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Актуальные вопросы обеспечения пожарной безопасности 
материалов внутренних конструкционных элементов 
специальных автомобилей
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АННОТАЦИЯ
Введение. Для автотранспортных средств, занятых перевозкой людей и грузов, быстрая эвакуация которых в случае 
возникновения пожара не может быть осуществлена, должны быть сформулированы специальные требования по-
жарной безопасности, в частности к отделке внутреннего интерьера. В действующих нормативных документах такие 
требования пожарной безопасности отсутствуют или отражены не в полной мере, что не обеспечивает безопасность 
персонала и грузов в условиях возможного пожара.
Проблематика вопроса. Оценка пожарной опасности материалов, используемых во внутренней конструкции элемен-
тов автотранспорта, ограничивается определением скорости распространения пламени по горизонтальной поверхно-
сти от маломощного источника зажигания и не учитывает другие опасные факторы пожара, влияющие на безопасную 
эвакуацию людей. Целью работы является разработка предложений по совершенствованию требований пожарной 
безопасности материалов внутреннего интерьера специальных автотранспортных средств.
результаты и их обсуждение. Проведен сравнительный анализ существующих нормативных критериев и методов 
оценки пожарной опасности материалов, используемых для внутреннего интерьера транспортных средств. Результаты 
экспериментальной оценки параметров пожарной опасности материалов показали, что они, классифицированные 
как неогнеопасные по ГОСТ 25076–81 (ИСО 3795:1989), могут относиться к легковозгораемым, способным образо-
вывать горящий расплав и к чрезвычайно опасным по показателю токсичности продуктов горения после проведения 
испытаний в соответствии с другими нормативными документами. 
Выводы. Целесообразно ограничить использование легковозгораемых материалов для внутреннего интерьера специ-
альных автомобилей. Наряду с используемым методом по оценке огнеопасности необходимо внести обязательные тре-
бования пожарной безопасности материалов, которые исключают использование материалов, образующих горящий 
расплав, и ограничивают токсичность продуктов горения. 

Ключевые слова: специальные автотранспортные средства; материалы внутреннего интерьера; скорость горения; 
горящий расплав; токсичность продуктов горения 
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ABSTRACT
introduction. Special requirements for fire safety, in particular for interior decoration, must be formulated for vehicles that 
are associated with the transport of people and goods, the rapid evacuation of which can not be carried out in the event 
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of a fire. The current regulatory documents do not contain fire safety requirements or do not fully reflect them, which does 
not ensure the safety of personnel and cargo in the event of a possible fire.
problems of the issue. The fire hazard assessment of materials used in the internal structure of vehicle elements is limited 
to determining the speed of flame propagation on a horizontal surface from a low-power ignition source and does not take 
into account other fire hazards that affect the safe evacuation of people. The purpose of the work is to develop proposals 
for improving the fire safety requirements of interior materials of special vehicles.
results and discussion. A comparative analysis of existing regulatory criteria and methods for assessing the fire hazard 
of materials used for the interior of vehicles. The results of experimental evaluation of fire hazard parameters of materials 
showed that they are classified as non-flammable according to GOST 25076, according to other standard methods can be 
considered flammable, capable of forming a burning melt and extremely dangerous in terms of toxicity of Gorenje products.
Conclusions. It is advisable to limit the use of flammable materials in the interior of special vehicles and, along with the 
method used for assessing the fire hazard, make mandatory requirements for the exclusion of the formation of a burning 
melt and the toxicity of combustion products.

Keywords: special vehicles; interior materials; combustion rate; burning melt; toxicity of combustion products
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Введение

Использование материалов для конструктивных 
элементов и отделки внутреннего интерьера в авто-
транспортных средствах, занятых перевозкой людей 
и грузов, должно регламентироваться специальны-
ми требованиями пожарной безопасности, посколь-
ку быстрая эвакуация из этих автомобилей в случае 
пожара может быть затруднена. К таким автотран-
спортным средствам относятся автомобили скорой 
медицинской помощи, медицинские комплексы 
на шасси транспортных средств, пожарные авто-
мобили, транспортные средства для аварийно-спа-
сательных служб и полиции, перевозки денежной 
выручки и ценных грузов, оперативно-служебные 
транспортные средства для перевозки лиц, находя-
щихся под стражей, а также транспортные средства, 
занятые в системе общественного транспорта.

В соответствии с положениями Техническо-
го регламента Таможенного союза ТР ТС 018/2011 
«О безопасности колесных транспортных средств» 
определен перечень специальных и специализиро-
ванных транспортных средств, к которым предъяв-
ляются дополнительные требования безопасности 
в соответствии со спецификой их функционально-
го назначения. Данный подход к выделению спец-
ифических требований безопасности в отдельный 
раздел является абсолютно правильным, поскольку 
целенаправленно обеспечивает безопасность специ-
альных автотранспортных средств. 

Однако в существующих нормативных доку-
ментах, регламентирующих, в частности, требо-
вания пожарной безопасности, нашли отражения 
только отдельные вопросы, которые не в полной 
мере отражают требования безопасности, предъ-
являемые к материалам внутреннего интерьера 
в условиях возможного пожара в автотранспортных 
средствах рассматриваемых классов. Кроме того, 

пожарные требования к внутреннему интерьеру ав-
томобилей скорой медицинской помощи, медицин-
ских комплексов на шасси транспортных средств, 
транспортных средств для аварийно-спасательных 
служб и полиции, оперативно-служебных транс-
портных средств для перевозки лиц, находящихся 
под стражей, вообще не предъявляются.

Данное исследование посвящено вопросам раз-
работки предложений для нормативных документов 
по пожарной безопасности материалов внутреннего 
обустройства на специальном автотранспорте и вы-
бора оптимальных по эффекту огнезащиты матери-
алов.

Целью работы является разработка предложе-
ний по совершенствованию требований пожарной 
безопасности материалов внутреннего интерьера 
специальных автотранспортных средств.

Основными задачами, необходимыми для до-
стижения поставленной цели, являются проведение 
анализа существующих нормативных критериев 
и методов оценки пожарной опасности материалов, 
используемых для внутреннего интерьера транс-
портных средств, и выполнение комплексных экс-
периментальных исследований по изучению ука-
занных параметров.

Проблематика вопроса

К элементам внутреннего интерьера автомоби-
ля относятся дверные панели с управляющими эле-
ментами, текстиль и наполнитель в обивке кресел, 
покрытие пола, потолка и стен, теплозвукоизоляци-
онные материалы, герметизирующие прокладки [1]. 
В зависимости от типа и конструкции автомобиля 
на внутренний интерьер приходится около трети 
всей массы используемых в конструкции автомоби-
лей полимеров, т.е. масса полимерных материалов 
может представлять значительную величину [2]. 
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Изготовление элементов внутреннего интерьера 
из легковозгораемых материалов, по поверхности 
которых быстро распространяется пламя, представ-
ляет серьезную опасность в случае возникновения 
пожара [3], что подтверждается реальными случая-
ми возгорания рассматриваемых автотранспортных 
средств (рис. 1).

В настоящее время наиболее полные требова-
ния к устойчивости к воспламенению материалов 
внутреннего интерьера представлены в Правилах 
ООН № 118 «Единообразные технические пред-
писания, касающиеся характеристик горения мате-
риалов, используемых в конструкции внутренних 
элементов механических транспортных средств 
определенных категорий» в отношении характери-
стик горения (воспламеняемость, скорость горения 
и способность образовывать горящий расплав) ма-
териалов, применяемых в конструкции внутренних 
элементов транспортных средств классов II и III ка-
тегории M3. Ужесточение требований обусловлено 
тяжелыми последствиями пожаров междугородних 
автобусов (рис. 2). 

Особые требования к пожаробезопасности ма-
териалов внутреннего интерьера должны предъяв-
ляться и к пожарным автомобилям, работа которых 
по определению связана с необходимостью нахо-

диться в непосредственной близости и контакте 
с огнем и мощными тепловыми потоками. Вопросу 
устойчивости элементов конструкции пожарных 
автомобилей к воздействию внешних тепловых 
нагрузок был посвящен ряд работ [4–7], в которых 
в основном изучались вопросы защиты внутреннего 
пространства боевого отсека от внешнего теплово-
го воздействия и пламени. При этом практически 
не рассматривался вопрос устойчивости к воспла-

   

   
Рис. 1. Примеры пожаров в специальных автотранспортных средствах
Fig. 1. Examples of fires in special vehicles

Рис. 2. Пожар транспортного средства категории М3 
(междугороднего автобуса)
Fig. 2. Fire of a vehicle of category M3 (intercity bus)
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менению и распространению горения материалов 
внутреннего интерьера.

Требования пожарной безопасности для ма-
териалов внутренней отделки рассматриваемых 
специальных автотранспортных средств должны 
быть существенно выше установленных к обычным 
легковым и грузовым автомобилям. Это объясняет-
ся необходимостью в случае возникновения пожара 
иметь достаточное количество времени для прове-
дения пожарноспасательных мероприятий.  

Немаловажное влияние на безопасность людей 
при пожаре может оказывать и токсичность летучих 
продуктов термического разложения материалов 
внутреннего интерьера автомобилей. Исходя из это-
го, необходимо изучить вопрос о необходимости 
учета токсичности продуктов горения материалов 
и других пожарных свойств материалов внутренне-
го интерьера, требования к которым не нашли от-
ражения ни в одном из приведенных нормативных 
документов. 

Условия, затрудняющие оперативную эваку-
ацию из аварийного автотранспортного средства, 
на наш взгляд, во многом аналогичны условиям 
эксплуатации водного, авиационного и железно-
дорожного транспорта, к которым предъявляются 
специальные комплексные требования в отношении 
пожарной безопасности материалов внутреннего 
интерьера, что может быть учтено при формирова-
нии аналогичных нормативных требований, предъ-
являемых к внутренней отделке рассматриваемых 
специальных автотранспортных средств.

Существующие требования пожарной безопас-
ности к материалам внутренней отделки речных 
и морских судов, пассажирских вагонов  железно-
дорожного транспорта и метро обеспечивают суще-
ственное снижение возможности возгорания и рас-
пространения огня, образования дыма и токсичных 
продуктов горения при возникновении пожара. 
С целью совершенствования требований безопас-
ности к внутренней отделке интерьера специальных 
автомобилей представляет интерес сопоставить 
их с существующими критериями и параметрами 
оценки пожарной опасности материалов отделки 
других транспортных средств.

Результаты и обсуждение

Для оценки пожарной опасности материалов 
внутренней отделки автотранспортных средств ис-
пользуется межгосударственный стандарт ГОСТ 
25076–81 «Материалы неметаллические для от-
делки интерьера автотранспортных средств. Ме-
тод определения огнеопасности» (ИСО 3795:1989 
«Транспорт дорожный, тракторы и машины для 
сельского и лесного хозяйства. Определение ха-
рактеристик горения материалов обивки салона»), 

который устанавливает метод определения огнео-
пасности и распространяется на неметаллические 
материалы, предназначенные для отделки интерье-
ра автомобилей, автобусов, троллейбусов и других 
автотранспортных средств. Огнеопасность матери-
ала характеризуется скоростью и особенностями 
горения испытуемого образца материала, при этом 
материал считается огнеопасным, если скорость го-
рения превышает 100 мм/мин.

Методикой оценки скорости горения в гори-
зонтальном направлении, приведенной в Правилах 
ООН №118 для отдельных элементов интерьера, 
предусмотрена обязательная оценка скорости го-
рения в вертикальном направлении и возможности 
образования горящего каплепадения.

Нормативные документы (ТР ТС 001–2011 
«О безопасности железнодорожного подвижного 
состава», ГОСТ Р 55183–2012 «Вагоны пассажир-
ские локомотивной тяги. Требования пожарной 
безопасности», НПБ–109 «Нормы пожарной без-
опасности. Вагоны метрополитена. Требования 
пожарной безопасности»), регламентирующие 
пожарную безопасность материалов внутренне-
го обустройства пассажирских вагонов железной 
дороги и метрополитена, содержат требования 
к критериям оценки таких параметров, как горю-
честь, дымообразующая способность, способность 
распространять пламя по поверхности, токсич-
ность продуктов горения (определяемых по ГОСТ 
12.1.044–89 «Система стандартов безопасности тру-
да (ССБТ). Пожаровзрывоопасность веществ и ма-
териалов. Номенклатура показателей и методы их 
определения» п. 4.3, 4.18, 4.19, 4.20, соответствен-
но) и устойчивость к воспламенению текстильных 
материалов согласно ГОСТ Р 50810–95 «Пожарная 
безопасность текстильных материалов. Ткани деко-
ративные. Метод испытания на воспламеняемость 
и классификация».

Материалы внутренней отделки морских судов 
в зависимости от функционального назначения про-
ходят испытания по международным методикам со-
гласно Кодексу ПИО 2010 (ч. 1, 3.5, 7–9, т. 2, ч. 10), 
ГОСТ 12.1.044–89. Указанные методы оценки пред-
усматривают определение горючести, способности 
распространять пламя по вертикальной поверхно-
сти, дымообразования и токсичности продуктов 
горения, а также устойчивости к воспламенению 
текстильных материалов и изделий из них. 

Существуют требования к материалам и по-
крытиям внутренней отделки речных судов, регла-
ментированные Правилами Российского речного 
регистра (т. 2, ч. 10). Параметры горючести, дымо-
образующей способности, способности распростра-
нять пламя по поверхности, токсичности продуктов 
горения оцениваются согласно ГОСТ 12.1.044–89. 
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Таким образом, к материалам и изделиям для 
внутренней отделки транспортных средств, кроме 
автомобилей, предъявляются достаточно жесткие 
комплексные требования пожаробезопасности, ис-
ключающие использование следующих материа-
лов: легковозгораемых, быстро распространяющих 
пламя по поверхности, с высокой дымообразующей 
способностью и высокоопасных по токсичности 
продуктов горения.

Из анализа приведенной выше информации 
следует, что общим свойством пожарной опасности 
материалов, применяемых для внутренней отдел-
ки различных транспортных средств, является их 
способность к возникновению и распространению 
горения, при этом оценка дымообразующей способ-
ности и токсичности продуктов горения для авто-
транспортных средств вообще не рассматривается.

В табл. 1 представлены результаты аналити-
ческих исследований по сопоставлению основных 
характеристик методов оценки способности под-
держивать горение и распространять пламя по по-
верхности материалов внутреннего обустройства 
некоторых видов транспортных средств.

Как следует из приведенных данных, методы 
оценки горючести и способности распростране-
ния пламени в значительной степени различаются 
между собой по определению теплопроизводи-
тельности и времени воздействия источника зажи-
гания, ориентации образца по отношению к источ-
нику зажигания, размерам образцов, совокупности 
определяемых параметров. 

Условия проведения испытаний согласно стан-
дартным методам для оценки горючести и рас-
пространения пламени материалов внутреннего 
обустройства в представленных видах пассажир-
ского транспорта (за исключением автомобильно-
го) предусматривают использование более мощно-
го теплового воздействия, что характеризует более 
высокую степень огнезащиты применяемых мате-
риалов при положительном результате испытаний.

Нормативные требования, предъявляемые к эле-
ментам конструкций внутреннего интерьера автомо-
бильного транспорта по пожарной опасности мате-
риалов согласно ГОСТ 25076–81 (ИСО 3795:1989), 
ограничиваются только оценкой способности рас-
пространения пламени по горизонтальной поверх-
ности от сравнительно маломощного источника 
зажигания (эквивалент горящей спички) и не вклю-
чают комплексную оценку других опасных факторов 
пожара: образования горящего расплава, выделения 
токсичных летучих продуктов термического разло-
жения и дыма, в том числе определяющих безопас-
ную эвакуацию персонала и грузов при пожаре.

С целью сравнительной оценки комплекса по-
казателей пожарной опасности материалов, исполь-

зуемых в настоящее время во внутреннем интерье-
ре различных категорий автотранспортных средств, 
были проведены экспериментальные исследования 
некоторых видов звуко- и теплоизоляционных мате-
риалов. Различными стандартными методами испы-
таний, входящими в нормативную базу требований, 
регламентирующих их безопасное применение, 
были изучены следующие параметры: распростра-
нение пламени по поверхности, дымообразующая 
способность, токсичность продуктов горения. Для 
оценки легкости возгорания и возможности об-
разования горящего каплепадения исследуемых 
материалов была использована методика ГОСТ Р 
56027–2014 «Материалы строительные. Метод ис-
пытаний на возгораемость под воздействием малого 
пламени».

Для исследований были выбраны используемые 
в качестве тепло-звукоизоляционных и набивочных 
материалов сидений вспененные системы на ос-
нове полиуретана (ППУ), полипропилена (ППП), 
полиэтилена (ППЭ), а также нетканые материалы 
из полиэфирных волокон (ПЭВ). Представленные 
материалы находят наиболее широкое применение 
в автомобильной промышленности за рубежом. 
Учеными проводятся исследования по совершен-
ствованию их эксплуатационных характеристик 
и степени огнестойкости, что нашло отражение 
в ряде работ [8–14].

Кроме того, для сравнения представлены экспе-
риментальные данные пожарно-технических харак-
теристик наиболее пожаробезопасных теплозвуко-
изоляционных материалов на основе термостойких 
волокон (ТСВ), используемых в пассажирском ва-
гоностроении для железных дорог. Все указанные 
материалы выпускаются серийно, в соответствии 
с разработанной на них технической документа-
цией. Наименования продукции и фирм-изготови-
телей в статье не приводятся в целях исключения 
разглашения информации, представляющей ком-
мерческий интерес и носящей рекламный характер.

Как следует из данных, представленных 
в табл. 2, все указанные материалы, применяемые 
для внутренней отделки автотранспортных средств, 
удовлетворяют требованиям ГОСТ 25076–81 (ИСО 
3795:1989) и считаются неогнеопасными, так как 
скорость горения не превышает 100 мм/мин.

Вместе с тем, по результатам комплексных 
исследований параметров пожарной опасности 
в соответствии с ГОСТ Р 56027–2014, все исследо-
ванные материалы относятся к группе легковозго-
раемых, с высокой дымообразующей способностью 
и высокоопасных, а материал 1 (см. табл. 2) — 
к чрезвычайно опасным, по показателю токсично-
сти продуктов горения. Некоторые из материалов 
быстро распространяют пламя по поверхности  
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Таблица 1. Основные характеристики методов оценки параметров пожарной опасности материалов внутреннего интерьера 
некоторых видов транспортных средств 
Table 1. Basic specifications of assessment methods of fire hazard parameters of interior finish materials for certain vehicle types

Вид  
транспортного 

средства 
Type  

of vehicle

Нормативный 
документ 
Regulatory 
document

Параметр оценки 
пожарной  
опасности  
материалов 
Parameter 

of material fire  
hazard assessment

Основные характеристики
методов оценки пожарной  

опасности материалов 
Basic specifications

of methods of material fire hazard 
assessment 

Нормативные критерии оценки 
пожарной опасности материалов 

Standard criteria
of material fire hazard assessment

Автомобили 
определенных 
категорий 
Motor vehicles 
of certain 
categories 

ГОСТ 
25076–81  
GOST 
25076–81

Скорость 
горения,
V мм/с 
Combustion
rate, V mm/s

Источник зажигания — горелка 
Бунзена  диаметром 9,5 ± 0,5 
мм, теплотворная способность 
газа пропан-бутан —  
38 ± 2,55 МДж/м3

Высота пламени — 38…40 мм
Размер образцов —  
360×100×13 мм
Количество образцов — 5
Расположение образца — гори-
зонтальное
Время воздействия — 15…30 с
Ignition source: Bunsen burner 
dia. 9.5 ±0.5 mm, calorific value 
of propane-butane gas:  
38 ±2.55 MJ/m3

Flame height — 38…40 mm
Samples’ size — 360×100×13 mm
Quantity of samples — 5 pcs.
Sample position — horizontal
Exposure — 15…30 s

V ≤ 100 мм/с
Образец не загорелся в течение 
30 с воздействия пламени горел-
ки; погас, не догорев до начала 
мерной базы
V ≤ 100 mm/s
The sample did not catch fire 
within 30 s of burner flames 
exposure; the flame went out 
before it had burned its way to  
the measurement reference point

Пассажирские 
вагоны  
железной 
дороги  
и метро,  
речные суда  
Passenger 
railway 
and metro 
carriages, river 
vessels 

ГОСТ Р 
55183–2012, 
НПБ–109, 
Правила Рос-
сийского реч-
ного регистра 
(т. 2, ч. 10). 
GOST R 
55183–2012, 
НПБ–109, 
Rules of 
Russian River 
Register  
(v. 2, p. 10).  

Горючесть 
Combustibility

Источник зажигания — горелка 
диаметром 7,0 ± 0,1 мм,  
газ — пропан бутан
Высота пламени —  
примерно 80 мм
Размер образцов — 150×60 мм, 
толщина — не более 30 мм
Количество образцов — 3
Расположение образца —  
вертикальное
Время воздействия — 300 с 
Ignition source — burner dia.  
7.0 ± 0.1 mm,  
gas — propane-butane
Flame height — appr. 80 mm
Sample size — 150×60 mm, 
thickness — max 30 mm
Quantity of samples — 3 pcs
Sample position — vertical
Exposure — 300 s

Максимальная температура га-
зообразных продуктов горения 
материала — Тmax,

 °С
Максимальное приращение 
температуры — ∆Тmax,

 °С
Время достижения ∆Тmax —  
τ, мин
Потеря массы образца — ∆m, %
Трудногорючие материалы: 
∆Тmax < 60 °C, ∆m < 60 %
Горючие трудновоспламеняе-
мые материалы: Тmax  > 4 мин, 
∆m < 60 %
Maximum temperature of gaseous 
material combustion products — 
Тmax,

 °С
Maximum temperature growth — 
∆Тmax,

 °С
Gain time of ∆Тmax — τ, min
Sample’s loss of mass — ∆m, %
Slow-burning materials:  
∆Тmax < 60 °C, ∆m < 60 %.
Combustible and slow-burning 
materials: Тmax > 4 min, ∆m < 60 %
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Окончание табл. 1 / End of Table 1

Вид  
транспортного 

средства  
Type of vehicle

Нормативный 
документ  
Regulatory 
document

Параметр оценки 
пожарной  
опасности  
материалов  
Parameter 

of material fire  
hazard assessment

Основные характеристики
методов оценки пожарной  

опасности материалов  
Basic specifications

of methods of material fire hazard 
assessment 

Нормативные критерии оценки 
пожарной опасности материалов  

Standard criteria
of material fire hazard assessment

Способность 
распростране-
ния пламени 
Fire-spreading
capacity

Источники зажигания: 
электрическая радиационная 
панель мощностью 32 ± 3 кВт/м2;  
запальная горелка с высотой 
пламени 11 ± 2 мм, размер 
образцов — 320×140 мм,  
толщина — не более 20 мм
Количество образцов — 5
Расположение образца —  
под углом 30° от вертикали  
в сторону радиационной панели
Время воздействия —  
до момента прекращения  
распространения пламени 
Ignition sources: 
Electrical radiant heating panel 
32 ±3 kW/m2;
pilot burner with a flame height 
of 11 ±2 mm 
Sample size — 320×140 mm, 
thicknesses — max 20 mm
Quantity of samples — 5 pcs.
Sample position — under 
an angle of 30° from the vertical 
plane inclined to the radiant panel
Exposure — until the fire ceases  
to spread

Безразмерный показатель —  
индекс распространения  
пламени I ≤ 20  
Dimensionless indicator —  
fire-spreading index I ≤ 20

Морские  
суда  
Sea vessels

Кодекс  
ПИО 2010  
(ч. 1, 3.5, 7–9, 
т. 2, ч. 10) 
PIO Code 2010 
(p. 1, 3.5, 7–9, 
v. 2, p. 10)

Поверхностная 
воспламеняе-
мость 
Superficial 
inflammability

Источник зажигания — газовая 
радиационная панель мощно-
стью 50 кВт/м2

Размер образцов —  
155 × 800 мм, толщина —   
не более 20 мм
Количество образцов — 3
Расположение образцов —  
вертикальное 
Время воздействия —  
до момента прекращения рас-
пространения пламени
Ignition source — gas-heated 
radiation panel with 50 kW/m2 
specific heating power
Sample size — 155 × 800 mm, 
thickness — max 20 mm
Quantity of samples — 3 pcs.
Sample position — vertical 
Exposure — until the fire ceases 
to spread

Положительные результаты 
испытаний:
– критический поток при затуха-
нии CFE ≥ 7,00 кВт·м–2;
– теплота для устойчивого горе-
ния QSB ≥ 0,25 МДж·м–2;
– общее тепловыделение  
Qt ≤ 2,00 МДж;
максимальная скорость тепло-
выделения Qp ≤ 10,00 кВт
Positive experimental results:
– critical flow at extinguishing 
CFE ≥ 7.00 kW·m–2;
– thermal energy for stable 
burning QSB ≥ 0.25 MJ·m–2;
– total heat emission Qt ≤ 2.00 MJ;
maximum hear emission rate 
Qp ≤ 10.00 kW
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(ГОСТ 12.1.044–89, п. 1.2.). Следует отметить, что 
материалы на основе полипропилена, полиэфирных 
волокон и вспененного полиэтилена, являясь тер-
мопластичными, способны образовывать горящий 
расплав, в значительной степени влияющий на воз-
можность дальнейшего от него возгорания других 
материалов. 

По опыту обеспечения пожарной безопасности, 
например, в пассажирских вагонах железной доро-
ги и метро, использование такого рода материалов 
исключается из-за их несоответствия существую-
щим требованиям, направленным на недопущение 
возникновения пожара, а в случае его возникнове-
ния — на возможность безопасной эвакуации пас-
сажиров и сохранение материальных ценностей.

При разработке предложений по совершенство-
ванию требований пожарной безопасности матери-
алов внутренней отделки рассматриваемой группы 
специальных автотранспортных средств необходи-
мо в качестве минимальной меры ввести ограни-
чения на использование легковозгораемых матери-
алов, обязательно учитывая при этом способность 
выделять токсичные летучие продукты горения. 
Для этого могут быть использованы стандартные 
методы испытаний и критерии, принятые в россий-
ской нормативной базе 

Наряду с нормами ГОСТ 25076–81 (ИСО 3795: 
1989), применительно к специальным автомобилям 
целесообразно использовать оценку устойчивости 
к возгоранию, в том числе по признаку образования 
горящего расплава, на основании методики ГОСТ 
Р 56027–2014. Следует также ограничить исполь-
зование материалов, чрезвычайно опасных по по-
казателю токсичности продуктов горения, соглас-
но методике испытаний, представленной в ГОСТ 
12.1.044–89.

Для повышения пожаробезопасности материа-
лов, используемых в некоторых категориях специ-
ального автотранспорта, имеет смысл учитывать 
комплекс параметров по аналогии с существующи-
ми требованиями, например, для пассажирского ва-
гоностроения.

Что касается выбора материалов для указан-
ных целей, то по опыту применения теплозвукои-
золяционных материалов, рекомендованных для 
транспортных средств, связанных с перевозкой пас-
сажиров железнодорожным и водным транспортом, 
наибольший интерес в настоящее время представ-
ляют нетканые материалы пониженной пожарной 
опасности на основе термоогнестойких волокон. 
В настоящее время за рубежом уделяется большое 
внимание разработке, производству и примене-
нию таких материалов в различных областях, в том 
числе в автомобильной промышленности [15–19]. 
Аналогичные работы по созданию и внедрению 

термоогнестойких материалов с улучшенными 
эксплуатационными характеристиками проводятся 
также и в Российской Федерации [19–22]. 

Указанные материалы имеют сертификат со-
ответствия требованиям пожарной безопасности 
и документацию, подтверждающую санитарно-ги-
гиеническую безопасность в соответствии с законо-
дательством Российской Федерации в области сани-
тарно-эпидемиологического благополучия.

Оптимальное соотношение волокон в компо-
зиции материала дает удовлетворительный резуль-
тат одновременно по комплексу эксплуатационных 
свойств и соответствию установленным критери-
ям пожарной безопасности (ГОСТ 12.1.044–89) —  
трудногорючие материалы, медленно распростра-
няющие пламя по поверхности, индекс распростра-
нения пламени (I ≤ 20), умеренноопасные по пока-
зателю продуктов горения при экспозиции 30 мин  
(HСl50 ≥ 40 г/м³), с умеренной дымообразующей 
способностью, коэффициент дымообразования  
(Dср ≤ 500 м²/кг), что может определить целесообраз-
ность их применения в отделке специальных автомо-
билей в целях повышения пожарной безопасности.

Выводы

Проведенный анализ нормативных требова-
ний обеспечения пожарной безопасности приме-
нительно к материалам внутреннего интерьера 
для различных видов автомобильного транспорта 
показал, что в стандартах и правилах, регламенти-
рующих использование материалов для некоторых 
видов специального автотранспорта, или отсут-
ствуют, или содержатся только отдельные требо-
вания по оценке устойчивости к воспламенению. 
Данный факт свидетельствует о том, что специфи-
ка выполняемых такими автомобилями функци-
ональных задач и связанная с ними возможность 
быстрой эвакуации персонала и грузов в случае 
пожара не учитываются.

Показано, что существующие требования по-
жарной безопасности к материалам внутреннего 
обустройства, применяемым, например, в пасса-
жирском железнодорожном и водном транспорте, 
существенно выше, чем в случае автотранспортных 
средств. Указанные требования являются комплекс-
ными, т.е. направлены на совокупность параметров, 
определяющих возможность материала воспламе-
няться, распространять пламя по поверхности, об-
разовывать дым и токсичные продукты горения.

В результате проведенных сравнительных ана-
литических и экспериментальных исследований 
методов и параметров оценки пожарной опасности 
ряда материалов внутреннего интерьера различ-
ных транспортных средств установлено, что для 
автотранспортных средств существующая оценка 
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способности распространения пламени по горизон-
тальной поверхности от сравнительно маломощ-
ного источника зажигания (эквивалента горящей 
спички) не включает учета образования горящего 
расплава, токсичных летучих продуктов термиче-
ского разложения и дыма — характеристик, опреде-
ляющих, в том числе, безопасную эвакуацию персо-
нала и грузов при пожаре.

В результате исследований установлено, что 
составной частью комплекса мероприятий по по-
вышению безопасности в условиях возможного по-
жара в специальных автотранспортных средствах 
рассмотренных классов необходимо совершенство-
вание требований, предъявляемых к пожарной безо-
пасности материалов их внутреннего интерьера.

На основании проведения сравнительных ис-
следований параметров и критериев пожарной 
опасности на примере теплозвукоизоляционных 
материалов можно сделать вывод о том, что целе-
сообразно ограничить использование легковозгора-

емых материалов внутреннего интерьера специаль-
ных автомобилей. 

Наряду с оценкой огнеопасности по ГОСТ 
25076–81 (ИСО 3795:1989) внести обязательные 
требования оценки материалов, во-первых, по при-
знаку исключения образования горящего распла-
ва, взяв за основу методику ГОСТ Р 56027–2014, 
во-вторых, по показателю токсичности продуктов 
горения, исключив использование чрезвычайно 
опасных материалов согласно испытаниям по ГОСТ 
12.1.044–89 для снижения риска отравления людей 
в случае возникновения пожара.

По опыту применения материалов, рекомендо-
ванных для транспортных средств, связанных с пе-
ревозкой пассажиров железнодорожным и водным 
транспортом, в качестве прокладочного материала 
в мягких элементах сидений и теплозвукоизоля-
ционного материала для изоляции стен, потолков 
и трубопроводов могут быть рекомендованы нетка-
ные термоогнестойкие материалы. 
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АННоТАцИЯ
Введение. Авторами впервые разработана и внедрена конструктивная изгибаемая интумесцентная огнезащита 
не только для кабельной продукции, но и для строительных конструкций объектов капитального строительства (в том 
числе зданий и сооружений нефтегазового комплекса, поскольку возможна эксплуатация конструкций в условиях мор-
ского и арктического климата). Средство огнезащиты представляет собой рулонный материал с армированной струк-
турой, вспучивающейся в трех направлениях (3-D) при воздействии термического удара. 
Методы. Проведены испытания сохранения работоспособности кабельной линии в условиях пожара (по ГОСТ 
Р 53316–2009) и огнезащитной эффективности для кабеля (по ГОСТ Р 53311–2009). Выполнено моделирование 
сейсмического воздействия величиной 9 баллов по шкале MSK-64. Для определения пределов огнестойкости огнеза-
щитную сетку оборачивали вокруг балок и колонн, согласно ГОСТ 30247.1–1994. Осуществлены проверка огнезащит-
ной эффективности сетки (по ГОСТ 53295–2009) и термический анализ покрытия (по ГОСТ Р 53293–2009).
результаты и обсуждение. В результате стандартных испытаний получены следующие параметры огнезащитной сет-
ки: огнезащитная эффективность — 15, 45 и 60 мин; пределы огнестойкости конструкций (балки) с огнезащитной сет-
кой — R15, R45 и R60; сейсмоустойчивость — не менее 9 баллов по шкале MSK; категория 1 по ГОСТ 15150–69 (кли-
матическое исполнение ХЛ, УХЛ, Т, ОМ, открытые площадки в указанных макроклиматических районах), что позволяет 
прогнозировать сохранение эксплуатационных свойств огнезащитной сетки в условиях арктического климата в течение 
не менее 10 лет; возможность проведения сухого монтажа в интервале температур –60 ... +90 °С при 100 % влажности. 
Выводы. Разработана, сертифицирована и внедрена в серийное производство номенклатура итумесцентной кон-
структивной изгибаемой огнезащиты для различных конструкций (в том числе для легких стальных тонкостенных кон-
струкций (ЛСТК)) и кабельных линий в виде морозо- и маслобензостойкой полимерной композиции на сетчатой него-
рючей основе.

