горения при к-фазном режиме 
горения. На рис. 4 представлена типичная термограмма 
тлеющей поверхности торфа, а на рис. 5 показан спектр 
излучения торфа до границы 5,5 мкм, полученный при 
помощи спектрографа SOLAR TII MS2001i; в сравне-
нии с расчётной кривой Планка. При сравнении этих 
кривых видно, что спектр излучения торфа близок к 
спектру абсолютно черного тела, провалы на огибаю-
щей спектра торфа и АЧТ вызваны наличием свобод-
ного углекислого газа в атмосфере.
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Рис. 4. Термограмма тлеющей поверхности торфа [1] 
 

Fig. 4. Thermogram of the smoldering peat surface [1] 
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Рис. 5. Спектр излучения тлеющей поверхности торфа (кривая 1)  

и расчетный спектр излучения АЧТ (кривая 2) [1] 
 

Fig. 5. Radiation spectrum of the smoldering surface of peat (curve 1)  
and the calculated radiation spectrum of the black body (curve 2) [1] 

 
Учитывая сходство спектра излучения торфа со 

спектром АЧТ, для определения эффективного коэффи-
циента излучения  использовался следующий метод: 
для максимального значения температуры, получен-
ного термопарой, подбиралась область на поверхности 
образца в непосредственной близости от термопары, за-
тем по гистограмме выбиралась наиболее часто встре-
чаемая температура в этой области и при помощи про-
граммного обеспечения, которым укомплектована ИК-
камера, находили коэффициент излучения для наилуч-
шего согласования значений температуры. В результате 
были получены значения  [2,5–2,7 мкм] = 0,95±0,01. 

 
Опыт применения ИК-термографии  

при исследовании природных пожаров  
в полунатурных условиях 

 
С 2009 по 2023 г. коллективом кафедры физической 

и вычислительной механики проводились исследова-
ния различных типов пожаров (степной, верховой, то-
ряфной) в полигонных условиях на Базовом экспери-
ментальном комплексе ИОА СО РАН (оборудование 

ЦКП «Атмосфера»). На рис. 6 представлены типичные 
термограммы степного пожара и профили темпера-
туры в пламени, изображения и термограммы верхо-
вого пожара. 

В результате проведенных экспериментов с помо-
щью методов ИК-термографии определены поля тем-
пературы в пламени, скорость и динамика распро-
странения фронта пожара, особенности его воздей-
ствия на постройки и ограждения, получены характе-
ристики турбулентности в пламени (определены ха-
рактерные масштабы турбулентности и частоты 
пульсации температуры). 

Следует отметить, что в диапазоне 8–12 мкм нали-
чие дыма или дымовой завесы слабо влияет на реги-
страцию и наблюдение нагретых объектов (рис. 7). 
Поэтому применение этого спектрального интервала 
в ИК-камерах, установленных на борту летательных 
аппаратов, позволяет пилотам Авиалесоохраны 
наблюдать кромку пожара сквозь густой дым и при-
нимать правильное решение о высадке пожарного де-
санта за кромку для тушения пожара или локального 
применения средств тушения. 
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а        b 

    
c       d 

 

Рис. 6. Термограмма фронта степного пожара (а); профили температуры (b) во фронте степного пожара, образованного  
от точечного источника зажигания: 1, 2 и 3 – соответствуют сечению 1, 2 и 3 на рис. 6, а;  
фотография модельного верхового пожара (c); термограмма фронта верхового пожара (d) 

 
Fig. 6. Thermogram of the front of a steppe fire (a); temperature profiles (b) in the front of a steppe fire formed from a point ignition 

source: 1, 2 and 3 – correspond to section 1, 2 and 3 in Fig. 6, a; photograph of a model crown fire (c); 
 thermogram of the crown fire front (d) 

 

                                             а                                                                                                                     b 
 

Рис. 7. Фотография в видимом диапазоне (а) и термограмма кромки пожара (b) с борта вертолета  
над очагом лесного пожара [1] 

 
Fig. 7. Photography in the visible range (a) and a thermogram of the fire edge (b)  

from a helicopter above a forest fire [1] 
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Пространственное разрешение инфракрасного 
изображения пламени обеспечивается форматом фо-
топриёмной матрицы, например, размер матрицы 
320×240 пикселей уже обеспечивает неплохое каче-
ство. При наблюдении очагов горения на больших ди-
станциях следует применять сменные объективы с уз-
ким полем зрения (телевики) и матрицы больших раз-
меров, например 640×512. Хотя такого детального 
разрешения объектов, какое мы привыкли наблюдать 
в видимом диапазоне, в инфракрасном диапазоне не-
возможно получить в силу дифракционного ограни-
чения, так как длина волны в ИК-диапазоне примерно 
в 10 раз больше, чем в видимой части спектра. 

 
Заключение 

 
Резюмируя вышенаписанное, можно утверждать, 

что применение методов скоростной ИК-термо-
графии для исследования природных пожаров и раз-
нообразных процессов горения представляется пер-
спективным, но сопряжено с рядом фундаменталь-
ных проблем. Исследование полей температуры во 
фронте к-фазного горения является наиболее простой 
задачей, которая может решаться как с помощью при-
боров средневолнового, так и длинноволнового диа-
пазонов. При исследовании пламенного горения 
необходимо учитывать оптические характеристики 
пламени, которые могут существенно зависеть от 
типа горючих материалов, их влагосодержания, пол-
ноты сгорания, выбора спектрального интервала ис-
следования и пр. 

При исследовании полей температуры и струк-
туры пламени при изучении природных пожаров сле-
дует учитывать следующие рекомендации: 

1. Для исследования полей температуры и струк-
туры пламени необходимо применять скоростные 
ИК-камеры «научного класса» средневолнового диа-
пазона с возможностью применения набора узкопо-
лосных оптических фильтров, объективов и за счёт 
применения опции «Multi IT» («сшивки кадров») рас-
ширять диапазон измерения температур, выбирая оп-
тимальную скорость записи. 

2. Необходимо применять узкополосные оптиче-
ские фильтры средневолнового ИК-диапазона с поло-
сой пропускания, лежащей в интервале длин волн 
2,5–3,3 мкм (2,5–2,7 мкм – рекомендуемый спек-
тральный интервал), где присутствует мощное излу-
чение паров воды и углекислого газа и отсутствует 
влияние газоконденсированной фазы. 

3. Не рекомендуется использовать спектральный 
интервал от 4 до 5 мкм в силу того, что интенсивность 
излучения на этих длинах волн СО и СО2 превышает 
интенсивность излучения АЧТ, по излучению кото-
рого калибруются приборы, что может привести к не-
физичным значениям эффективного коэффициента 
излучения (больше 1). 

