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Резюме. Целью исследования является моделирование и расчетное обоснование такти-

ческих возможностей звеньев газодымозащитной службы пожарно-спасательных подразде-

лений, как первичных единиц, осуществляющих разведку пожара и спасание пострадавших; 

анализ методики оценки действий личного состава пожарных подразделений по спасанию по-

страдавших. Метод. Экспериментальное обоснование необходимости корректировки расчет-

ных методов определения параметров работы звеньев газодымозащитной службы при орга-

низации массового спасания пострадавших на объекте пожара. Моделирование действий зве-

ньев газодымозащитной службы на основе теории графов. Рассмотрены различные подходы к 

прогнозированию параметров работы  звеньев газодымозащитной службы в противопожар-

ных службах. Результат. Приведены факторы, определяющие предельные параметры рабо-

ты звеньев газодымозащитной службы. Приведены примеры расчета параметров работы 

звеньев газодымозащитной службы при массовом спасании пострадавших на объекте пожа-

ра. Вывод. Сформулировано заключение относительно целесообразности учета осложняющих 

факторов работы личного состава газодымозащитной службы в коэффициенте, учитываю-

щем необходимый запас воздуха на обратный путь с учетом непредвиденных обстоятельств и 

значении среднего расхода воздуха. 
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Abstract. Aim. Modelling and calculations were were carried out to justify the tactical capa-

bilities of gas and smoke protection units of the fire and rescue units as primary units carrying out fire 

reconnaissance and rescue of victim s of fires. A methodology for assessing actions of personnel of 

fire departments when rescuing victims was analysed. Method. An experimental justification is given 

for the need to adjust the calculation methods for determining the working parameters of gas and 

smoke protection units when organising mass rescue of victims of a fire. A model is proposed for con-

sidering the actions of the fireteam of a gas and smoke protection service based on graph theory. Var-

ious approaches to forecasting operational parameters of gas and smoke protection units in fire ser-

vices are considered. Results. Factors determining the limiting parameters of the gas and smoke pro-

tection units are presented along with examples for calculating operational parameters during mass 

rescue of victims of a fire. Conclusion. A conclusion is formulated regarding complicating factors of 

the work of the personnel of the gas and smoke protection service in the coefficient, considering the 

necessary air supply for the return trip, unforeseen circumstances and average air flow. 

 Keywords: reconnaissance, fireteam, experiment, rescue, air consumption, path 

 

Введение. Одной из основных функций системы обеспечения пожарной безопасности 

является тушение пожаров и проведение аварийно-спасательных работ, осуществляемое сово-

купностью сил и средств (личного состава, техники пожарно-спасательных подразделений, ог-

нетушащих веществ) [1, 2].  

Силы и средства пожарно-спасательных подразделений на месте пожара действуют в 

виде позиций, представляющих из себя организационные системы или человеко-машинные 

(эргатические) системы [3, 4].  

Постановка задачи. Наиболее функциональными позициями, с точки зрения разновид-

ности выполняемых задач, являются звенья газодымозащитной службы (ГДЗС) [5], а также по-

зиции, осуществляющие действия при помощи робототехнических средств (РТС) [6]. 

Методы исследования. В учебной и методической литературе приводятся различные 

методики оценки действий личного состава при выполнении задач по тушению пожаров [7, 8]. 

Большинство методов основаны на микро нормировании действий личного состава и расчете 

времени выполнения действий при различной нагрузке с учетом многообразных факторов [9, 

10]. В [11] предложены зависимости времени спасания пострадавших способами переноски, с 

помощью спасательной веревки, способом сопровождения и по автолестнице. В зависимости от 

способа транспортировки, приводятся следующие значения времени спасания [11] (табл. 1). 
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Табл. 1. Зависимость времени спасания (мин.) по лестничному маршу от веса спасаемого 

Table 1. The dependence of the time of rescue (min) by flight of stairs on the weight of the saved 

Этаж 

Floor 

Масса, кг Weight, kg 

60 65 70 75 80 90 

2 0,6 0,62 0,65 0,66 0,75 0,78 

4 1,23 1,27 1,38 1,43 1,47 1,5 

6 1,75 1,78 1,83 1,98 2,03 2,15 

В [12] приведены результаты практических экспериментов по проведению спасательных 

работ в среде, непригодной для дыхания, в части определения зависимостей времени проведе-

ния спасательных работ и расхода воздуха в баллонах ДАСВ при поиске и спасании постра-

давших методом транспортировки в положении лёжа на спине (табл. 2). 
Табл. 2. Результаты проведённых экспериментов по поиску, нахождению и спасанию по-

страдавших (взрослого человека и ребенка) 

Table 2. The results of experiments to search, find and rescue the injured (adult and child) 

Спасательные работы 

Rescue Work 

 

Время 

cпасательных 

работ, мин. 