Ключевые слова: здания; сооружения; предел огнестойкости; средства огнезащиты; огнезащитная сетка; углеводо-
родный режим пожара
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ABSTRACT
introduction. The authors claim to have originally invented and introduced structural curve-following intumescent fire pro-
tection not only for cabling, but also for civil structures of investment construction projects (also those of buildings and 
facilities of the oil&gas complex since the operation of the structures is possible also in the maritime and the Arctic climate 
areas). The fire-protection is roll material with structural reinforcement capable of 3D-swelling at a thermal shock.
Statement of method. Tests have been conducted of retained operability of a cable line in a fire (as per GOST R 53316–
2009) and of the fire-protection efficiency for a cable (as per GOST R 53311–2009). A magnitude 9 seismic impact as 
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per MSK-64 was modeled. To determine the fir-resistance ratings, the fire-protection net was wrapped around columns 
and beams, as per GOST 30247.1–1994. A check of the fire-protection efficiency of the net (as per GOST 53295–2009) 
and a thermal analysis of the coating (as per GOST R 53293–2009) were executed.
results and discussion. In the course of the standard tests, the following fire-protection net parameters were obtained: 
fire-protection efficiency — 15, 45 and 60 min; fire-resistance ratings of structures (beam) with the fire-protection net — 
R15, R45 and R60; seismic resistance at least magnitude 9 as per MSK; category 1 as per GOST 15150–69 (HL, UHL, 
Т, ОМ climate designs, open grounds in the specified macro-climatic areas), allowing for retained operation properties of 
the fire-protection net in Arctic climate within at least 10 years; possibility of dry installation within a temperature range 
–60...90 °С at 100 % humidity.
Conclusions. A range of intumescent structural curve-following fire-protection materials for different civil structures (also for 
light thin-wall steel structures (LTWSS)) and cable lines in form of a frost- and oil-resistant polymer compound on non-flam-
mable net base has been developed, certified and launched into serial manufacturing.

Keywords: buildings; facilities; fire-resistance rating; fire-protection materials; fire-protection net; hydrocarbon fire.
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Введение

В проекте обновления СП 2.13130 «Системы про-
тивопожарной защиты. Обеспечение огнестойкости 
объектов защиты», окончательная редакция которого 
обсуждается экспертным сообществом, планирует-
ся изменить термины для средств огнезащиты. Так, 
в п. 3.2 конструктивная огнезащита будет опреде-
ляться как «огнезащита строительных конструкций, 
основанная на создании на обогреваемой поверхно-
сти конструкции теплоизоляционного слоя, путем 
нанесения на нее толстослойных напыляемых соста-
вов, штукатурки, облицовки плитными, листовыми, 
штучными и другими аналогичными строительными 
материалами, в том числе на каркасе, с воздушными 
прослойками, в результате бетонирования и заливки 
затвердевающими растворами с использованием тех-
нологии опалубки, а также их комбинации».

В новой редакции СП 2.13330 определение 
вспучивающегося покрытия представлено как 
«слой (слои) огнезащитного состава, нанесенного 
на поверхность объекта огнезащиты, огнезащит-
ное действие которого основано на многократном 
увеличении исходной толщины при тепловом воз-
действии и образовании теплоизоляционного слоя 
на защищаемой поверхности», в результате данное 
определение существенно сократилось и упрости-
лось по сравнению с действующим нормативным 
документом. В отличие от термина в настоящей ре-
дакции, огнезащитное покрытие более не является 
«способом» (что само по себе неверное утвержде-
ние), конструктивные материалы и изделия приоб-
рели обоснованное определение 

В целом средства огнезащиты можно разделить 
по технологическому принципу применения (мо-
крый или сухой способ) и по принципу действия 
с изменением геометрических параметров при по-
жаре: в случае с конструктивной защитой они неиз-
менны, в случае с интумесцентными составами тол-

щина сухого слоя покрытия существенно возрастает 
за счет образования пенококса [1].

При многих достоинствах интумесцентной огне-
защиты (высокая производительность работ, возмож-
ность нанесения на труднодоступные участки и т.д.) 
[2–11] показатели параметров огнестойкости и ог-
незащитной эффективности при испытаниях часто 
нестабильны за счет образования трещин, вздутий, 
сдувания пенококса и оголения до металла (рис. 1).

Относительно недавно появились материалы, 
сочетающие в себе свойства конструктивной изги-
баемой (рулонной) огнезащиты (в первую очередь, 
сухой монтаж и монтаж сразу готового изделия 
на поверхность защищаемого объекта) и интумес-
центой защиты, когда при огневом воздействии 
образуется пенококс с низкой теплопроводностью, 
защищающий поверхность объекта защиты [1]. 

Известны материалы, например сеточная (тка-
невая) огнезащита Hapuflam BS-Gewebe X-Color 
(Германия), предназначенная для предотвращения 
самовоспламенения электрических кабелей и ка-
бельных систем из-за короткого замыкания или пе-
регрева. В России Hapuflam BS-Gewebe X-Color 
не сертифицирован. Технические характеристи-
ки этого типа огнезащиты: плотность сетки — 
1,55…1,85 кг/м3; класс — B-s2, d0 (согласно BS EN 
13501-1:2018); предел огнестойкости — EI 90/E 90 
(согласно BS EN 13501-2:2016). 

Компания «МорНефтеГазСтрой» (Россия) 
производит сетку «Инфлекс-ФК31», сертифици-
рованную согласно ГОСТ 53311–2009 «Покрытия 
кабельные огнезащитные. Методы определения ог-
незащитной эффективности» (сертификат соответ-
ствия № C-RU.ПБ25.В.03554 от 24 февраля 2016 г.). 
Согласно тексту сертификата, сетка огнезащитная 
марки «Инфлекс-ФК-31» для кабелей (толщина — 
не менее 1,5 мм, размер ячейки материала-основы 
из стеклоткани — 4,0×4,0 мм) обеспечивает огнеза-
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щитную эффективность для кабелей с оболочками 
из ПВХ пластиката, полиэтилена и резины при мон-
таже в один слой.

В патенте CA2938283 (A1)–2018-02-05 инту-
месцентная сетка описана следующим образом: 
«Гибкая сетка с множеством прядей, которые обра-
зуют ряд отверстий; вспучивающееся покрытие, на-
несенное на гибкую сетку, причем вспучивающееся 
покрытие в качестве ингредиентов содержит вспе-
ниваемый графит и носитель на основе полимера; 
причем сетка имеет такой размер, чтобы вспучи-
вающееся покрытие позволяло воздушному пото-
ку проходить через гибкую сетку до тех пор, пока 
вспучивающееся покрытие не будет подвергаться 
воздействию температур, равных или превышаю-
щих температуру активации, после чего вспучиваю-
щееся покрытие набухает, герметизируя отверстия 
и предотвращая прохождение воздуха через гибкую 
сетку из проволочной ткани»1.

Патентом RU22422  «Огнезащищенные метал-
лические сетки для ограничения распространения 
пожаров» защищено решение, представляющее со-
бой «огнезащитный экран, состоящий из одной или 
пакета металлических сеток, окрашенных вспени-
вающимися от теплового воздействия покрытиями, 
при этом размер сеточных ячеек, диаметр прово-
локи, толщина покрытия и кратность вспенивания 
краски должны обеспечивать полное перекрытие 
ячеек сетки при тепловом воздействии»2. 
1 Patent № CA 2938283 A1. Intumescent grid / W. Wall, A. 
Wall, S. Adab; Canadian Borax Inc. Appl. No. CA2938283A, 
05.08.2016. Publ. 05.02.2018.
2 Пат. РФ № RU 22422 U1. Огнезащищенные металлические 
сетки для ограничения распространения пожаров / патентоо-
бл. В.Р. Малинин, А.С. Крутолапов; заявл. № 2001125542/20, 
14.09.2001; опубл. 10.04.2002.

Для упрочнения материала и его защиты 
от растрескивания или осыпания с подложки под 
воздействием пламени или экстремальных терми-
ческих условий в покрывной материал встраивали 
такие армирующие материалы, как ткань из стекло-
волокна, графитовая ткань или проволочная сетка. 
Примеры аналогичного подхода обнаружены также 
в патентах США3, 4, 5, 6.

Таким образом, наиболее эффективным сред-
ством огнезащиты, сочетающим лучшие качества 
конструктивной и интумесцентной огнезащиты 
в условиях теплового воздействия в экстремальных 
условиях (низкие температуры, влажность), являет-
ся использование вспучивающихся огнезащитных 
материалов на гибкой основе [12–22]. В классифи-
кации средств огнезащиты необходимо выделить 
новый вид огнезащиты — конструктивную изги-
баемую интумесцентную огнезащиту, которая на-
носится сухим способом и при этом вспучивается 
при огневом воздействии, т.е. сочетает характер-
ные признаки как конструктивного материала, так 
и вспучивающихся покрытий. Образование пено-
кокса происходит во всех трех измерениях (вверх, 
вниз и вдоль поверхности) — «3-dimension» [1] 
3 Patent № US 3,022,190 A. Process of and composition for con-
trolling temperatures / R. Feldman; Emerson Electric Co. Appl. 
No. US15007A, 15.02.1960. Publ. 20.02.1962.
4 Patent № US 3,913,290 A. Fire insulation edge reinforcements 
for structural members / R.W. Billing, G.K. Castle; Avco Corp. 
Appl. No. 478,844, 13.06.1974. Publ. 21.10.1975.
5 Patent № US 3,915,777 A. Method of applying fire-retardant 
coating materials to a substrate having corners or other sharp 
edges / B.B. Kaplan; Albi Manuf Co Inc. Appl. No. 368,140, 
08.06.1973. Publ. 28.10.1975.
6 Patent № US 4,069,075 A. Structural support for char derived 
from intumescent coatings / R.W. Billing, G.K. Castle; Avco 
Corp. Appl. No. 544,168, 27.01.1975. Publ. 17.01.1978.

Рис. 1. Испытания интумесцентной краски известной марки, огнезащитная эффективность — 35 мин
Fig. 1. Test of intumescent paint of a popular brand, fire-protection efficiency — 35 min



БЕЗОПАСНОСТЬ ВЕЩЕСТВ И МАТЕРИАЛОВ

21ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2020  ТОМ  29  №  3

(рис. 2). Пенококс образуется в виде равномерного 
вспучивающегося пористого покрытия, обволаки-
вающего поверхность конструкции, отсутствуют 
растрескивания, отвалившиеся части и т.д.

Целью исследования являлась разработка сред-
ства огнезащиты, представляющего собой гиб-
кую мелкоячеистую сетку из негорючего матери-
ала с интумесцентной полимерной композицией. 
Огнезащитная сетка должна совмещать свойства 
конструктивной огнезащиты и вспучивающегося 
огнезащитного покрытия, обладать высокой огне-
защитной эффективностью и надежными эксплу-
атационными характеристиками для повышения 
пределов огнестойкости строительных конструкций 
различного типа.

Поставленная цель решена авторами путем 
разработки огнезащитного конструктивного (в виде 
листового материала, который возможно поставлять 
в рулонах) интумесцентного изгибаемого покрытия, 
состоящего из эластичной полимерной композиции 
на основе морозоустойчивых и маслобензостойких 
синтетических каучуков, интеркалированного гра-
фита и других нерастворимых в воде компонентов, 
нанесенных на армирующую сетку из композиции 
минераловатных или углепластиковых волокон (па-
тент RU2711076C1 «Огнезащитное интумесцентное 
рулонное покрытие»)7 [23]. Возможно производство 
данного материала в различных цветовых сочетани-
ях за счет добавления пигментов, с вариативностью 
по размерам ячеек и плотности (с поверхностной 
плотностью 0,5…2,5 кг/м2) в зависимости от со-
става наносимой композиции и типа армирующей 
сетки. Огнезащитная сетка оборачивается вокруг 
изделия (конструкции) в один и более слоев. Мак-
симальная температура эксплуатации при положи-
тельных температурах определена как «не более 
90 °С», поскольку процесс образования пенококса 
начинается в интервале 180…220 °С. Минималь-
ная температура эксплуатации определяется, исхо-
дя из морозостойкости компонентов и композиции 
и достигает значений до –60 °С, что подтвержда-
ется результатами испытаний по ГОСТ 15150–69 
«Машины, приборы и другие технические изделия. 
Исполнения для различных климатических райо-
нов. Категории, условия эксплуатации, хранения 
и транспортирования в части воздействия клима-
тических факторов внешней среды» (категория 1 
для климатического исполнения ХЛ, УХЛ, Т, ОМ, 
открытые площадки в указанных макроклиматиче-
ских районах). Сейсмоустойчивость — не менее 9 
баллов по шкале MSK. 
7 Пат. РФ № RU 2711076 C1. Огнезащитное интумесцент-
ное рулонное покрытие / патентообл. В.А. Прусаков, М.В. 
Гравит; заявл. № 2019107024, 13.03.2019; опубл. 15.01.2020.

Для достижения данной цели необходимо было 
решить ряд задач, а именно: проанализировать за-
висимость показателей, получаемых при различных 
испытаниях, от количества заполненных полимер-
ной композицией ячеек, поверхностной плотности 
сетки и количества слоев, оборачиваемых вокруг 
изделия или конструкции; спрогнозировать поведе-
ние строительной конструкции с огнезащитой при 
различных исходных характеристиках изгибаемой 
огнезащиты.

  

Рис 2. Пенококс на сетке стального двутавра

Fig. 2. Coke foam on the net of a steel I-beam

Методы

Разработано более 10 видов рецептур огнеза-
щитной композиции для различных видов изделий 
и назначения (рис. 3). Для оптимального подбора 
типа огнезащитной сетки (максимальный коксо-
вый остаток, минимальная потеря массы, заданная 
плотность образующегося пенококса и т.д.) исполь-
зовался метод термического анализа (ТА) согласно 
ГОСТ Р 53293–2009 «Пожарная опасность веществ 
и материалов. Материалы, вещества и средства ог-
незащиты. Идентификация методами термического 
анализа» и показатель «потеря массы» как наиболее 
весомый. Также, согласно п. 5.3.3 ГОСТ Р 53295–
2009 «Средства огнезащиты для стальных кон-
струкций. Общие требования. Метод определения 
огнезащитной эффективности», перед применени-
ем средства огнезащиты должна быть проведена его 
идентификация. Экспериментальная идентифика-
ция средства огнезащиты проводилась с помощью 
аппаратуры термического анализа в соответствии 
с ГОСТ Р 53293–2009.
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термический анализ

Для проведения ТА использовался модульный 
термический анализатор марки SETSYS evolution 
TG-DSC/DTA 1750 производства компании 
SETARAM (Франция).

Образцы подвергались равномерному на-
греву в воздушной атмосфере до температуры 
1100 °С со скоростью 15 °С/мин, охлаждение реа-
лизовано со скоростью 30 °С/мин.

Рекомендуемое количество параллельных ис-
пытаний — согласно ГОСТ Р 53293–2009. Иссле-
довались образцы под № 5–8, поскольку они харак-
теризовались явно выраженной многоступенчатой 
потерей массы, что характерно для многокомпо-
нентных систем, обладали наименьшей потерей 
массы при высокой кратности вспучивания (не ме-
нее чем в 30 раз по сравнению с первоначальной 
толщиной покрытия огнезащитной сетки (рис. 3). 

На рис. 3 приведены внешний вид образца ог-
незащитной сетки (образец № 5 на рис. 4) и испы-
тания на кратность вспучивания. Кратность вспу-
чивания измеряли как отношение первоначальной 
толщины образца к толщине покрытия с пенокок-
сом [23].  

На рис. 5 приведены примеры дериватограмм 
термогравиметрической зависимости (ТГ), темпера-
турной зависимости (Т) и результатов дифференци-
ально-термического анализа (ДТА) от времени для 

образцов № 5, 6. Зеленая линия — ТГ, красная — Т, 
синяя — ДТА.

Сохранение работоспособности кабельных ли-
ний и методы определения огнезащитной эффек-
тивности для кабельных покрытий.

Исследовалась кабельная линия, защищен-
ная огнезащитной сеткой «ПРОМИЗОЛ-СТК-30» 
на базе композиции «Кабель» (образец № 5) в четы-
рех вариантах: 

1) кабельная линия, защищенная (обернутая) 
сеткой в один слой; 

2) кабельная линия, защищенная сеткой в два 
слоя; 

3) кабельная линия, защищенная сеткой в три 
слоя; 

4) кабельная линия, защищенная сеткой в пять 
слоев. 

Проведены исследования кабеля, защищен-
ного сеткой по ГОСТ Р 53311–2009 «Покрытия 
кабельные огнезащитные. Методы определения 
огнезащитной эффективности». На отрезок кабеля 
марки АВВГ 4×10-1 длиной 3100 ± 100 мм с одной 
стороны наносили огнезащитную сетку на длину 
1500 ± 100 мм. Нанесение огнезащитного кабель-
ного покрытия  на кабель и его сушку осуществля-
ли в соответствии с технической документацией 
на покрытие.

При проведении сравнительных испытаний ка-
бельных коробов, предназначенных для сохранения 

Рис. 3. Внешний вид образца сетки (№ 5) и испытания на кратность вспучивания
Fig.3. Appearance of net sample (No. 5) and test for swelling multiplicity

   
Рис. 4. Образцы огнезащитной сетки № 1–10 с вариациями количества и цвета пигментов, плотности, размеров ячеек (слева) 
и образцы тиглей с коксовым остатком образцов № 5–8 (справа)

Fig. 4. Fire-protection net samples Nos. 1–10 with variety of quantity and color of pigments, density, mesh size (left) and sampling 
firepots with coke residue of samples Nos. 5–8 (right)
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Рис. 5. Дериватограммы образцов № 5, 6
Fig. 5. Thermograms Nos. 5, 6
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работоспособности кабельной линии в условиях 
пожара, в каждом варианте короба с огнезащитой 
прокладывали кабели согласно ГОСТ Р 53316–2009 
«Кабельные линии. Сохранение работоспособно-
сти в условиях пожара. Метод испытания». При 
обертывании сеткой кабеля, кабельной линии или 
лотка необходимо придерживаться формы укладки 
согласно схеме, изображенной на рис. 6.

Время воздействия стандартного температур-
ного режима должно быть установлено в техниче-
ской документации. Образец считают сохраняю-
щим работоспособность в течение установленного 
времени при испытании, если:

– напряжение приложено в течение всего испы-
тания, т.е. прерыватель цепи не отключается;

– токопроводящая жила не разрушается, т.е. 
лампа не гаснет;

– значение приращения затухания (для оптиче-
ских кабельных линий) не превышает максимально 
допустимого значения.

Огнезащитное кабельное покрытие соответ-
ствует требованию по нераспространению горения, 
если в результате испытаний длина поврежденной 
пламенем или обугленной части кабельной проклад-
ки с огнезащитным покрытием не превышает 1,5 м 
согласно ГОСТ Р 53311–2009 «Покрытия кабельные 
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Рис. 6. Схема обертывания сеткой кабеля, кабельной линии, лотка
Fig. 6. Wrapping diagram of cable, cable line, cable tray
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огнезащитные. Методы определения огнезащитной 
эффективности». 

Огнестойкость. Для конструкций несущих 
балок предельным состоянием при испытании 
на огнестойкость согласно п. 8.2 ГОСТ 30247.1–94 
«Конструкции строительные. Методы испытаний 
на огнестойкость. Несущие и ограждающие кон-
струкции» является потеря несущей способности 
R вследствие обрушения конструкции или возник-
новения предельных деформаций. Для изгибаемых 
конструкций следует считать, что предельное состо-
яние наступило, если прогиб достиг величины L/20 
или скорость нарастания деформаций достигла зна-
чения L2/(9000h) см/мин, где L — длина пролета, см; 
h — расчетная высота сечения конструкции, см.

Испытывались две балки с различными ха-
рактеристиками с огнезащитной сеткой ПРО-
МИЗОЛ-МЕТ-30 с поверхностной плотностью  
1 и 2 кг/м2. 

Огнезащитная эффективность. Для опре-
деления огнезащитной эффективности испыта-
ния проводились по методу, изложенному в ГОСТ 
53295–2009, без статической нагрузки, при че-
тырехстороннем тепловом воздействии до насту-

пления предельного состояния опытного образца. 
За предельное состояние принималось достижение 
металлом опытного образца критической темпера-
туры, равной 500 °С (среднее значение по показани-
ям трех термопар). В качестве образцов, на которые 
монтировалось средство огнезащиты, использова-
лись стальные колонны двутаврового сечения про-
филя № 20 по ГОСТ 8239–89 «Двутавры стальные 
горячекатаные. Сортамент» или профиля № 20Б1 
по ГОСТ 26020–83 «Двутавры стальные горячеката-
ные с параллельными гранями полок. Сортамент». 
Приведенная толщина металла: отношение площа-
ди поперечного сечения конструкции к периметру 
ее обогреваемой поверхности.

Результаты и обсуждение

Для различных объектов защиты (кабель, 
стальные конструкции) разработаны несколько ре-
цептур и технологических приемов, позволяющих 
получать различные результаты согласно стандарт-
ным методам испытаний.

Термический анализ. В табл. 1 представ-
лены температуры разложения по ступеням 
и потеря массы по каждому отрезку в соответствии 

Таблица 1. Сводные результаты термического анализа образцов № 5–8
Table 1. Summary of results of the thermal analysis of samples Nos. 5–8

Номер  
образца 
Sample 
number

Номер ступени 
потери массы 
Mass loss stage 

number

Температура начала  
потери массы, °С 

Mass loss onset 
temperature, °С

Температура окончания 
потери массы конца, °С 

Mass loss finish 
temperature, °С

Потеря массы, % 
Mass loss, %

Общая потеря 
массы, %  

Total mass loss, % 

5

1 235 315 32,3

73,9
2 324 381 15,5

3 423 561 15,9

4 639 775 10,2

6

1 219 259 2,1

59,3

2 274 346 9,5

3 400 472 17,2

4 505 676 15

5 815 930 15,5

7

1 229 347 27,9

87,8
2 409 469 6,3

3 472 597 14,8

4 682 890 38,8

8

1 242 355 22,5

71,8
2 410 476 6,2

3 498 652 12,9

4 779 963 30,5
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с рис.  5. Например, у образца № 5 при температу-
ре 315 °С наблюдалась максимальная потеря массы 
и далее поэтапно происходила равномерная потеря 
массы (до 73,9 %). Образец № 5 использовали для 
испытаний на кабельных изделиях, поскольку его 
поверхность не такая плотная (0,5 кг/м2) и потеря 
массы составляет 73,9 %. У образца № 6 обнару-
жена наименьшая потеря массы (59,3 %), у образца 

№ 8 — 71,8 %. Сетки с такими композициями (пре-
имущественно на основе композиции № 6) в даль-
нейшем применяли для защиты строительных кон-
струкций при огневых испытаниях. 

В табл. 2 представлены технические характе-
ристики огнезащитного покрытия и результаты ис-
пытаний различных видов конструкций (несущие 
стальные конструкции) и кабельных изделий. 

Таблица 2. Технические характеристики огнезащитного покрытия и результаты испытаний конструкций и кабельных изделий
Table 2. Specifications of the fire-protection coating and test results of structures and cabling items

Номер образца, наименование  
и тип огнезащитной сетки
Sample number, description  
and fire-protection net type 

Технические характеристики  
образцов для испытаний

Specifications of test samples

Метод испытания и результаты 
Test method and results

Образец № 5 «Кабель» 
«ПРОМИЗОЛ-СТК-30».
Цвет — светло-серый; 
плотность — не более 0,5…1,5; 
количество незаполненных  
ячеек — 30…50 %
Sample No. 5 “Cable” 
“PROMIZOL-STK-30”.
Color – light grey;  
density — max. 0.5…1.5;  
quantity of vacant meshes — 
30…50 %

1. Кабельный лоток, кабели:
АВВГ 2×2,5 - 0,66 
(ГОСТ 16442–80).
АВВ 4×10-1 (ГОСТ 16442–80).
АКВВГ 14×2,5 (ГОСТ 1508–78)
2. Кабели с поливинилхлоридной, 
полиэтиленовой и резиновой обо-
лочками марок ААШв 3×120-10, 
ТППэп 50×2×0,4  
и КГ 3×50 + 1×16-0,66
1. Cable tray, cables:
AVVG 2×2.5 - 0.66  
(GOST 16442–80).
AVV 4×10-1 (GOST 16442–80).
AKVVG 14×2.5 (GOST 1508–78)
2. Cables with PVC, PE and rubber 
sheaths of types AAShv 3×120-10, 
TPPep 50×2×0.4  
and KG 3×50 + 1×16-0.66

1. Сохраняет работоспособность согласно 
ГОСТ Р 53316–2009. Предел по сохране-
нию работоспособности в условиях пожара 
образцов кабельной линии, защищенной 
огнезащитной сеткой:
– не менее 32 мин (1 слой);
– не менее 61 мин (2 слоя);
– не менее 94 мин (3 слоя);
– не менее 151 мин (5 слоев).
2. Нераспространение горения  
(ГОСТ Р 53311–2009)
1. Retained functionality in accordance with 
GOST R 53316–2009. The functionality 
retaining limit in a fire of the cable line 
samples with fire-protection net protection:
– min. 32 min (1 layer);
– min. 61 min (2 layers);
– min. 94 min (3 layers);
– min. 151 min (5 layers).
2. Fire-retardant properties  
(GOST R 53311–2009)

Образец № 6 «Металл». 
Цвет — серый, 
плотность — 1,2 кг/м2; 
количество незаполненных  
ячеек — не более 30 % 
Sample No. 6 “Metal”. 
Color — grey, 
density — 1.2 kg/m2;
vacant mesh number — max 30 %

Стальная колонна, приведенная 
толщина металла — 2,0 мм;
Стальная колонна, приведенная 
толщина металла — 2,4 мм
Steel column, steel thickness 
(reduced) — 2.0 mm;
Steel column, steel thickness 
(reduced) — 2.4 mm

3. Огнезащитная эффективность (время 
достижения предельного состояния 500 °C) 
согласно ГОСТ 53295–2009:
– 15 мин (1 слой);
– 45 мин (2 слоя)
3. Fire-protection efficiency (time to the limit 
condition of 500 °C) as per GOST 53295–2009:
– 15 min (1 layer);
– 45 min (2 layers)

Образец № 6 «Металл»  
ПРОМИЗОЛ-СТК-Мет. 2,0.  
Цвет — серый;
плотность — 2 кг/м2,
количество незаполненных  
ячеек — не более 20 %
Sample No. 6 “Metal” 
PROMIZOL-STK-Met. 2.0.  
Color — grey;
density — 2 kg/m2;
vacant mesh number — max 20 %

Стальная колонна, приведенная 
толщина металла — 3,4 мм
Steel column, steel thickness 
(reduced) — 3.4 mm

4. Огнезащитная эффективность  
(время достижения предельного состояния 
при температуре 500 °C  
по ГОСТ 53295–2009) — 45 мин (2 слоя)
4. Fire-protection efficiency (time to the limit 
condition of 500 °C as per  
GOST 53295–2009) — 45 min (2 layers)
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Как следует из полученных данных (см. табл. 2), 
образец № 5 с поверхностной плотностью 0,5 % 
и наполненностью ячеек до 50 % наиболее подхо-
дит для защиты кабельных изделий: сетка должна 
быть достаточно открытой, чтобы кабель надежно 
не перегревался при эксплуатации. Образцы № 6–8 
c различной поверхностной плотностью и количе-
ством слоев огнезащиты (один или два слоя сетки) 
испытывались на строительных конструкциях (дву-
тавровых балках и колоннах).

Проведены испытания огнезащитной эффек-
тивности колонн с огнезащитной сеткой, у которых 
приведенная толщина металла, характерная для лег-
ких стальных тонкостенных конструкций (ЛСТК), 
составляет 2 и 2,4 мм, что позволяет рекомендо-
вать изгибаемое огнезащитное покрытие для этого 
сегмента конструкций. Исследования в данном на-
правлении сейчас продолжаются во Всероссийском 
ордена «Знак Почета» научно-исследовательском 
институте противопожарной обороны МЧС России 
(ФГБУ ВНИИПО МЧС России) непосредственно 
с использованием профилей ЛСТК различного вида.

Проведены испытания на огнестойкость балок 
с огнезащитной сеткой и приведенной толщиной 
3,4 и 4,3 мм, нагруженных соответственно 68,67 
и 81,63 кН. Результаты достигнуты за счет увели-
чения поверхностной плотности сетки и более на-

полненной композиции в ячейках (снижение коли-
чества незаполненных ячеек).

Подготовка к испытаниям и огневое воздей-
ствие на двутавровую балку № 30Б1 АСЧМ 20-93 
с огнезащитной изгибаемой сеткой приведены 
на рис. 7.

Кривые изменения температур в огневой ка-
мере печи и роста прогибов опытных образцов 
стальной двутавровой балки № 30Б1 АСЧМ 20-93 
с огнезащитной сеткой ПРОМИЗОЛ-СТК-Мет-2,0 
представлены на рис. 8.

За время проведения испытаний опытных об-
разцов стальной двутавровой балки с огнезащитной 
сеткой зафиксированы следующие характерные осо-
бенности их поведения. На 5…8-й минутах начина-
ется термическое расширение огнезащитного по-
крытия, нанесенного на сетку, на 45…50-й минутах 
наблюдается побеление вспученного слоя покрытия. 
На 64-й минуте испытания образца № 1 и на 66-й ми-
нуте испытания образца № 2 опытные образцы пере-
шли в предельное состояние (достижение скорости 
нарастания деформации — более 0,33 см/мин, пре-
дельный прогиб — более 200 мм), характеризующе-
еся быстрым нарастанием прогиба и последующим 
обрушением опытных образцов (рис. 9).