Применение ИК-камер на борту летательного ап-
парата позволяет при сильном задымлении хорошо 
идентифицировать движение передней кромки по-
жара, что обеспечит безопасность и точность высадки 
десанта Авиалесоохраны и сброс воды для локализа-
ции пожара. 
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Аннотация. Решение проблем повышения эффективности тушения лесных и техногенных пожаров с помощью 

авиационной техники возможно путем внедрения в практику новых технических решений на основе взрывного способа. 
Распыление огнегасящего состава взрывом создает аэрозольное облако, которое подавляет очаги горения на большей 
площади. С целью расширения возможностей и повышения эффективности методов борьбы с пожарами АО «НПО “Ба-
зальт”» в рамках инициативной ОКР «Аэрозоль» разработало опытный образец авиационного средства пожаротушения 
калибра 500 кг – АСП-500. Изделие предназначено для тушения и локализации лесных пожаров и подавления зон 
огневого шторма при техногенных авариях и катастрофах. АСП-500 возможно применять с авиационных носителей 
самолетного, вертолетного и беспилотного типа. АСП-500 целесообразно использовать в комплексе со сливными 
авиационными системами, что обеспечит лучшие показатели производительности и экономической эффективности. 
Применение АСП-500 может стать качественным дополнением к действующей системе охраны и защиты лесов 
Российской Федерации, особенно на удаленных и труднодоступных территориях. 
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Abstract. The problem of boosting the efficiency of extinguishing forest and man-made fires with the use of aviation 

technology can be solved by implementing into practice of new technical solutions based on explosive dispersion method. Fire-
extinguishing compound explosive dispersion generates an aerosol cloud which suppresses conflagration zones over vast areas. 
With the aim of expanding capabilities and enhancing fire-fighting efficiency, a 500kg aerial fire-fighting device ASP-500 was 
developed by JSC “RPA “Bazalt” as part of initiative development project “Aerosol”. The product is intended for extinguishing 
and localizing forest fires, as well as for suppressing fire zones during man-made accidents and disasters. ASP-500 is capable of 
being used from fixed-wing aircraft, helicopters, unmanned aerial vehicles (UAVs). It is expedient to use ASP-500 in conjunction 
with traditional fire-fighting water release systems, thus ensuring improved performance and economic efficiency indicators. ASP-
500 application could be an efficient addition to the existing system of forests protection and conservation valid in the Russian 
Federation, especially in remote or hard-to-reach areas. 
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Земли лесного фонда Российской Федерации со-

ставляют 1,2 млрд га. Ежегодно возникает 20–30 тыс. 
лесных пожаров на площади 3–10 млн га. Природные 
и техногенные пожары очень скоротечны и мас-
штабны, при этом 80–90% случаев пожаров происхо-

дит с возникновением угрозы жизни людей, уничто-
жением населенных пунктов и других объектов и со-
оружений.  

Совокупный ущерб от пожаров достигает от 25 
до 100 млрд руб. 
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Интенсивное хозяйственное освоение ранее не об-
житых лесных районов Севера, Сибири и Дальнего 
Востока сопровождается постоянным увеличением 
источников огня в лесу.  

Растет число районов лесной зоны с высокой сте-
пенью засушливости и интенсивных лесных пожаров 
большой площади. Природные и антропогенные фак-
торы способствуют возникновению большого коли-
чества пожаров, развитие которых носит характер 
стихийных бедствий. Борьба с такими пожарами с по-
мощью ручного инструмента и наземного оборудова-
ния крайне затруднена. В мировой практике в этих 
случаях тушение пожаров осуществляется с помо-
щью самолетов и вертолетов, оборудованных специ-
альными сливными устройствами. В одних случаях 
это первая атака самолетов и вертолетов-танкеров на 
возникшие пожары с целью их сдерживания до под-
хода основных сил наземного пожаротушения, в дру-
гих – тушение с воздуха для оказания помощи назем-
ным командам. Применение авиации для борьбы с 
пожарами имеет более чем 90-летнюю историю [1]. 

С учетом географических особенностей страны за-
щита и охрана лесов без применения авиации невоз-
можна. Годовая нормативная потребность авиацион-
ных работ составляет 80–100 тыс. летных часов с ис-
пользованием до 400 воздушных судов. В текущих 
условиях фактический объем применения пилотиру-
емой авиации составляет следующее соотношение: 
40–45 тыс. летных часов на 300 воздушных судов в год. 
Ежегодно на авиауслуги расходуется 6–9 млрд руб., 
ежегодный рост 5–10%, что делает лесное хозяйство 
крупнейшим государственным потребителем 
авиауслуг в стране. При этом имеется острая про-
блема дефицита летного времени, что негативно вли-
яет на эффективность национальной системы борьбы 
с лесными пожарами, учета лесов и оценки экологи-
ческих последствий.  

Проведение профилактических мероприятий и 
борьба с лесными пожарами регламентируется Лес-
ным кодексом Российской Федерации от 
04.12.2006 г. № 200-ФЗ и «Правилами тушения лес-
ных пожаров», утвержденными приказом Министер-
ства природных ресурсов Российской Федерации от 
01.04.2022 г. № 244 (далее – Правила) [2]. В соответ-
ствии со ст. 9 Правил организованы руководство по 
тушению лесного пожара на территории лесничества 
и сводный план тушения лесных пожаров на террито-
рии субъекта Российской Федерации [3]. При обнару-
жении незначительного по площади возгорания 
участка леса возможно тушение непосредственно 
очага горения. Ликвидация лесного пожара достига-
ется его локализацией и последующим тушением. 
Так, согласно ст. 54 Правил, «…локализация лесного 
пожара достигается путем выполнения комплекса 

действий, направленных на предотвращение возмож-
ности дальнейшего распространения горения путем 
создания минерализованных полос противопожар-
ных барьеров и (или) полностью потушенных 
участков кромки по всему периметру пожара и со-
здания условий для его ликвидации имеющимися си-
лами и средствами пожаротушения» [3]. 

В настоящее время остановка и тушение сильных 
лесных пожаров проводится с широким привлече-
нием лесопожарных самолетов и вертолетов с водо-
сливными устройствами. Наиболее используемыми 
при тушении верховых пожаров являются противопо-
жарные самолеты Ил-76ТП и Ан-26П (42 и 4 т огне-
тушащего вещества соответственно), хотя их примене-
ние не всегда сопровождается достижением должного 
эффекта. Так, при сливе воды с самолета Ил-76 ТП на 
высоте полёта 60–80 м при скорости 270–280 км/ч 
значительная часть жидкости теряется в воздухе из-
за дробления, испарения и сноса, а на земле остается 
смоченная полоса с дозировкой воды в центральной 
части порядка 1–2 л/м2, что может задержать продви-
жение кромки слабого низового пожара на 10–15 мин, 
но затем горение продолжается. Время возвращения 
на аэродром, заправка баков жидкостью и возвраще-
ние к пожару занимают у самолета 3–6 ч, в связи с 
чем эффект тушения пропадает [4]. 

Самолет-амфибия Бе-200 (до 12 т воды) может 
полностью потушить кромку пожара лишь в том слу-
чае, если интервал между сливами не будет превы-
шать 10–15 мин. Поэтому применение самолетов-
танкеров следует рассматривать не как способ туше-
ния пожаров, а как средство сдерживания их распро-
странения до подхода наземных пожарных команд. 
Эффективность тушения развившегося верхового по-
жара может быть достигнута при непрерывных сбро-
сах воды, а это, в свою очередь, требует привлечения 
значительного количества воздушных судов, обеспе-
чивающих необходимую расчетную интенсивность 
подачи огнетушащих веществ и организацию защит-
ных барьеров перед фронтом распространения по-
жара. Применение вертолетов Ми-8 и Ми-26, обору-
дованных водосливными устройствами ВСУ-5 и 
ВСУ-15, показало более высокую эффективность ту-
шения лесных пожаров на небольших площадях и в 
труднодоступной лесистой местности, где примене-
ние наземных сил и средств подразделений Государ-
ственной противопожарной службы не представля-
ется возможным. Окончательная локализация и доту-
шивание крупных лесных пожаров проводится 
наземными силами и средствами.  