Rescue Time, min. 

 

 

Расход воздуха по 

давлению в бал-

лоне, кгс/см
2 

Air consumption 

by pressure in a 

cylinder, 

kgf / cm
2
 

 

 

Расход воздуха 

по времени  

работы в ДАСВ, 

(кгс/см
2
)/мин Air 

consumption by 

operating time in 

DASV,  

(kgf / cm
2
) / min. 

Средний 

расход 

воздуха, 

л/мин. Aver-

age air con-

sumption 

l/min 

Поиск и нахождение 

взрослого пострадавше-

го, упаковка и транс-

портировка  

Search and finding an 

adult victim, packaging 

and transportation 

транспортировка: 

13 

всего: 22,5 

Total:transportation 

до 255 до 11,33 до 70,06 

Поиск и нахождение 

пострадавшего ребенка, 

упаковка и транспорти-

ровка  

Search and find the in-

jured child, packaging and 

transportation 

 транспортировка: 

 7  

всего: 20,5 

Total:transportation 

до 195 до 9,51 до 58,80 

В [13] приведен способ распределения запаса воздуха в ДАСВ по правилу «трех третей», 

согласно которому звено распределяет запас на 3 части.  

Одна треть на продвижение вглубь объекта пожара, по израсходованию которой звено 

ГДЗС должно направляться к выходу из НДС. Для обратного пути предназначена вторая треть, 

а третья резервируется для непредвиденных задержек во время возврата. 

Обсуждение результатов. Эксперименты, проведенные в подразделениях федеральной 

противопожарной службы по Ханты-Мансийскому автономному округу – Югре, показали су-

щественное влияние на тактические возможности звеньев ГДЗС следующих факторов: 

 уровень (этаж) нахождения пострадавших; 

 тип применяемого дыхательного аппарата на сжатом воздухе (ДАСВ) и его характери-

стики (в основном по запасу воздуха и эргономике); 

 состояние и масса пострадавших; 

 наличие технических средств (решений), облегчающих транспортировку пострадавших. 

Эксперименты проводились в 2 блока: 

1) без пострадавших на свежем воздухе; 
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2) с пострадавшими на уровне второго этажа зданий (торгово-развлекательных центров). 

В целом процесс работы звеньев ГДЗС от момента включения в ДАСВ можно предста-

вить в виде графа (рис. 1). 

a1 a2

a3 a4

a5 a6

a7
a8 a9

 
Рис. 1. Граф работы звена ГДЗС 

где: а1 – включение звена ГДЗС в ДАСВ, а2 – разведка объекта пожара, а3 – поиск пострадавших, а4 – эвакуация 

пострадавших, а5 – поиск очага пожара, а6 – тушение очага (зоны горения), а7 – выполнение других аварийно-

спасательных работ, а8 – выход звена ГДЗС на свежий воздух, а9 – выключение звена ГДЗС из ДАСВ. 

Fig. 1. Schedule of work of the gas and smoke protection service 
where: a1 - inclusion of a firefighter unit’s in breathing apparatus, a2 - reconnaissance of a fire object, a3 - search for vic-

tims, a4 - evacuation of victims, a5 - search for a fire source, a6 - extinguishing a fire (combustion zone), a7 - other emer-

gency rescue operations, a8 - firefighter unit’s exit to fresh air, a9 - firefighter unit’s shutdown from breathing apparatus. 

Экспериментальные данные, полученные при проведении пожарно-тактических учений 

в г. Ханты-Мансийске, а также в ходе опытов в подразделениях федеральной противопожарной 

службы в городах Нижневартовск, Югорск, Ханты-Мансийск, показали необходимость поиска 

путей расширения тактических возможностей звеньев ГДЗС для проведения операций по спа-

санию пострадавших. Расстояние от места включения звена ГДЗС до места расположения по-

страдавших составляло не менее 70 м с учетом лестничных маршей. 

Зависимость времени спасания 2 пострадавших звеньями ГДЗС в составе 3 человек (рис. 

2) показывает необходимость внедрения технических средств (решений), облегчающих транс-

портировку пострадавших, находящихся в бессознательном состоянии [13, 14]. 