В результате исследований получены сертифи-
цированные решения для огнезащиты различных 

Окончание табл. 2 / End of Table 2

Номер образца, наименование  
и тип огнезащитной сетки
Sample number, description  
and fire-protection net type 

Технические характеристики  
образцов для испытаний

Specifications of test samples

Метод испытания и результаты 
Test method and results

Образец № 8 «Металл»  
ПРОМИЗОЛ-СТК-Мет 1,0.
Цвет — темно-серый;  
плотность — 1,1 кг/м2.  
Количество незаполненных  
ячеек — не более 20 % 
Sample No. 8 “Metal” 
PROMIZOL-STK-Met 1.0.
Color — dark grey; density —  
1.1 kg/m2. Vacant mesh number — 
max 20 %

Стальная балка, двутавр № 20Б1 
АСЧМ 20-93, приведенная толщи-
на металла — 3,4 мм. Статическая 
нагрузка — 68,67 кН (7000 кгс) 
Steel beam, I-beam No. 20B1 
ASChM 20-93, steel thickness 
(reduced) — 3.4 mm. Static load — 
68.67 kN (7,000 kgf)

5. Огнестойкость R15 в результате дости-
жения скорости нарастания деформации 
более 0,5 см/мин, предельного прогиба 
более 150 мм и последующего разрушения 
образцов (ГОСТ 30247.1–94) 
5. Fire-resistance rating R15 based on 
the achieved deformation growth rate above  
0.5 cm/min, above 150 mm limit sag value 
and subsequent sample destruction  
(GOST 30247.1–94)

Образец № 8 «Металл»  
ПРОМИЗОЛ-СТК-Мет 2,0.
Цвет — темно-серый;  
плотность — 2 кг/м2, количество 
незаполненных ячеек —  
не более 20 % 
Sample No. 8 “Metal” 
PROMIZOL-STK-Met 2.0.
Color — dark grey; density —  
2 kg/m2, vacant mesh number —  
max 20 %

Стальная балка, двутавр № 30Б 
АСЧМ 20-93, приведенная толщи-
на металла — 4,3 мм. Статическая 
нагрузка — 81,63 кН (8321 кгс) 
Steel beam, I-beam No. 30B ASChM 
20-93, steel thickness (reduced) — 
4.3 mm. Static load — 81.63 kN 
(8,321 kgf)

6. Огнестойкость R60 в результате возник-
новения предельных деформаций: предель-
ный прогиб в середине пролета — 200 мм, 
скорость нарастания деформации — более 
0,33 см/мин (ГОСТ 30247.194) 
6. Fire-resistance rating R60 based on 
the limit deformation values: limit sag 
value in the middle of the flight — 200 mm, 
deformation growth rate — above  
0.33 cm/min (GOST 30247.1–94)
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Рис. 7. Подготовка к испытаниям балки с огнезащитной изгибаемой сеткой и вид в смотровое окно на 5-й минуте испытания 
опытного образца № 1
Fig. 7. Test preparation of a wrapped beam and sight-glass view in the 5th minute of No. 1 sample testing 
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Средняя температура среды в огневой камере печи,
опыт № 2 (образец № 2)

Average medium temperature in furnace fire

chamber, experience No. 2 (sample No. 2) 

Средняя температура среды в огневой камере печи,
опыт № 1 (образец № 1)

Average medium temperature in furnace fire

chamber, experience No. 1 (sample No. 1) 

Прогиб в середине пролета, образец № 2

Deflection in the middle of span, model No. 2

Прогиб в середине пролета, образец № 1

Deflection in the middle of span, model No. 1

Рис. 8. Графики изменения температуры в огневой камере печи и роста прогибов опытных образцов с огнезащитной сеткой 
ПРОМИЗОЛ-СТК-Мет-2,0
Fig. 8. Furnace fire-chamber temperature vs. sag growth diagram of test samples with PROMIZOL-STK-Met-2.0 fire-protection net

 
Рис. 9. Достижение опытными образцами № 1 (слева) и № 2 (справа) предельного состояния по несущей способности кон-
струкции (R)
Fig. 9. Sample No. 1 (left) and No. 2 (right) which reached the limit condition in terms of the carrier capacity of the structure (R)
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изделий и строительных конструкций. На рис. 10 
приведены некоторые виды применения огнезащит-
ной сетки для стальных конструкций, в том числе 
при эксплуатации в морском климате. 

На конструкциях объектов проводилась огнеза-
щитная обработка связевых сочленений, связей (се-
рый цвет сетки) и защита ферм покрытия (черный 
и белый цвет). 

На рис. 11 представлены различные решения 
для кабельных изделий с использованием изгиба-
емой огнезащиты: защита кабельной прокладки 
на полках; монтаж на вертикальный неплотный по-
ток кабелей; монтаж на кабельный короб с внешни-
ми выводами из него кабелей и на имитацию верти-
кального вентиляционного короба.

Заключение

Разработан и внедрен в серийное производ-
ство новый вид огнезащиты для строительных кон-
струкций, сочетающий признаки конструктивной 
и интумесцентной огнезащиты, — конструктивная 
изгибаемая (рулонная) интумесцентная огнезащи-
та. Материал предназначен для снижения пожарной 
опасности кабельных изделий и повышения пре-
делов огнестойкости строительных конструкций. 

По сравнению с традиционными средствами огне-
защиты изгибаемая интумесцентная огнезащита, 
представляющая собой морозостойкую полимер-
ную композицию на негорючей сетчатой основе, 
обладает следующими преимуществами и перспек-
тивами применения:

– совместимость со всеми ранее нанесенными 
огнезащитными или антикоррозионными покры-
тиями на стальные конструкции, поскольку сетка 
бесконтактно оборачивается вокруг поверхности 
конструкции;

– монтаж, эксплуатация и ремонт при темпера-
турах от –60 до 90 °C (в таких условиях большин-
ство огнезащитных покрытий уже теряют эксплу-
атационные свойства), влажности 100 %, наличии 
осадков и порывов ветра, допускающих работу со-
гласно требованиям техники безопасности труда;

– простота периодического или контрольного 
осмотра стальных конструкций, с последующим 
восстановлением огнезащитного покрытия;

– возможность проектирования огнезащиты 
легких стальных тонкостенных конструкций за счет 
малого веса и занимаемого объема;

– широкий диапазон исполнения в ненасыщен-
ных цветах для решения различных архитектур-
но-эстетических задач.

  

  

Рис. 10. Защищенные рулонной сеткой стальные конструкции, в том числе и для наружной эксплуатации в морском климате
Fig. 10. Steel structures protected with roll net, also for outdoor operation in maritime climate
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Рис. 11. Монтаж огнезащитной сетки на кабельный поток и кабельный короб
Fig. 11. Installation of the fire-protection net on a cable tray and a cable conduit
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Об уточненной оценке координат очага пожара 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Проблема быстрого определения координат пожара в помещении является весьма актуальной для свое- 
временного осуществления принудительной активации оросителей. Решению данной проблемы посвящен ряд работ, 
в частности приведен способ графоаналитического определения координат (хо, уо) очага пожара в помещении.
теоретическая часть. Разработанный авторами метод дает возможность определить координаты пожара благодаря 
показаниям N термодатчиков. Метод обладает следующими особенностями:

а) основывается на модели пожара, полученной Р. Альпертом для помещений, и свидетельствует о том, что нужно 
учитывать не просто температуру, фиксируемую термодатчиками, а значение этой температуры в третьей степени;

б) позволяет определить координаты очага пожара не только по приращению температуры, но и по скорости ее 
роста, причем результат в обоих случаях будет практически одинаковым и не зависящим ни от высоты помещения, 
ни от времени, ни от формы пожара.
Компьютерный эксперимент. Для верификации полученного выражения был проведен компьютерный эксперимент 
на примере помещения склада. Для двух вариантов пожара А и Б с применением модели Р. Альперта и заданными ко-
ординатами очагов, используя специально разработанную компьютерную программу, были смоделированы динамика 
прироста температуры ΔTi(t) и скорости ее изменения. 
натурный эксперимент. В работе приведены результаты натурного эксперимента, при котором были зарегистрирова-
ны данные с 16 термопар, показывающие распространение теплового поля пожара. С использованием этих данных 
в компьютерной программе стало возможным определить координаты пожара, соответствующие реальному местопо-
ложению очага.
Выводы. На основе полученного выражения можно оперативно, с приемлемой достоверностью определять координа-
ты очага пожара, что позволяет принудительно активировать один, два или три оросителя, которые способны подавить 
пожар на самой ранней стадии с минимальным количеством расходуемого огнетушащего вещества.

Ключевые слова: ороситель; термодатчик; спринклерная автоматическая установка пожаротушения; пожарная безо-
пасность; принудительная активация.
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ABsTrAcT
introduction. The problem of quick identification of fire coordinates in the premises is particularly relevant electrical activa-
tion. A number of authors focus on this problem, in particular, they analyze the method of graphic and analytic positioning 
(хо, уо) of the fire seat in the premises.
Theoretical part. The method developed by the authors makes it possible to identify the coordinates of a fire by reading N 
values of temperature sensors. The method has the following features:
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a) it is based on the fire model obtained by R. Alpert for premises, and shows that it is necessary to take into account 
not just the temperature read by temperature sensors, but the value of this temperature in third power;

b) it allows you to determine the coordinates of the seat of fire, not only by the increase in temperature, but also by the 
speed of its growth, and the result in both cases will be almost the same and independent of either the height of the prem-
ises, or time, or the form of fire.
Computer experiment. To verify the obtained expression, a computer experiment was carried out using the example 
of a warehouse. For two A and B fire variants using R. Alpert model and the specified coordinates of the fronts, using a spe-
cially developed computer program, the dynamics of temperature increase ΔTi(t) and the rate of its change were simulated.
Full-Scale experiment. The paper presents the results of a full-scale experiment in which data from 16 thermocouples 
showing the spread of the thermal field of fire were registered. Using this data in the computer program it was possible 
to set the coordinates of the fire that corresponded to the real location of the seat of fire.
Conclusions. On the basis of the obtained expression it is possible to set quickly, with acceptable reliability, the coordinates 
of the seat of fire, which allows to forcefully activate one, two or three sprinklers that are able to fight the fire at the earliest 
stage with the minimum flow of fire extinguishing agent.

Keywords: sprinkler; temperature sensor; sprinkler automatic fire-fighting system; fire safety; electrical activation

For citation: Tanklevskiy L.T., Babikov I.A., Tarantsev A.A., Zybina O.A. On a more precise assessment of coordinates of the 
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Введение

Спринклерные автоматические установки пожаро-
тушения (АУП)1 являются важной составляющей 
противопожарной защиты объектов различных 
классов функциональной пожарной опасности2: 
складов со стеллажным хранением продукции 
[1, 2], автостоянок [3, 4], тоннелей [5] и др. 

Исторически как в СССР/РФ [6–18], так и за ру-
бежом [19–26] большое внимание уделялось борьбе 
с пожарами в помещениях, в частности, с использо-
ванием АУП.

Как показано в работах [27, 28], чем раньше 
будет обнаружено возгорание, тем раньше может 
быть активирована АУП и тем быстрее пожар мо-
жет быть подавлен без излишнего расходования 
огнетушащего вещества, которое может являться 
сопутствующим опасным фактором пожара для за-
щищаемого объекта. Данное условие предопределя-
ет эффективность АУП [29] и пути ее повышения 
[30], применение новых материалов [31], особенно-
сти гидравлических расчетов [32, 33] и др.

В этой связи проблема быстрейшего определе-
ния координат очага пожара в помещении является 
весьма актуальной в целях принудительной актива-
ции именно тех оросителей (или даже одного оро-
сителя), на защищаемой площади которых находит-
ся этот очаг. 

Решению данной проблемы посвящен ряд ра-
бот, в частности, в [34] приведен способ графоана-
литического определения координат (хо, уо) очага 

1 СП 5.13130.2009. Системы противопожарной защиты. Уста-
новки пожарной сигнализации и пожаротушения автоматиче-
ские. Нормы и правила проектирования.
2 Технический регламент о требованиях пожарной безопасно-
сти : Федеральный закон от 22.07.2008 № 123-ФЗ.

пожара класса А в помещении, а в работе [35] — вы-
ражение для средневзвешенного экспресс-нахожде-
ния этих координат по значениям температур {Ti}, 
получаемых от N термодатчиков:

                      

1o
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i
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x y
y T

=
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где хi, уi — координаты i-го термодатчика.
Тем не менее представляется необходимым 

разработать уточненный подход к определению 
координат (хо, уо), который может быть использо-
ван в системе управления принудительным пуском 
АУП, а также в системе видеоконтроля помещений 
объекта. 

Теоретическая часть

Уточненный метод определения координат очага 
пожара должен базироваться на известных адекват-
ных моделях развития пожара [36–40]. По мнению 
авторов, наиболее приемлемой является модель, пред-
ставленная в [40], аналитически связывающая прира-
щение температуры ΔT, °С, в припотолочной области 
помещения высотой Н, м, с тепловой мощностью  
Q, кВт, очага пожара класса А. В рамках оговоренных 
там допущений приращение температуры ΔT на рас-
стоянии R от оси конвективной колонки (ее нижняя 
точка и является центром очага пожара с координата-
ми (хо, уо)) может быть найдено из выражения:

  

2/3

0
5,3472 ,  0,179  QT T T R H

H R
 ∆ = − = > 
 

, (2)

где T и T0 — соответственно текущая и начальная 
(до возгорания) температуры в припотолочной 
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области на расстоянии R от оси конвективной 
колонки, °С.
Величина Q, в свою очередь, может быть оце-

нена по выражению:

                         ф ( )mQ k q Vt� , (3)

где kф, m — параметры формы площади пожара, при 
круговой форме пожара kф = π, m = 2; 
при пожаре в коридоре шириной а m = 1, kф = a 
при распространении пожара в одну сторону, 
kф = 2a при распространении пожара в обе сто-
роны; 
t — текущее время, отсчитываемое от начала 
возгорания, с; 
q — удельная тепловая мощность пожара, 
кВт/м2; 
V — линейная скорость распространения фрон-

та пламени, м/с (например, согласно [41], для жилых 
помещений, гостиниц, общежитий q = 184,2 кВт/м2, 
V = 0,0045 м/с).

С учетом выражений (2) и (3) может быть най-
дена скорость роста температуры в припотолочной 
области на расстоянии R от оси конвективной ко-
лонки при R > 0,179H:
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В случае пожара круговой формы выражение 
(4) приводится к виду:

2/3 2/32
1/315,2932 7,1296 .dT qV Qt

dt H R Ht R
   = =   

  
 (5)

Применительно к i-му термодатчику с коорди-
натами (хi, уi) выражения (2) и (4) можно записать 
в виде:
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где k1 ≈ 0,00654H3; k2 ≈ 0,02207(Ht/m)3;
 = (xi – xo)

2 + (yi – yo)
2 — квадрат расстояния 

от i-го термодотчика до оси конвективной ко-
лонки.
Параметр Qi в выражении (6) можно интер-

претировать как условную мощность очага пожа-
ра, регистрируемую i-ым термодатчиком, когда 
он «не знает» координат очага пожара. Выражение 
(6) можно по аналогии с методом наименьших ква-
дратов [42] использовать для определения коорди-
нат очага пожара (хо, уо) из условия:
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где N — число учитываемых термодатчиков.
Взяв от (7) частные производные по х и у, полу-

чаем систему двух уравнений: 
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Приравняв (8) и (9) к нулю и решив относи-
тельно хо и уо, получаем:
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Выражение (10), как нетрудно увидеть, являет-
ся уточняющим развитием известного выражения 
(1) и имеет следующие особенности:

а) основывается на модели пожара, полученной 
Р. Альпертом [40] для помещений, и свидетельствует 
о том, что нужно не просто учитывать температуру 
термодатчиков, а их температуру в третьей степени;

б) позволяет определить координаты очага 
пожара не только по приращению температуры, 
но и по скорости ее роста, причем результат в обо-
их случаях будет практически одинаковым и не за-
висящим ни от высоты помещения (важно только 
выполнение условия R > 0,179H), ни от времени, 
ни от формы пожара.

Компьютерный эксперимент

Для верификации выражения (10) был прове-
ден компьютерный эксперимент на примере поме-
щения склада (q = 372,8 кВт/м2; V = 0,01 м/с) высо-
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той Н = 5 м с начальной температурой Т0 = 20 °С, 
в припотолочной части которого размещены девять 
термодатчиков для измерения температуры и скоро-
сти ее изменения. Схема размещения термодатчи-
ков приведена на рис. 1, их координаты — в табл. 1.

2

1 2 3

4 5 6

8

Б / B

А / А
9

4 6 x, м / x, m

y, м / y, m

2

4

6

Рис. 1. Схема размещения девяти термодатчиков в при-
потолочной зоне помещения и тестовые очаги вариантов 
пожаров А и Б
Fig. 1. Layout of nine temperature sensors in the ceiling area 
of the premises and test centers of A and B fire variants

С применением модели Р. Альперта [40] 
и специально разработанной компьютерной про-
граммы по выражениям (2), (3) и (5) для двух вари-
антов пожара А и Б с координатами очагов (2,5 м; 
2,0 м)А и (5,0 м; 5,5 м)Б были смоделированы ди-
намика прироста температуры ΔTi(t) и скорости ее 

изменения. Результаты моделирования приведены 
в табл. 2. 

Как следует из табл. 2, для варианта пожара 
А термодатчики по степени убывания нагрева мож-
но расположить в последовательности: 7, 8, 4, 5, 9, 
1, 6, 2, 3, а для варианта Б в последовательности: 
5, 2, 6, 3, 4, 1, 8, 9, 7. С учетом этого и данных табл. 2 
по выражению (10) для различных сочетаний датчи-
ков были определены вероятные координаты очагов 
пожара (хо, уо), которые приведены в табл. 3 и пред-
ставлены на рис. 1 (заштрихованные области), а так-
же на рис. 2 и 3 в увеличенном масштабе. 

1

22,0

1,5

4,0 4,5 5,0

3

4
5

6

7

x, м / x, m

y, м / y, m

А / A

А* / A*

Рис. 2. Результаты определения координат очага пожа-
ра А (цифры в области А* соответствуют номеру расчета 
в первом столбце табл. 3). Флажком обозначен очаг пожара
Fig. 2. The results of setting the coordinates of the seat of 
fire A (the digits in the area A* correspond to the number of 
the calculation in the first column of the table 3). The flag 
indicates the seat of fire

Таблица 1. Координаты термодатчиков и расстояния от них до осей конвективных колонок при вариантах пожара А и Б
Table 1. Coordinates of temperature sensors and distances from them to the axes of convective columns in fire variants A and B

Пространственные параметры  
датчиков 

Sensor space parameters

Номер i-го датчика 
i sensor number Примечание

Note
1 2 3 4 5 6 7 8 9

xi, м 
xi, m

1,5 4,5 7,5 1,5 4,5 7,5 1,5 4,5 7,5 —

уi, м
уi, m

7,5 4,5 1,5 —

Ri
A, м

Ri
A, m 5,6 5,9 7,4 2,7 3,2 5,6 1,1 2,1 5,0 Вариант А

Variant A

Ri
Б, м

Ri
B, m 4,0 2,1 3,2 3,6 1,1 2,7 5,3 4,0 4,7 Вариант Б

Variant B



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ И КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ

37ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2020  ТОМ  29  №  3

1

2

3

4

5

6

7

5

x, м / x, m

y, м / y, m

5,5

4,5

4,0

4,0 4,5 5,5

Б / B

Б* / B*

Рис. 3. Результаты определения координат очага пожара Б 
(цифрам в области Б* соответствуют номера расчетов в пя-
том столбце табл. 3), цифрой «5» указан номер термодатчи-
ка, соответствующий рис.1, флажком обозначен очаг пожара
Fig. 3. The results of setting the coordinates of the seat of 
fire B (the digits in the area B* correspond to the number 
of calculations in the fifth column of Table 3), the digit “5” 
indicates the number of the temperature sensor corresponding 
to Fig. 1, the flag indicates the seat of fire

Как видно из рис. 1, рассчитанные по выра-
жению (10) координаты очагов пожаров достаточ-
но хорошо совпадают с тестовыми. При этом как 
по величинам повышения температуры {ΔTi}, так 
и скорости ее роста {dTi/dt}, результаты оценки ко-
ординат очагов пожаров одинаковы. В случае вари-
анта пожара А должен быть активирован ороситель 
у датчика 7, а при варианте пожара Б — ороситель 
у датчика 5.

В то же время, использование данных всех тер-
модатчиков вряд ли рационально, целесообразно 
учитывать только наиболее нагретые.

Натурный эксперимент

Для решения задач, связанных с определением 
координат пожара по результатам показаний термо-
датчиков, полученных в ходе натурных эксперимен-
тов, теромодатчики в количестве 16 шт. располага-
лись в припотолочной области с шагом 1 м (рис. 4) 
на высоте 4 и 8 м, пожарной нагрузкой являлись ли-
сты картона 1,8×1,8 м (рис. 5) и картонные коробки. 
В ходе экспериментов всеми темодатчиками реги-
стрировались значения температуры {ΔT1,…, ΔT16} 
с частотой 18 с (рис. 6), тушение не проводилось. 

Таблица 2. Значения прироста температуры и скорости ее изменения для вариантов пожара А и Б на 60-й секунде пожара
Table 2. Temperature increase and rate of change values for fire variants A and B at 60th second of fire

Параметр
Parameter

Номера датчиков 
Sensor numbers Вариант

Variant
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ΔTi , °С 39,2 38,6 35,9 51,2 47,8 39,2 76,1 57,3 40,6 А
АdTi /dt, °С/с 0,455 0,441 0,376 0,740 0,659 0,455 1,330 0,884 0,488

ΔTi , °С 43,9 57,3 47,8 45,5 76,1 51,2 39,8 43,9 41,5 Б 
BdTi /dt, °С/с 0,565 0,884 0,659 0,605 1,330 0,740 0,470 0,565 0,509

Таблица 3. Результаты определения вероятных координат очагов пожаров А и Б
Table 3. Results of determination of probable coordinates of fire seats A and B

Вариант А / Variant А Вариант Б / Variant B

№
No.

Учитываемые датчики
Recordable sensors

xо, м
xо, m

уо, м
уо, m

№
No.

Учитываемые датчики
Consider the sensors

xо, м
xо, m

уо, м
уо, m

1 7, 8, 4, N = 3 2,10 1,85 1 5, 2, 6, N = 3 4,85 5,10
2 7, 8, 4, 5, N = 4 2,29 2,06 2 5, 2, 6, 3, N = 4 5,06 5,29
3 7, 8, 4, 5, 9, N = 5 2,44 2,04 3 5, 2, 6, 3, 4, N = 5 4,86 5,24
4 7, 8, 4, 5, 9, 1, N = 6 2,42 2,17 4 5, 2, 6, 3, 4, 1, N = 6 4,71 5,34
5 7, 8, 4, 5, 9, 1, 6, N = 7 2,54 2,22 5 5, 2, 6, 3, 4, 1, 8, N = 7 4,70 5,18
6 7, 8, 4, 5, 9, 1, 6, 2, N = 8 2,58 2,33 6 5, 2, 6, 3, 4, 1, 8, 9, N = 8 4,78 5,07
7 7, 8, 4, 5, 9, 1, 6, 2, 3, N = 9 2,64 2,40 7 5, 2, 6, 3, 4, 1, 8, 9, 7, N = 9 4,71 4,99
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Рис. 6. Пример результатов регистрации температуры в ходе одного из экспериментов (воспламенение картонных 
листов размером 1,8×1,8 м, высота установки термодатчиков — Н = 4 м)
Fig. 6. Example of results of temperature registration during one of the experiments (ignition of cardboard sheets with the size 
of 1.8×1.8 m, installation height of temperature sensors H = 4 m)

6 4 1 7

1

2

3
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x, м / x, m0 1 2 3

y, м / y, m

Рис. 4. Схема размещения 16-ти термодатчиков в припо-
толочной зоне испытательной лаборатории ВНИИПИИ. 
Заштрихованная область — рассчитанные по выражению 
(10) координаты очага пожара по результатам обработки 
экспериментальных данных
Fig. 4. Layout of 16 temperature sensors in the ceiling area 
of the VNIIPII (All-Russian Research, Design and Survey 
Institute) testing laboratory. Shaded area is calculated using 
the expression (10) coordinates of the fire seat according to 
the results of experimental data processing

Рис. 5. Эксперимент по воспламенению пожарной на-
грузки (картонных листов 1,8 × 1,8 м) в испытательной 
лаборатории ВНИИПИИ 
Fig. 5. Fire load ignition experiment (cardboard sheets 
1.8×1.8 m) in the testing laboratory of VNIIPII
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Результаты экспериментов обрабатывались 
с помощью компьютерной программы, реализу-
ющей выражение (10). В частности, для примера, 
приведенного на рис. 6, установлено, что наиболее 
нагретыми являются следующие термодатчики: 8, 
4, 5, 12, 6, 10, 16, 11, 3, 13. В табл. 4 приведены дан-
ные о величинах {ΔTi} и {dTi/dt} для 30-й секунды 
пожара, табл. 5 — спрогнозированные по выраже-
нию (10) координаты очага пожара.

Полученные таким путем координаты очага 
(хо, уо) приведены на рис. 4 в виде заштрихован-
ной области, на рис. 7 — в укрупненном масштабе. 
Из полученных оценок координат очага следует, что 
в первую очередь должны быть активированы три 
спринклера, расположенные у датчиков 4–6.

Некоторую размытость области оценок коор-
динат (хо, уо) можно объяснить фактом выгорания 
центра пожарной нагрузки и последующего горения 
по ее периметру.

Выводы

Использование полученного в ходе исследова-
ния выражения (10) дает возможность оперативно, 
с приемлемой достоверностью определять коор-
динаты очага пожара, что позволяет принудитель-
но активировать один, два или три оросителя, ко-
торые способны подавить пожар на самой ранней 

Таблица 4. Результаты обработки результатов испытаний в ВНИИПИИ
Table 4. Results of processing the test results at VNIIPII

Номер термодатчика
Sensor number 8 4 5 12 6 10 16 11 3 13

ΔTi, °С 39,02 34,82 32,82 30,62 25,41 24,37 22,72 22,15 21,52 20,89

dTi/dt, °С/с 0,947 0,847 0,796 0,643 0,557 0,567 0,531 0,523 0,511 0,514

Таблица 5. Спрогнозированные координаты пожара
Table 5. The predicted coordinates of the fire

№
No.

Учитываемые датчики 
Recordable sensors

Определение координат очага пожара
Setting the coordinates of the fire seat

по {ΔTi} / by {ΔTi} по {dTi/dt} / by {ΔTi/dt}

xо, м / xо, m уо, м / уо, m xо, м / xо, m уо, м / уо, m

1 8, 4, 5, N = 3 0,57 2,69 0,57 2,69

2 8, 4, 5, 12, N = 4 0,47 2,40 0,50 2,49

3 8, 4, 5, 12, 6, N = 5 0,43 2,36 0,46 2,45

4 8, 4, 5, 12, 6, 10, N = 6 0,47 2,19 0,50 2,28

5 8, 4, 5, 12, 6, 10, 16, N = 7 0,44 2,07 0,47 2,16

6 8, 4, 5, 12, 6, 10, 16, 11, N = 8 0,52 2,01 0,55 2,10

7 8, 4, 5, 12, 6, 10, 16, 11, 3, N = 9 0,58 2,06 0,61 2,14

8 8, 4, 5, 12, 6, 10, 16, 11, 3, 13, N = 10 0,68 2,02 0,72 2,09
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Рис. 7. Результаты определения координат очага пожара 
(цифры соответствуют номерам расчетов в первом столб-
це табл. 4, сплошные линии — ΔTi, пунктирные линии — 
dTi /dt), цифрами «4», «5» и «6» указаны номера термодат-
чиков в соответствии с рис. 4
Fig. 7. Results of setting the coordinates of the fire seat (the 
digits correspond to the numbers of calculations in the first 
column of table 4, full lines – ΔTi, dotted lines – dTi /dt), 
numbers “4”, “5” and “6” indicate the numbers of temperature 
sensors according to Fig. 4
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стадии с минимальным количеством расходуемого 
огнетушащего вещества. Выражение (10) хорошо 
алгоритмизуется и может применяться в системах 
управления спринклерных автоматических устано-
вок пожаротушения.

В дальнейшем могут быть проведены иссле-
дования по совершенствованию выражения (10) 
в части уточнения степени прироста температуры, 
введения весовых коэффициентов термодатчиков 
и др.
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Обзор программного обеспечения  
расчета огнестойкости строительных конструкций  
для различных моделей пожаров
©  Т.Ю. Еремина , Д.А. Корольченко

Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет  
(Россия, 129337, г. Москва, Ярославское шоссе, 26)

АННОТАЦИЯ
Введение. При анализе пожарной безопасности объекта проверяется соответствие фактических пределов огнестой-
кости конструкций требованиям нормативных документов. Из-за сложности уравнений, описывающих реальные си-
стемы, и большого числа итераций, необходимых для получения точных результатов, расчеты проводятся с использо-
ванием программного обеспечения. Одной из основных целей работы является анализ программного обеспечения 
расчета огнестойкости строительных конструкций для различных моделей пожаров. В работе представлены анализ 
критериев оценки программ и их классификации, оценка рекомендаций по выбору программного обеспечения для 
решения задач пожарной безопасности, которое соответствует конкретным потребностям пользователей.
основная (аналитическая) часть. В работе проанализированы различные модели пожаров, учитывающие стадии раз-
вития пожара, тепловые и механические воздействия на конструкции в условиях пожара, и предпосылки их использо-
вания в программах для расчета огнестойкости строительных конструкций. Рассмотрены модели расчета огнестойко-
сти конструкций, зонные и полевые модели, а также используемые при решении сопутствующих задач модели расчета 
времени эвакуации и времени срабатывания детекторов. Проанализирована классификация расчетных комплексов 
по типу решаемых задач: для оценки поведения конструкции при высокотемпературном и механическом воздей-
ствии в условиях реального пожара и для определения требований, которым должны соответствовать безопасные 
конструкции. Рассмотрены определенные предположения и допущения, необходимые специалистам для выполнения 
вычислений в программных комплексах. 
Выводы. Представлены рекомендации по выбору программного обеспечения для решения задач пожарной безопас-
ности, которое соответствует конкретным потребностям пользователей. 

Ключевые слова: устойчивость строительной конструкции; огнесохранность объекта; высокотемпературные воздей-
ствия; пожарная безопасность; нормирование в строительстве; зарубежный опыт
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Overview of software designated for the analysis of fire 
resistance of building structures exposed to various fire models
©  Tatyana Yu. Eremina, Dmitriy A. Korolchenko

Moscow State University of Civil Engineering (National Research University)  
(Yaroslavskoye Shosse, 26, Moscow, 129337, Russian Federation)

ABSTRACT
introduction. When analyzing the fire safety of a facility, the conformity of actual limits of fire resistance of structures to 
the requirements of statutory documents is checked. Due to the complexity of the equations describing real systems and 
an extensive number of iterations required to obtain accurate results, software is used to perform calculations. One of the 
main goals of the paper is to analyze the software designated for the analysis of the fire resistance of building structures 
in case of different fire models. The paper presents an analysis of the criteria for the evaluation of software programs 
and their classification, evaluation of recommendations for choosing fire safety software in compliance with the specific 
requirements of users.
Main (analytical) part. The paper analyzes various models of fires, taking into account the stages of fire spread, thermal 
and mechanical effects on structures exposed to fire, and prerequisites for their use by the software designated for the 
analysis of the fire resistance of building structures. Fire resistance models of structures, zone and field models, as well as 
models used to calculate evacuation time and detector response time when solving related problems are considered. The 
classification of software programmes is analyzed subject to the type of problems to be solved: the behavior of a structure 
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exposed to high temperatures and mechanical impacts in case of real fire, and requirements applicable to safe structures. 
Certain estimates and assumptions, necessary for specialists to use software in their calculations, are considered. 
Conclusions. Recommendations on the choice of fire safety assurance software, meeting the specific needs of users, are 
provided. 

Keywords: stability of a building structure; fire resistance of a facility; high temperature exposure; fire safety; regulation 
in the construction industry; international experience

For citation: Eremina T.Yu., Korolchenko D.A. Overview of software designated for the analysis of fire resistance of build-
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Введение

Компьютерное моделирование теплопереноса и за-
дымления при пожаре широко используется при ре-
шении различных задач пожарной безопасности. 
Компьютерные ресурсы позволяют задействовать бы-
стрые и точные методы вычислений с использованием 
обширной базы данных –– результатов экспериментов 
и исследований. Такое моделирование должно учи-
тывать также изменения нормативных документов. 
Программные комплексы постоянно развиваются 
и обновляются, что с использованием более обшир-
ной базы данных о пожарах позволяет получить бо-
лее точный прогноз изменения нужных параметров.

Одним из важных аспектов при анализе по-
жарной безопасности объектов является исполь-
зование надежных методик расчета огнестойкости 
конструкций. Известно, что конструкция с фактиче-
ским пределом огнестойкости сохраняет свою несу-
щую функцию в течение периода времени, необхо-
димого для обеспечения безопасности:

Rf > Rreq, 

где Rf — фактическое значение предела огнестойко-
сти конструкции;
Rreq — требуемое значение предела огнестойко-
сти конструкции.
В международной практике на протяжении 

20 лет разрабатывались различные варианты про-
граммного обеспечения расчета предела огнестой-
кости строительных конструкций для различных мо-
делей пожаров [1–8]. Методы, на которых основаны 
эти программные комплексы, отражены в Еврокодах1 
и учитывают различные стадии развития пожара:

1 Еврокод 3. Проектирование стальных конструкций. 
Часть 1–2. Общие правила определения огнестойкости (Eu-
rocode 3 (ENV 1993-1-2): Design of steel structures. Part 1–2: 
General rules. Structural fire design).
Еврокод 4. Проектирование несущих конструкций из стали 
и бетона. Часть 1-1. Общие правила и правила для зданий, 
Часть 1-2. Общие правила. Расчет параметров с учетом ог-
нестойкости. (Eurocode 4: Design of composite steel and con-
crete structures. Part 1-1: General rules and rules for buildings  
(EN 1994-1-1), Part 1-2: General rules — Structural fire design 
(EN 1994-1-2)).