Анализ практики применения для тушения лес-
ных пожаров авиационных сливных систем пожаро-
тушения, основанных на распылении огнегасящих 
составов или воды над очагом пожара, показывает, 



Авиационное средство пожаротушения АСП-500. Разработка, проблемы, перспективы  

45 

что у них коэффициент полезного использования 
огнегасящего состава чрезмерно мал (от 3 до 5%). 
Низкая эффективность традиционных авиационных 
сливных средств пожаротушения обусловлена экра-
нированием зоны пожара высокоскоростным восхо-
дящим конвективным потоком горячего воздуха с об-
разованием вихревых структур над зоной максималь-
ного тепловыделения, что способствует выносу ос-
новной массы воды за пределы пожара и ее испаре-
нию. В результате в зону огня попадает незначитель-
ное количество сбрасываемой жидкости и не обес-
печивается необходимая точность группирования 
центров падения водяных масс по отношению к ме-
стоположению очага пожара (рис. 1). 

 

Использование традиционных сливных 
систем пожаротушения обеспечивает 

попадание в зону огня при верховых и 
комбинированных пожарах 

не более нескольких процентов

сбрасываемого огнегасящего состава 
из-за экранирования зоны пожара 

восходящим потоком горячего воздуха

Н=50 – 100 м

 
 

Рис. 1. Использование традиционных сливных систем 
 

Fig. 1. The use of traditional discharging systems 
 

Вместе с тем теоретические расчеты и эксперимен-
тальная отработка показали, что устранение указанных 
недостатков возможно путем применения взрывного 
способа диспергирования огнегасящих составов (ОС) в 
противопожарном комплексе стабилизированных не-
управляемых авиационных средств пожаротушения, 
функционирующих по схеме авиабомб (рис. 2). 

При верховых и комбинированных 
пожарах в зону фронта пожара

попадает 3…5 % массы состава

Предварительный сброс АСП-500
увеличивает попадание состава

в зону фронта пожара  
до   80 … 90 %

 
 

Рис. 2. Совместное применение АСП-500  
и традиционных сливных систем 

 

Fig. 2. Combined use of ASP-500 and traditional discharging systems 

С целью расширения возможностей и повышения 
эффективности методов борьбы с пожарами  
АО «НПО “Базальт”» в рамках инициативной ОКР 
«Аэрозоль» разработало опытный образец авиационного 
средства пожаротушения калибра 500 кг – АСП-500. Из-
делие предназначено для тушения и локализации лес-
ных пожаров и подавления зон огневого шторма при 
техногенных авариях и катастрофах (рис. 3). 

 
Длина, мм 3295

Диаметр, мм 500
Масса, кг 525

Объем под наполнение, л 400
Режимы применения :

- высота, м
- скорость, км/час

300 … 1000
до 500

Площадь 
пожаротушения, кв. м до 1000

 
 

Рис. 3. Основные тактико-технические характеристики  
АСП-500 

 
Fig. 3. Main tactical and technical characteristics of ASP-500 

 
АСП-500 состоит из следующих основных узлов: 

корпуса с подвесной системой, огнегасящего состава, 
коммутирующего механизма, диспергирующего 
устройства, устройства запуска и устройства сброса 
подвесной системы. АСП-500 при сбросе его с авиа-
ционных носителей, оборудованных балочными дер-
жателями грузов 3 группы и электрической системой 
управления устройством запуска, работает в следую-
щей последовательности (рис. 4): 

– при отделении АСП-500 от балочного держателя 
через заданный промежуток времени срабатывает 
устройство сброса подвесной системы, которая отде-
ляется от корпуса АСП-500 и продолжает движение 
за пределами корпуса; 

– при встрече АСП-500 с преградой срабатывает 
устройство запуска, детонационный импульс кото-
рого напрямую или через передаточный заряд задей-
ствует диспергирующее устройство; 

– при срабатывании диспергирующего устройства 
происходит разрушение корпуса АСП-500 и образо-
вание из огнегасящего состава аэрозольного облака, 
которое охлаждает и изолирует горящий материал, 
прекращая пиролиз и прогрев окружающей среды. 

АСП-500 обеспечивает стопроцентную доставку 
массы огнегасящего состава (более 400 л) и его дис-
пергирование непосредственно в очаге пожара с по-
давлением огня на площади порядка 1000 м2, при 
этом образуется аэродисперсное облако радиусом до 
18 м, высотой 4,5–6 м. Кроме того, взрывной способ 
диспергирования огнегасящего состава создает до-
полнительный фактор пожаротушения – воздушную 
ударную волну и скоростной напор потока смеси воз-
духа и частиц состава.
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Диспергирующее устройство (шашки ВВ)

Коммутирующий механизм;   устройство запуска

Подвесная система и устройство  ее  сброса Диспергирующее устройство (шашки ВВ)

Корпус с огнегасящим составом

 
 

Рис. 4. Составные части АСП-500 
 

Fig. 4. Components of ASP-500 
 

Применение АСП-500 позволяет решить про-
блему пожаротушения без привлечения в зону огня 
дополнительного числа людей и спецтехники. 

При применении АСП-500 проблема обеспечения 
безопасности решается как конструктивным путем за 
счет практического устранения опасного осколоч-
ного и фугасного воздействия, так и за счет системы 
организационных мероприятий, регламентирующих 
порядок применения сбрасываемых средств. 

Особенностью АСП-500 является изготовление 
корпуса и стабилизатора из термопластичного поли-
мерного материала и вывод металлического узла под-
вески из области взрывного метания огнегасящего со-
става (см. рис. 4, пояснения о конструкции). 

Применение АСП-500 наиболее эффективно при ис-
пользовании в труднодоступных местах, зонах с интен-
сивным выделением вредных продуктов горения, а 
также в зонах радиоактивного и химического заражения 
местности и позволяет исключить или существенно со-
кратить прямой контакт пожарных с вредными продук-
тами горения техногенных зон и леса. 

АСП-500 обеспечивает применение при темпера-
турах окружающего воздуха в районах взлета само-
лета (вертолета) и очага возгорания от –5° до +50 °С 
в любых метеоусловиях. 

Конструкция АСП-500 обеспечивает его снаряже-
ние огнегасящим составом, передаточным и диспер-
гирующими зарядами как в полевых, так и в завод-
ских условиях. 

При комбинированном использовании АСП-500 и 
систем непосредственного сброса жидкости с самолета 
(вертолета) может быть достигнута наибольшая эффек-
тивность системы авиационного пожаротушения. 

Предприятием проведены следующие работы: эс-
кизное проектирование, разработана рабочая кон-
структорская документация (РКД) на опытный обра-
зец АСП-500, осуществлена предварительная отра-
ботка с проведением наземных испытаний опытного 
образца АСП-500 на динамическую, статическую 
прочность и безопасность (рис. 5). 

Проведена экспериментально-заводская отра-
ботка с проведением наземных испытаний полно-
масштабных макетов на функционирование и эф-
фективность действия по тушению модельных оча-
гов лесного пожара и фрагментов лесного массива 
(рис. 6, 7) [5]. 

Также проведена экспериментально-заводская от-
работка с проведением наземных испытаний полно-
масштабных макетов на функционирование и эффек-
тивность группового воздействия по тушению мо-
дельных очагов лесного пожара и фрагментов лес-
ного массива (рис. 8, 9) [5].  