 
Рис. 2. Результаты экспериментов по проведению спасания 2 пострадавших звеньями ГДЗС 

в составе 3 человек, мин. 
где:  – время работы звеньев ГДЗС без технических средств (решений), облегчающих транспортировку постра-

давших,   – время работы звеньев ГДЗС с применением технических средств (решений), облегчающих транспорти-

ровку пострадавших 

Fig. 2. The results of experiments on the rescue of 2 injured by gas and smoke protection service,  

consisting of 3 units, min 
where:      – operating time of firefighter units without technical means (solutions) that facilitate the transportation of vic-

tims,         –   operating time of firefighter units with technical means (solutions) that facilitate the transportation of victims 

Среднее значение по проведенным опытам составило для звеньев с техническими сред-

ствами (решениями), облегчающими транспортировку пострадавших – 1,75 мин., без техниче-

ских средств (решений) – 3,33 мин. 

При опытах с 5 пострадавшими на 1 звено ГДЗС получены следующие зависимости 

(табл. 3) [15].  

 

0,00
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5,00
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Табл. 3. Результаты проведённых экспериментов по поиску, нахождению и спасанию  

пострадавших в торговых центрах [15] 

Table 3. The results of experiments to search, locate and rescue victims in shopping centers [15] 

Состав 

звеньев 

The compo-

sition of the 

links 

 

Среднее  

давление  

включения, 

кгс/см
2 

Average pressure 

of inclusion,  

kgf / cm
2
 

 

Среднее  

время  

проведения 

действий, 

мин. сек. 

Average time 

of action, min. 

sec 

 

Количество 

спасенных  

пострадавших 

The number of 

survivors 

 

Среднее  

давление  

при завершении 

действий, 

кгс/см
2 

Average pressure 

at the completion 

of actions,  

kgf / cm
2
 

Наличие 

средств 

спасения 

Availability 

of rescue 

equipment 

 

2 289 12,11 5 60 

Есть 

There is 

 

2 282 13,32 3 53 Нет Not 

3 291 14,13 3 63 Нет Not 

4 288 07,22 5 160 Нет Not 

Итоговое время фиксировалось по выносу на свежий воздух последнего спасенного из 

расположенных пострадавших или по выключению звена ГДЗС из-за первого срабатывания 

звукового сигнала ДАСВ [15].  

Согласно расчетным формулам [16], примененным для условий проведения опытов с 

различными составами звеньев ГДЗС, получены значения 𝑃max. пад. – максимальное падение 

давления при движении от поста безопасности (ПБ) до конечного места работы, кгс/см
2
; 𝑃к. вых. 

– давление, при котором звену ГДЗС необходимо выходить из НДС, если очаг пожара не будет 

найден, кгс/см
2
; ∆𝑇 – время с момента включения в ДАСВ до начала выхода из непригодной 

для дыхания среды (НДС): 

𝑃max. пад. =
𝑃min.вкл.−𝑃уст.раб.

2,5
                     (1) 

где 𝑃𝑚𝑖𝑛.вкл. – наименьшее в составе звена ГДЗС значение давления в баллоне при вклю-

чении, кгс/см
2
; 2,5 – коэффициент, учитывающий необходимый запас воздуха на обратный 

путь с учетом непредвиденных обстоятельств. 

𝑃max. пад. =
282 − 10

2,5
= 108 кгс/см2 

 

𝑃к. вых. = 𝑃min.вкл. − 𝑃max. пад.              (2) 

 

𝑃к. вых. = 282 − 108 = 174 кгс/см2 
 

Время с момента включения в ДАСВ до начала выхода из НДС составило: 

∆𝑇 =
𝑃max. пад.×𝑉б

40×Ксж
                                       (3) 

где 𝑉б – объем баллона со сжатым воздухом, установленный на ДАСВ, л; 40 – средний 

расход воздуха, л/мин.; Ксж – коэффициент сжимаемости воздуха. 

∆𝑇 =
108 × 6,8

40 × 1,1
= 16,6 мин. 

 

При расчете с коэффициентом, учитывающим необходимый запас воздуха на обратный 

путь с учетом непредвиденных обстоятельств, принятым для сложных условий работы равный 

«3», ∆𝑇 составит 14 минут.  

Расчетные данные показывают, что звенья ГДЗС, задействованные при проведении опы-

тов в экипировке, соответствующей требованиям [5], могли выполнить задачу по спасанию 5 
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пострадавших только в составе 4 и более газодымозащитников при условии повторного воз-

вращения в локацию нахождения пострадавших.  