возгорание;
 ● высокотемпературное воздействие (в зависи-

мости от пожарной нагрузки объекта);
 ● поведение конструкций под нагрузкой при вы-

сокотемпературном воздействии;
 ● поведение под воздействием критического те-

плового потока либо высокотемпературного 
воздействия, способствующих созданию избы-
точных напряжений, приводящих в том числе 
к взрывообразному разрушению;

 ● механическая деформация (напряжение) кон-
струкций;

 ● возможное обрушение.
При проверке безопасности необходимо чет-

ко определить требования, которым должна соот-
ветствовать конструкция. Обычно эти требования 
определяются в зависимости от времени. В каждой 
стране существуют нормы и правила, содержащие 
эти требования (предписывающие требования), раз-
работаны различные методологии их определения 
[9–11].

Для расчета таких требуемых параметров, 
как устойчивость конструкции в условиях пожа-
ра и устойчивость, обеспечивающая безопасность, 
разработано множество программных комплексов2 
[12–16]. Важным аспектом каждого комплекса яв-
ляется используемая при расчете модель развития 
пожара.

Модель пожара описывает все стадии развития 
пожара –– от возгорания до эвакуации и разрушения 
конструкции (а не только процессы развития пожара 
и распространения дыма). Все модели могут быть 
разбиты на экспериментальные и математические 
[17, 18]. Математические модели представляют со-
бой систему уравнений, описывающих события, 
связанные с пожаром. Эти модели рассматриваются 
в данной работе. 

Цель работы — анализ программного обеспе-
чения расчета предела огнестойкости строительных 
конструкций для различных моделей пожаров. Для 
этого необходимо провести анализ критериев оценки 
программ и их классификации, анализ рекомендаций 

2 ANSYS Fluent Tutorial Guide. Canonsburg : ANSYS, Inc., 
2011. URL: http://www.ansys.fem.ir/ansys_fluent_tutorial.pdf
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по выбору программного обеспечения для решения 
задач пожарной безопасности, которое соответствует 
конкретным потребностям пользователей.

аналитическая часть.  
Математические модели для решения задач 
пожарной безопасности

Математические модели подразделяют на детер-
минированные и статистические. Первые регулиру-
ются физическими и химическими законами и зако-
нами термодинамики; в то время как статистические 
представляют собой прогнозы событий. Из-за слож-
ности этих уравнений и большого числа итераций, 
необходимых для получения точных результатов, 
необходимо использовать программное обеспечение. 

Для оценки программного обеспечения его 
классификация принимается в зависимости от клас-
са задач, которые оно решает (область применения 
программного обеспечения).

Классификация моделей пожара

Международный опыт подсказывает необхо-
димость создания новой классификации программ-
ного обеспечения, учитывающей ранее разрабо-
танные классификации программного обеспечения 
пожарной безопасности. Наиболее распространен-
ные программы описывают распространение дыма 
и теплоперенос в помещениях. Известно, что эти 
программы используют зонные и полевые модели2 
[6–8, 12–16]. Но существуют также и другие типы 

моделей, соответствующие областям их примене-
ния, такие как модели расчета огнестойкости кон-
струкции или показаний пожарных детекторов (те-
пловых или дымовых). С учетом этих особенностей 
классификация областей применения моделей [1] 
выглядит следующим образом:

 ● модели расчета огнестойкости конструкций, 
 ● зонные модели, 
 ● полевые модели, 
 ● модели расчета времени эвакуации, 
 ● модели расчета времени срабатывания детек-

торов. 
Количество областей применения было сокра-

щено до пяти, с объединением зонных и полевых 
моделей в более общую группу под названием «Те-
пловые модели пожара». Таким образом, получает-
ся классификация в зависимости только от области 
применения программного обеспечения, а не от ма-
тематического метода, используемого для решения 
различных задач.

В этой классификации можно выделить две 
разные группы –– по типу решаемых задач:

 ● оценка поведения конструкции при высокотем-
пературном и механическом воздействии в ус-
ловиях реального пожара (R);

 ● определение требований, которым должны со-
ответствовать конструкции для обеспечения 
безопасности в случае пожара (с использовани-
ем модели эвакуации, модели показаний детек-
торов, смешанных моделей).

Таблица 1. Тепловые модели пожара
Table 1. Thermal models of fire

Требования стандартов (Еврокодов)
Standard requirements (Eurocodes)

Виды моделей
Model types

Предписывающие требования в виде номинальных кривых 
«температура–время»
Prescriptive requirements in the form of nominal temperature-time curves

Стандартные кривые «температура–время» 
Графики наружных пожаров
Углеводородные графики
Standard temperature-time curves 
External fire graphs
Hydrocarbon graphs

Требования с учетом фактических характеристик реальных пожаров
Requirements based on actual characteristics of real fires

Упрощенные модели пожара: 
 – пожаров в помещениях
 – локализованных пожаров
Simplified fire models: 
 – indoor fires
 – сontained fires

Усовершенствованные модели пожара:
 – зонная модель
 – полевая модель
Advanced fire models:
 – zone model
 – field model
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тепловые модели пожара

Зарубежными экспертами разработаны различ-
ные типы программного обеспечения для оценки 
поведения конструкций при высокотемпературном 
воздействии при пожаре. При разработке использо-
ван Еврокод 13, описывающий тепловые и механи-
ческие воздействия для расчета конструкции зда-
ний в условиях пожара.

Таким образом, тепловые модели пожаров мож-
но разделить на следующие группы:

 ● упрощенные тепловые модели: модели пожа-
ров в помещениях и локализованных пожаров;

 ● усовершенствованные тепловые модели: зон-
ные и полевые модели.

Упрощенные тепловые модели пожаров

Эти модели имеют ограниченную область при-
менения, но могут быть использованы для расчета 

3 Еврокод 1. Воздействия на конструкции. Часть 1–2. Общие воз-
действия. Воздействия для определения огнестойкости (Euro-
code 1: Actions on structures –– Part 1-2: General actions –– Actions 
on structures exposed to fire).

температур конструкций. В этих моделях для по-
жаров в помещениях предполагается равномерное 
распределение температуры, а для локализованных 
пожаров — неравномерное. Различные виды про-
граммного обеспечения на основе упрощенных те-
пловых моделей пожаров представлены в табл. 2.

Усовершенствованные 
тепловые модели пожара 

Зонная модель — это компьютерная модель, 
для создания которой исследуемое помещение де-
лится на различные контрольные объемы или зоны. 
В наиболее распространенных зонных моделях по-
мещение разделено на две зоны: верхнюю горячую 
и нижнюю холодную. Частным случаем зонных мо-
делей являются модели с одной зоной, основанные 
на том предположении, что границы между зонами 
нет, и помещение можно рассматривать как объем 
с однородными свойствами. Некоторые зонные мо-
дели имеют возможность переключения с двухзон-
ной модели на однозонную при достижении требу-
емых условий.

Таблица 2. Программное обеспечение на основе упрощенных тепловых моделей пожара
Table 2. Software based on simplified thermal fire models

Программное обеспечение
Software

Страна
Country

Краткое описание
Description

DIFISEK-CaPaFi Люксембург
Luxembourg

Расчет температуры в стальном элементе конструкции (от одного до пяти 
местных источников огня). Основано на Еврокоде 1, часть 1–2 и Евро-
коде 3, часть 1–2
Calculation of the temperature in a steel construction element (one to five 
local fire sources). Based on Eurocode 1, part 1-2, and Eurocode 3, part 1-2

DIFISEK-EN 1991-1-2 Люксембург
Luxembourg

Расчет параметрических кривых «температура–время» в отсеке и темпе-
ратуры защищенного и незащищенного стального элемента. Основано 
на Еврокоде 1, часть 1–2 (приложение A) и Еврокоде 3, часть 1–2
Analysis of temperature-time parameter curves of protected and unprotected 
steel elements. Based on Eurocode 1, part 1-2 (appendix A) and Eurocode 3, 
part 1-2

DIFISEK-TEFINAF Люксембург
Luxembourg

Расчет температур стальных ферм перекрытия в зависимости от времени 
и расстояния до источника огня, основано на отчете EUR 18868 «Разра-
ботка правил проектирования стальных конструкций в условиях есте-
ственных пожаров в больших отсеках»
Calculation of temperatures of steel floor trusses depending on time and dis-
tance to the source of fire, based on report EUR 18868 “Development of de-
sign rules for steel structures exposed to natural fires in large compartments”

Parametrická teplotní 
křivka

Чехия
Czech Republic

Параметрическая температурная кривая при пожаре в помещении
Parameter temperature curve for an indoor fire

Přestup tepla Чехия
Czech Republic

Расчет температуры стальных элементов при пожаре с использованием 
Еврокода 3, часть 1–2. Можно использовать стандартную, углеводород-
ную или параметрическую кривую
Calculation of the temperature of steel elements exposed to the fire using Eu-
rocode 3, part 1-2. Standard, hydrocarbon or parameter curves can be used
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Чтобы иметь возможность использовать урав-
нения, которые являются основой этих моделей, 
пожарный эксперт должен сделать несколько до-
пущений. Многие из этих допущений основаны 
на результатах экспериментов. Основные предпо-
ложения:

 ● дымовой слой распределяется на два отдель-
ных слоя (как это происходит на реальных по-
жарах). Слои также предполагаются однород-
ными (что не соответствует действительности, 
но различия внутри каждого слоя настолько 
малы по сравнению с различиями между слоя-
ми, что в результате это предположение являет-
ся приемлемым);

 ● конвективная струя осуществляет перенос теп-
ла и частиц дыма в верхнюю зону;

 ● большая часть пожарной нагрузки помещения 
не учитывается в расчете; 

 ● теплоперенос рассматривается для границ по-
мещения, а не его внутреннего содержимого.
Входными данными для создания модели яв-

ляются геометрия помещения, конструкции поме-
щения (включая все стены, полы и потолки), коли-
чество вентиляционных отверстий и их размеры, 
характеристики пожарной нагрузки помещения.

Выходные данные представляют собой прогноз 
времени активации спринклера и пожарного изве-
щателя, времени до пожара-вспышки, температур 
верхнего и нижнего слоев, высоты слоя дыма.

С помощью программного обеспечения, моде-
лирующего теплоперенос и распространение дыма, 
определяют температуру газа, чтобы на следующем 
этапе спрогнозировать температуру элементов кон-
струкции. 

В полевой модели исследуемый объект разби-
вается на трехмерную сетку –– множество элемен-
тарных контрольных объемов. Эти контрольные 
объемы аналогичны тем, которые используются 
при моделировании зон, однако там, где зонная мо-
дель может иметь две или три зоны, модель CFD 
(computational fluid dynamics) будет иметь сотни ты-
сяч контрольных объемов.

Моделирование CFD решает дифференциаль-
ные уравнения (уравнения Навье-Стокса) для каж-
дого контрольного объема. Этот подход намного 
сложнее и требует больше времени для расчетов, 
но позволяет реализовать более сложную геоме-
трию объекта. 

Входными данными являются геометрия поме-
щения, конструкции помещения (включая все сте-
ны, полы и потолки), количество вентиляционных 
отверстий и их размеры, характеристики пожарной 
нагрузки, реакции горения и продуктов сгорания, 
параметры турбулентности и излучения.

Выходные данные представляют собой пара-
метры распространения дыма и теплопереноса, 
прогноз времени срабатывания спринклера и по-
жарного извещателя, времени до пожара-вспышки, 
температуры, скорости распространения и высоты 
слоя дыма.

Вычисления с использованием моделей CFD 
требуют большого количества времени, но модели 
CFD могут использоваться для помещений со слож-
ной геометрией (например, изогнутые стены). Мо-
делирование CFD широко применяется и в других 
областях (например, механика, авиакосмическая 
промышленность и т.д).

Программное обеспечение с использовани-
ем моделей CFD также анализирует теплопере-
нос и распространение дыма в условиях пожара 
и в результате определяет температуру элементов 
конструкции. 

Модели для расчета 
огнестойкости конструкций

Эти модели имитируют поведение строитель-
ных конструкций здания в условиях пожара. Их ис-
пользование позволяет определить время обруше-
ния конструктивных элементов. 

Как и в случае тепловых моделей пожара, суще-
ствуют различные типы программного обеспечения 
в зависимости от метода, используемого для оценки 
поведения конструкции в условиях пожара. Для их 
классификации применяются Еврокоды 1 и 3.

Таким образом, программные комплексы с ис-
пользованием модели огнестойкости конструкции 
также могут быть разделены на упрощенные и усо-
вершенствованные программные средства опреде-
ления огнестойкости конструкции.

Входными данными обычно являются свойства 
материала и граничные условия элементов кон-
струкции (включая пожарные нагрузки).

Выходные данные представляют собой время 
обрушения, интенсивность нагрузки и величину 
смещения конструкции [19].

Упрощенные модели расчета огнестойкости 
конструкций (табл. 3) рассчитывают структурное 
поведение элементов индивидуально, рассматри-
вая каждый структурный элемент изолирован-
но от остальной части конструкции, и основаны 
на упрощенных методах. Некоторые из них включе-
ны в зонные или полевые модели.

Усовершенствованные модели расчета ог-
нестойкости конструкций (табл. 4) могут пред-
ставлять структуру частично или целиком, в стати-
ческом или динамическом режимах и определять 
время возможного разрушения всего здания. Эти 
программы используют метод конечных элементов.
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Таблица 3. Программное обеспечение на основе упрощенных моделей огнестойкости конструкций
Table 3. Software based on simplified models of fire resistance of structures

Программное 
обеспечение

Software

Страна
Country

Краткое описание
Description

AFCB Люксембург
Luxembourg

Расчет огнестойкости композитных балок в соответствии с Еврокодом 4
Analysis of fire resistance of composite beams according to Eurocode 4

AFCC Люксембург
Luxembourg

CIRCON Канада
Canada

Расчет огнестойкости железобетонных балок с круглым поперечным сечением
Analysis of fire resistance of reinforced concrete beams having round cross sections

COFIL Канада
Canada

Расчет огнестойкости пустотелых стальных профилей с заполнением неармирован-
ным бетоном
Analysis of fire resistance of hollow steel profiles filled with unreinforced concrete

Elefir-EN Португалия
Бельгия
Portugal
Belgium

Расчет огнестойкости стальных конструкций в соответствии с англоязычной версией 
Еврокода 3
Analysis of fire resistance of steel structures according to the English language version of 
Eurocode 3

Elefir Бельгия
Belgium

Расчет огнестойкости стальных конструкций в соответствии с Еврокодом 3
Analysis of fire resistance of steel structures according to Eurocode 3

H-Fire Германия
Germany

Расчет огнестойкости композитных элементов в условиях пожара с использованием 
моделей на основе Еврокода 4, часть 1–2
Analysis of fire resistance of composite elements exposed to fire using models based on 
Eurocode 4, part 1-2

INSTAI Канада
Canada

Расчет огнестойкости пустотелых стальных балок круглого поперечного сечения 
с теплоизоляционным покрытием
Analysis of fire resistance of round cross-section hollow steel beams having thermal 
insulation coating

INSTCO Канада
Canada

Расчет огнестойкости трубчатого стального профиля круглого поперечного сечения 
с бетонным заполнением
Analysis of fire resistance of tubular steel round cross-section profile with concrete filling

POTFIRE Франция
France

Расчет огнестойкости пустотелых профилей с заполнением бетоном в соответствии 
с Еврокодом 4
Analysis of fire resistance of hollow profiles filled with concrete in accordance with 
Eurocode 4

RCCON Канада
Canada

Расчет огнестойкости железобетонных балок с прямоугольным поперечным сече-
нием
Analysis of fire resistance of reinforced concrete beams having a rectangular cross section

RECTST Канада
Canada

Расчет огнестойкости пустотелых стальных балок прямоугольного поперечного се-
чения с теплоизоляционным покрытием
Analysis of fire resistance of hollow steel beams having a rectangular cross section and 
thermal insulation coating

SQCON Канада
Canada

Расчет огнестойкости квадратных железобетонных балок
Analysis of fire resistance of square reinforced concrete beams

WSHAPS Канада
Canada

Расчет огнестойкости защищенных стальных двутавров
Analysis of fire resistance of protected steel I-beams

Požární  
odolnost

Чехия
Czech 
Republic

Расчет огнестойкости стальных элементов в условиях пожара на основе Еврокода 3, 
часть 1–2 
Analysis of fire resistance of steel elements exposed to fire pursuant to Eurocode 3, part 1-2
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Таблица 4. Программное обеспечение на основе усовершенствованных моделей огнестойкости конструкций
Table 4. Software based on advanced models of fire resistance of structures

Программное 
обеспечение

Software

Страна
Country

Краткое описание
Description

ABAQUS США
USA

Стандартный метод конечных элементов
Standard finite element method

ALGOR

ANSYS

COSMOS

NASTRAN

BoFire Германия
Germany

Расчет огнестойкости для стальных, бетонных и композитных конструкций 
на основе Еврокода 4, часть 1–2
Analysis of fire resistance for steel, concrete and composite structures based on 
Eurocode 4, part 1-2

BRANZ-TR8 Новая Зеландия
New Zealand

Расчет огнестойкости для перекрытий из бетона или напряженно-армиро-
ванного бетона
Analysis of fire resistance for concrete or prestressed reinforced concrete floor 
slabs

CEFICOSS Бельгия
Belgium

Расчет огнестойкости
Analysis of fire resistance

CMPST Франция
France

Расчет механической устойчивости при высокотемпературном воздействии
Analysis of mechanical stability in case of high temperature exposu

COMPSL Канада
Canada

Расчет температур многослойных плит в условиях пожара
Analysis of multilayer slab temperatures in case of fire exposure

FASBUS США
USA

Расчет механической устойчивости в условиях пожара
Analysis of mechanical stability in case of fire exposure

FIRES-T3 США
USA

Теплоперенос (метод конечных элементов)
Heat transfer (finite element method)

HSLAB Швеция
Sweden

Температуры перехода в нагреваемой балке из одного или нескольких мате-
риалов
Transition temperatures in a heated beam made of one or more materials

LENAS Франция
France

Расчет механической устойчивости стальных балок в условиях пожара
Analysis of mechanical stability of steel beams in case of fire exposure

SAFIR Бельгия
Belgium

Динамический и механический анализ конструкций в условиях пожара
Dynamic and mechanical analysis of structures in case of fire exposure

SAWTEF США
USA

Анализ деревянных конструкций, соединенных металлическими пластина-
ми, в условиях пожара
Analysis of wooden structures connected by metal plates in case of fire exposure

STELA Великобритания
UK

Трехмерная модель для анализа реакции элементов конструкции на горючие 
газы
Three-dimensional model designated for the analysis of the response of structural 
elements to combustible gases

TASEF Швеция
Sweden

Анализ высокотемпературного воздействия на конструкции в условиях по-
жара методом конечных элементов
Using the finite element method to perform the analysis of high-temperature 
exposure of structures on fire
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Дополнительно при расчете огнестойкости кон-
струкций используются следующие модели.

Эвакуационные модели прогнозируют время 
эвакуации из здания и местоположение областей 
скопления людей во время эвакуации. Эти модели 
используются совместно с зонными или полевыми 
моделями, чтобы определить время до появления 
неблагоприятных для эвакуации условий в здании.

Входными данными обычно являются: запол-
ненность здания людьми, геометрия здания (выхо-
ды, лестницы, лифты, коридоры и т.д.).

Выходные данные: время эвакуации здания 
и места скопления людей.

Модели реагирования детектора определяют 
время срабатывания противопожарных устройств: 
тепловых детекторов, спринклеров или детекторов 
дыма. Эти модели используют зонный подход для 
оценки распространения дыма и теплопереноса 
и подмодели для определения реакции тепловых 
детекторов на поток тепла и дыма (т.е. упрощен-
ное моделирование для оценки теплопереноса 
к элементу детектора и определения времени ак-
тивации).

Входными данными являются характеристики 
анализируемого элемента детектора, его местополо-
жение и скорость тепловыделения при пожаре. Для 
самых сложных моделей требуются геометрия отсе-
ков и их материалы.

Выходные данные представляют собой время 
срабатывания устройства и в самых сложных мо-

делях — действия систем пожарной безопасности 
после срабатывания устройства.

Выводы

Основными аспектами программного обеспе-
чения для решения задач пожарной безопасности 
являются:

 ● методология расчета (используемые физи-
ко-математические модели);

 ● документация;
 ● интерфейс.

Наиболее важный аспект методологии расче-
та представляют собой формулы, используемые 
программным обеспечением для выполнения рас-
четов, основанные на физических законах и экспе-
риментальных данных. Надежность программно-
го обеспечения существенно зависит от точности 
и достоверности этих формул. Кроме того, при рас-
чете невозможно учесть все переменные, связанные 
с событием, поэтому для выполнения вычислений 
необходимо сделать определенные предположения. 
Это ограничивает универсальность программного 
обеспечения. 

Основными документами при использовании 
программного обеспечения являются руководство 
пользователя, технические руководства, примеры 
применения, определяющие корректность исполь-
зования программного обеспечения и, следователь-
но, надежность и точность полученных результатов.

Окончание табл. 4 / End of Table 4

Программное 
обеспечение

Software

Страна
Country

Краткое описание
Description

TCSLBM Канада
Canada

Двумерное распределение температуры для сборных конструкций из бетон-
ных плит/балок в условиях пожара
Two-dimensional temperature distribution for structures made of precast concrete 
slabs / beams on fire

THELMA Великобритания
UK

Анализ высокотемпературного воздействия на конструкции в условиях по-
жара методом конечных элементов
Using the finite element method to perform the analysis of high temperature 
exposure of structures on fire

VULCAN Великобритания
UK

Моделирование поведения стальных и композитных каркасных конструк-
ций, включая перекрытия, в условиях пожара
Modeling the behaviour of steel and composite frame structures, including slabs, 
in case of fire exposure

WALL2D Канада
Canada

Модель теплопереноса для деревянных стен в условиях пожара
Heat transfer model for wooden walls in case of fire exposure

Ocel požár Чехия
Czech Republic

Расчет огнестойкости стальных конструкций в условиях пожара на основа-
нии Еврокода 3, часть 1–2
Analysis of fire resistance of steel structures on fire based on Eurocode 3, part 1-2
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Пользовательский интерфейс имеет большое 
значение в ходе применения программного обеспече-
ния. Корректный программный интерфейс позволяет 

легко задавать входные данные, грамотная отчет-
ность упрощает анализ результатов, а хорошая гра-
фика дает лучшее видение моделируемого события. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. В процессе проектирования складских зданий требуется оценить соответствие фактических пределов ог-
нестойкости строительных конструкций требуемым пределам огнестойкости с учетом принятых проектных решений. 
Определение пределов огнестойкости (фактических) строительных конструкций производится в условиях воздействия 
«стандартного» температурного режима, применение которых может привести к закладыванию в проект завышенного 
запаса по огнестойкости и к недооценке теплового воздействия в условиях реального пожара.
Цели и задачи. Цель исследования — оценка сходимости «стандартного» температурного режима и возможных «реаль-
ных» температурных режимов пожаров в современных складских зданиях, а также соответствия фактических преде-
лов огнестойкости воздействию реальных пожаров. Для достижения поставленной цели были решены следующие за-
дачи: проведено математическое моделирование развития реального пожара полевым методом в складском здании 
при различной пожарной нагрузке, а также моделирование прогрева несущих конструкций покрытия при «стандарт-
ном» температурном режиме и полученных в процессе моделирования «реальных» температурных режимах пожара; 
определены требуемые пределы огнестойкости несущих строительных конструкций покрытия через эквивалентную 
продолжительность пожара.
Методы. В качестве объекта исследования было выбрано складское здание типовой формы размерами 12×12×6,5 м. 
В здании предусмотрены ворота размером 4×4 метра в количестве 2 шт. и входная дверь размером 1×2 м. В стенах 
здания размещены 32 окна размерами 0,7×1 м. Покрытие — беспрогонная плоская кровля на металлических фермах 
покрытия. Параметры пожарной нагрузки при математическом моделировании принимались по справочным данным 
Ю.А. Кошмарова. Рассмотрено 12 видов типовой пожарной нагрузки. Для математического моделирования «реаль-
ных» температурных режимов пожара использовался программный комплекс Fire Dynamics Simulator (FDS), реализу-
ющий полевую (дифференциальную) математическую модель. Для математического моделирования процесса прогре-
ва стальных строительных конструкций применялся конечно-разностный метод решения уравнения теплопроводности 
Фурье при внешней и внутренней нелинейности, реализованный в программном комплексе ANSYS Mechanical. 
результаты и обсуждение. Результаты математического моделирования в программном комплексе FDS показывают, 
что температурное воздействие, оказываемое на конструкцию при «стандартном» температурном режиме и таких 
пожарных нагрузках, как кабели и провода, индустриальное масло, этиловый спирт, оказалось ниже, что указывает 
на недооценку теплового воздействия на конструкцию. Результаты моделирования прогрева конструкций продемон-
стрировали, что время прогрева фермы покрытия до 400…700 °С для указанных пожарных нагрузок (кабели и про-
вода, индустриальное масло, этиловый спирт) меньше времени, полученного в результате стандартных испытаний, что 
указывает на изначальное занижение фактической огнестойкости стальных конструкций покрытия при проектирова-
нии складских зданий.
Заключение. Предположение о недооценке теплового воздействия при «стандартном» температурном режиме 
на стальные конструкции современных складских комплексов подтвердилось для 3 из 12 рассмотренных пожарных 
нагрузок, а именно: кабелей и проводов, индустриального масла, этилового спирта.

Ключевые слова: компьютерное моделирование; FDS; ANSYS; пожарная нагрузка; температурный режим пожара; 
оценка предела огнестойкости; требуемый предел огнестойкости; эквивалентная продолжительность пожара
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Investigation of fire resistance of steel structures covering 
a warehouse building under different temperature conditions
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ABSTRACT
introduction. In the process of designing warehouse buildings, taking into account the adopted design decisions, it is re-
quired to assess the compliance of the actual fire resistance limits of building structures with the required fire resistance 
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limits. The fire resistance limits of the (actual) building structures are determined under the influence of a “standard” 
temperature regime, the use of which can lead to both laying an overestimated fire resistance margin in a project and 
underestimating the thermal effect in a “real” fire.
aims and purposes. The purpose of the study is to assess the convergence of the “standard” temperature regime and 
possible “real” temperature regimes of fires in modern warehouse buildings, as well as the correspondence of actual fire 
resistance limits to the effects of “real” fires. To achieve this goal, the following tasks were solved: mathematical modeling 
of the development of a “real” fire by the field method in a warehouse building at different fire loads was carried out, as well 
as modeling of heating of the supporting structures of the coating according to the standard temperature regime and the 
“real” temperature conditions of the fire obtained during the simulation; the required fire resistance limits of the bearing 
building structures of the coating are determined through the equivalent duration of the fire. 
Methods. A storage building of a standard form with dimensions of 12×12×6.5 m was chosen as the object of the study. 
The building has a 4×4 meter gate in the amount of 2 pieces and an entrance door of 1×2 meter size. Within the walls of the 
building are 32 windows measuring 0.7×1 meter. Coverage — an impassable flat roof over metal trusses. The parameters of 
the fire load during mathematical modeling were taken according to the reference data of Yu.A. Koshmarov 12 types of typi-
cal fire load stored in warehouse buildings are considered. For mathematical modeling of “real” temperature fires, the “Fire 
Dynamics Simulator” (FDS) software package was used, which implements a field (differential) mathematical model. For 
mathematical modeling of the heating process of steel building structures, the finite-difference method for solving the Fourier 
heat equation with external and internal nonlinearity was used, implemented in the ANSYS Mechanical software package.
results and discussion. The results of modeling in the FDS software package show that the temperature impact on 
the structure according to the standard temperature regime for fire loads: cables+wires, industrial oil, ethyl alcohol was 
less, which indicates an underestimation of the thermal impact on the structure. The results of modeling the heating of 
structures showed that the heating time of the coating truss is up to 400–700 °C for fire loads: cables+wires, industrial oil, 
ethyl alcohol less than the time obtained from standard tests, which indicates an initial underestimation of the actual fire 
resistance of steel structures of the coating when designing warehouse buildings.
Conclusions. The assumption that the thermal impact of the standard temperature regime on the steel structures of mod-
ern warehouse complexes was underestimated was confirmed for 3 of the 12 fire loads considered, namely: cables+wires, 
industrial oil, ethyl alcohol.

Keywords: computer simulation; FDS; ANSYS; fire load; fire temperature; fire resistance rating; required fire resistance; 
equivalent fire duration

For citation: Minailov D.A. Investigation of fire resistance of steel structures covering a warehouse building under differ-
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Введение

В последние десятилетия в России при строитель-
стве складских зданий стали активно применять 
стальные конструкции [1], которые, обладая рядом 
преимуществ перед традиционными строительны-
ми материалами, имеют один существенный не-
достаток — быстро теряют несущую способность 
при воздействии высоких температур, как правило, 
выше 500 °С [2, 3].

Статистические данные по пожарам [4]1 по-
казывают, что за последние 9 лет систематически 
происходят пожары в складских зданиях. В период 
с 2010 по 2019 гг. количество пожаров составило 
14 464, количество погибших — 259 человек, ко-
личество травмированных — 450 человек, общий 
ущерб — 28,9 млрд руб. Анализ произошедших 
за этот период пожаров показывает, что низкий 
предел огнестойкости несущих металлических 
конструкций покрытия приводит во многих случа-
ях к его обрушению на значительной площади еще 
до приезда пожарных подразделений. Такая ситуа-

1 Федеральный банк данных «ПОЖАРЫ». URL: http://www.vnii-
po.ru/institut/informatsionnye-sistemy-reestry-bazy-i-banki-danny/
federalnyy-bank-dannykh-pozhary/ (дата обращения: 24.04.2020).

ция наблюдается, в основном, в зданиях II–V сте-
пеней огнестойкости, к конструкциям покрытия ко-
торых согласно требованиям Федерального закона 
«Технический регламент о требованиях пожарной 
безопасности» от 11 июля 2008 г. № 123-ФЗ либо 
предъявляются требования по потере несущей спо-
собности в течение 15 мин, либо такие требования 
отсутствуют. Именно в складских зданиях II–V 
степеней огнестойкости происходит подавляющее 
количество пожаров, сопровождающихся гибелью 
и травмированием людей, а также большим матери-
альным ущербом (рис. 1)1, что указывает на низкий 
уровень противопожарной защиты таких зданий, 
связанный, в том числе и с ошибками, допущенны-
ми при проектировании. 

В настоящее время соответствие конструк-
ций требованиям Федерального закона № 123-ФЗ 
по огнестойкости подтверждается эксперименталь-
но по ГОСТ 30247.1–94 «Конструкции строитель-
ные. Методы испытаний на огнестойкость. Несу-
щие и ограждающие конструкции» или расчетными 
методами [2, 3] в условиях воздействия «стандарт-
ного» температурного режима по ГОСТ 30247.0–94 
«Конструкции строительные. Методы испытаний 
на огнестойкость. Общие требования». 
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«Стандартный» температурный режим явля-
ется простым средством оценки огнестойкости 
строительных конструкций и не учитывает особен-
ностей распространения и развития пожара в склад-
ских зданиях. Нередко в процессе проектирования 
и строительства крупных логистических центров 
(складов) с учетом технологических процессов, 
проходящих в них, динамика развития пожара и, 
следовательно, «реальные» температурные режи-
мы могут существенно отличаться от «стандартно-
го» [4–11]. Поэтому для подобных зданий, ввиду 
высокой стоимости и физической невозможности 
проведения натурных огневых испытаний здания 
или сооружений в целом, может применяться метод 
компьютерного моделирования развития пожара 
с помощью специализированных программных ком-
плексов [12–14]. В настоящее время широко исполь-
зуются такие компьютерные программы, как Fire 
Dynamics Simulator (FDS), PHOENICS, FLUENT, 
SOFIE и отечественные разработки профессора 
С.В. Пузача [15], позволяющие решать дифферен-
циальные уравнения (полевой метод) с учетом мно-
жества факторов, влияющих на динамику опасных 
факторов пожара (объемно-планировочные реше-
ния, вентиляция, автоматические установки пожа-
ротушения (АУПТ), противодымная вентиляция, 
ветер, применяемые пожарными подразделениями 
огнетушащие вещества и др.). 

Цели и задачи исследования

Цель исследования — оценка сходимости 
«стандартного» температурного режима и возмож-
ных «реальных» температурных режимов пожаров 
в современных складских зданиях, а также соответ-

ствия фактических пределов огнестойкости воздей-
ствию реальных пожаров.