Выполнено согласование размещения и режимов 
применения АСП-500 для вертолетов типа Ми-8МТ, 
Ми-24В (П, ВП), КА-32 и самолетов типа Су-25, а 
также проведены предварительные летные испыта-
ния опытного образца АСП-500 на безотказность дей-
ствия на самолете Су-25 (рис. 10, 11).
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Рис. 5. Испытания АСП-500 на функционирование и эффективность тушения низового пожара 
 

Fig. 5. ASP-500 functioning and effectiveness of ground fire extinguishing test 
 

 
 

Рис. 6. Модельный очаг сильного пожара 
 

Fig. 6. Model source of a severe fire 
 

 
Рис. 7. Испытания АСП-500 при тушении модельных очагов сильного пожара 

 

Fig. 7. Testing ASP-500 during extinguishing of model sources of severe fire 
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Рис. 8. Тушение низового лесного пожара при групповом воздействии АСП-500 
 

Fig. 8. Extinguishing of ground forest fire under group influence of ASP-500 
 

~ 6 m

~ 90 m

3,0 s
 

 

Рис. 9. Результат группового воздействия АСП-500 на фрагмент горящего леса 
 

Fig. 9. The result of ASP-500 group exposure to an area of a burning forest 
 

 
 

Рис. 10. АСП-500 под самолетом 
 

Fig. 10. ASP-500 under the aircraft 
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Рис. 11. Сброс АСП-500 с самолета СУ-25 
 

Fig. 11. Dropping ASP-500 from an SU-25 aircraft 
 

 
 

Рис. 12. Испытания эффективности АСП-500 по программе, согласованной с ФГУП ВНИИПО МЧС России 
 

Fig. 12. Testing the effectiveness of ASP-500 according to the program agreed by the All-Russian Research Institute  
for Fire Protection of the Ministry of the Russian Federation for Civil Defence, Emergencies and Elimination  

of Consequences of Natural Disasters 
 
Проведено патентование способа пожаротушения 

и конструкции АСП-500, получены патенты России, 
Австралии, США, Канады и Кореи. 

Совместно с ФГУП ВНИИПО МЧС России были 
проведены стационарные испытания АСП-500 
(рис. 12). Испытания проводились согласно «Про-
грамме испытаний авиационного средства пожароту-
шения АСП-500 с целью определения эффективности 
применения данного изделия в целях пожаротуше-
ния», разработанной ФГУП ВНИИПО МЧС России 
совместно с ФГУП «ГНПП “Базальт”». 

По результатам проведенных испытаний ФГУП 
ВНИИПО МЧС России выдало Заключение  
№ 0370/2.3-2011, в котором отмечено следующее: 

«…авиационное средство пожаротушения АСП-500 
может быть использовано в целях пожаротушения. 

Наибольшая эффективность пожаротушения об-
ширных зон пожара может быть достигнута при 
комбинированном использовании АСП-500 и си-
стем непосредственного сброса жидкости с само-
лета (вертолета) – применение АСП-500 в качестве 
“первого удара” для подавления интенсивных зон 
горения позволит увеличить эффективность после-
дующего применения традиционных сливных си-
стем. 

Для полной оценки эффективности целесообразно 
провести испытания с использованием авиационной 
техники на реальном лесном пожаре». 
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При взрывном способе диспергирования огнегася-
щих составов под воздействием взрывной волны воз-
можен разлет горящих фрагментов, находящихся в 
зоне очага горения. Вместе с тем движение горящих 
материалов происходит в образовавшемся после 
взрыва аэрозольном облаке из огнегасящего состава, 
который подавляет горение. При проведении испыта-
ний АСП-500 на функционирование и эффективность 
тушения модельных очагов лесного пожара и участ-
ков лесного массива горящих элементов горючих ма-
териалов, разлетевшихся после взрыва, и вызванных 
ими повторных возгараний не зафиксировано. 

К проблемам можно отнести: 
– отсутствие у потенциальных заказчиков (МЧС 

России, ФБУ «Авиалесоохрана») авиационных носи-
телей, оборудованных балочными держателями гру-
зов 3-й группы и электрической системой управления 
устройством запуска; 

– у воинских частей, располагающих необходи-
мыми летательными аппаратами, нет задач по туше-
нию лесных пожаров; 

– в настоящее время подразделениям ФБУ «Авиа-
лесоохрана» разрешено при работе использовать 
взрывчатые вещества. Однако наличие в составе 
АСП-500 взрывчатых веществ создает для пожарных 
определенные трудности при организации его хране-
ния, перевозки и применения; 

– отсутствие опыта и практики применения  
АСП-500.  

В перспективе при наличии заинтересованности 
возможна доработка (адаптация) изделия для носите-
лей заказчика. Также возможна разработка номенкла-
турного ряда изделий различной массы и назначения.  

Использование АСП-500 в комплексе со слив-
ными авиационными системами обеспечит лучшие 
показатели производительности и экономической эф-
фективности. Применение АСП-500 может стать ка-
чественным дополнением к действующей системе 
охраны и защиты лесов Российской Федерации, осо-
бенно на удаленных и труднодоступных террито-
риях, а в борьбе с огнем на заминированных, заражен-
ных вредными химическими веществами и других 
опасных территориях без привлечения людей. 

Кроме того, проведенное изучение возможных зару-
бежных рынков показало, что АСП-500 имеет значитель-
ный экспортный потенциал. Так, до начала проведения 
специальной военной операции в приобретении и прове-
дении совместных работ по модернизации АСП-500 вы-
ражали заинтересованность пожарные структуры Ав-
стралии, Болгарии, Греции, Китая, США, Турции, Юж-
ной Кореи и других стран. В настоящее время в соответ-
ствии с полученными рекомендациями проводятся ме-
роприятия по подготовке проведения испытаний  
АСП-500 на реальном лесном пожаре. 
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Аннотация. В статье приведен обзор текущего состояния исследований в области природных пожаров. Дан обзор и 

анализ существующих и применяемых методик прогноза пожарной опасности, способов обнаружения удаленных 
природных пожаров и борьбы с ними. Приведено краткое описание ключевых результатов исследований природных 
пожаров в Томском государственном университете и перспективы их применения. Сформулированы основные 
требования к системам прогноза пожарной опасности, мониторинга природных пожаров и их тушения. 
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Abstract. This article provides an overview of the current state of wildfire research. A review and analysis of existing and 
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Введение 
 

Природные пожары сопровождают человека на 
протяжении всей истории. Начиная с ХХ в. и по 
настоящее время с расширением хозяйственной дея-
тельности человека природные пожары являются од-
ной из самых крупных природных катастроф, кото-

рые влекут за собой большие неблагоприятные по-
следствия (загрязнение воздуха, уничтожение экоси-
стем и биоразнообразия, деградацию лесов и эконо-
мические потери).  

В Томском государственном университете (ТГУ) 
с 1977 г. сформировалась научная школа в области 
лесных пожаров, основателем которой является 
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А.М. Гришин [1], получивший всемирную извест-
ность как создатель теории лесных пожаров [2]. 

В настоящее время последствия природных пожаров 
могут приводить к возникновению ЧС. Проблеме при-
родных пожаров уделяется внимание государственной 
власти и Президента РФ В.В. Путина, что вылилось в 
ряд поручений соответствующим ведомствам. Следует 
отметить, что прогнозируемое рядом ученых и органи-
заций глобальное изменение климата может привести к 
увеличению частоты лесных пожаров и повышению 
длительности пожароопасного сезона, следствием чего 
неизбежен рост числа крупных и катастрофических по-
жаров, расширению территорий, подверженных их рас-
пространению и долгосрочной деградации лесорасти-
тельных условий [3]. Это оказывает влияние на радиа-
ционный фон, облачность, качество воздуха и климат в 
региональном и глобальном масштабах [4–6]. 

Среди основных причин возникновения природных 
пожаров следует выделить две группы: природные 
(грозы, сухие грозы, самовоспламенение) и антропоген-
ные (неосторожное обращение с огнем, хозяйственная 
деятельность человека, объекты повышенной опасно-
сти, новые антропогенные источники). Следует отме-
тить, что с началом СВО зафиксировано появление «но-
вых» антропогенных источников природных пожаров, 
к которым следует отнести диверсионные действия с 
целью поджога и нанесения ущерба или создания 
угрозы для работы особо важных объектов, а также па-
дение БПЛА с боеприпасами в результате работы 
средств РЭБ и ПВО. В качестве основных последствий 
масштабных природных пожаров следует выделить: 
значительный материальный ущерб, уничтожение био-
геоценозов, изменение ландшафта и климата, угрозу 
жизни и здоровью населения, угрозу уничтожения насе-
ленных пунктов, а также угрозу опасным, критически 
важным и особо охраняемым объектам. 