Звенья в сокращенном до 2 человек составе способны выполнить аналогичную задачу на 

пределе параметра ∆𝑇, при этом расчетный параметр превышает фактически установленный в 

опытах в среднем на 2 минуты, что означает необходимость уточнения порядка расчета для 

случаев массового спасания с возвращением в локацию нахождения пострадавших. 

Таким образом расширить тактические возможности звеньев ГДЗС возможно, «разгру-

зив» членов звена, путем совершенствования методов эвакуации пострадавших. Применение 

средств (решений), облегчающих транспортировку пострадавших, повышает тактические воз-

можности звеньев в 1,5 – 2 раза, как по количественному составу звена, так и по времени про-

ведения спасания. 

Также опытами установлено, что наиболее трудозатратным и затратным по времени 

проведения всей операции по спасанию этапом работы с пострадавшим, находящимся без со-

знания, является участок а4 – а8 (рис. 1). Именно на этот этап, согласно [12, 15] приходится 

максимальный расход запаса воздуха ДАСВ 60-85 л/мин (в зависимости от применения спаса-

тельного устройства). 

Ориентируясь на данные [15, 17]: средняя предельная дистанция передвижения по объ-

екту пожара (при проведении спасательной операции) не более 200 м; среднее предельное вре-

мя работы газодымозащитников 12-13 минут; средняя площадь разведки 1 звеном ГДЗС до 460 

м
2
 – предлагается представить путь а2, а3, а4, а8, в случае массового спасания, в составе сле-

дующих этапов (рис. 3): 

1) путь от ПБ к месту нахождения пострадавших; 

2) упаковка пострадавшего (пострадавших); 

3) транспортировка пострадавшего (пострадавших); 

4) оценка возможности повторного возвращения в случае оставшихся пострадавших; 

5) путь к месту нахождения пострадавших; 

6) упаковка пострадавшего (пострадавших); 

7) транспортировка пострадавшего (пострадавших); 

8) выход звена ГДЗС из НДС. 

a2 a3 a4 a8

a2 a3

a4

a8

a3.1 a4.1

 
Рис. 3. Эволюция подграфа работы звена ГДЗС (а2 – а8) 

где: а2 – разведка объекта пожара, а3 – поиск пострадавших, а3.1 – упаковка пострадавшего, а4 – транспортировка 

пострадавших, а4.1 – оценка возможности повторного возвращения, а8 – выход звена ГДЗС на свежий воздух. 

Fig. 3. The evolution of the subgraph of the work of the gas and smoke protection service (a2 - a8) 
where: a2 - reconnaissance of a fire object, a3 - search for the injured, a3.1 - packing the victim, a4 - transporting the vic-

tims, a4.1 - assessing the possibility of re-returning, a8 - firefighter unit’s exit to fresh air. 

Предлагается внести в расчеты оценку расхода воздуха, полученную эмпирическим пу-

тем. Так, безопасная и возможная эвакуация пострадавшего звеном ГДЗС возможна на расстоя-

нии 80-90 м от места включения звена.  

При обнаружении пострадавшего, продвижение возможно до 6 минут. Время продвиже-

ния с пострадавшим (пострадавшими) замедляет звено в 2 и более раза, потребление воздуха 

возрастает в 1,5 раза. Таким образом, при массовом спасании, операции а3 – а4 могут прово-
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диться при нахождении пострадавших не далее 40-45 м от места ввода звена ГДЗС, в глубине 

объекта пожара. 

Таким образом, необходимо внести в расчет времени работы звена ГДЗС (∆𝑇), при мас-

совом спасании, средний расход воздуха не менее 60 л/мин. 

По ранее проведенному расчету ∆𝑇 составит: 

∆𝑇 =
108 × 6,8

60 × 1,1
= 11,1 мин. 

Полученный расчет коррелирует с экспериментальными данными [15, 17] и позволяет 

оценить возможность проведения массового спасания на объекте пожара. 

Вывод. Текущий порядок расчетов параметров работы звеньев ГДЗС, на основании экс-

периментальных данных, требует корректировки в части применения коэффициента для слож-

ных условий или среднего расхода воздуха из ДАСВ.  

Изменение коэффициента, учитывающего необходимый запас воздуха на обратный путь 

с учетом непредвиденных обстоятельств, на значение «3,5» или применение среднего расхода 

воздуха 60 л/мин более коррелируется со временем работы, полученным в ходе проведения 

экспериментов. 

Разрабатываемые методики оценки действий личного состава пожарных подразделений 

по спасанию пострадавших должны проходить обязательное широкое экспериментальное 

обоснование в условиях наиболее приближенных к условиям реального пожара. 
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