Задачи исследования: 
 ● провести математическое моделирование раз-

вития пожара в складском здании при различ-
ных пожарных нагрузках с оценкой темпера-
турного режима реального пожара; 

 ● выполнить математическое моделирование 
прогрева несущих конструкций покрытия при 
«стандартном» температурном режиме и при 
полученных в процессе моделирования темпе-
ратурных режимах; 

 ● определить эквивалентную продолжительность 
пожара для несущих конструкций покрытия.

Методы

Оценка огнестойкости стальных конструкций 
покрытия складских зданий производилась путем 
решения теплотехнической задачи прогрева в усло-
виях нестационарного теплового воздействия при 
«стандартном» температурном режиме и в услови-
ях температурного режима реального пожара. Для 
моделирования процесса прогрева стальных кон-
струкций применялся конечно-разностный метод 
решения уравнения теплопроводности Фурье при 
внешней и внутренней нелинейности, реализован-
ный в программном комплексе ANSYS mechanical. 
Моделирование температурных режимов реальных 
пожаров осуществлялось на программном комплек-
се Fire Dynamics Simulator (FDS), реализующем по-
левую математическую модель.

В качестве объекта исследования было вы-
брано складское здание типовой формы размера-
ми 12×12×6,5 м (рис. 2), которые были приняты 
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Рис. 1. Количество пожаров в складских зданиях за период с 2010 по 2019 гг. 
Fig. 1. Number of fires in warehouse buildings between 2010 and 2019
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исходя из анализа [16] объемно-планировочных 
решений 12 тыс. типовых зданий на стальном 
каркасе. Рассматриваемое складское здание вхо-
дит в группу зданий площадью до 1000 м2, кото-
рые составляют около 35 % от общего количе-
ства рассмотренных зданий. В качестве несущих 
элементов здания использовались стальные кон-
струкции. Покрытие — беспрогонная плоская 
кровля на металлических балках и фермах покры-
тия. В качестве несущих конструкций покрытия 
применены фермы из гнутосварных профилей 
по ГОСТ 30245–2003 «Профили стальные гнутые 
замкнутые сварные квадратные и прямоугольные 
для строительных конструкций. Технические ус-
ловия». В здании предусмотрены ворота разме-
ром 4×4 м в количестве 2 шт. и входная дверь раз-
мером 1×2 м. В стенах здания размещены 32 окна 
размерами 0,7×1 м.

Рис. 2. Общий вид расчетной модели в программном ком-
плексе FDS
Fig. 2. General view of the calculation model in the FDS software 
package

В качестве пожарной нагрузки по справоч-
ным данным [17, 18] были приняты: промтовары 
(текстильные изделия); резинотехнические изде-
лия (резина и изделия из нее); склад льноволокна; 
склад оргстекла; этиловый спирт; кабели и про-
вода (0,75 (АВВГ, АПВГ, ТПВ)+0,25 (КПРТ, ПР, 
ШРПС)); хлопок разрыхленный; склад бумаги 

в рулонах; тара (древесина, картон, полистирол); 
радиоматериалы, индустриальное масло, склад 
хлопка в тюках. 

Объектом, моделирующим пожарную нагрузку 
в программном комплексе FDS, принималось вен-
тиляционное отверстие. Для оценки температуры 
на поверхности стальных конструкций верхнего 
пояса ферм были расставлены датчики (термопары) 
с шагом 1 м (рис. 3), также измерялась среднеобъ-
емная температура на высоте 4,7…6,5 м. При прове-
дении расчетов ворота здания были открыты, окна 
закрыты.

В качестве рассматриваемой конструкции по-
крытия была принята ферма (рис. 4).

Рис. 3. Схема расстановки датчиков температуры (термопар)
Fig. 3. The arrangement of temperature sensors (thermocouples)

Конструктивные элементы металлической фер-
мы приведены в табл. 1.

Теплотехнический расчет производился со-
гласно [2, 19] при условии изменения температуры 
нагревающей среды во времени по кривой стан-
дартного пожара по ГОСТ 30247.0–94. Уравнение 
кривой стандартного пожара имеет вид:
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                 (1)

где tв,τ — температура нагревающей среды, К; 
τ — время, с; 
tн — начальная температура нагревающей среды, К.
Коэффициент теплопередачи α, Вт/(м2град), 

от нагревающей среды с температурой tв,τ поверхно-
сти с температурой t0 вычисляется по формуле (2):

 
 (2)

где αк — конвективная составляющая; 
αл — лучистая составляющая; 
sпр — приведенная степень черноты: «нагрева-
ющая среда –– поверхность конструкции».
В формуле (2) значение приведенной степени 

черноты:

                        

  (3)

где s — степень черноты огневой камеры печи,  
s = 0,85; 

s0 — степень черноты обогреваемой поверхно-
сти конструкции, для незащищенных стальных 
конструкций s0 = 0,74.
Для теплотехнического расчета в программном 

комплексе ANSYS mechanical были построены мо-
дели элементов фермы (рис. 5).

Результаты и обсуждение

Результаты численного моделирования темпе-
ратурного режима пожара в помещении складского 
здания представлены на рис. 6.

Полученные при моделировании температур-
ные режимы таких пожарных нагрузок, как кабели 
и провода, индустриальное масло, этиловый спирт, 
были выше максимальных значений температур 
«стандартного» температурного режима. Однако 
значения максимальных температур, определен-
ные по результатам численных экспериментов для 
остальных пожарных нагрузок, приведенных выше, 
оказались ниже, чем при «стандартном» темпера-
турном режиме. 

Результаты теплотехнических расчетов приве-
дены в табл. 2 и на рис. 7.

Таблица 1. Конструктивные элементы фермы
Table 1. Structural elements of the farm

№ п/п
No.

Сечение
Section

Размеры 
конструкции, мм 

Construction 
dimensions, mm

Количество 
сторон обогрева

The number 
of sides of the 

heating

Площадь 
поперечного 
сечения, мм2

Cross-sectional 
area, mm2

Периметр 
обогреваемой 

поверхности, мм
Perimeter of the heated 

surface, mm

Приведенная 
толщина  

металла, мм
Reduced metal 
thickness, mm

1 □ 160×160×5 4 3100 640 4,84

2 □ 140×140×5 4 2700 560 4,82

3 □ 100×100×5 4 1900 400 4,75

□ 160×160×5, L = 11 240 мм
□ 160×160×5, L = 11 240 mm

□ 140×140×5, L = 8622 мм
□ 140×140×5, L = 8622 mm

□ 100×100×5, L = 2086 мм
□ 100×100×5, L = 2086 mm

Рис. 5. Модели элементов фермы покрытия в программном комплексе ANSYS mechanical
Fig. 5. Models of coating farm elements in the “ANSYS mechanical” software package
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Рис. 6. Результаты численного моделирования «стандартного» температурного режима при среднеобъемной температуре 
на высоте 4,7…6,5 м
Fig. 6. Standard temperature regime and average volume temperature at an altitude of 4.7–6.5 m

Таблица 2. Результаты теплотехнического расчета
Table 2. The results of the heat engineering calculation

Размеры 
конструкции
Construction 
dimensions

Температура 
прогрева, °С

Temperature, °C

Время прогрева конструкции, мин
Heating time of the structure, min

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

□ 160×160×5

400

6,6 13,6 7,2 4,6 — 1,7 8,2 5,0 — 11,1 7,4 2,3 24,1

□ 140×140×5 6,6 13,6 7,2 4,6 — 1,7 8,2 5,0 — 11,1 7,4 2,3 24,1

□ 100×100×5 6,5 13,5 7,1 4,5 — 1,7 8,1 4,9 — 11,0 7,3 2,2 24,0

□ 160×160×5

450

7,4 14,3 7,7 5,2 — 1,9 8,6 5,6 — 11,7 8,1 2,6 25,8

□ 140×140×5 7,4 14,3 7,7 5,2 — 1,9 8,6 5,6 — 11,7 8,1 2,6 25,8

□ 100×100×5 7,4 14,3 7,7 5,2 — 1,9 8,6 5,5 — 11,7 8,0 2,5 25,7

□ 160×160×5

500

8,4 15,0 8,2 6,0 — 2,2 9,0 6,2 — 12,4 8,9 2,9 27,9

□ 140×140×5 8,4 15,0 8,2 6,0 — 2,1 9,0 6,2 — 12,4 8,9 2,9 27,8

□ 100×100×5 8,3 15,0 8,2 6,0 — 2,1 9,0 6,2 — 12,4 8,8 2,9 27,7

□ 160×160×5

550

9,5 15,8 8,9 7,0 — 2,4 9,5 7,1 — 13,2 9,8 3,3 30,3

□ 140×140×5 9,5 15,8 8,9 7,0 — 2,4 9,5 7,1 — 13,2 9,8 3,2 30,3

□ 100×100×5 9,5 15,7 8,9 6,9 — 2,4 9,4 7,0 — 13,1 9,7 3,2 30,2

□ 160×160×5

600

10,9 16,7 9,7 8,4 — 2,7 9,9 8,1 — 14,1 10,8 3,7 34,0

□ 140×140×5 10,9 16,7 9,7 8,3 — 2,7 9,9 8,1 — 14,1 10,8 3,6 34,0

□ 100×100×5 10,8 16,7 9,7 8,2 — 2,6 9,9 8,1 — 14,0 10,7 3,6 33,9
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Окончание табл. 2 / End of Table 2

Размеры 
конструкции
Construction 
dimensions

Температура 
прогрева, °С

Temperature, °C

Время прогрева конструкции, мин
Heating time of the structure, min

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

□ 160×160×5

650

12,7 17,7 10,7 10,7 — 3,0 10,3 9,7 — 15,2 12,2 4,1 52,0

□ 140×140×5 12,7 17,7 10,7 10,6 — 3,0 10,3 9,7 — 15,2 12,2 4,1 52,0

□ 100×100×5 12,6 17,7 10,7 10,5 — 2,9 10,3 9,6 — 15,1 12,1 4,0 52,0

□ 160×160×5

700

15,2 19,0 12,3 16,7 — 3,3 10,8 12,6 — 17,0 14,4 4,6 —

□ 140×140×5 15,2 19,0 12,2 16,7 — 3,3 10,8 12,6 — 17,0 14,3 4,6 —

□ 100×100×5 15,1 19,0 12,2 16,7 — 3,2 10,8 12,5 — 16,9 14,3 4,5 —

Примечания. * Позиции режимов и пожарных нагрузок: 1 — «стандартный» температурный режим; 2 — промтовары; 
3 — резинотехнические изделия; 4 — склад льноволокна; 5 — склад оргстекла; 6 — этиловый спирт; 7 — кабели и про-
вода; 8 — хлопок разрыхленный; 9 — склад бумаги в рулонах; 10 — тара (древесина и картон); 11 — радиоматериалы; 
12 — индустриальное масло; 13 — склад хлопка в тюках.
** Знак «—» в таблице означает, что указанная в таблице температура за время расчета не достигнута.
Note. * Items in the table: 1 –– Standard temperature conditions; 2 –– industrial Goods; 3 –– Rubber products; 4 –– flax fiber 
Warehouse; 5 –– plexiglass Warehouse; 6 –– Ethyl alcohol; 7 –– Cables+wires; 8 –– loosened Cotton; 9 –– paper Warehouse  
in rolls; 10 –– packaging (wood+cardboard); 11 –– radio materials; 12 –– Industrial oil; 13 –– cotton Warehouse in bales.
** The “ –– ” sign in the table means that the specified temperature in the table does not occur during the calculation.
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Рис. 7. Кривые прогрева прямоугольных труб размером 160×160×5 мм (а) в условиях различного теплового воздействия
Fig. 7. Heating curves of a rectangular pipes with a size of 160×160×5 mm (а) under different temperature conditions



БЕЗОПАСНОСТЬ ЗДАНИЙ, СООРУЖЕНИЙ, ОБЪЕКТОВ

61ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2020  ТОМ  29  №  3

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а,

 °
С

 /
 T

em
p
er

at
u
re

, 
°С

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

0 5 10 15 20 25 30

Время, мин / Time, min

Стандартный температурный режим

Standard thermal effect

Резинотехнические изделия

Rubber products

Склад оргстекла / Acrylic glass

Кабели + провода / Cables + Wires

Склад бумаги в рулонах / Paper in rolls

Радиоматериалы / Electronic products

Склад хлопка в тюках / Cotton bales

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Промтовары / Industrial consumer goods

Склад льноволокна / Flax fiber

Этиловый спирт / Ethyl alcohol

Хлопок разрыхленный / Loosened cotton

Тара, древесина + картон + полистирол

Crating, timber + cardboard + polystyrene

Индустриальное масло / Industrial oil

б

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а,

 °
С

 /
 T

em
p
er

at
u
re

, 
°С

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0

0 5 10 15 20 25 30

Время, мин / Time, min

Стандартный температурный режим

Standard thermal effect

Резинотехнические изделия

Rubber products

Склад оргстекла / Acrylic glass

Кабели + провода / Cables + Wires

Склад бумаги в рулонах / Paper in rolls

Радиоматериалы / Electronic products

Склад хлопка в тюках / Cotton bales

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Промтовары / Industrial consumer goods

Склад льноволокна / Flax fiber

Этиловый спирт / Ethyl alcohol

Хлопок разрыхленный / Loosened cotton

Тара, древесина + картон + полистирол

Crating, timber + cardboard + polystyrene

Индустриальное масло / Industrial oil

в
Рис. 7. Кривые прогрева прямоугольных труб размером 140×140×5 мм (б) и 100×100×5 мм (в) в условиях различного тепло-
вого воздействия
Fig. 7. Heating curves of a rectangular pipes with a size of 140×140×5 mm (b) и 100×100×5 mm (c) under different temperature 
conditions
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Результаты численных экспериментов пока-
зывают, что время прогрева конструкций фермы 
до 400…700 °С для рассматриваемых пожарных 
нагрузок существенно различается и в некоторых 
случаях ниже, чем при «стандартном» температур-
ном режиме. На рис. 8 показаны зависимости экви-
валентной продолжительности пожара от пожарной 
нагрузки.

Из рис. 8 видно, что эквивалентная продолжи-
тельность пожара для таких нагрузок, как склад 
льноволокна, этиловый спирт, хлопок разрыхлен-
ный, индустриальное масло, резинотехнические из-
делия, выше продолжительности реального пожара, 
что указывает на недооценку теплового воздей-
ствия реальных пожаров на стальные конструкции 
покрытия складских зданий в расчетах для «стан-
дартного» температурного режима. Потеря несу-
щей способности фермы покрытия при наиболее 
критичном «реальном» температурном режиме по-
жара, полученном по результатам моделирования, 
наступает на 2-й и 4-й минутах, для «стандартного» 
температурного режима — на 6-й и 15-й минутах 
для критических температур 400 и 700 °С соответ-
ственно. Приведенные результаты численных экс-
периментов показали, что применение показателей 
одного «стандартного» температурного режима при 
проектировании складских зданий приводит к изна-
чальному занижению фактических пределов огне-
стойкости несущих конструкций покрытия. 

Полученные выше результаты оценки эквива-
лентной продолжительности пожара могут быть 
применены при определении требуемых пределов 
огнестойкости стальных конструкций покрытия 
складских зданий, которые могут быть рассчитаны 
по формуле (4) [20, 21]:

Птр = К0tэкв,                               (4)

где Птр — требуемый предел огнестойкости; 
К0 — коэффициент огнестойкости; 
tэкв — эквивалентная продолжительность по-
жара.
Согласно требованиям п. 5.4.3 СП 2.13130.2012, 

допускается применять незащищенные стальные 
конструкции покрытия независимо от их факти-
ческого предела огнестойкости, за исключением 
случаев, когда предел огнестойкости хотя бы од-
ного из элементов несущих конструкций покрытия 
по результатам испытаний составляет менее R8. 
Из приведенных выше расчетов следует, что в слу-
чае применения «стандартного» температурного 
режима для рассматриваемой фермы покрытия при 
критической температуре 500 °С и выше требова-
ния п. 5.4.3 СП 2.13130.2012 соблюдаются, и ог-
незащитная обработка конструкции не требуется. 
В случае же оценки огнестойкости по полученному 
в результате моделирования наиболее критичному 
«реальному» температурному режиму пожара дан-
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Рис. 8. Зависимость эквивалентной продолжительности пожара от вида пожарной нагрузки
Fig. 8. Dependence of the equivalent duration of the fire on the type of fire load
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ное требование не соблюдается, и требуется огнеза-
щитная обработка. При этом следует отметить, что 
разработка мероприятий по огнезащите стальных 
конструкций с применением вспучивающихся по-
крытий в условиях воздействия реальных пожаров 
связана с определенными трудностями, так как их 
огнезащитная эффективность зависит от темпера-
турного режима [21, 22].

Заключение

Анализ пожаров, произошедших в складских 
зданиях с 2010 по 2019 гг., показал, что во многих 
зданиях II–V степеней огнестойкости еще до приез-
да пожарных подразделений происходит обрушение 
покрытия на значительной площади, а сами пожары 
сопровождаются гибелью и травмированием людей, 
значительным материальным ущербом. Такая ситуа-
ция сложилась из-за низкой огнестойкости несущих 
стальных конструкций покрытия, которые, согласно 
нормативным требованиям, допускается применять 
без огнезащиты в случае, если к ним применяют-
ся требования по огнестойкости в течение 15 мин 
и собственный предел огнестойкости конструкции 
составляет не менее 8 мин. 

В ходе проведения численных экспериментов 
в программном комплексе FDS установлено, что 

тепловое воздействие, оказываемое на несущие 
конструкции покрытия при «стандартном» темпе-
ратурном режиме, для трех (кабели и провода, ин-
дустриальное масло, этиловый спирт) из 12 рассмо-
тренных пожарных нагрузок оказалось ниже, что 
указывает на недооценку теплового воздействия. 

Результаты моделирования прогрева конструк-
ций в программном комплексе ANSYS mechanical 
показали, что время прогрева фермы покрытия 
до 400…700 °С для указанных пожарных нагрузок 
оказалось меньше времени, полученного по резуль-
татам прогрева при «стандартном» температурном 
режиме, что указывает на изначальное занижение 
фактической огнестойкости стальных конструкций 
покрытия при проектировании складских зданий. 

Из полученных результатов исследования 
можно сделать вывод о том, что проводимая при 
проектировании оценка соответствия пределов 
огнестойкости конструкций покрытия значениям, 
требуемым Федеральным законом № 123-ФЗ, при 
«стандартном» температурном режиме без уче-
та особенности пожарной нагрузки в ряде случа-
ев приводит к недооценке теплового воздействия 
и занижению фактической огнестойкости, что от-
рицательно сказывается на пожарной безопасно-
сти складских зданий.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В последнее десятилетие в России создаются различные программные продукты, претендующие на роль 
компьютерного эквивалента нормативному документу «Методика определения расчетных величин пожарного риска 
в зданиях, сооружениях и строениях различных классов функциональной пожарной опасности» (далее — Методика). 
В некоторых из них приводится комплекс программ, полностью подменяющий все разделы этого документа; другие 
касаются только моделирования времени эвакуации людей и определения на этом основании величины вероятности 
эвакуации Рэв, значение которой при нефункционирующих системах активной противопожарной защиты (K = 0,8…0,9) 
должно быть равно 0,999.
анализ результатов определения расчетного времени эвакуации в программно-вычислительных комплексах. Эта-
лонные данные, по которым можно проверить точность вычислений расчетного времени эвакуации tр, не приводятся, 
а большинство покупателей этих комплексов не обладают для этого необходимыми навыками. Авторы и продавцы 
программно-вычислительных комплексов предоставляют покупателям демонстрационные версии программ, но отка-
зываются раскрывать исходные данные, на которых они базируются. Такую скрытность они объясняют тем, что про-
даваемые программы содержат некие ноу-хау, являющиеся их авторской собственностью. Поэтому купля-продажа 
основывается фактически только на доверии покупателя к продавцу. Однако здравый смысл заставляет искать те эле-
менты программы, которые нужно проверить в первую очередь, а также способы осуществления подобной проверки. 
Элементы, требующие первоочередной проверки, перечислены в техническом регламенте «О требованиях пожарной 
безопасности»: безопасность эвакуации, ее своевременность и беспрепятственность. В статье мотивированы эти кри-
терии — приведены примеры трагических последствий их невыполнения.
На простейших примерах авторы демонстрируют, как провести такую проверку. Для этого проведен расчет времени 
эвакуации людского потока при последовательном изменении его плотности по программам «Фогард Рв», Fenix+, 
«Сигма ПБ», «Урбан». Вручную сделан расчет таких же ситуаций по упрощенной аналитической модели. В процентах 
вычислены отклонения значений ∆tр, полученных в результате работы компьютерных программ, от значений при руч-
ном счете. Оценка этих отклонений, приведенная в таблицах и продемонстрированная на графиках, показывает, что 
авторы программно-вычислительных комплексов изменяют в своих расчетах предметную область (модель), исполь-
зованную в Методике, т.е. искажают установленные в результате научного открытия закономерности связи между 
параметрами людских потоков.
Выводы и предложения. В итоге показано, что рассмотренные коммерческие программно-вычислительные комплек-
сы значительно занижают расчетное время эвакуации людей, определяя его ниже времени достижения критических 
уровней воздействия опасными факторами пожара tнб, т.е. создают иллюзию выполнения условия tэ,i ≤ tнб. Данное 
обстоятельство позволяет заказчику этого программного продукта не выполнять дорогостоящие требования обеспе-
чения пожарной безопасности объекта. Тем самым владельцы этих программно-вычислительных комплексов вводят 
в заблуждение граждан, находящихся в зданиях и сооружениях, относительно обеспечения безопасности их здоровья 
и жизни.

Ключевые слова: безопасность; пожар; эвакуация; людской поток; модель; компьютеризация; опасные факторы; про-
граммное обеспечение; предметная область; закономерность; сертификация; экспертиза
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AbstrACt
introduction. In the last decade, various software products have been created in Russia that claim to be a computer equiv-
alent to the statutory document “Method of determining design values of fire risk in buildings, structures and constructions 
of different functional fire hazard classes”. In some of them, the complex of the programs completely substituting all 
sections of this document is given; others concern only modelling of time of evacuation of people and determining, on this 
basis, the probability of evacuation Pev which value, at not functioning systems of active fire protection (K = 0.8–0.9), shall 
be equal 0.999.
analysis of results of Determining estimated Time of evacuation in Software and Computing Systems. However, the ref-
erence data on which it is possible to check the accuracy of calculations of estimated time of evacuation te is not given, and 
the majority of buyers of these systems do not have enough skills for this purpose. Software and computing system sales-
men provide demo versions of software to customers, but refuse to disclose the source data on which they are based. They 
explain this “secrecy” by the fact that the software sold contains a certain KNOW-HOW which is their copyright. Therefore, 
the purchase and sale is, in fact, based only on the trust of the buyer to the seller. But the universal thing “Try before you 
trust” makes you look for what to check first and how to do it. What to check first is listed in the technical regulations “On 
fire safety requirements”: safety of evacuation, its promptness and unhindered access. The article is motivated by these 
criteria, examples of tragic consequences of their non-fulfillment are given.
The authors then show how to perform such a test through the simplest examples. For this purpose, calculation of time 
of evacuation of a human flow at consecutive change of its density under Fogard Rv programs is made, Sigma PB, Urban; 
the calculation of the same situations using a simplified analytical model is made “Manually”. The deviations of tp values, 
obtained by computer programs from the values in the manual сomputation are calculated in percents. The evaluation of 
these deviations, given in the tables and on the graphs, shows that the developers of software and computing systems 
change in their calculations the domain area (model) used in the Methodology, i.e. distort the patterns of connection be-
tween the parameters of human flows established as a result of scientific discovery.
Conclusions and proposals. As a result it is shown that results of the considered commercial software and computing 
systems considerably underestimate estimated time of evacuation of people, defining it below time of achievement of 
critical levels of influence by hazards of fire tbs, i.е. create the illusion of fulfilment of the condition: te,i ≤ tbs. This allows 
the customer of this software product not to fulfill expensive requirements of fire safety of the facility. Thus, the owners 
of these software and computing systems mislead the citizens who are in buildings and structures regarding the safety 
of their health and life.

Keywords: safety; fire; evacuation; human flow; model; computerization; hazards; software; domain area; pattern; certifi-
cation; expertise

For citation: Kholshchevnikov V.V., Parfenenko A.P. Correctness of the computer model and our life. Pozharovzryvobez- 
opasnost/Fire and Explosion Safety. 2020; 29(3):66-94. DOI: 10.22227/PVB.2020.29.03.66-94

 Valeriy Vasilyevich Kholshchevnikov, e-mail: reglament2004@mail.ru

Введение

Противопожарное нормирование в России, опре-
делив условия соответствия объектов защиты 
требованиям пожарной безопасности (ст. 6 Фе-
дерального закона № 123-ФЗ1) и введя в качестве 
нормативного документа Методику определения 
расчетных величин пожарного риска в здани-
ях, сооружениях и строениях различных классов 
функциональной пожарной опасности2 (далее — 
Методика), резко активизировало использование 
математического моделирования движения люд-
ских потоков при помощи программно-вычисли-
тельных комплексов. Это объясняется тем, что 
расчетная величина индивидуального пожарного 
риска в решающей мере зависит от вероятности 
безопасной эвакуации людей Рэв.

1 Технический регламент о требованиях пожарной безопас-
ности : Федеральный закон от 22.07.2008 № 123-ФЗ (в ред. 
от 27.12.2018). URL: http://docs.cntd.ru/document/902111644
2 Методика определения расчетных величин пожарного риска 
в зданиях, сооружениях и строениях различных классов функ-
циональной пожарной опасности : утверждена приказом МЧС 
России от 30.06.2009 № 382.

И если 15–20 лет назад описание программ мо-
делирования людских потоков на ЭВМ можно было 
обнаружить в основном в зарубежных публикаци-
ях [1–5], то в последнее десятилетие, наряду с раз-
витием программ компьютерного моделирования 
людских потоков за рубежом [6, 7], стал активно 
формироваться отечественный рынок программ-
но-вычислительных комплексов, предлагающих 
компьютерные программы для определения tр: «Фо-
гард Рв»3, Fenix+4, «Сигма ПБ»5, «Урбан»6. Програм-
мируя вычисление этой величины, разработчики 
указанных комплексов могли изначально избежать 
ошибок начального этапа становления зарубежного 
моделирования, которые состояли в подмене люд-
ского потока движением потоков другой природы: 
металлических частиц в электромагнитном поле, 
гидравлических аналогий [1, 2], потоков вызовов 
в теории массового обслуживания, потока сыпучих 
сред и т.п. [8–10]. Но сегодня неизвестно, расчеты 

3 Фогард. Пожарные программы On-Line. URL: www.fogard.ru
4 MST. В сфере пожарной безопасности. URL: www.mst.su
5 Sigma. Програмное обеспечение. URL: www.3ksigma.ru
6 URBAN. URL: www.urbanpo.ru
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каких предметных моделей реализуют предлага-
емые коммерческие вычислительные комплексы, 
хотя они и используют названия моделей, приведен-
ных в Методике.

Ответ на этот вопрос не удается получить 
и от авторов коммерческих программно-вычисли-
тельных комплексов — они мотивируют это ком-
мерческой тайной (поскольку продаваемый ими 
программный продукт является их интеллектуаль-
ной собственностью и объектом авторского пра-
ва). Но каждый приобретатель такого комплекса 
имеет право знать, что он покупает под видом про-
граммно-вычислительного комплекса, и не только 
из-за его значительной стоимости (табл. 1). 

Это право приобретателя определяется и тем, 
что от корректности нормирования характеристик 
людского потока, определяющих расчетное время 
эвакуации tр, зависит и его собственная безопас-
ность в соответствии с условием:

                                   tнэ + tр ≤  tнб, (1)

где tнб — момент образования критического для 
жизни человека уровня воздействия опасного 
фактора пожара (ОФП), до достижения которо-
го ему необходимо покинуть рассматриваемый 
участок пути. 
Если расчетное значение tр окажется ниже веро-

ятного для потока основного функционального со-
става, то реального человека ждет смерть, посколь-
ку он не успеет эвакуироваться до момента tнб, т.е. 
в реальности tнэ + tр ≥ tнб. Поэтому получается, что 
компьютерная программа определяет вашу жизнь!

В связи с этим необходимо рассмотреть следу-
ющие вопросы:

 ● представить, как обеспечивалась безопасность 
людского потока при отсутствии вычислитель-
ных возможностей компьютера;

 ● выяснить, как осуществляется валидация мате-
матических моделей, используемых в норми-
ровании, на соответствие социальному явле-
нию — реальному потоку людей;

 ● оценить влияние пропускной способности эва-
куационного пути, моделируемого в программ-
но-вычислительных комплексах, на безопас-
ность эвакуации людей и величину tр;

 ● верифицировать зависимости между параме-
трами людского потока, используемые в ком-
мерческих программно-вычислительных ком-
плексах;

 ● определить, что является интеллектуальной 
собственностью разработчика в программ-
но-вычислительном комплексе;

 ● предложить программу действий.

Как обеспечивалась безопасность людей,  
когда не было компьютера

Всплеску компьютерных расчетов движения 
людских потоков предшествовал достаточно про-
должительный этап освоения представителями 
научной школы Теория людских потоков [11], воз-
можностей применения ЭВМ для выполнения та-
ких расчетов. До появления ЭВМ расчет велся гра-
фоаналитическим методом [12, 13]. «Однако расчет 
графоаналитическим методом, хотя и достаточно 
элементарен по своему существу, но трудоемок»  
[14, с. 167]. Поэтому при появлении ЭВМ первого 
поколения («Урал-2») сразу же была сделана попыт-
ка их использования для автоматизации расче-
тов людских потоков [15]. 

В чем же заключаются элементарность и трудо-
емкость графоаналитического метода расчета? 

Элементарность метода состоит в простоте 
вычислительных операций, последовательно вы-
полняемых в ходе его осуществления, и в простоте 
графической фиксации их результатов: 

 ● количество людей Ni, занимающих i-й участок 
пути длиной li (расстояние между первым и по-
следним человеком в потоке) и шириной потока 
δi = bi (ширина участка пути), определяет зна-
чение плотности потока на i-м участке, чел./м2:

                        Di = Ni/li bi; (2)

Таблица 1. Пример стоимости, руб., коммерческого программно-вычислительного комплекса в зависимости от оплаченной 
продолжительности его использования
Table 1. An example of the cost in rubles of a commercial software and computing system, depending on the paid duration of its use

«Сигма ПБ»
“Sigma PB”

1 день
1 day

1 месяц
1 month

3 месяца
3 months

6 месяцев
6 months

12 месяцев
12 months

для стандартных объектов
for standard facilities

533 7330 18 630 30 030 53 000

для больших и очень больших объектов
for big and very big facilities

533 9300 27 300 49 300 83 000
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 ● по прилагаемой таблице (например, Приложе-
ние I в [13]) определяется соответствующее 
этому значению плотности людского пото-
ка значение скорости его движения Vi, м/мин, 
по данному участку; 

 ● время движения, мин, по i-му участку пути рас-
считывается просто:

                               ti = li/Vi. (3)

Результат такой расчетной операции может 
быть отображен графически прямой линией в коор-
динатах «длина пути — время» (рис. 1).

Интенсивность движения людского потока 
на рассматриваемом участке пути определяется пе-
ремножением найденных величин, чел./м · мин:

                               qi = ViDi. (4)

При переходе на последующий участок пути  
i + 1 через сечение, в котором изменяется его шири-
на (с bi на bi+1) или вид j (горизонтальный, лестница, 
проем), значение интенсивности движения людско-
го потока qi+1 определяется по формуле [12, 13]:

                qi+1= Vi Di bi/bi+1 = qi bi/bi+1. (5)

По таблице (например, в Приложении I в [13]) 
находятся значения плотности Di+1 и скорости Vi+1, 
соответствующие этому значению интенсивности 
движения. Затем, аналогично (2), рассчитывается 
время движения по участку i + 1, мин:

                           ti+1 = li+1/Vi+1. (6)

Выполнение этой расчетной операции опять 
графически фиксируется (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Примеры графоаналитического метода расчета движения людского потока по смежным участкам эвакуационного 
пути: А — через границу смежных участков горизонтального пути, имеющих различную ширину; Б — по горизонтальному 
пути и лестнице; а –– вид пути; б — схема пути; в — расчетный график [13, рис. 27, 28]
Fig. 1. Examples [13, Fig. 27, 28] of the graphical analytic method for calculating the human flow along the adjacent sections of the 
escape route: A — through the border of adjacent sections of horizontal track with different widths; B — horizontally and through 
staircase; a — type of route, b — evacuation map, c — design chart
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Приведенные два примера наглядно демон-
стрируют простоту вычислительных операций 
и графического построения траектории кинемати-
ки, замыкающей границы потока, известные широ-
кому кругу специалистов с техническим образова-
нием из курса теоретической механики. 