Снижение риска пожарной опасности и миними-
зация последствий природных пожаров возможны 
только за счет комплексного подхода, а именно реа-
лизации совокупности мероприятий: предупрежде-
ние, прогноз, обнаружение и тушение. 

В данной работе представлены краткий обзор су-
ществующих и применяемых методик прогноза по-
жарной опасности, обнаружения пожаров и способов 
борьбы с ними, а также основные научные резуль-
таты в областях прогноза, обнаружения и разработки 
новых способов тушения природных пожаров, полу-
ченные в ТГУ за период с 1977 г. по настоящее время. 

 
Прогноз пожарной опасности 

 
Среди зарубежных методик прогноза пожарной 

опасности наибольшую известность получили Канад-
ская система прогноза пожарной опасности [7] и 

Национальная система расчета пожарной опасности 
США [8]. Обе методики построены на основе ана-
лиза огромного количества статистических данных, 
по которым были составлены таблицы зависимости 
пожарной опасности от различных факторов [9], но 
в силу большего климатического и природного раз-
нообразия в американской системе прогноза пожар-
ной опасности все многообразие растительных го-
рючих материалов (РГМ) разделено на 9 типичных 
моделей. В системе предполагается отдельно охра-
няемую территорию делить на однородные в фи-
зико-географическом отношении части, каждую из 
которых можно было бы приравнять к одной из 9 мо-
делей. При этом для каждой отдельно взятой пло-
щади строится оценка пожарной опасности. При по-
строении оценки пожарной опасности используется 
огромное количество таблиц и поправок, получен-
ных на основе эмпирических данных. Согласно [10], 
система дает большую информацию и разносто-
ронне характеризует явление на основе наиболее 
полного учета большинства важнейших факторов 
возникновения и распространения лесных пожаров. 
В частности, она учитывает состояние напочвенных 
РГМ и их восприимчивость к источникам огня. По-
казатель частоты возникновения пожаров указывает 
на вероятность пожаров на охраняемой территории 
в прогнозируемый период с учетом воспламеняемо-
сти и появления источников огня. Характеристика 
распространения пожара вместе с показателем вы-
свобождения энергии дает представление об усло-
виях локализации отдельных пожаров. Наконец, по-
казатель пожарной нагрузки сигнализирует об 
уровне объема работ по ликвидации пожаров на всей 
территории, на которой дается прогноз. Применение 
системы возможно и за пределами США в сходных 
по климату и растительности условиях. К числу не-
достатков системы, согласно [10], можно отнести 
слишком грубое расчленение растительности на 9 
категорий. Выражение показателей пожарной опас-
ности в безразмерных величинах воспринимается 
субъективно, что может повлечь за собой различные 
решения работников охраны лесов при сходных си-
туациях. Использование безразмерных показателей 
излишне усложнено тем, что они построены на шка-
лах различной дробности (стобалльные, двенадцати-
балльные, пятибалльные). Для некоторых моделей 
стобалльная шкала использована лишь частично, 
менее 80%. На рис. 1 представлена логическая схема 
Национальной системы расчета пожарной опасно-
сти США [10]. 

Следует отметить, что канадская и американская 
методики очень похожи друг на друга в своей струк-
туре, в подходах и принципах построения индекса по-
жарной опасности.  
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Поэтому обе они обладают схожими как достоин-
ствами, так и недостатками. Например, не решен во-
прос утренних прогнозов для наступающего дня и во-
прос распределения вероятностей возникновения по-
жаров по охраняемой территории. Кроме того, отсут-

ствие физически содержательного смысла ряда по-
стоянных ограничивает диапазон варьирования зна-
чений входных параметров и применения промежу-
точных и конечных результатов этих методик при 
других начальных условиях. 

 

 
 

Рис. 1. Логическая схема Национальной системы расчета пожарной опасности в лесах США [10] 
 

Fig. 1. Logical diagram of the National Fire Danger Rating System in US forests [10] 
 

В настоящее время в РФ для прогноза пожарной 
опасности МЧС РФ использует комплексный метео-
рологический показатель (КМП), или Индекс горимо-
сти В.Г. Нестерова: 

Гj = Гj–1j + Tj(Tj–Tpj),                   (1) 
где Гj – комплексный метеорологический показатель 
пожарной опасности, размерность которого К2; Tj, 
Tpj – температуры воздуха и точки росы в 13–15 ч 
местного времени для текущего дня в К;  – коэффи-
циент учета осадков, который равен нулю, если 
сумма осадков за прошедшие сутки fj > 3 мм, или 1, 
если fj < 3 мм; индекс j соответствует текущему дню 
пожароопасного сезона [11, 12]. Как показали иссле-
дования [13], вероятность возникновения лесного по-
жара и его интенсивность возрастают с увеличением 
комплексного показателя Гj. Класс пожарной опасно-
сти (КПО) определяется по величине Гj: 

– I КПО – пожарная опасность отсутствует  
(0 < Гj < 300); 

– II КПО – малая пожарная опасность  
(301 < Гj < 1000); 

– III КПО – средняя пожарная опасность  
(1001 < Гj < 4000); 

– IV КПО – высокая пожарная опасность  
(4001 < Гj < 10000); 

– V КПО – чрезвычайная пожарная опасность  
(Гj > 10001). 

В методике прогноза лесной пожарной опасности, ос-
нованной на вычислении индекса горимости В.Г. Несте-
рова [11, 12], не учитываются реальные физические про-
цессы, происходящие в слое лесных горючих материалов 
(ЛГМ), такие как действие ветра и солнечного излучения, 
тепломассоперенос в слое, процессы испарения и кон-
денсации воды и пр. Единственная физическая величина, 
которая встречается в методике, это точка росы. Подроб-
ный анализ достоинств и недостатков индекса горимости 
Нестерова приводится в работе [14]. 

Определяющее влияние на возникновение лесных 
пожаров оказывают влагосодержание лесных горю-
чих материалов (ЛГМ) и их гигроскопические и пи-
рологические свойства (горимость) [15, 16]. Если вы-
полняется неравенство 
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w > w1
*, w > w2

*,                            (2) 
где w – влагосодержание ЛГМ, w1

* – критическое вла-
госодержание ЛГМ при воспламенении, а w2

* – кри-
тическое влагосодержание при распространении по-
жара, то лесной пожар не возникает и не распростра-
няется вследствие повышенного влагосодержания. 
Известно [15, 16], что w1

* для воспламенения ЛГМ и 
w2

* для распространения фронта лесного пожара 
имеют разные значения. Кроме того, они для различ-
ных типов ЛГМ отличаются друг от друга. Неравен-
ства (2) представляют собой необходимые условия 
горимости напочвенного слоя ЛГМ. 