Однако даже эта простота не компенсирует 
утомительности множества действий, возникаю-
щих при расчетах одновременного движения лю-
дей в многочисленных секторах зрительских мест 
на трибунах крупных спортивно-зрелищных залов 
[15] или при эвакуации из высотных зданий [16]. 
Примером может служить графоаналитический рас-
чет движения людского потока в продольном про-
ходе зрелищного зала: на участках ограниченной 
длины (между выходами из проходов между рядами 
мест для зрителей), с характерным для него одно-
временным слиянием и переформированием пото-
ков, образованием максимальных плотностей и за-
держек движения людей между рядами зрительских 
мест (рис. 2).

Необходимо подчеркнуть, что первые обраще-
ния исследователей людских потоков к ЭВМ были 
вызваны их стремлением именно упростить вы-

числительные операции, не трогая предметной 
модели, хотя они и вводили некоторые новые тер-
мины и определения в ее описание. Например, на-
ходим: «… введем понятие масса, понимая под ним 
площадь, занимаемую людьми …» [15, с. 101].  

Наиболее полное словесное описание образной 
модели «Людской поток» состоит в следующем. 
«Размещение людей в потоке (как по длине, так 
и по ширине) имеет всегда неравномерный и часто 
случайный характер. Расстояние между идущими 
людьми постоянно меняется, возникают местные 
уплотнения, которые затем рассасываются и возни-
кают снова» [13, с. 29]. «Наблюдения показывают, 
что людской поток обычно имеет вытянутую си-
гарообразную форму. При этом головная и замы-
кающая части состоят из небольшого количества 
людей, двигающихся с большей или меньшей ско-
ростью, чем основная масса людей в потоке» [13, 
с. 28]. «Ширина потока δ, как правило, обусловли-
вается свободной для движения шириной участка b, 
ограниченного ограждающими конструкциями. … 
Между ограждающими конструкциями и массой 
людей при движении всегда образуются зазоры 
∆δ, соблюдаемые людьми из-за неизбежного раска-
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Fig. 2. Design chart of human flow in the passage of the audience hall [13, Fig. 51].
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чивания при ходьбе и опасения задеть конструк-
цию или какую-нибудь выступающую ее деталь» 
[13, с. 29] (рис. 3). 

1 2 3

b

Направление движения

Direction of movement

∆
δ

∆
δ

δ

Рис. 3. Структура людского потока: 1 — головная часть; 2 — 
основная часть; 3 — замыкающая часть
Fig. 3. Human flow structure: 1 — head end; 2 — main end; 
3 — closing end

В зависимости от полноты учета кинематиче-
ских закономерностей возможно несколько моделей 
движения людского потока. Наиболее простой среди 
них является упрощенная модель движения люд-
ского потока однородного состава. При разработке 
этой модели считается, что, «поскольку количество 
людей, составляющих головную и замыкающую 
части, относительно невелико по сравнению с ос-
новной массой, … зазоры ∆δ могут не учитывать-
ся», то «вполне возможно показать поток в виде 
прямоугольника» [13, с. 29] шириной bi и длиной 
li, равной длине основной части потока. Графики 
на рис. 1 описывают кинематику этой модели люд-
ского потока, по ним видно, что это — прямоли-
нейное равномерное движение. Очевидно, что 
такая модель — результат следования парадигме 
механического движения, которая господствовала 
среди специалистов того времени и в преподавании 
технических вузов, выпускниками которых были 
все исследователи людских потоков. 

Графики на рис. 2 характеризуют движение 
людского потока по участкам сборного прохода, 
в который выходят люди из рядов зрительских мест 
в последовательные периоды времени. Сначала 
наблюдается равномерное движение, затем — рав-
номерно ускоренное (переформирование потока 
на участке), равномерно замедленное (из-за роста 
плотности потока на участке и образования ско-
плений людей в проходах рядов зрительных мест) 
и под конец процесса, на участках выходов из ря-
дов с третьего по восьмой, — стабилизировавшееся 
равномерное движение, сопровождающееся расте-
канием потока. 

Для реализации расчетов движения людских 
потоков на ЭВМ разрабатывались аналитические 
выражения, результаты расчетов по которым сравни-
вались с результатами, полученными графоаналити-

ческим методом. Поэтому эти выражения получили 
название «приближенные формулы». В истории ис-
следований людских потоков выделяются два вида 
таких формул [14, с. 184–190], по которым «резуль-
таты расчета … близки к результатам, получен-
ным графоаналитическим методом» — с точно-
стью до 3 %, т.е. в пределах точности осуществления 
самих расчетов и графических построений.  

Первый из них был разработан в диссертацион-
ной работе Р.М. Дувидзона, защищенной в 1968 г. 
Резюме автора: «…разработанная методика (и соз-
данная на ее основе программа) очень трудоемка, 
но это обстоятельство не является существенным 
при применении современной вычислительной 
техники» [15, с. 99]. Это –– корректное резюме, од-
нако, не затрагивало другой выявившейся пробле-
мы применения ЭВМ — сложности ввода в ЭВМ 
исходных данных. (Напомним, что ввод исходных 
данных в «Урал-2» производился с магнитных носи-
телей). По мере появления ЭВМ второго и третьего 
поколений программы для автоматизации расчетов 
движения людских потоков продолжали совершен-
ствоваться [17, 18], но спустя и еще 20 лет исходные 
данные новой программы расчета людских потоков 
[19] приходилось вводить с перфокарт. 

Второй вид формулы был разработан в диссер-
тационной работе [16] при поиске способов моди-
фикации алгоритма построения кривой минималь-
ной стоимости, используемого математической 
теорией потоков в сетях [20]. В процессе этого по-
иска выяснилось, что схемы эвакуационных путей 
и выходов, составляемые на основании топологии 
объемно-планировочных решений зданий, не содер-
жат достаточной информации для проведения необ-
ходимых вариантов расчетов, а методология теории 
потоков в сетях не может учитывать влияния вели-
чины людского потока на увеличение ширины пути 
его движения. Поэтому в [16] впервые была раз-
работана методика составления расчетных схем 
эвакуации. В расчетных схемах указывается число 
людей в каждом из источников людских потоков, 
расчетные размеры участков пути, направления эва-
куации по ним и параметры людских потоков, об-
разующихся на них. (Составление расчетных схем 
позже стало составной частью Методики определе-
ния расчетных величин пожарного риска в зданиях, 
сооружениях и строениях различных классов функ-
циональной пожарной опасности). 

Полученная же упрощенная формула, об-
суждаемая во втором издании учебного пособия 
«Проектирование зданий с учетом организации 
движения людских потоков» [14, (7.15)], дает воз-
можность, прежде всего, установить вариант ки-
нематики процесса в рассматриваемой планиро-
вочной ситуации и затем определить tр с учетом 
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количества слияний на рассматриваемом участке 
расчетной схемы. Использование этой формулы 
позволило разработать методику построения кри-

вой минимальной площади эвакуационных путей 
при заданной величине tр, пример которой приве-
ден на рис. 4 (нижняя кривая).

Рис. 4. Пример построения области возможных решений 
«расчетное время эвакуации –– площадь эвакуационных 
путей» [16]: 1 — с максимальным использованием зна-
чений t*(x, y)min на участках (x, y), не входящих в состав 
критического пути; 2 — с максимальным использованием 
значений t*(x, y)max на участках (x, y), входящих в состав 
критического пути; 3 — методом распространения пометок 
и модифицированной расстановки пометок с контролем;  
4 — с максимальным использованием значений t*(x, y), не вхо-
дящих в состав критического пути при начальных значениях  
t*(x, y) = 0,0581; 5 — с максимальным использованием зна-
чений t*(x, y) = 0,0251 на участках (x, y), не входящих в со-
став критического пути; 6 — методом расстановки пометок; 
7 — модифицированным методом расстановки пометок 
с контролем
Fig. 4. Example of [16] building an area of possible solutions: 
estimated time of evacuation — area of escape routes: 1 — 
maximum use of t*(x, y)min in areas (x, y) not included in the 
critical path; 2 — maximum use of t*(x, y)max in areas (x, y) 
included in the critical route; 3 — method of marks distribution 
and modified mark controlled arrangement; 4 — maximum 
use of t*(x, y) not included in the critical route at initial  
t*(x, y) = 0.0581; 5 — maximum use of t*(x, y) = 0.0251 in areas 
(x, y) not included in the critical route; 6 — mark arrangement 
method; 7 — Controlled modified mark arrangement method
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Работа над методологией оптимизации струк-
туры эвакуационных путей еще раз показала, что 
для гносеологии людских потоков определяющее 
значение имеет установление закономерностей 
связи между их параметрами. Используя анало-
гию с механическим движением в физике, можно 
сказать, что эти закономерности для людских пото-
ков идентичны динамике механического движения, 
которая базируется на законах Ньютона. Общеиз-
вестно, что на установление этих закономерностей 
потребовались сотни лет и преследование тех уче-
ных, кто выступал против общепринятой парадиг-
мы. Гносеологии людских потоков [21] на достиже-
ние теоретического уровня знаний потребовалось 
несколько меньше времени — всего лишь 50 лет. 
Столько лет прошло между публикацией первых 
результатов научных исследований процесса эва-
куации людей, начатых институтом архитектуры 
Всероссийской академии художеств [22], и первой 
публикацией по современной методологии установ-
ления закономерностей связи между параметрами 
людских потоков [19]. 

Парадигма теоретического уровня знаний в об-
ласти людских потоков опирается на две концеп-
ции: людской поток — живая система, людской 
поток — стохастический процесс. Это, казалось 
бы, очевидные истины. Но первая словесная фор-
мулировка модели: «Людской поток представля-
ет собой систему, элементами которой являются 
составляющие его люди» [24, с. 98] и математи-
ческое описание связи между параметрами этой 
системы в виде случайной функции, использую-
щее положения психофизики, впервые появились 
на страницах этой диссертационной работы в сле-
дующем виде:   
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где Э
D jV  — вероятная величина скорости людей 

в эмоциональном состоянии (Э) при плотности 
потока Di на участке j-го вида пути;

Э
0 jV  — случайная величина индивидуальной 

скорости свободного движения (при отсут-
ствии влияния окружающих людей), зависящая 
от вида пути j и уровня эмоционального состо-
яния (Э) людей; 
aj — коэффициент, определяющий степень вли-
яния плотности потока при движении по j-му 
виду пути; 
Di — текущее значение плотности потока; 
D0 j — пороговое значение плотности, по до-
стижении которого плотность становится фак-
тором, влияющим на скорость движения людей 
в потоке. (При значениях Di < D0 j плотность по-

тока не оказывает влияния на скорость движе-
ния людей — наблюдается свободное движение 
людей в потоке).
Следует отметить, что при вероятностном мо-

делировании изменений скорости движения людей 
в потоке [25] для обеспечения точности расчетов 
становится важным установление такого соотно-
шения между шагом моделирования и длиной эле-
ментарного участка его перемещения, которое 
не допускает неучтенного проскакивания людей 
за устанавливаемый шаг моделирования. Недоста-
точное внимание к этому аспекту моделирования 
движения людей при помощи ЭВМ может сказаться 
на его точности.

Важнейшим достижением теоретического 
уровня гносеологии людских потоков является 
установление функциональной закономерности 
(значение теоретического корреляционного отно-
шения η ≥ 0,95) реакции системы на плотность 
размещения элементов (людей) на различных 
видах пути и категорирование скорости их дви-
жения в зависимости от эмоционального и фи-
зического состояния. Столь высокие значения η 
свидетельствуют о том, что предложенная модель 
в высокой степени отображает сущность социаль-
ного явления, которое образно воспринимается как 
людской поток. Поэтому она и была признана меж-
дународным сообществом научным открытием, т.е. 
диплом на открытие 24-S [25], выражаясь современ-
ными терминами, это — свидетельство валидации 
модели. (Валидация — процесс, позволяющий оце-
нить, насколько близко модель представляет сущ-
ность реального мира).

Текст программ для расчетов по этой модели, 
написанный на языке Фортран, был опубликован 
в учебном пособии [19], поэтому мог свободно ис-
пользоваться широким кругом заинтересованных 
лиц. Этот факт можно рассматривать как верифи-
кацию предложенной модели людского потока 
(подтверждение соответствия характеристик произ-
веденной единицы продукции заданным эталонным 
требованиям). 

Группа специалистов сформировавшейся на-
учной школы теории людских потоков внесла нор-
мирование соотношений (1)–(6) и закономерности 
изменений математических ожиданий случайных 
функций Э

D jV  = φ(Di) и qi = ϕ(Di) при движении по-
вышенной активности в главу СНиП II-2-80 «Про-
тивопожарные нормы проектирования зданий 
и сооружений» (приложение, в котором зависимости  

Э
D jV  = φ(Di) и qi = ϕ(Di) приведены в табличной фор-

ме). Затем, используя эти закономерности, совместно 
с представителями ведущих научно-исследователь-
ских институтов, были нормированы размеры эваку-
ационных путей и выходов в главах СНиП по проек-



LIFE SAFETY

74 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2020  VOL.  29  NO.  3

тированию общественных и промышленных зданий, 
переиздаваемых каждые пять лет. Тем самым было 
положено начало созданию новой методологии 
нормирования, названной гибким нормировани-
ем, поскольку вместо единой нормы пропускной 
способности единицы ширины коммуникационного 
пути в нее вводится дифференцированная расчетная 
норма для различных видов пути и зданий различно-
го назначения. Это следует из сопоставления СНиП 
II-2-80 с предшествующей редакцией главы СНиП 
II-А.5-70 «Противопожарные нормы проектирова-
ния зданий и сооружений»: «Суммарная ширина 
маршей лестничных клеток в зависимости от коли-
чества людей, находящихся на наиболее населенном 
этаже, кроме первого, а также ширина дверей, кори-
доров или проходов на путях эвакуации во всех эта-
жах должна приниматься из расчета не менее 0,6 м 
на 100 человек» (п. 4.2).

Гибкость нормирования требовала и гибкости 
способов его применения в практике проектиро-
вания. Казалось бы, ЭВМ и создает такие возмож-
ности. Однако введение исходных данных в ЭВМ 
с перфокарт не только неудобно, но и сопровожда-
ется часто непреднамеренными ошибками, которые 
заставляют делать перерасчеты итоговых резуль-
татов. Поэтому при расчетах эвакуации из зданий 
крупнейших объектов Олимпиады 1980 г. в Москве, 
выполненных по поручению Госстроя СССР для 
предварительной оценки эффективности примене-
ния в нормировании установленных связей между 
параметрами людских потоков, расчеты выполня-
лись графоаналитическим методом. Эти сложности 
использования ЭВМ в проектной практике опреде-
лили и многоэтапную методику гибкого нормирова-
ния, состоящую из документов трех уровней. 

Документы первого (высшего) уровня, пред-
ставленные главой СНиП II-2-80, содержали кри-
терии безопасности людей при эвакуации, значения 
параметров движения людских потоков в аварийной 
ситуации на участках маршрута эвакуации, значе-
ния необходимого времени эвакуации для ее после-
довательных этапов (из помещения, с этажа, по вер-
тикальным коммуникациям).

Документы второго уровня, представленные 
главами СНиП на проектирование отдельных видов 
зданий, содержали нормативные значения длины 
и ширины путей эвакуации для зданий различного 
назначения, установленные на основании норма-
тивных требований документов первого уровня.

Документы третьего уровня, в качестве кото-
рых рассматривались методические пособия к су-
ществующим главам СНиП, должны были содер-
жать изложение метода определения расчетного 
времени эвакуации и объяснять сферу корректного 
применения значений нормируемых величин.

В соответствие с этой структурой гибкого нор-
мирования были быстро разработаны документы 
первых двух уровней. Постепенно разрабатывались 
и документы третьего уровня, например [26–31]. Од-
нако обобщение результатов методики многоуровне-
вого гибкого нормирования приводит к заключению, 
что она не в полной мере реализует исходную идею 
гибкого нормирования: «Система нормирования 
должна стимулировать своих потребителей к глу-
бокому пониманию ее основ и требовать их ответ-
ственности за корректное использование этих основ 
на практике, поскольку при всей ширине нормиро-
ванием возможных ситуаций оно не может охватить 
все. … она не в полной мере реализует эти положе-
ния. Так, оперевшись, наконец, в явном виде на тео-
рию в главе СНиП II-2-80. Противопожарные нормы 
проектирования зданий и сооружений, она вывела 
ее из активного использования, введя нормативы 
размеров эвакуационных путей и выходов в главах 
СНиП на проектирование отдельных видов зданий. 
Для большинства проектировщиков эти нормативы 
остаются, как и прежде, немотивированными требо-
ваниями. Вместо требований ответственности авто-
ров проектов за решения по обеспечению безопасно-
сти людей в конкретных ситуациях ответственность 
фактически переложена на специалистов, обобщаю-
щих возможные проектные ситуации при разработке 
этих нормативов» [32, с. 85]. 

Основной причиной, определившей такое по-
ложение в нормировании, было отсутствие воз-
можностей оперативного применения ЭВМ в про-
ектной практике. Следует отметить, что подобное 
положение сложилось и при гибком нормировании 
величины tнб, требовавшем оперативного решения 
системы дифференциальных уравнений моделей 
пожара. Их численное «решение можно выпол-
нить только с помощью современных компьютеров 
(ЭВМ)» [33, с. 13]. 

Расчеты на ЭВМ свободного движения людей 
в потоке (SDLP — при Di ≤ D0,j) и поточного дви-
жения (ADLP — при Di > D0,j) широко использова-
лись при проведении специальных исследований 
[34–37], что требовало неординарной подготовки их 
исполнителей. Такой подготовки нельзя было ожи-
дать от проектировщиков-архитекторов. Более того, 
неуверенность кураторов разработки СНиП II-2-80 
в математической подготовке архитекторов и приве-
ла, как было сказано, к табличной форме нормиро-
вания закономерностей, выраженных логарифмиче-
ской зависимостью (6).

Приведенные в главах СНиП нормы в после-
дующем были заимствованы в ГОСТ 12.1.004–917 
и в многочисленных сводах правил, которые появи-

7 ГОСТ 12.1.004–91. Система стандартов безопасности труда 
(ССБТ). Пожарная безопасность. Общие требования.
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лись в связи с принятием 27 декабря 2002 г. Феде-
рального закона «О техническом регулировании» 
№ 184-ФЗ. Технический регламент о требованиях 
пожарной безопасности следует рассматривать как 
развитие системы гибкого нормирования размеров 
эвакуационных путей и выходов, поскольку он, 
заставляя оценивать пожарный риск для каждого 
здания, персонализирует ответственность разра-
ботчиков каждого из них. При этом он сохранил 
новаторское требование предшествующего ему 
этапа противопожарного нормирования в СНиП 
21-01-97*8 (п. 5. 28): дифференцировать значения 
параметров движения людей «с учетом их возраста, 
физического состояния, возможности пребывания 
в состоянии сна или бодрствования» в зданиях раз-
ных классов функциональной пожарной опасности.

Но эти прогрессивные принципы противопо-
жарного нормирования остались бы благим пожела-
нием, если бы к тому времени не произошло корен-
ного изменения возможностей ЭВМ — появились 
ЭВМ нового поколения, названные в СССР ком-
пьютерами. (В данном случае имеется ввиду клас-
сификация поколений ЭВМ, использующая изме-
нения элементной базы, на основании которой они 
построены: первое поколение — электронные лам-
пы, второе — транзисторы, третье — микросхемы, 
четвертое — микропроцессоры. Первый массовый 
персональный компьютер был изготовлен фирмой 
IBM 12 августа 1981 г.).  

Создание персонального компьютера приве-
ло, можно сказать, к компьютеризации всей стра-
ны. Как и электрификация, это был не мгновенный 
процесс. Но компьютер «добрался» и до архитек-
турно-строительного проектирования. Для моде-
лирования людских потоков появление компьютера 
решило проблему предшествующих поколений — 
ввода информации в ЭВМ (с магнитной ленты [15], 
с перфокарт [19]) и расширило возможности опера-
ционной системы для автоматизации выполнения 
многочисленных расчетных операций. Поэтому 
с учетом новых возможностей компьютерных тех-
нологий представителями научной школы теории 
людских потоков была модернизирована програм-
ма поточного движения. В соответствии с системой 
сертификации, введенной Техническим регламен-
том в Федеральном законе № 184-ФЗ, корректность 
произведенных компьютерных новаций была под-
тверждена Госстандартом России в виде сертифика-
та на соответствие [38]. 

Программа свободного движения людей в потоке, 
использованная при решении ряда градостроитель-
ных задач, была переработана в программу FMT1.0 
[39] несколько позже. Такая задержка разработки 

8 СНиП 21-01-97*. Пожарная безопасность зданий и сооружений.

компьютерной программы свободного движения объ-
ясняется тем, что распределение людей по маршру-
ту эвакуации при свободном движении могло быть 
получено аналитическим путем как функция слу-
чайной величины скорости людей в их источниках, 
имеющей нормальное распределение, а методы ана-
литического расчета этих распределений содержат-
ся в вузовских учебниках по теории вероятностей.

Таким образом, участники школы теории люд-
ских потоков решили для себя многолетнюю про-
блему использования ЭВМ для моделирования 
людских потоков. Поэтому, когда представители 
Всероссийского ордена «Знак Почета» научно-ис-
следовательского института противопожарной 
обороны МЧС России (ВНИИПО МЧС России) об-
ратились к ним с предложением дать имеющиеся 
у них наработки для включения в разрабатываемый 
нормативный документ «Методика определения 
расчетных величин пожарного риска в зданиях, со-
оружениях и строениях различных классов функци-
ональной пожарной опасности», они положительно 
откликнулись на него. Руководствуясь чувством 
долга, они продолжали коллективную работу 
по повышению безопасности людей при пожаре 
[40]. В Методику были переданы в том числе две 
модели людских потоков, уже имевшие сертифика-
цию компьютерной реализации: упрощенная ана-
литическая и имитационно-стохастическая модели 
(Методика, Приложение 2 и 4).

Компьютеризация и коммерциализация моде-
лирования

Однако использование машинных языков бо-
лее высоких уровней и возросший объем требова-
ний к программным средствам (software) определи-
ли необходимость углубления специальных знаний 
по программированию, что вызвало даже появление 
новой дисциплины «Информатика». Эти требования 
создали условия для определенного разделения труда: 

 ● представители теории людских потоков сосре-
доточились на развитии предметной области 
знаний (исследований движения потоков раз-
ного состава людей); 

 ● программисты специализировались на созда-
нии  программных средств;

 ● пользователи-специалисты внедряли компью-
терную систему в свою практическую деятель-
ность: в многочисленные службы пожарного 
надзора, прежде всего, Департамента надзор-
ной деятельности и профилактической работы 
МЧС России.
Архитектурно-строительное и противопожар-

ное нормирование коммуникационных путей ока-
залось перекрестком интересов указанных групп 
специалистов.
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Такое разделение труда вполне соответству-
ет принципам основоположников моделирова-
ния сложных систем, которые считали, что задача 
специалиста, разрабатывающего модель реально-
го явления, заканчивается на создании его форма-
лизованной схемы, а ее математическое описа-
ние — прерогатива математиков и системотехников  
[41, 42]. Однако в данном случае эти принципы реа-
лизовались не совсем так, как предполагалось. 

Среди серий натурных наблюдений, проведен-
ных представителями школы теории людских потоков 
после установления закономерностей связи между 
параметрами людских потоков, особое значение име-
ют серии наблюдений потоков, состоящих из край-
них возрастных групп населения: детей дошкольного 
возраста [43] и пожилых людей [44]. Это — возраст 
начала формирования психофизиологической си-
стемы человека и ее деградации. Результаты этих 
исследований опубликованы не только в России, 
но и за рубежом [45–47]. В результате проведен-
ных новых исследований эмпирическая база данных  

Э
D jV  = φ(Di) расширилась до 59 575 значений, получен-

ных в 145 сериях натурных наблюдений [48]. Среди 
них –– серии исследований закономерностей связи 
между скоростью и плотностью потока, состоящего 
из людей, имеющих физические отклонения [49–52]. 

Таким образом, многолетние и многочисленные 
исследования закономерностей движения потоков 
людей, состоящих из людей различных демографи-
ческих групп населения с учетом их возраста и фи-
зического состояния, показали инвариантность 
(от лат. invarians, invariantis — неизменяющийся, 
неизменность, независимость от условий) установ-
ленной закономерности (6), поскольку эта законо-
мерность согласуется (валидируется) с психофизио-
логической схемой тела — с моделью координации 
движений [53–56], формирующейся при взаимосо-
действии [57] функциональных систем организма. 

Что касается интереса к этой теме со сторо-
ны программистов-профессионалов, то впервые 
он был проявлен ООО «СИТИС», начавшим одним 
из первых в России заниматься разработкой инфор-
мационных систем архитектурно-строительного 
проектирования. Потребовалось 1,5 года консуль-
таций со специалистами в теории людских потоков 
и многократное тестирование разрабатываемых ими 
вариантов программ для того, чтобы в программе 
«Флоутек» добиться приемлемых для практики ре-
зультатов [58]. Итоги сравнения результатов моде-
лирования движения людских потоков, полученных 
при разных способах их реализации, были публич-
но рассмотрены в печати [59].

Интересную реакцию вызвало появление Ме-
тодики у ведущих специалистов экспертных ор-
ганов. В статье одного из них читаем: «… людей, 

способных качественно, с пониманием дела, вы-
полнить данные расчеты, можно сосчитать по паль-
цам, и ни для кого не секрет, что их выполнение 
по утвержденным методикам требует весьма глу-
боких познаний в самых разнообразных отраслях 
науки» [60, с. 56]. 

Познание закономерностей людских потоков 
действительно потребовало привлечения комплек-
са знаний из различных отраслей науки [24, 25]. 
Но для пользователя не обязательно знать о научных 
умозаключениях, на основании которых построены 
нормативы. Ему важно, чтобы нормативы им соот-
ветствовали. К тому же, программы для ЭВМ скры-
вают от пользователя операции расчета, а дают гото-
вый итоговый результат; поэтому пользователи этих 
программно-вычислительных комплексов не толь-
ко теряют навык разработки поэтапного расчета, 
но и не могут его проконтролировать. А специали-
сты-программисты, как показывает опыт общения 
с ними на примере ООО «СИТИС», не имеют, как 
правило, понятия о сути моделируемого явления. Ис-
ходя из такого положения, принципы и примеры ана-
литического расчета и графического изображения его 
результатов продолжают излагаться в учебном про-
цессе и после появления компьютерных программ. 
Например, сопоставительному анализу результатов 
расчетов по различным моделям и сегодня посвящена 
отдельная глава в учебном пособии. Поэтому провер-
ка корректности компьютерных расчетов не требует 
«весьма глубоких познаний в самых разнообразных 
отраслях науки». Нужно просто сравнить результаты 
аналитического расчета времени движения людского 
потока по отдельным участкам пути (2), используя 
табличные значения зависимости Э

D jV  = φ(Di) из Ме-
тодики или СНиП II-2-80, с результатами, получае-
мыми по демонстрационным программам коммер-
ческих программно-вычислительных комплексов. 

Для примера достаточно рассмотреть две ситу-
ации.

Первая ситуация — по горизонтальному участ-
ку пути движется однородный людской поток сме-
шанного состава, имеющий то или иное значение 
плотности D (от 0,1 до 0,9) (рис. 5). Требуется опре-
делить время движения людского потока (его замы-
кающей части) по этому участку пути.

20 м 20 m

м
2

m
2

Рис. 5. Схема горизонтального участка пути длиной l, заня-
того людским потоком плотностью Di

Fig. 5. Diagram of horizontal area of the route with l length, 
occupied by human flow with Di density
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В качестве второй ситуации рассмотрим такой 
же горизонтальный участок пути, но заканчиваю-
щийся дверным проемом (рис. 6). Здесь требуется 
определить время выхода замыкающей части пото-
ка за пределы проема.

20 м 20 m

м
2

m
2

Дверной проем / Door way

Рис. 6. Схема горизонтального участка пути, заканчивающе-
гося дверным проемом

Fig. 6. Diagram of the horizontal area of the route ending with 
the door way

Такие проверки, а именно аналитический рас-
чет для вышеизложенных ситуаций, — рядовое 
мероприятие в учебном процессе, приучающее вы-
пускников Академии ГПС МЧС России к обосно-
ванному, а не компилятивному мышлению. (Ком-
пиляция от лат. compilatio, букв. — ограбление, 
составление сочинений на основе чужих исследова-
ний или чужих произведений без самостоятельной 
обработки источников). Однако публичные обсуж-
дения результатов одного из таких мероприятий вы-
звали возражения владельцев новых коммерческих 
программно-вычислительных комплексов. При 
этом для доказательства состоятельности своего 
мнения они используют прямо противоположные 
доводы и средства. 

Одни из них, например руководитель Инсти-
тута технического регулирования и независимой 
экспертизы (Интернэкс), в письме (исх. № 02/04 от  
10 апреля 2019 г.) начальнику Академии ГПС МЧС 
России пишет следующее:

«3. Компьютерные программы, программы для 
ЭВМ для расчетов пожарного риска обязательному 
подтверждению соответствия в форме декларирова-
ния соответствия или в форме обязательной серти-
фикации не подлежат.

4. Компьютерные программы, программы для 
ЭВМ для расчетов пожарного риска не проходят 
добровольную сертификацию в системе доброволь-
ной сертификации ГОСТ Р, в связи с отсутствием 
документов по стандартизации, на соответствие ко-
торым проходило бы такое подтверждение.

5. Методика определения расчетной величины 
пожарного риска каких-либо требований к про-
граммной реализации не содержит и не предъ-
являет, показателей качества программного обе-
спечения не устанавливает». 

Другие (владельцы «Сигма ПБ») собирают 
и сертификаты, и обилие отзывов от авторитетов, 
среди которых и Академия ГПС МЧС, и ВНИИПО 
МЧС РФ, и депутат Государственной Думы, и т.п. 

Однако, кто бы ни требовал сертифицировать 
или не сертифицировать что-либо, логика здравого 
смысла [61] заставляет человека самому проверять 
обеспечение первостепенного условия его безо-
пасности — своевременность эвакуации: tр ≤ tнб.

Поэтому сделаем это, прежде всего, для ситуа-
ции беспрепятственного движения людского пото-
ка, представленной на рис. 5. 

Для этого сначала рассчитаем время движения 
его замыкающей части tр по формуле (3) с исполь-
зованием данных Э

D jV  = φ(Di), приведенных в табл. 
П 2.1 Методики. Затем определим эту величину tр, 
пользуясь программами демонстрационных вари-
антов коммерческих программно-вычислительных 
комплексов. Вычислим отклонения ∆ti полученных 
результатов при последовательном изменении плот-
ности на участке: ∆ti = tр – tрп и выразим их в про-
центах по отношению к tр. Полученные результаты 
представлены на рис. 7 и в табл. 2.
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Рис. 7. Графики отклонений значений ∆tр при беспре-
пятственном движении людского потока по участку, по-
лученные по программам вычислительных комплексов 
«Сигма ПБ» — , «Урбан» — , Fenix+ — , 
«Фогард Рв» — , от значений tр, полученных при 
расчете, соответствующем упрощенной аналитической 
модели, — 
Fig. 7. Value deviations graphs ∆te at unobstructed move-
ment of a human flow through the area, received under pro-
grams of computing systems: Sigma PB , Urban ,  
Fenix+ , Fogard Rv  from values te  received from a 
simplified analytical model calculation, 
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Графики на рис. 7 и данные табл. 2 заставляют 
обратить внимание на то, что наибольшие значения 
отклонений приходятся на максимальные значения 
плотности людского потока. Поскольку такие зна-
чения плотности потока наиболее характерны для 
ситуаций с образованием скоплений людей, вы-
званных недостаточной пропускной способностью 
проемов, то целесообразно проанализировать ситу-
ацию, представленную на рис. 6. 

В теории людских потоков дверной проем рас-
сматривается как отдельный вид пути, хотя пло-
скость пола, по которой идет поток людей, остается 
горизонтальной. Причина этого состоит в следу-
ющем: «Движение эвакуационных потоков через 
двери представляет в условиях вынужденной эва-
куации один из наиболее ответственных этапов, так 
как именно в этих местах обыкновенно образовы-
ваются так называемые «пробки», возникновение 
которых, как показывает практика, часто оказыва-
лось причиной несчастных случаев с людьми. … 
В.А. Эллисон [62] приводит описание целого ряда 
случаев катастроф, имевших место в зданиях массо-
вого назначения, когда, благодаря заклиниванию 
человеческими телами выходов, многие люди 
оказывались задавленными на смерть или по-
лучившими серьезные увечья. Во время одной 
из катастроф (1879 г. Нью-Йорк, театр Броклона), 
вызвавшей панику среди зрителей, погибло 283 
человека из-за того, что сразу после начала эваку-
ации двери из зрительного зала оказались забиты-
ми телами. При вытаскивании обезумевших людей 
с наружной стороны дверей многие оставались со-
вершенно без платья, которое разрывалось по всем 
направлениям. … Поэтому знание количествен-
ных характеристик этого процесса имеет важное 
практическое значение» [63]. 

J.J. Fruin также рассказывает, как он попал 
в подобную ситуацию на железнодорожном вокза-
ле одного из городов США, когда метель нарушила 

железнодорожное сообщение: «Тысячи застрявших 
пассажиров собрались в большой, но ограниченной 
области перед общей дверью выхода на платформу. 
Среднее занятие пешеходной зоны было, вероятно, 
1,5 квадратных фута на человека. Волны «сотря-
сений» пробегали по толпе, как будто это была 
единая объединенная масса, буквально сметая 
людей с ног. Полиция, пытающаяся управлять тол-
пой, была отброшена назад толчками, которые они 
не могли остановить, даже притом, что они сцепили 
руки. Хотя некоторые поезда прибыли, в этот пе-
риод они были недоступны, потому что для пасса-
жиров было невозможно двинуться через плотную 
толпу к входам на платформу, которые были всего 
на расстоянии в двадцать футов» [64].

Наглядную иллюстрацию состояния людей, по-
павших в скопление, дает фотография, приведенная 
на рис. 8.

Рис. 8. Фрагмент образования скопления людей, чреватого 
возникновением компрессионной асфиксии9 

Fig. 8. A fragment of a crowd that could lead to compressive 
asphyxia9

9 Er hat überlebt! URL: https://deinweckruf.wordpress.com/cat-
egory/duisburg/

Таблица 2. Отклонения, %, значений tр, полученных по программам коммерческих вычислительных комплексов, от значе-
ний tр, полученных в соответствии с Методикой
Table 2. Deviations (in %) of the te values obtained by the programs of commercial computing systems from the te values obtained 
by Method 2

Программа 
Program

Отклонение при плотности людского потока
Deviation at the density of human flow

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

«Сигма ПБ» / Sigma PB –7,1 –9,9 –2 3,8 5,5 8,7 5,9 –12,3 –39,4

«Урбан» / Urban 11,8 4,8 –2 –3,4 9 12,4 –4,4 –1,3 –26,8

Fenix+ –7,1 –11,1 –14,9 –18,1 –24,7 –29,2 –41,1 –54,9 –76

«Фогард Рв» / Fogard Rv –26,1 –66,7 –40,1 –24,5 –20,9 –17,9 –22 –27,4 –34,3
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А.И. Милинский обращает особое внимание 
на возможное «проявление крайней грубости во всей 
ее ужасающей наготе, когда возникает борьба за вы-
ход, за право быстрее уйти от источника опасно-
сти». Как пример, он приводит случай, произошед-
ший в 1923 г. на новогодней елке для детей в одном 
из зданий Мичигана. Он пишет: «В момент раздачи 
подарков кто-то крикнул «Пожар!», в результате 
чего началась паника. Один из присутствовавших, 
человек высокого роста, громадной физической 
силы и обладатель внушительного голоса, пытал-
ся остановить детей, преграждая путь к лестнице, 
но был смят и растоптан. Его искалеченный труп 
обнаружен на том же месте. При панике погибло  
83 человека, из коих 60 человек детей» [63,  
c. 124–125]. А.И. Милинский считает: «Перенесе-
ние результатов наблюдений за движением потоков 
через двери в спокойных условиях непосредственно 
на условия аварийной эвакуации, невозможно, так 
как неизбежно привело бы к крупной ошибке, выте-
кающей из значительной разницы между режимами 
движения в спокойных и аварийных условиях.

Искусственное создание в общественном ме-
сте, ради наблюдения, обстановки аварийной эва-
куации, также недопустимо, ибо сопряжено с боль-
шим риском. 

Вместе с тем оставление этого важного вопро-
са вообще без внимания представляется невозмож-
ным» [63, с. 87].

Ввиду сказанного, он решил провести модели-
рование движения людских потоков через дверной 
проем на специально созданной установке (рис. 9), 
представляющей из себя бесконечную брезентовую 
ленту, натянутую на вращающиеся валики. «Общее 

количество опытов на модели составило … 2700» 
[63, с. 92]. 

Эти опыты позволили А.И. Милинскому впер-
вые зафиксировать эффект образования арки перед 
дверным проемом (рис. 10, а) и определить систему 
и величину сил, действующих на человека, зажатого 
в арке (рис. 10, б). 

Рис. 9. Установка А.И. Милинского для моделирования 
движения людских потоков через двери
Fig. 9. A.I. Milinsky plant for modeling the movement of 
human flows through doors

Позже выяснилось, что эффект образования 
арки является характерным явлением и при движе-
нии сыпучих тел овальной формы (рис. 10, в). Этот 
факт свидетельствует об объективности картины 
процесса, моделируемого на установке Милинского 
(на рис. 9 хорошо просматривается образование 
арки). 

PP

P

PP

Люди, идущие сбоку / 

People walking sideways

a b
cφ/2

φ/2

T T

                                а                                                                      б                                                                в
Рис. 10. Скопление людей перед проемом: а — образование арки; б — силы, действующие на тело человека, заклинен-
ного в арке; в — образование арки в сыпучей среде (красные шарики)
Fig. 10. A crowd of people in front of the door way: a — formation of an “arch”, b — forces acting on the human body stuck 
in an arch, c — formation of an arch in a loose medium (red balls)
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А.И. Милинский отмечает: «Существенное от-
личие модели от действительных условий состоит 
в том, что в то время, как натуральные люди обла-
дают известной индивидуальной волей и некоторой 
свободой действий (хотя и ограниченной при остро 
протекающей эвакуации), модели «людей» являются 
неодушевленными телами, полностью лишенными 
этой воли и индивидуальной свободы действий» [63, 
с. 91]. Поэтому В.А. Копыловым были проведены экс-
периментальные исследования на «натуральных лю-
дях» в условиях, приближающихся к аварийным [64]. 

Обобщение результатов исследований А.И. Ми-
линского и В.А. Копылова позволило установить 
зависимость пропускной способности дверного 
проема Q от его ширины δ при плотности потока 
перед ним 0,9 и более:

                        Q= δ(2,5 + 3,75δ). (8)

При этом учитывались установленные к тому 
времени закономерности связи между параметрами 
людских потоков.  

С 1980 г. требование учета влияния ширины 
дверного проема на его пропускную способность 
при плотности потока 0,9 и более входит во все от-
ечественные нормативные документы по обеспе-
чению безопасности людей при эвакуации в виде 
нормирования величины интенсивности движения 
через проем при его ширине менее 1,6 м:

                       q = 2,5 + 3,75δ. (9)

Следовательно, в ситуации, представленной 
на рис. 6, при плотности потока на участке D = 0,9 
и ширине проема δ = 0,8 м, интенсивность движе-
ния через него составит: q0,8 = 2,5 + 3,75 · 0,8 = 5,5 
м/мин. Количество людей N на участке при выраже-
нии через площадь горизонтальной проекции тела 
человека f, м2 / чел., составит: N = 0,9 · 20 · 2 = 36 м2 
или, при f = 0,1 м2 / чел., N = 360 чел. 

Время выхода людей на участок, расположен-
ный после дверного проема, определяется по фор-
муле: 

                           t = N f/Q. (10)

Дверной проем не имеет длины, поэтому ско-
рость не является параметром движения в проеме. 
При δ = 0,8 м это время составит t0,8 =36/(5,5 · 0,8) = 
= 8,18 мин = 490,9 с. При ширине проема δ = 1,2 м 
аналогичные арифметические расчеты дают следу-
ющие результаты: q1,2 = 7,0 м/мин; Q = 8,4 м2/мин;  
t1,2 = 4,29 мин = 257,1 с.

Что же дают для этой ситуации рассматривае-
мые коммерческие продукты?

Для сопоставительного анализа их результатов 
составлена табл. 3, данные которой затем использо-
ваны при построении графиков на рис. 11. 

Таблица 3. Результаты сопоставительного анализа программно-вычислительных комплексов эвакуации людей
Table 3. Results of comparative analysis of software and computing systems of evacuation of people

Программа
Program

Отклонение от аналитического расчета при плотности людского потока
Deviation from analytic calculation at human flow density:

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Ширина проема 0,8 м / Door way width 0.8 m

«Сигма ПБ» / Sigma PB –210,3 –209,9 –206,4 –257,1 –231,8 –215,3 –245,2 –285,9 –329,5

«Урбан» / Urban –184,2 –374,3 –554,4 –652,4 –599,2 –568,0 –558,3 –599,4 –545,9

Fenix+ –229,3 –141,4 –38,2 –23,1 –13,2 –9,8 –7,1 –6,3 –5,1

«Фогард Рв» / Fogard Rv –257,6 –258,9 –258,0 –257,1 –256,9 –255,4 –252,9 –248,8 –226,8

Ширина проема 1,2 м / Door way width 1.2 m

«Сигма ПБ» / Sigma PB –13,6 –146,1 –163,7 –158,6 –124,0 –163,3 –201,7 –239,2 –275,3

«Урбан» / Urban 11,8 –185,5 –242,8 –308,2 –266,4 –257,1 –223,6 –262,9 –247,4

Fenix+ –2,7 –159,5 –161,3 –61,0 –29,0 –14,1 –10,9 –7,9 –5,8

«Фогард Рв» / Fogard Rv –26,1 –184,1 –181,9 –180,1 –179,6 –178,7 –177,0 –173,8 –157,4

Ширина проема 1,6 м / Door way width 1.6 m

«Сигма ПБ» / Sigma PB –7,1 –9,9 –2,0 –124,1 –127,3 –121,5 –119,8 –8,8 –170,1

«Урбан» / Urban 11,8 4,8 1,9 –135,3 –126,2 –120,6 –120,5 –1,3 –108,9

Fenix+ –15,4 –7,5 –7,1 –113,9 –65,8 –23,1 –15,2 50,4 –6,9

«Фогард Рв» / Fogard Rv –26,1 –32,5 –12,8 –132,2 –131,5 –131,7 –128,7 –1,6 –113,7
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Итак, что же мы имеем в результате проведения 
элементарных арифметических вычислений?

Прежде всего, отметим, что ни в одной из про-
грамм вычислительных комплексов отклонение ∆ti 
не соответствует технически приемлемой точно-
сти (3…5 %), установленной на заре применения 
ЭВМ в расчетах движения людских потоков [15]. 

Затем обратим внимание на графики отклоне-
ний расчетного времени ∆ti, которые демонстриру-
ют рис. 7 и 11. Они наглядно показывают парадок-
сальные величины этих отклонений в программах 
рассматриваемых комплексов от расчетных, полу-
ченных на основании данных Методики. Как можно 

видеть, наибольшей быстротой движения отлича-
ются «люди» из программ «Фогард Рв» и «Сигма 
ПБ». Отрицательные значения отклонений пока-
зывают, что скорость движения агентов, заложен-
ная в коммерческие программно-вычислительные 
комплексы, намного выше данных, представленных 
в Методике, а ограничения пропускной способно-
сти проемов приведут при эвакуации к гибели ре-
альных людей. 

Формула (3) позволяет вычислить скорости 
движения потока: Vi = li/ti  и построить графики ее 
зависимостей от плотности. Если это сделать, то об-
наружится, что в программно-вычислительных ком-
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Рис. 11. Графики отклонений значений ∆tр при движении людского потока по участку, заканчивающемуся дверным 
проемом шириной: а — 0,8 м; б — 1,2 м; в — 1,6 м, полученные по программам вычислительных комплексов.
Fig. 11. Value deviations graphs ∆tр during the movement of the human flow in the area ending with a doorway wide:  
a — 0.8 m; b — 1.2 m; c — 1.6 m, obtained by the programs of computer systems.
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плексах применены зависимости –VDj
Э = φ(Di), 

не соответствующие приведенным в таблице П2.1 
Методики, т.е. принцип верификации при их при-
менении не соблюдается.  

Например, при Di = 0,2 по табл. П2.1 Методи-
ки скорость движения по горизонтальному пути:  
V = 60 м/мин; по табл. 2 видим, что отклоне-
ние от этого значения в «Форвард Рв» составляет  
66,7 %, т.е. 40,02 м/мин. Следовательно, скорость 
движения, рассчитанная в программе «Форвард 
Рв», при этой плотности потока равна 100,02 м/мин! 
(Можно отметить, что этот факт косвенно отмеча-
ется и в заключении Академии ГПС МЧС России 
на обращение «Сигма ПБ»: «… все пользователи 
различных программных продуктов, просчитывая 
пожарные риски для одного и того же здания, полу-
чают различные значения»).

Поскольку безопасность эвакуации людей при 
пожаре определяется, прежде всего, ее своевремен-
ностью, требующей выполнения условия: tэ,i ≤ tнб, 

то естественно возникает вопрос: «Каким же време-
нем располагает человек для того, чтобы безопасно 
эвакуироваться?». Для этого необходимо опреде-
лить возможное значение величины tнб. 

Для установления значений tнб при возможных 
режимах функционирования активных систем про-
тивопожарной защиты было проведено более 80 
серий численного моделирования процесса газоди-
намики ОФП [66], выполненных по программе FDS 
(fire dynamic simulator) [67] (рис. 12). 

При этом расчетное время эвакуации tр по эта-
жу должно быть уменьшено на величину време-
ни начала эвакуации из помещений, которое мо-
жет быть принято не ниже времени блокирования 
выхода из помещения, указанного на графике на  
рис. 13. Эти графики наглядно демонстрируют, что 
для своевременной эвакуации у людей имеются 
считанные десятки секунд. Поэтому корректное 
определение расчетного времени эвакуации tр экви-
валентно сохранению здоровья и жизни людей. 
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Рис. 12. Область решений по выбору систем обеспечения пожарной безопасности: ● — без систем противопожарной защи-
ты; ● — изменение расположения помещения очага пожара и клапана дымоудаления; ■ — изменение расхода воздуха через 
клапан дымоудаления; ▲ — изменение расхода воды системы пожаротушения (дренчерная завеса); ♦ — изменение расхода 
воздуха через клапан дымоудаления и расхода дренчерной системы пожаротушения (дренчерная завеса)
Fig. 12. The field of solutions for the selection of fire safety systems: ● — without fire protection systems; ● — change in the location 
of the fire bed and smoke exhaust vent spot; ■ — change in the air flow rate through the smoke exhaust vent; ▲ — change  
in the water flow rate of the fire-fighting system (water curtain); ♦ — change in the air flow rate through the smoke exhaust vent  
and the flow rate of the deluge system (water curtain)
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Рис. 13. График зависимости времени блокирования 
от площади помещения t = f(S) без учета применяемых 
в нем средств пожаротушения и противодымной защиты
Fig. 13. Dependence graph of blocking time on the area  
of a premise t = f(S) without taking into account fire-fighting 
and smoke protection equipment used in it

Но, как написано в экспертной оценке кафе-
дры надзорной деятельности Академии ГПС МЧС 
России в ответ на запрос депутата Государственной 
Думы Федерального Собрания Российской Феде-
рации относительно сертификации программных 
продуктов для расчета пожарных рисков, есть «про-
блема: все пользователи различных программ-
ных продуктов, просчитывая пожарные риски 
на одно и то же здание, получают различные 
значения. Такая ситуация приводит к разночтению 
выводов, т.е. в одном расчетном обосновании — 
соответствие нормативному значению пожарного 
риска, а в другом расчетном обосновании на тот же 
объект — несоответствие, для исключения которо-
го необходимо выполнить дополнительные более 
дорогостоящие требования пожарной безопас-
ности, например, автоматическое пожаротушение 
и противодымную защиту. … Таким образом, от-
сутствие эталонного программного продукта в РФ 
влечет за собой неоднозначные выводы, что приво-
дит к диаметрально противоположным правовым 
последствиям».

В этой цитате очень деликатно охарактеризован 
объект стяжательства (стремление к наживе, ко-
рыстолюбие, накопительство, алчность) — «доро-
гостоящие требования пожарной безопасности» 
объекта.

Кто является его заказчиком? Очевидно, что за-
казчик строительства объекта (а не его конечные 
потребители: жильцы, посетители). Здесь уместно 
будет вспомнить слова Т.Д. Данинга, процитирован-
ные К. Марксом в «Капитале» [68]: «Обеспечьте ка-
питалу 10 % прибыли, и капитал согласен на всякое 
применение, при 20 % он становится оживленным, 
при 50 % положительно готов сломать себе голо-
ву, при 100 % он попирает все человеческие зако-

ны, при 300 % нет такого преступления, на которое 
он не рискнул бы пойти, хотя бы под страхом висе-
лицы» [69]. 

Такой заказчик начинает искать подельников. 
И находит их в лице людей, способных повлиять 
тем или иным способом на требования к пожар-
ной безопасности объекта. Среди них оказываются 
и владельцы новых коммерческих программно-вы-
числительных комплексов, которые под предлогом 
необходимости некоего программного продукта 
делают попытки подмены системно обоснованного 
нормативного документа — Методики. На самом 
деле, как мы показали, это связано не с необходи-
мостью, а с удобством пользования. Удобство же 
пользования обеспечено еще до создания этого до-
кумента. Поэтому спрашивается: «Что можно в дан-
ном случае сертифицировать?» 

Структуру любого программно-вычислитель-
но комплекса можно подразделить укрупненно 
на три части: прикладное программное обеспечение 
(ПО), инструментальное программное обеспечение 
и предметная модель. Прикладное ПО предназначе-
но для выполнения конкретных заданий различного 
характера. Инструментальные ПО разрабатываются 
для создания новых программ (в настоящее время 
получают широкое распространение также про-
граммы с использованием графического интерфей-
са). Предметная модель — обобщенное название 
представления того явления (предмета, процесса), 
ради воспроизводства которого и создается тот или 
иной программно-вычислительный комплекс. Важ-
нейшим требованием к предметной модели является 
ее адекватность, соответствие основным свойствам 
реального явления. В рассматриваемом нами случае 
это явление — совместное движение группы людей. 
Его характерное, специфическое свойство — пси-
хофизиологическое взаимное влияние людей 
на движение друг друга, моделью которого и явля-
ется открытая закономерность связи между параме-
трами их движения [25]. Эта закономерность сама 
по себе и является сертификатом соответствия.

Следует обратить внимание на то, что все три 
модели, приведенные в Методике, используют об-
щие закономерности зависимостей между параме-
трами движения людей в них. Сами модели — лишь 
описание способа функциональной реализации 
живой системой установленной закономерности 
в виде поточного движения. Даже имитацион-
но-стохастическая модель в Методике реализована 
как совокупность отдельных реализаций этой за-
кономерности. Она лишь имитирует, а не воспро-
изводит, изменение возможных состояний людей 
в отдельные моменты времени. При намерении 
добросовестно отнестись к компьютеризации этих 
моделей возможно воспользоваться программным 
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комплексом Pathfinder, допускающим вариации за-
кономерностей предметной модели. Результаты его 
применения с использованием установленных зави-
симостей между параметрами людских потоков (6) 
для ситуаций, представленных на рис. 5 и 6, иллю-
стрируются графиками на рис. 14.

Как видно, они практически совпадают с гра-
фиками, полученными аналитическим способом, 
т.е. находятся в пределах 5 % отклонений, кото-
рые были установлены 40 лет назад [15]! Но они 
не освобождают от необходимости «выполнить 

дополнительные, более дорогостоящие требования 
пожарной безопасности».

Выводы и предложения

Устанавливая заниженные значения tр и игно-
рируя влияние пропускной способности проемов, 
авторы рассматриваемых коммерческих программ-
но-вычислительных комплексов сознательно вво-
дят в заблуждение их приобретателей относи-
тельно пожарной безопасности людей в здании. 
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Рис. 14. Графики отклонений значений Δtр при беспрепятственном движении людского потока (а) и при движении 
людского потока по участку, заканчивающемуся дверным проемом шириной 0,8 м (б), 1,2 м (в) и 1,6 м (г), полученные 
в результате использования в программе Pathfinder (▬▬), от значений tр аналитической модели (▬▬).
Fig. 14. Value deviation graphs Δte in case of unobstructed movement of human flow (a) and in case of movement of human 
flow through the area ending with a door way of width: (b) 0.8 m, (c) 1.2 m, (d) 1.6 m, obtained using Pathfinder program ▬▬ 
from te analytical model values, ▬▬.
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В экспертной оценке Академии ГПС МЧС 
России, подготовленной в ответ на запрос депута-
та Государственной Думы России10, затрагивается 
вопрос «О судебно-экспертной деятельности в Рос-
сийской Федерации» (проект Федерального закона 
№ 306504-6). Представляется, что для повышения 
ответственности разработчиков программно-вы-
числительных комплексов за обеспечение безо-
пасности людей при пожаре было бы правильным 
включить и их в сферу ответственности перед этим 
законом. 

В этой оценке Академии ГПС МЧС России со-
держится и предложение по разработке эталонного 
программного продукта совместными усилиями 
специалистов различного профиля под руковод-
ством признанных авторитетов. Разработка такого 
эталонного продукта предусматривает создание но-
вого органа по сертификации программного ли-
цензионного обеспечения для оценки пожарных 
рисков. 

Мы думаем, что это должна быть международ-
ная координация усилий ведущих специалистов 
различного профиля, результаты работ которых 
смогут быть задействованы в создании такого про-
дукта. Пока же мы наблюдаем их разрозненные по-
пытки [6, 7, 70] моделирования возможных измене-
ний структуры потока при различных способах его 
описания: 

 ● поточное движение — «течение» людей через 
элементы коммуникационных путей [7, с. 40]. 
К таким моделям [6, 71, 72] за рубежом относят 
модели, описанные в публикациях Stahl [73], 
Kisko è Francis [74], Fahy [75];

 ● сетевое движение — движение по ячейкам 
площади коммуникационных путей, последо-
вательно переступая в которые люди осущест-
вляют свое перемещение к выходам (Ketchell è 
Cole [76], Galea [77], Mott McDonald [78]);

 ● движение с непрерывной возможностью из-
менений значений параметров перемеще-
ния людей — оно первоначально освещалось 
за рубежом в публикациях [79–84]. Этот подход 
наиболее близок к методике имитационно-сто-
хастического моделирования, разработанной 
в России в начале 1980-х гг. [24].
К сожалению, составители технического от-

чета ISO [85] не сумели обобщить накопившийся 
опыт моделирования движения людей в потоках. 
Жизненная необходимость учета изменений демо-
графической структуры населения во всех странах 
мира [86–88] заставляет авторов этих моделей воз-
вращаться вновь к их рассмотрению и после пу-

10 Письмо Академии ГПС МЧС России № 2791-1-14 от 19 июля 
2017 г. депутату Государственной Думы Федерального Собрания 
Российской Федерации И.М. Тетерину.

бликации этого отчета [89–94], что объясняется их 
стремлением более полно учесть особенности пове-
дения людей, обладающих разной подвижностью. 
Их усилия направлены на построение моделей по-
ведения каждого из них в общем движении. Эти 
модели не имеют еще общего названия. Но ясно, 
что они должны будут затронуть и предметную 
модель, расширив ее до вероятности индивидуаль-
ного и группового маневрирования в зависимости 
от возраста людей и ограничений возможности 
их передвижения. Следует отметить актуальность 
построения такой модели и для России, где коли-
чество людей с ограничением подвижности опре-
делено Государственной программой11 как 40 % 
населения страны. 

Мы считаем, что пришло время создать «об-
щечеловеческий» программный продукт, моде-
лирующий эвакуацию людей любой подвижно-
сти в различных условиях эксплуатации зданий 
и сооружений. Этот программный продукт должен 
быть доступен безвозмездному использованию за-
интересованными лицами, поэтому он подлежит 
свободному распространению в сети Интернет. 
Такой подход соответствует тенденциям устойчи-
вого развития, к которому призывает ООН [95] для 
обеспечения условий существования человечества 
на земле. 

Поскольку цель этого программного продук-
та — повышение безопасности людей, то его ядром 
будет модель реального процесса, выраженная че-
рез установленные закономерности связи между 
параметрами движения людей [25]. Непрерывное 
отображение вероятной кинематики движения лю-
дей с учетом их возрастного, физического и эмоци-
онального состояния целесообразно будет произ-
водить при помощи модели изменения состояния 
людей в моменты времени, названные «физиологи-
ческим моментом» [97, 98]. При этом следует быть 
готовыми к столкновению с нюансами результатов 
исследований людских потоков, известными уже 
сегодня. 

Первый из таких нюансов связан с тем, что 
«отцы эмпирики» [13, 22, 64, 99–102] при установ-
лении зависимости VDj = φ(Di) используют разные 
размерности для измерения Di. Как показывает гно-
сеология людских потоков [21], все они могут быть 
выражены зависимостью (7). Однако при моделиро-
вании кинематики отдельных людей более целесоо-
бразно пользоваться той размерностью плотности, 

11 Об утверждении государственной программы Российской 
Федерации “Доступная среда” : Постановление Правительства 
РФ от 15.04.2014 № 297. 
О продлении до 2020 года срока реализации государственной 
программы “Доступная среда” : Распоряжение Правительства 
РФ от 27.10.2014 № 2136-р
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которую ощущает каждый из них, т.е. расстоянием 
до окружающих людей. 

Второй нюанс, который скорее следует рассма-
тривать как парадокс, обнаруживается, когда пишут 
о «наиболее часто используемой норме ширины 
выхода на человека (5 мм/чел.), которая применя-
ется для расчета пропускной способности выхода 
в соответствии с руководством по проектированию» 
[6, 7]. В решении этого парадокса правильнее ори-
ентироваться на французские и немецкие нормы 
проектирования, назначающие ширину двери крат-
ной размерам тела человека.

Следует иметь в виду, что, если такой про-
граммный продукт будет охватывать не только ус-
ловия аварийной эвакуации, но и условия превен-

тивной эвакуации при приближающейся природной 
чрезвычайной ситуации или условия эвакуации при 
повседневной эксплуатации зданий, то необходимо 
будет вводить категорирование движения для демо-
графических групп населения в различных услови-
ях эксплуатации зданий и сооружений. В между-
народной практике нормирования подобный опыт 
отсутствует.

Впрочем, не будем торопиться и посмотрим, 
хватит ли благих намерений органов, ответствен-
ных за безопасность людей12, на разработку такого 
программного продукта.

12 Приоритетные направления развития науки, технологий 
и техники в Российской Федерации (утв. указом Президента РФ 
от 7 июля 2011 г. № 899).
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Оценка эффективности применения видеонаблюдения 
в системах противопожарной защиты 
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АННОТАция
Введение. Актуальность темы, раскрытой в статье, заключается в необходимости повышения эффективности обнару-
жения пожара. Одно из современных направлений решения данной задачи состоит в применении видеотехнологий. 
Целью статьи является разработка методики оценки эффективности применения видеонаблюдения в системе проти-
вопожарной защиты на основе сформированной математической модели.
Методы исследования. для формирования математической модели использована теория пожарных рисков. Потенци-
альный риск необнаружения пожара введен как количественная мера возможности возникновения необнаруженного 
пожара на объекте защиты, развития и реализации его последствий для людей и материальных ценностей. Он рассчиты-
вается как произведение максимальной вероятности возникновения пожара и вероятности его необнаружения ис-
пользуемыми техническими средствами и системами сигнализации. Эффективность применения видеонаблюдения 
в системе противопожарной защиты определяется на основе соответствия комплексного показателя риска необнару-
жения пожара допустимому значению.
результаты исследования. Рассмотрены возможности повышения эффективности обнаружения пожара за счет при-
менения видеотехнологий. Снижения риска необнаружения пожара можно достичь благодаря использованию пожар-
ных извещателей с видеоканалом, обеспечивающих уменьшение времени достоверного обнаружения пожара. Ве-
роятность достоверного обнаружения является важным параметром извещателя при его работе в составе пожарной 
сигнализации и характеризует степень выполнения его основной функции. Главными путями повышения эффективно-
сти обнаружения пожара являются совершенствование пожарных извещателей с видеоканалом, совместное исполь-
зование пожарного видеодетектора и других устройств обнаружения, например, автоматических мультикритериаль-
ных извещателей, тепловизора, а также применение средств фото- и видеофиксации в системах централизованного 
наблюдения.
Выводы. Предложенная методика оценки эффективности применения видеонаблюдения в системах противопожар-
ной защиты может быть использована для обоснования параметров установленных на объекте технических средств 
(систем) пожарной сигнализации и мер пожарной профилактики. 

Ключевые слова: пожарная сигнализация; риск необнаружения пожара; вероятность достоверного обнаружения; 
пожарный извещатель с видеоканалом; пожарная видеоаналитика; передача видеоинформации
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Performance evaluation of video surveillance  
in fire-fighting systems
©  Anatoliy N. Chlenov , Tatiana A. Butcinskaya
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ABSTRACT
introduction. Rationale of the topic of this article is the need to improve the effectiveness of fire detection. One of the 
modern solutions to this problem is the use of video technology. The article is aimed at developing a method to assess the 
effectiveness of video surveillance in the fire protection system on the basis of the formed mathematical model.
Methods of research. The fire risks theory is used for formation of mathematical model. The potential fire detection risk is 
introduced as a quantitative measure of the possibility of undetected fire occurrence at the protected facility, development 
and implementation of its consequences for people and material valuables. It is calculated as the product of the maximum 
probability of fire by the probability of its non-detection by the technical means and alarm systems used. The efficiency of 
video surveillance use in the fire protection system is determined on the basis of compliance of the complex risk index of 
fire non-detection with the permissible value.
research results. The possibilities of increasing the efficiency of fire detection through the use of video technology are con-
sidered. Reducing the fire detection risk can be achieved by using video channel fire detectors that reduce the time it takes 
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to reliably detect a fire. The probability of reliable detection is an important parameter of the detector during its operation 
in the fire alarm system and characterizes the degree of performance of its main function. The main ways to improve the 
efficiency of fire detection are the improvement of fire detectors with video channel, the joint use of fire video detectors and 
other detection devices, such as automatic multi-criteria detectors, thermal imaging сamera, as well as the use of photo 
and video in centralized surveillance systems.
Conclusions. The offered method of estimation of efficiency of application of video surveillance in fire protection systems 
can be used for a substantiation of parameters of technical means (systems) of the fire alarm system and passive fire-fight-
ing measures established on the facility.

Keywords: fire alarm; fire detection risk; probability of reliable detection; fire detector with video channel; fire video analyt-
ics; video information transfer
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Введение

Пожарная безопасность защищаемого объекта 
определяется возможностью надежного обнару-
жения возгорания. Некачественная работа пожар-
ной сигнализации может привести к гибели людей, 
недопустимому материальному и иному ущербу 
независимо от результата последующего тушения 
пожара.

Таким образом, потенциальный риск необна-
ружения пожара (НОП) можно определить как ко-
личественную меру возможности возникновения 
необнаруженного пожара на объекте защиты, разви-
тия и реализации его последствий для людей и ма-
териальных ценностей [1]. Опасность может быть 
ликвидирована, если своевременное обнаружение 
пожара произойдет менее чем за то время, которое 
необходимо для развития опасных факторов пожара 
до критических значений [2]. Это является необхо-
димым условием обеспечения противопожарной за-
щиты, формируемой на объекте комплексной систе-
мой безопасности (КСБ). 

Целью настоящей статьи является разработка 
методики оценки эффективности применения виде-
онаблюдения в системе противопожарной защиты 
на основе сформированной математической модели.

Результаты, полученные при определении ри-
ска НОП, могут быть использованы при проекти-
ровании КСБ для обоснования параметров при-
меняемых технических средств и мер пожарной 
профилактики.

Методы исследования

Характеристикой соответствия риска НОП до-
пустимому значению является неравенство [1, 3]:

                             
д

ноп ноп
.Q Q�  (1)

где Qноп — расчетная величина риска НОП;
д

ноп
Q  — предельное допустимое значение риска 
НОП.

Следует отметить, что в настоящее время офи-
циально принятого понятия риска НОП, как и его 
допустимого уровня, не установлено.