В качестве попыток создать альтернативную ме-
тодику прогноза пожарной опасности следует отме-
тить методику [17], разработанную в ЛенНИИЛХ, и 
методики, основанные на измерении яркостной тем-
пературы ЛГМ [18, 19], разработанные в Институте 
леса им. В.Н. Сукачева СО РАН. В [17] используются 
уравнения для динамики влагосодержания в слое 
ЛГМ и вероятностный подход, но, к сожалению, она 
содержит большую часть из всех тех существенных 
недостатков, которыми обладает методика Несте-
рова, а именно, в ней совершенно не используются 
строгий математический аппарат и методы механики 
многофазных сред для описания физических процес-
сов тепломассопереноса в слое ЛГМ и связанных с 
ними процессов испарения и конденсации влаги.  
К недостаткам подходов [18, 19] и их развитию [20–
22] следует отнести то, что радиотепловое излучение 
экранируется кронами деревьев и степень экраниро-
вания зависит от многих факторов, таких как плот-
ность сомкнутости крон деревьев, влагосодержания 
листочков или иголок в кронах деревьев, влагосо-
держания остальных слоев растительного покрова, 
облачности и пр. [9]. Следует отметить, что в рабо-
тах [18, 19] прогноз лесной пожарной опасности 
строится на основе эмпирических формул и полу-
ченной информации при мониторинге лесов без ис-
пользования физически содержательных моделей 
сушки ЛГМ. Очевидно, что объединение результа-
тов теоретических исследований ЛГМ с данными 
аэрокосмического мониторинга лесов позволит в бу-
дущем получить прекрасный симбиоз хорошей ме-
тодики оценки пожарной опасности, аэрокосмиче-
ского мониторинга лесов в виде специализирован-
ных геоинформационных систем лесной пожарной 
опасности [23]. 

Отдельно следует выделить работы, посвященные 
математическому моделированию сушки ЛГМ [24, 
25] и применению детерминированно-вероятностных 
подходов [26, 27], которые проводились под руковод-
ством А.М. Гришина в ТГУ и в дальнейшем предста-
вителями его научной школы. В данных работах 
предложены как двумерные математические модели 

в сопряженной постановке [25], учитывающие внеш-
нее течение (ветер), так и упрощенные одномерные 
математические модели [24, 25] учитывающие влия-
ние ветра, наклон земной поверхности, метеопара-
метры и солнечное излучение. В результате числен-
ного моделирования и анализа полученных экспери-
ментальных данных показано, что применение упро-
щенных математических постановок задачи дает хоро-
шее согласование с результатами математического мо-
делирования в двумерной сопряженной постановке и 
является приемлемым упрощением для дальнейшего 
использования в системе прогноза пожарной опасно-
сти. Применение детерминированно-вероятностных 
методик в работах [26, 27] дает оценки вероятности по-
явления источников зажигания как природного харак-
тера (грозовая активность), так и антропогенного (учет 
объектов хозяйственной деятельности). 

Исходя из анализа совокупности физических 
процессов, определяющих возникновение природ-
ного пожара, и описанных выше методик и подхо-
дов к прогнозу пожарной опасности, можно сделать 
вывод о том, что в силу сложности объекта иссле-
дования, разнообразия растительности, рельефа, 
метеоусловий, грозовой активности и видов антро-
погенной нагрузки решение задачи прогноза по-
жарной опасности возможно только за счет ком-
плексного подхода, в основе которого должно ле-
жать математическое моделирование процессов 
сушки РГМ, дополненное вероятностными подхо-
дами, которые бы учитывали разнообразные источ-
ники зажигания.  

Следует отметить, что обоснованность такого 
вывода опирается на выполнение необходимых 
условий возникновения природного пожара (2), при 
невыполнении которых невозможно возникновение 
и/или дальнейшее распространение пожара. Оче-
видно, что моделирование процессов сушки РГМ 
необходимо осуществлять с учетом лесотаксацион-
ных данных, рельефа, локальных метеоданных, про-
гноза погоды и при наличии – данных спутникового 
мониторинга о влажности и состоянии земной по-
верхности. В этой связи необходимо использование 
математического моделирования в связке с геоин-
формационными системами, сетью метеорологиче-
ских станций, системами прогноза погоды и дан-
ными спутникового мониторинга. 

Решение такой комплексной и разноплановой за-
дачи невозможно внутри одного научного коллектива 
и требует скоординированного взаимодействия не-
скольких групп специалистов в разных областях: ма-
тематического моделирования сушки и зажигания, 
вероятностного подхода к оценке источников зажига-
ния, метеорологии, геоинформационных систем и 
спутникового мониторинга. 
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Обнаружение пожаров 
 

Исторически обнаружение очагов пожаров осу-
ществлялось человеком оптически с помощью 
наблюдателя, располагавшегося на возвышенности 
или специальной вышке, или случайным образом. 
Несмотря на простоту этого способа, следует отме-
тить, что он обладает рядом существенных недостат-
ков: обязательное присутствие наблюдателя, ограни-
ченность поля зрения линией горизонта, зависимость 
от состояния атмосферы и погодных условий. Совре-
менные применяемые способы обнаружения пожаров 
не лишены этих недостатков. Применение авиации 
для обнаружения очагов пожаров сопряжено с затра-
тами сил и средств и не может быть непрерывным 
процессом. В настоящее время применяется авиаци-
онное патрулирование с контролем «термоточек», 
полученных по данным спутникового мониторинга. 
К сожалению, данный способ нельзя считать доста-
точно эффективным, так как данные спутникового 
мониторинга ограничены в возможностях состоя-
нием атмосферы, возможностями спутниковой груп-
пировки и несовершенством алгоритмов атмосфер-
ной коррекции. Подробнее об особенностях спутни-
кового мониторинга будет изложено ниже. Следует 
отметить, что важным фактором, существенно сни-
жающим эффективность обнаружения пожаров по 
«термоточкам», является большое количество лож-
ных данных, вызванных насыщением принимающей 
аппаратуры спутника. Например, нагретая солнцем 
пашня или отражение солнечного излучения от по-
верхности крыши «избушки лесника» может приве-
сти к насыщению приемника. 

В последние годы предпринимается ряд попыток 
создания систем наземного мониторинга природных 
пожаров. Известные системы наземного обнаруже-
ния либо используют непосредственно человека и не 
способны работать в автоматическом режиме, либо 
имеют радиус действия, ограниченный линией гори-
зонта, как, например, в системе «Лесной дозор» [28] и 
ей подобных [29, 30]. Применение систем визуального 
обнаружения может быть относительно эффективно 
только в густонаселенных регионах, а в Сибири и на 
Дальнем Востоке большие территории и низкая населен-
ность делают систему неэффективной. Кроме того, при-
менение способов мониторинга природных пожаров в 
видимом или ИК-диапазонах для автоматизации требует 
разработки эффективных алгоритмов «машинного зре-
ния» или «искусственного интеллекта». Поэтому оста-
ется актуальным вопрос разработки фундаментальных 
основ и принципов раннего загоризонтного обнаруже-
ния относительно небольших очагов природных пожа-
ров с помощью наземных и мобильных станций. 

В ТГУ в результате многолетних исследований 
распространения природных пожаров сформулиро-
ваны новые принципы построения системы раннего 
обнаружения пожаров, которые основаны на обнару-
жении характерных признаков природных пожаров: 
выброс конденсированных и газообразных продуктов 
горения и их перенос в атмосфере (рис. 2), а также 
формирование индуцированной атмосферной турбу-
лентности над очагом пожара. Принципы построения 
наземной автоматической системы мониторинга при-
родных пожаров представлены в [31]. Следует отме-
тить, что модули регистрации могут размещаться как 
стационарно, так и на борту БПЛА. 
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Рис. 2. Распределение конденсированных продуктов горения по размеру частиц (a) и изменение  

концентрации конденсированных продуктов горения на разном расстоянии от очага пожара (b) [32] 
 

Fig. 2. Distribution of condensed combustion products by particle size (a) and changes in the concentration of condensed combustion 
products at different distances from the fire source (b) [32] 
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На рис. 2, а показано распределение по размеру 
частиц конденсированных продуктов горения, обра-
зующихся при природном пожаре на разной высоте 
(кривая 1 – высота 10 м, кривая 2 – высота 20 м, кри-
вая 3 – высота 30). Очевидно, что наибольшая кон-
центрация соответствует мелкой фракции с размером 
частиц меньше 0,3 мкм. На рис. 2, b показано сниже-
ние концентрации частиц с расстоянием от очага по-
жара на высотах 2 и 20 м. На рис. 2, b кривая 1 экс-
траполирует результаты измерений на высоте 20 м, 
кривая 2 соответствует измерениям на высоте 2 м, а 
кривая 3 показывает фоновые значения. На основа-
нии рис. 2, b можно сделать вывод, что значительное 
превышение концентрации конденсированных про-
дуктов горения над фоновыми значениями обеспечит 
обнаружение наличия очага пожара на расстояниях 
до 2 км. 

Данный способ мониторинга может применяться 
для защиты особо важных и особо охраняемых объ-

ектов. Следует отметить, что данный способ монито-
ринга позволяет обнаруживать не только степные, 
низовые и верховые лесные пожары, но и торфяные 
пожары, что упомянутые выше оптические способы 
обнаружения осуществить не смогут. 

Индуцированная атмосферная турбулентность, 
возникающая в окрестностях очага пожара, приводит 
к существенному изменению структурной характери-
стики показателя преломления атмосферы [33] 
(рис. 3, а). Совместные исследования с коллегами из 
ИОА СО РАН показали, что при помощи турбулент-
ного лидара возможно эффективно регистрировать 
очаги пожара. На примере модельного очага пожара 
на расстоянии 1,6 км была осуществлена регистрация 
изменения атмосферной турбулентности с примене-
нием турбулентного УФ-лидара [34] при горении мо-
дельного очага пожара. На рис. 3, b показано измене-
ние эхосигнала при горении модельных очагов по-
жара размерами 1×1, 3×3, 5×5 м. 
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Рис. 3. Изменение структурной характеристики показателя преломления Cn2 (а) [33] и изменение эхосигнала лидара  
при проведении трех модельных экспериментов с размерами очага пожара 1×1, 3×3, 5×5 м (b) 

 

Fig. 3. Change in the structural characteristics of the refractive index of Cn2 (a) [33] and change in the lidar echo signal  
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during three model experiments with fire source sizes of 1×1, 3×3, 5×5 m (b) 
Из анализа рис. 3, b можно сделать вывод, что ли-

дарный способ для обнаружения удаленных очагов 
пожаров можно рассматривать как перспективный 
способ обнаружения пожаров как со стационарных 
постов мониторинга, как и с помощью авиации, а ис-
следования в этом направлении необходимо продол-
жить. 

Отдельное внимание следует уделить вопросам 
спутникового мониторинга природных пожаров. 
Очевидно, что главным преимуществом данного спо-
соба обнаружения пожаров является наличие непре-
рывно действующей спутниковой группировки, кото-
рая может предоставлять данные о зондировании зем-
ной поверхности в автоматическом режиме. Следует 
отметить, что в Институте оптики атмосферы (ИОА) 
СО РАН имеются соответствующие наработки и ал-
горитмы, позволяющие осуществлять обнаружение 
очагов пожаров. Для эффективного обнаружения по-
жаров необходимо осуществлять обработку мульти-
спектральных спутниковых данных в диапазонах 
длин волн 3,5–4 и 8–13 мкм вне интенсивных линий 

поглощения атмосферных газов, а для полноценного 
мониторинга требуется выполнение атмосферной 
коррекции, что, в свою очередь, требует развития ме-
тодов спутникового мониторинга профилей темпера-
туры атмосферы, влажности, концентрации поглоща-
ющих газов, концентрации аэрозоля и построения ма-
сок облачности. В настоящий момент эффективность 
обнаружения очагов пожаров оставляет желать луч-
шего, так как вероятность обнаружения крупных оча-
гов пожаров с площадью более 1 000 га едва превы-
шает 70%, а вероятность обнаружения малых пожа-
ров стремится к нулю. На рис. 4 приведена зависи-
мость вероятности обнаружения лесного пожара от 
его площади [35]. В таблице на основе анализа дан-
ных о реальных пожарах в Томской области пред-
ставлено сравнение эффективности алгоритмов ИОА 
СО РАН и информационной системы дистанцион-
ного мониторинга лесных пожаров Федерального 
агентства лесного хозяйства (ИСДМ-Рослесхоз). Сле-
дует отметить, что в ИСДМ-Рослесхоз используются 
спутниковые данные и алгоритмы NASA. 

 

 
 

Рис. 4. Вероятность обнаружения очага лесного пожара в зависимости от его площади [35] 
 

Fig. 4. The probability of detecting a forest fire depending on its area [35] 
 

Сравнение результатов обнаружения пожаров с применением алгоритмов ИОА и ИСДМ-Рослесхоз [35] 
 

Алгоритм Количество пожаров (из них крупных пожаров – более 100 га) 
Общее количество зарегистрированных очагов пожаров 455 
Алгоритм ИОА 162 (86) 
Алгоритм ИСДМ-Рослесхоз 120 (48) 

Теория лесных пожаров и математическое  
моделирование лесных пожаров на кафедре  

физической и вычислительной механики ТГУ 
 

Работы в области моделирования лесных пожаров 
были начаты в Томском государственном универси-
тете по государственному заданию под руководством 
А.М. Гришина в 1977 г.  
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В результате этих работ к началу 1990-х гг. 
А.М. Гришиным была сформулирована математиче-
ская теория лесных пожаров, которая была изложена 
в [2].  

Работа [2] в 1997 г. по заказу Канадской лесной 
службы была переведена на английский язык и полу-
чила всемирную известность как теория лесных по-
жаров А.М. Гришина. 

В настоящее время представителями научной 
школы А.М. Гришина в области математического мо-
делирования лесных пожаров получены следующие 
основные результаты: 

– на основе общей математической модели теории 
лесных пожаров [2] разработаны новые математиче-
ские модели задач перехода низового лесного пожара 
в верховой в трехмерном (пространственном) случае, 
в двумерных постановках без учета (осесимметрич-
ный случай) и с учетом (плоский случай) внешнего 
поля ветра [36] и зажигания лесных массивов от све-
тового излучения в результате техногенных и столк-
новительных катастроф с небесными телами типа 
Тунгусского метеорита, где учитывается турбулент-
ность течения, двухтемпературность среды и основ-
ные физико-химические процессы (сушка и пиролиз 
лесных горючих материалов, химические реакции го-
рения газообразных и догорания конденсированных 
продуктов пиролиза) [37, 38]; 

– сформулированы новые физико-математические 
постановки задач зажигания лесных массивов в ре-
зультате техногенных и природных (столкновитель-
ных) катастроф, учитывающие воздействие светового 
излучения объекта на полог леса при его полете в ат-
мосфере [37, 38]; 

– проведено математическое моделирование воз-
действий лесных пожаров на здания и сооружения с 
целью изучения влияния интенсивности огня и ско-
рости ветра на возможность возгорания зданий для 
различных метеорологических условий и параметров 
строений [39]; 

– с помощью метода математического моделиро-
вания изучался процесс распространения верховых 
лесных пожаров при наличии противопожарных раз-
рывов и заслонов из лиственных пород деревьев раз-
личных размеров [40], установлены в динамике кон-
туры распространения верховых лесных пожаров, ко-
торые зависят от запаса и вида лесных горючих мате-
риалов, влагосодержания, скорости и направления 
ветра и т.д., также определена зависимость размеров 
противопожарных разрывов и заслонов от вышеука-
занных параметров, при которых верховой пожар 
прекращает распространение; 

– получены результаты численного моделирова-
ние зажигания древесины в результате теплового воз-
действия совокупности горящих частиц. 

 
Тушение лесных пожаров 

 
Борьба с лесными пожарами, безусловно, требует 

отдельного рассмотрения. Традиционно тушение по-
жаров осуществляется водой силами пожарных на 
земле или с применением авиации. Также для локали-
зации пожаров формируются минерализованные по-
лосы, а для борьбы с высокоинтенсивными пожарами 
осуществляются встречные палы. Оба эти способа 
при определенных условиях (порывы ветра, наличие 
мелких проводников горения и др.) могут оказаться 
неэффективными по причине переноса горящих ча-
стиц. Благодаря этому механизму возможны перенос 
горящих частиц на значительные расстояния (преодоле-
ние минерализованных полос, естественных препят-
ствий, дорог, рек, озер и пр.) и образование новых оча-
гов пожаров, в том числе формирование пятнистых по-
жаров. Следует отметить, что в настоящее время ве-
дутся активные исследования по переносу пожаров по-
током горящих частиц разными научными группами в 
мире [41, 42] и в ТГУ [43, 44] с применением генератора 
горящих и тлеющих частиц [45]. 

Тушение удаленных пожаров часто осуществля-
ется путем десантирования пожарных-парашюти-
стов, что нередко сопряжено с риском для их жизни. 
Тушение за счет сброса воды с применением авиации 
часто является единственно возможным способом ло-
кализовать и потушить крупный пожар на удаленных 
и труднодоступных территориях. Тем не менее сле-
дует отметить, что в результате мощных конвектив-
ных потоков над очагом горения до поверхности го-
рящих РГМ доходит лишь незначительная часть 
сбрасываемой воды, что существенно увеличивает за-
траты на тушение и снижает эффективность. 

В 1980-х годах в коллективе А.М. Гришина был 
предложен способ тушения, заключавшийся в воз-
действии ударных волн (УВ) на фронт лесного по-
жара. В работе [46] были проведены эксперименталь-
ные исследования воздействия УВ от шнурового за-
ряда ПЖВ-20 на фронт верхового лесного пожара. 
Установлено [46], что в результате воздействия УВ 
происходит срыв проводников горения и эффектив-
ное прерывание распространения пламени (прекра-
щение верхового лесного пожара). В результате ана-
лиза данных по изменению давления А.М. Гришиным 
была высказана гипотеза о детонации продуктов пи-
ролиза в результате воздействия УВ, которую в то 
время с имевшимся в коллективе оборудованием до-
казать не представлялось возможным. В работе [47] 
показано с применением скоростной ИК-термо-
графии, что в результате воздействия УВ-сжатия про-
дуктов пиролиза происходит их воспламенение. Сле-
дует отметить, что на основе полученных результатов 



Природные (лесные, степные, торфяные) пожары: прогноз, обнаружение, тушение  

59 

в [46] было предложено несколько способов тушения 
пожара с применением УВ [48–50]. Параллельно раз-
работке новых устройств для тушения пожаров про-
изводились работы по математическому моделирова-
нию и оценке влияния УВ на срыв проводников горе-
ния в пологе леса. 

Следует отметить, что применение шнуровых за-
рядов в 1980-х и начале 1990-х годов использовалось 
Авиалесоохраной для тушения крупных верховых 
пожаров и показывало обнадеживающие результаты. 
Тем не менее применение шнуровых зарядов сопря-
жено с необходимостью заблаговременно произвести 
работы по размещению заряда и своевременно обес-
печить его подрыв. Кроме того, несмотря на эффек-
тивное прерывание верхового пожара, пламенный ре-
жим горения мог возобновиться в результате дей-
ствия ветра, а увеличенный запас РГМ в результате 
срыва проводников горения способствовал возобнов-
лению пожара. 

Резюмируя написанное выше, можно сделать вы-
вод, что все способы обладают недостаточной эффек-
тивностью. Наибольшую эффективность можно до-
стичь только путем комбинирования различных воз-
действий. Например, для тушения крупных пожаров 
при возникновении ЧС или угрозе особо значимым и 
охраняемым объектам наиболее перспективным яв-
ляется подход в совместном применении воздействия 
УВ на фронт пожара с последующим охлаждением 
РГМ за счет сброса воды с борта летательного аппа-
рата. В работе [51] показано, что применение УВ 
обеспечивает снижение расхода воды для гарантиро-
ванного тушения очага горения более чем в 2 раза. 

 
Заключение 

 
В результате анализа существующего состояния 

исследований и практики по прогнозу возникновения 
и распространения, способам обнаружения и туше-
ния природных пожаров в РФ можно сделать следу-
ющие выводы и предложения: 

1. Необходимо разработать общероссийскую си-
стему прогноза возникновения пожарной опасности, 
основанную на математическом моделировании ре-
альных физико-химических процессов сушки и зажи-
гания с применением детерминированно-вероятност-
ных моделей, учитывающих грозовую активность и 
влияние антропогенных факторов. Данную систему 
необходимо интегрировать с геоинформационными 
системами, содержащими данные о рельефе, лесотак-
сационные данные и информацию о типе и запасе 
РГМ, а также подробные метеоданные, получаемые с 
сети метеостанций и данные спутникового монито-
ринга состояния земной поверхности. 

2. На основе математического моделирования и 
теории лесных пожаров А.М. Гришина необходимо 
создать систему прогноза распространения природ-
ных пожаров с учетом реальных данных о видах рас-
тительности, их характеристиках, метеоданных, дан-
ных о рельефе, наличии объектов хозяйственной дея-
тельности человека. Данную систему следует инте-
грировать с системой прогноза пожарной опасности. 

3. Необходимо дальнейшее исследование процес-
сов распространения пожаров и перехода природных 
пожаров на урбанизированные территории за счет ме-
ханизма переноса горящих и тлеющих частиц с це-
лью формализации и построения математических мо-
делей, которые позволят уточнить математические 
модели распространения природных пожаров. 

4. В ТГУ получены результаты математического 
моделирования возникновения лесных пожаров в ре-
зультате столкновительных катастроф и входа тел в 
плотные слои атмосферы с гиперзвуковой скоростью. 
Данные математические модели необходимо исполь-
зовать для прогноза пожарной опасности в результате 
входа космических тел в плотные слои атмосферы и 
различных техногенных высокоинтенсивных процес-
сов. 

5. Необходимо продолжение исследований и раз-
витие способов раннего обнаружения очагов пожа-
ров, основанных как на наземных средствах монито-
ринга, так и с применением авиации, в том числе бес-
пилотной. Имеющиеся наработки в области раннего 
обнаружения природных пожаров в ТГУ следует рас-
сматривать как способы мониторинга природных по-
жаров для охраны особо охраняемых объектов и тер-
риторий. 

6. Современные возможности спутникового мони-
торинга показывают низкую эффективность для по-
жаров площадью менее 100 га. Для глобального мо-
ниторинга относительно крупных пожаров необхо-
димо дальнейшее развитие спутникового монито-
ринга, основывающегося на развитии возможностей 
спутниковой группировки и развитии алгоритмов ат-
мосферной коррекции, использующих мультиспек-
тральные данные, и методов спутникового монито-
ринга профилей температуры атмосферы, влажности, 
концентрации поглощающих газов, концентрации 
аэрозоля и построения масок облачности. 

7. Тушение пожаров с применением УВ для суще-
ственного повышения эффективности необходимо 
комбинировать с охлаждением РГМ путем сброса 
воды с борта летательного аппарата. Такой комбини-
рованный подход позволяет более чем в 2 раза сни-
зить расход воды и затраты на работу авиации для га-
рантированного тушения пожара. Данный подход це-
лесообразно применять при возникновении ЧС или 
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защите особо важных и охраняемых объектов от 
крупных природных пожаров. 
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