Расчетная величина риска НОП Qнопi для i-гo 
сценария возникновения пожара на конкретном 
объекте может быть определена с помощью выра-
жения:   

             Qнопi = Pпi (1 – Pдоi) (1 – Pдпi), (2)

где Pпi — оценка вероятности пожара на защищае-
мом объекте для i-гo сценария, на основании 
статистических данных может быть определе-
на как частота возникновения пожара в течение 
установленного периода времени [1]; 
Pдоi — оценка вероятности достоверного обна-
ружения возгорания пожарной сигнализацией 
для i-гo сценария; 
Pдпi — оценка вероятности противодействия 
НОП дополнительных подсистем, входящих 
в КСБ объекта и реагирующих на факторы по-
жара, для i-гo сценария.
Для типового состава КСБ в соответствии 

с ГОСТ Р 53704–2009 «Системы безопасности ком-
плексные и интегрированные. Общие технические 
требования» в качестве дополнительной системы, 
формирующей Pдпi, может выступать подсистема 
видеонаблюдения и контроля, выполняющая, в ка-
честве основной, функцию технологического кон-
троля или охранного телевидения [4, 5]. Не следу-
ет исключать возможное положительное влияние 
на Pдпi и других систем безопасности промышлен-
ного объекта.

Все возможные сценарии Si НОП составляют 
конечное множество Н, состоящее из k членов [3]:

                  Н � (S1, S2, … Si, … Sk). (3)

Теоретически случайные события реализации 
возможных сценариев НОП можно считать незави-
симыми, несовместными и образующими полную 
группу случайных событий.
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Для конкретного объекта М при учете его кон-
структивных особенностей, а также имеющейся 
информации о вероятности реализации конкретных 
сценариев количество членов множества Н может 
быть сокращено [3]: 

           НМ � (S1, S2,… Si,… Sl), l < k. (4)

При формировании противопожарной защиты 
объекта М условие (1) должно быть выполнено для 
каждого возможного сценария НОП:

                 
н

ноп ноп
,   1,  ,  .iQ Q i l� � �  (5)

При расчете должен выбираться тот сценарий 
развития пожара, при котором достигается худшее 
(максимальное) значение риска НОП. Поэтому 
в дальнейшем индекс «i» можно не указывать.

Если для объекта М максимальное значение ри-
ска НОП из всех возможных сценариев будет 

ноп

МQ , 
то условие (5) можно записать в виде [3]:

                           
д

ноп ноп
.

МQ Q�   (6)

Таким образом, с учетом (3), условие эффек-
тивности обнаружения пожара будет

              � �� � д

п до вн ноп
1 – 1 – .P P P Q�   (7)

Графическое представление реализации усло-
вия (7) для конкретных выбранных значений пара-
метров показано на рис. 1.
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Рис. 1. Зависимость риска НОП от вероятности достоверно-
го обнаружения пожара Pдо

Fig. 1. Dependence of the FD (fire detection) risk on the 
likelihood of reliable fire detection Dre

Из графиков на рис. 1 следует, что практическое 
снижение уровня риска НОП до допустимого уров-
ня может быть достигнуто увеличением вероятно-
сти достоверного обнаружения системой пожарной 
сигнализации Pдо, а также усилением положитель-
ного влияния системы видеонаблюдения, входящей 
в КСБ.

Рассмотрим подробнее возможности увеличе-
ния вероятностей обнаружения пожара в выраже-
нии (7). Для этого проанализируем два основных 
на настоящий момент способа применения видеона-
блюдения для обнаружения пожара и возможности 
повышения их эффективности.

Результаты исследования

Пожарные извещатели с видеоканалом обна-
ружения (ИПВ) используются в составе системы 
пожарной сигнализации, размещаемой непосред-
ственно на защищаемом объекте. 

Проведенный анализ [6, 7] позволил выявить 
основные направления разработки и использования 
ИПВ в системах пожарной сигнализации: 

 ● специализированные разработки для обнару-
жения отдельных факторов пожара (дыма, пла-
мени)1 [8–11];

 ● универсальные ИПВ для обнаружения комплек-
са факторов, сопровождающих пожар [12–16];

 ● совместное использование пожарного видеоде-
тектора и других устройств обнаружения пожа-
ра, например, автоматических мультикритери-
альных извещателей и тепловизора [17].
Первые патенты на устройства обнаружения 

пожара по видеоизображению относятся к концу 
ХХ в. Вскоре аналогичные разработки появились 
и в России. В начале XXI в. на рынок стали посту-
пать устройства обнаружения пожара, использую-
щие средства видеонаблюдения. Однако как в Рос-
сии, так и за рубежом их разработку и применение 
в системах противопожарной защиты сдерживало 
отсутствие официально признанных нормативных 
требований, определяющих основные технические 
характеристики и методы их испытаний.

Первый стандарт на пожарные видеодетекторы 
для автоматических систем пожарной сигнализа-
ции был разработан компанией FM Approvals LLC 
в 2011 г. [18]. В 2017 г. был создан международ-
ный стандарт ISO/TS 7240-29:2017 Fire Detection 
and Alarm System –– Part 29 Video Fire Detectors, 
который определяет требования, методы испыта-
ний и критерии эффективности для использования 

1 Patent № US 5,926,280 A. Fire detection system utilizing relation-
ship of correspondence with regard to image overlap / T. Yamagishi, 
M. Kishimoto; Nohmi Bosai Ltd. Appl. No. 08/901,074, 28.07.1997. 
Publ. 20.07.1999.
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в системах обнаружения пожара и сигнализации 
пожарных видеоизвещателей (VFD), работающих 
в видимом спектре и установленных в зданиях и вне  
их [19].

Требования к таким извещателям в России 
введены путем изменения 3 в ГОСТ Р 53704–2009, 
вступившего в действие в июне 2020 г. Это измене-
ние трактует достаточно широкое определение ИПВ 
и возможности его конструктивного исполнения. 
ИПВ, согласно требованиям стандарта, в зависимо-
сти от факторов обнаружения пожара, указанных 
в технической документации предприятия-изгото-
вителя, должны реагировать на появление в поле 
зрения пламени и/или задымления. 

Конструкция ИПВ не предусматривает обя-
зательного моноблочного исполнения. В общем 
случае ИПВ может быть выполнен в виде вынос-
ного сенсора (объектива с видеокамерой) и обще-
го устройства обработки контролируемых данных. 
При этом сенсор ИПВ может иметь возможность 
функционирования с несколькими объективами. 

ИПВ или его блок обработки должен иметь оп-
тические индикаторы либо возможность подключе-
ния выносного устройства индикации. Поэтому от-
личительной особенностью ИПВ от традиционных 
телекамер систем охранного или технологического 
видеонаблюдения становится наличие именно оп-
тического индикатора. Изменение режима работы 
оптического индикатора (индикаторов) определяет 
переход извещателя в тревожный режим при испы-
таниях — отклик ИПВ. Какие-либо дополнитель-
ные требования к параметрам оптического индика-
тора и интерфейса ИПВ отсутствуют.

ИПВ может содержать встроенный или вынос-
ной источник подсветки, позволяющий обнаружи-
вать пожар в условиях низкого уровня освещенности.

Вероятность достоверного обнаружения Pдо яв-
ляется основным параметром извещателя при его 
работе в составе пожарной сигнализации, характе-
ризует степень выполнения функции основного на-
значения, а именно эффективность работы ИПВ как 
средства обнаружения.

Следует отметить, что Pдо определяется не толь-
ко особенностями принципа действия самого изве-
щателя, но и местом его размещения, ориентацией 
поля зрения, установленной чувствительностью 
и т.п. [20].

В процессе обнаружения присутствуют два 
практически независимых и последовательных эта-
па: установление тактического и приборного кон-
такта цели с извещателем. Под тактическим кон-
тактом понимается процесс попадания цели в поле 
зрения извещателя. Приборный контакт характери-
зуется собственно процессом обнаружения.

Очевидно, что оба этих этапа являются функ-
цией времени, как и соответствующие им вероят-
ности.

                   Рдо(t) = Ртк(t) Рпк(t),  (8)

где Ртк(t) — вероятность тактического контакта; 
Рпк(t) — вероятность приборного контакта.
Рассмотрим вероятность обнаружения ИПВ по-

жара за время tд, считая Ртк(t) = 1.

                               tо < tд, (9)

где tо — время обнаружения пожара; 
tд — время достоверного обнаружения цели ис-
правным ИПВ.
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где g0 — мгновенная плотность вероятности обна-
ружения пожара ИПВ.
Время tд может быть определено из значений 

времени фиксирования фактора возгорания, уста-
новленного в технических условиях. Это время 
подтверждается экспериментально при межведом-
ственных и типовых испытаниях на заводе-изгото-
вителе в соответствии с методикой ГОСТ Р 53704–
2009. Считая вероятность достоверной реализации 
случайного события в таких испытаниях Рдо (tо < tд) 
≥ 0,95, получим неравенство, из которого опреде-
лим область значений tд. Отсюда  

                         tд > 2,996/g0. (11) 

Из выражения (11) следует, что уменьшение 
времени достоверного обнаружения пожара должно 
достигаться увеличением параметра g0, определя-
емого методами получения и обработки видеоизо-
бражения.

Пожарная видеоаналитика может быть исполь-
зована в системе видеонаблюдения, входящей в со-
став КСБ объекта. В частности, в совершенствова-
нии систем централизованной вневедомственной 
охраны различных объектов достигнут значитель-
ный прогресс благодаря разработке и технической 
реализации методов сбора и обработки видеоин-
формации [21]. Этому способствовало применение 
цифровых каналов связи с высокой скоростью пере-
дачи информации, а также современных надежных 
сигнальных процессоров, обеспечивающих син-
хронное аппаратное сжатие видео- и аудиопотоков.

На рис. 2 представлен обобщенный пример тех-
нической реализации функций фото- и видеофик-
сации в системе централизованного наблюдения. 
Наиболее простым способом является установка 
на объектах стационарного специализированного 
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многоканального видеозаписывающего оборудова-
ния для захвата и сохранения видеоизображений с ви-
деокамер — видеорегистраторов и видеосерверов.

Данное оборудование обеспечивает работу 
в триплексном режиме, т.е. допускает одновремен-
ный вывод данных в режиме реального времени, 
формирование архива и его воспроизведение. Со-
вместное функционирование объектовой охран-
но-пожарной сигнализации и видеозаписывающего 
оборудования может быть реализовано на программ-
ном уровне как в автоматическом, так и в ручном 
режимах работы [21].

Программное обеспечение, осуществляющее 
взаимодействие с объектовым видеооборудованием 
и обработку полученной информации с возможно-
стью использования видеоаналитики, интегриро-
вано в автоматизированные рабочие места (АРМ) 
дежурного пульта управления. У оператора пульта 

имеется возможность получать видео- и аудиодан-
ные из архивов объектовых видеосерверов и серве-
ров, размещенных в пункте централизованной ох-
раны [21].

Данный способ реализации видеонаблюдения 
имеет недостаток, связанный с необходимостью 
установки на контролируемых объектах дополни-
тельного регистрирующего оборудования. Кроме 
того, при определенной загруженности сети воз-
можна задержка передачи пакетов видеоинфор-
мации, которая может достигать десятков секунд 
и даже минут. Более рациональным является другая 
схема организации размещения и взаимодействия 
оборудования, при которой в одном блоке совме-
щены функции приемно-контрольного охранно-по-
жарного прибора и устройств приема, хранения 
и передачи видео на пульт централизованного на-
блюдения [21].

Охранно-пожарная

сигнализация

Security and Fire Alarm
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video cameras
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Controlled
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Рис. 2. Схема реализации фото- и видеофиксации в системе централизованного наблюдения
Fig. 2. Photo and video surveillance in centralized surveillance system diagram
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Таким образом, видеонаблюдение позволяет 
получить и эффективно использовать дополнитель-
ную информацию о состоянии охраняемого объекта 
для принятия правильных решений и организации 
оперативных действий при возникновении пожара, 
криминальных и других внештатных событиях [21].

Выводы

Эффективность применения видеонаблюдения 
для противопожарной защиты может быть оценена 
по уменьшению риска необнаружения пожара, кото-
рый определяется как произведение максимальной 
вероятности возникновения пожара и вероятности 
его необнаружения используемыми техническими 
средствами и системами сигнализации. 

Результаты оценки могут быть использованы 
при проектировании системы противопожарной за-
щиты для обоснования параметров применяемых 
технических средств (систем) пожарной сигнализа-
ции и мер пожарной профилактики. 

Снижение риска необнаружения пожара может 
быть достигнуто за счет применения в системе по-
жарной сигнализации пожарных извещателей с ви-
деоканалом, обеспечивающих уменьшение времени 
достоверного обнаружения пожара.

Применение в автоматизированной КСБ си-
стеме видеонаблюдения дает дополнительные воз-
можности увеличения эффективности обнаружения 
пожара в результате передачи и анализа видеоин-
формации в пункте централизованного наблюдения 
и управления.
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Исследование термической устойчивости пены 
различной кратности
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АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящее время промышленность выпускает широкий спектр пеногенераторов для получения огнету-
шащих пен, а производимые ими пены существенно различаются кратностью и, соответственно, устойчивостью в ус-
ловиях пожара. Поскольку основное разрушающее действие на пену оказывают тепловые потоки, то целью данной ра-
боты является установление закономерностей разрушения пены различной кратности при термическом воздействии.
Методы исследования. В испытаниях использовали пену кратностью от 7,5 до 80, полученную механическим взбива-
нием 6%-го раствора пенообразователя ПО-6РЗ. Термическая устойчивость пены изучалась при воздействии теплово-
го потока от пламени газовой горелки на слой пены. При проведении эксперимента фиксировали изменение высоты 
столба пены во времени.
результаты и обсуждение. Результаты измерений, представленные в виде зависимости скорости разрушения слоя 
пены от времени, количества высвобожденной жидкой фазы на 1 м2·с, зависимости скорости разрушения слоя пены 
от ее плотности, позволили выявить ряд закономерностей. Скорость разрушения пены кратностью до 30 на протя-
жении всего времени термического воздействия остается постоянной. С повышением кратности пены наблюдается 
возрастание скорости разрушения на начальном этапе воздействия теплового потока. При кратности пены более 50 
на начальном этапе происходит резкое увеличение скорости разрушения, которая в дальнейшем снижается по мере 
уменьшения столба пены. В условиях эксперимента лучшие характеристики показала пена кратностью 50, поскольку 
у пены с меньшей кратностью существенный вклад в ее разрушение вносит синерезис, а пены с большей кратностью 
разрушаются при механическом воздействии конвективных потоков пламени.
Заключение. Исследование закономерностей разрушения пены при термическом воздействии позволило устано-
вить, что ее разрушение лимитируется скоростью обеднения верхних слоев жидкостью.

Ключевые слова: пенообразователь; термическое воздействие; синерезис; разрушение пены; конвективный поток 
пламени

Для цитирования: Кокшаров А.В., Осипенко С.И., Гайнуллина Е.В. Исследование термической устойчивости пены 
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Study of the thermal stability of foam 
of different expansion ratio
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ABSTRACT
introduction. Currently, the industry produces a wide range of foam generators to produce fire-extinguishing foams, and 
the foams they produce differ significantly in their expansion ratio and, consequently, fire resistance. Since heat fluxes have 
the main destructive effect on the foam, the purpose of this paper is to establish the patterns of destruction of foam of 
different expansion ratio when heated.
Methods of research. The foam with expansion ratio from 7.5 to 80 was used for the tests. It was obtained by mechanical 
beating of 6 % solution of foaming agent PO-6RZ. The thermal stability of the foam was studied when the heat flow from 
the gas burner flame affects the foam layer. During the experiment, the change in the height of the foam column in time 
was recorded.
results and Discussion. The results of measurements, presented in the form of dependence of foam layer destruction rate 
on time, quantity of released liquid phase on 1 m2·s, dependence of foam layer destruction rate on its density allowed re-
vealing a number of patterns. The destruction rate of foam with an expansion ratio of up to 30 remains constant throughout 
the entire duration of thermal exposure. As the foam expansion ratio increases, the rate of destruction at the initial stage 
of heat flux exposure increases. With a foam expansion ratio of more than 50, there is initially a sharp increase in the rate 
of destruction, which subsequently decreases as the foam column decreases. In the conditions of the experiment, the best 
characteristics were shown by the foam with an expansion ratio of 50, because in the foam with a smaller expansion ratio 
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the syneresis makes a significant contribution to its destruction, and the foams with a larger expansion ratio are destroyed 
by the mechanical effect of convective flame flows.
Conclusion. The study of the foam destruction patterns under thermal impact allowed establishing the fact that its destruc-
tion is limited by the rate of impoverishment of the upper layers with liquid.

Keywords: foaming agent; thermal effect; syneresis; foam destruction; convective flame flow
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Введение

В настоящее время промышленность выпускает 
широкий спектр пеногенераторов: ГПС, «Пурга», 
стволы СВП и ОРТ с различными насадками. Также 
в пожарно-спасательные подразделения поступает 
пожарная техника, позволяющая получать компрес-
сионную пену [1, 2]. Несмотря на заявления произ-
водителей об эффективности данной пены, отсут-
ствуют количественные данные об ее огнетушащей 
способности, что вызывает затруднения при плани-
ровании пожаротушения и сравнительной оценке 
эффективности компрессионной пены и пены, по-
лученной с помощью других доступных пеногене-
раторов [3, 4].

Пена, производимая различными устройства-
ми, различается кратностью, в связи с чем следует 
ожидать разную огнетушащую способность. При-
чиной может быть разная скорость нагрева пенных 
пленок. Поверхностная активность молекул поверх-
ностно-активных веществ (ПАВ) зависит от тем-
пературы раствора, с ее повышением происходит 
миграция молекул ПАВ с адсорбированных слоев 
в объем раствора, в результате чего снижается проч-
ность пленки вплоть до ее разрушения [5–9]. 

В пенах высокой и средней кратности пузырьки 
имеют очень тонкую оболочку, поэтому при термиче-
ском воздействии происходит практически мгновен-
ное нагревание и разрушение пенной пленки [10, 11]. 
В результате такого быстрого разрушения пена мо-
жет даже не достичь поверхности горючего вещества 
[12, 13]. Для низкократных пен за счет высокого со-
держания жидкой фазы, напротив, требуется боль-
шее время на нагрев пены и, как следствие, наблюда-
ется повышенная термическая устойчивость. Однако 
для получения низкократных пен требуется большое 
количество пенообразующего раствора [14].

Знание причин и закономерностей термическо-
го разрушения пены может оказаться полезным для 
решения проблемы устойчивости пены в условиях 
пожара и для разработки эффективных способов ее 
практического использования.

Поэтому целью работы стало проведение лабо-
раторных исследований и установление закономер-
ностей разрушения пены различной кратности при 
термическом воздействии.

Методы исследования

В испытаниях использовалась пена кратностью 
от 7,5 до 80, полученная механическим взбиванием 
6 %-го раствора пенообразователя ПО-6РЗ. 

Для получения пены был выбран синтетиче-
ский углеводородный пенообразователь общего на-
значения ПО-6РЗ, поскольку он получил наиболее 
широкое применение по сравнению с перфториро-
ванными пенообразователями [15, 16].

Термическая устойчивость пены изучалась 
на установке (рис. 1) под действием теплового по-
тока от пламени газовой горелки на слой пены. 
Воздействие проводилось при высокой температу-
ре, чтобы снизить влияние на процесс разрушения 
пены других параллельных процессов (синерезис, 
коалесценция, испарение жидкости с поверхност-
ных слоев и т.п.) [17].

Пеной наполнялся цилиндр, изготовленный 
из металлической сетки. Сетка не препятствовала 
движению продуктов горения от газовой горелки, 
поэтому поверхность пены довольно равномерно 
подвергалась нагреванию. При проведении экспе-
римента фиксировалось изменение высоты столба 
пены от времени.

Рис. 1. Установка для определения термической устойчи-
вости пены 
Fig. 1. Foam thermal stability unit
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Результаты и обсуждение

Результаты проведенных экспериментов пред-
ставлены в табл. 1. Как и следовало ожидать, с по-
вышением кратности пены возрастает скорость ее 
разрушения при термическом воздействии. 

Дифференциальная форма dh/dt позволяет 
установить, как изменялась скорость разрушения 
пены в процессе эксперимента (табл. 2).

Скорость разрушения пены кратностью до 30 
на протяжении всего времени термического воз-
действия остается примерно постоянной. Затем, 
с повышением кратности пены наблюдается незна-
чительное возрастание скорости разрушения на на-

чальном этапе воздействия по сравнению со ско-
ростью в конце эксперимента. У пены кратностью 
более 50 наблюдается резкое увеличение скорости 
разрушения на начальном этапе, в дальнейшем ско-
рость разрушения снижается по мере уменьшения 
столба пены. Данный факт можно объяснить ме-
ханическим разрушающим воздействием пламени 
на тонкие пенные пленки [17, 18]. Впоследствии 
высвобожденная влага питает нижележащие слои, 
что приводит к утолщению пузырьковых оболочек, 
которые становятся гораздо более устойчивыми 
к механическому воздействию, и дальнейшее разру-
шение пены при термическом воздействии происхо-
дит с меньшей скоростью. 

Таблица 1. Изменение высоты столба пены h, см, при термическом воздействии пламени газовой горелки в течение времени t, с
Table 1. Change of the height of the foam column h, cm, under the thermal influence of the gas burner flame during the time t, s

Высота столба  
пены h, см

Foam column  
height h, cm

Кратность пены Kп / Foam expansion ratio Ef

7,5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 16 12 7 7 5 4 3 3 2 2 2 2 1 1 1

10 38 27 23 17 14 13 9 9 8 7 6 5 3 3 3

8 60 44 38 29 25 22 16 16 15 13 10 11 7 7 6

6 78 58 49 42 37 31 26 25 23 21 15 16 10 10 10

4 92 72 62 53 49 39 34 31 30 29 23 22 16 15 14

2 115 91 78 64 58 47 43 40 38 37 30 27 22 21 17

Таблица 2. Скорость разрушения столба пены dh/dt, см/с, под термическим воздействием пламени газовой горелки в зави-
симости от высоты столба пены h, см
Table 2. Destruction rate of foam column dh/dt, cm/s, under the thermal influence

Высота столба  
пены h, см

Foam column  
height h, cm

Кратность пены Kп / Foam expansion ratio Ef

7,5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80

13 — — — — — — — — — — — — — — —

12 0,06 0,08 0,14 0,14 0,19 0,24 0,32 0,40 0,42 0,50 0,50 0,67 1,1 1,1 1,1

10 0,09 0,14 0,13 0,19 0,23 0,24 0,32 0,30 0,36 0,38 0,50 0,57 1,1 1,1 1,1

8 0,09 0,11 0,14 0,17 0,18 0,21 0,30 0,30 0,28 0,33 0,45 0,33 0,51 0,51 0,51

6 0,11 0,15 0,17 0,16 0,17 0,22 0,21 0,23 0,26 0,28 0,42 0,42 0,51 0,50 0,67

4 0,14 0,14 0,16 0,18 0,17 0,24 0,24 0,30 0,29 0,24 0,26 0,34 0,36 0,40 0,56

2 0,09 0,11 0,13 0,18 0,22 0,26 0,22 0,24 0,26 0,24 0,29 0,38 0,34 0,33 0,57

Среднее
Average 0,10 0,12 0,14 0,17 0,19 0,24 0,27 0,29 0,31 0,33 0,40 0,45 0,60 0,69 0,77
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Представление скорости разрушения пены 
в виде количества высвобожденной жидкой фазы 
с 1 м2·с имеет практическую значимость, посколь-
ку показывает критическую интенсивность подачи 
рабочего раствора пенообразователя для получения 
пены, формирующей пенный слой на горючем ве-
ществе (табл. 3). Наименьшая скорость разрушения 
в условиях проведения эксперимента наблюдается 
для пены кратностью 50. 

Пена низкой кратности разрушается медлен-
нее прочих (см. табл. 3), но поскольку она содержит 
большое количество жидкой фазы, то для восполне-
ния ее объема требуется израсходовать такое же ко-
личество раствора, что и содержалось в разрушив-
шейся пене. Поэтому, чем ниже кратность пены, тем 
выше должна быть интенсивность подачи пеноо-
бразователя в растворе.

Пены высокой кратности разрушаются не толь-
ко от тепла, но и от механического воздействия 
конвективных потоков. Наличие дополнительного 
разрушающего фактора приводит к увеличению 
скорости разрушения пены и, как следствие, к кри-
тической интенсивности подачи пены при тушении 
пожара (см. табл. 3). 

Предположительно, механизм разрушения 
пены связан с достижением определенного кри-
тического значения температуры пенных пленок. 
Отсюда можно предположить, что скорость разру-
шения пены должна линейно зависеть от толщины 
пенной пленки, которая пропорциональна плотно-

сти пены. Проследить характер зависимости мож-
но, если построить график зависимости скорости 
разрушения столба пены (см/с) от плотности пены 
(кг/м3) (рис. 2).

На графике можно выделить три участка 
(см. рис. 2). Для пены плотностью от 12,5 кг/м3 
(Kп = 80) до 20 кг/м3 (Kп = 50) наблюдается линейное 
снижение скорости разрушения. Сильное падение 
скорости разрушения пены связано с утолщением 
пузырьковой пленки и повышением ее способности 
сопротивляться разрыву при воздействии конвек-
тивных потоков, вызванных пламенем.

При плотности 20 кг/м3 (Kп = 50) на графике 
присутствует точка перегиба, появление которой 
связано с тем, что при утолщении пенные пленки 
становятся устойчивыми к механическому воздей-
ствию и разрушаются только под воздействием тем-
пературы [19].

При дальнейшем увеличении плотности пены 
с 20 до 40 кг/м3 (Kп = 25) скорость разрушения пены 
линейно снижается. При увеличении содержания 
влаги в пене в 2 раза, скорость разрушения снижает-
ся примерно в 1,7 раза. Увеличение количества жид-
кой фазы при постоянстве величины теплового по-
тока приводит к увеличению времени достижения 
температуры, при которой происходит разрушение 
пены, следствием чего является снижение скорости 
разрушения. 

При плотности пены более 40 кг/м3 (Kп = 25) 
скорость разрушения пены снижается незначитель-

Таблица 3. Средняя скорость разрушения пены в зависимости от кратности 
Table 3. Average foam destruction rate depending on expansion ratio

Скорость разрушения
пены, л/м2∙с, 10–2

Foam destruction rate, 
l/m2∙s, 10–2

Кратность пены Kп / Foam expansion ratio Ef

7,5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80

13 12 9,5 8,5 7,8 7,9 7,7 7,3 6,9 6,6 7,3 7,5 10,1 9,9 9,6

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

0 20 40 60 80 100

ρ, кг/м3 / ρ, kg/m3

υ, см/с / υ, cm/s

120 140

Рис. 2. График зависимости скорости разрушения высоты столба пены (υ) от плотности пены (ρ) 
Fig. 2. Dependency graph of the foam column height destruction rate (υ) from the foam density (ρ) 
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но. Это связано с тем, что существенную роль начи-
нает играть синерезис, который приводит к умень-
шению плотности верхней части пены, поэтому 
термическому воздействию подвергается уже пена 
с меньшим содержанием жидкой фазы.

С другой стороны, пена представляет собой 
сложную динамическую систему, в которой про-
исходит множество процессов. После образования 
пены начинается синерезис [6, 10, 20]. Истечение 
жидкости может быть остановлено за счет капил-
лярных сил, но такое явление происходит только 
в пенах с очень тонкой пузырьковой оболочкой [17]. 
В результате обеднения жидкостью стенки пузырь-
ков верхнего слоя становятся очень тонкими и неу-
стойчивыми к механическому воздействию. При та-
ком рассмотрении механизма разрушения пены при 
термическом воздействии становится очевидно, что 
процесс разрушения пены лимитирует истечение 
жидкости, а не нагревание пены до определенной 
температуры.

У пузырьков верхнего слоя под действием гра-
витационных сил жидкость скапливается в нижней 
части межпленочного пространства, что приводит 
к утончению верхней части пленки. Утончение 
пленки происходит также в результате испарения 
жидкости. Под действием теплового потока и напо-
ра газов тонкая пленка рвется, и пузырек разруша-
ется. Выделившаяся влага проникает в межпленоч-
ное пространство следующего слоя пены, вытесняя 
из нее жидкость. Процесс повторяется заново. При 
таком механизме температурному воздействию под-
вергается одна и та же жидкость. Таким образом, 
при разрушении пены на ее поверхности должен об-
разовываться достаточно тонкий разогретый слой. 

Для подтверждения действия второго механиз-
ма разрушения пены и определения толщины про-
гретого слоя была установлена термопара в нижней 
части пены. 

В результате было выявлено, что при толщине 
слоя пены 13 см в начале эксперимента повышение 
температуры фиксировалось, когда толщина оста-
точного слоя пены составляла 4…5 мм (табл. 4), 
что значительно меньше, чем указано в работе [9], 
где предполагалось, что прогревается от 30 до 50 % 
от общего объема пены.

Температура прогретого слоя составляла 
50…58 °C, что значительно ниже температуры по-
тери пенообразующей способности используемого 
пенообразователя, которая была определена отдель-
но и составила 95…98 °C.

Таким образом, можно утверждать, что процесс 
разрушения пены лимитирует скорость проникно-
вения жидкости, выделившейся в результате разру-
шения пены, в нижележащие слои.

Таблица 4. Измерение температуры в нижней части пены

Table 4. Measurement of temperature at the bottom of foam

Кратность 
пены
Foam  

expansion 
ratio

Время 
полного 

разрушения 
пены, с 
Foam 

complete 
destruction 

time, s

Температура 
жидкости после 

полного разруше-
ния пены. °С 

Liquid temperature 
after complete 

destruction  
of foam, °С

Толщина  
нагретого 
слоя, мм 

Heated layer 
thickness, mm

10 92 54 8

20 66 50 5

30 46 52 5

40 40 57 4

50 37 58 4

Ранее такой эффект наблюдался нами при ста-
билизации пены натриевой солью карбоксиметил-
целлюлозы [21]. Из-за повышенной вязкости жидкой 
фазы она не успевала пройти по пенным каналам при 
разрушении пены, в результате чего скапливалась 
на поверхности пены, защищая ее от разрушения.

Рассматривая процесс разрушения пены с пози-
ций действия второго механизма, высокую скорость 
разрушения пены кратностью более 50 в начале 
эксперимента можно объяснить быстрым нагре-
вом и механическим разрушением пенных оболо-
чек (см. табл. 1). Снижение скорости происходит 
по мере достижения такого объема жидкости, об-
разовавшегося в результате разрушения пузырьков, 
который не успевает пройти по пенным каналам 
и скапливается в верхнем слое пены, в результате 
чего снижается ее скорость разрушения.

Заключение

Исследование закономерностей разрушения 
пены при температурном воздействии позволило 
установить, что ее разрушение лимитируется ско-
ростью обеднения верхних слоев жидкостью. Со-
ответственно удержание влаги в верхнем слое пены 
позволит значительно повысить ее устойчивость 
в условиях термического воздействия. 

Огнетушащая эффективность пены, выражен-
ная в минимальной интенсивности подачи пеноо-
бразующего раствора, зависит от вклада двух про-
цессов: синерезиса и механического разрушения 
пены вследствие минимальной толщины пенной 
пленки. В условиях эксперимента минимальный 
вклад данных процессов наблюдался для пены 
кратностью 50. В реальных условиях пожара можно 
ожидать другое значение кратности пены, что от-
крывает поле для дальнейших исследований.  
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Избыточное давление 5 кПа при категорировании 
помещений по взрывопожарной и пожарной опасности
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Академия Государственной противопожарной службы МЧС России (Россия, 129366, г. Москва, ул. Бориса Галушкина, 4)

АннотАцИя
Рассмотрена историческая хронология развития категорирования помещений по взрывопожарной и по-
жарной опасности. Проведен анализ нормативной литературы и научных публикаций по данному направле-
нию. Даны разъяснения о выборе величины избыточного давления взрыва в качестве критерия отнесения 
помещений и производств к взрывопожароопасным. Представлена обобщенная информация о типах по-
вреждений промышленных зданий и травмировании людей в результате действия избыточного давления 
взрыва при аварийных ситуациях. Показаны иные опасные факторы пожара и взрыва, способные привести 
к гибели человека.
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ABSTRACT
The historical records regarding classification of premises by explosion and fire hazards have been reviewed. 
The analysis of regulatory documents and scientific publications on this subject has been carried out. The 
clarification on selecting the explosion overpressure value as a criterion for classifying premises and production 
facilities as explosive and fire hazardous ones is provided. The synthesized information on types of industrial 
building damages and injuries to people due to explosion overpressure in emergencies is presented. Other fire 
and explosion hazards that can result in human death are described.
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ВОПРОС:

Большинству проектировщиков и специали-
стов в области обеспечения пожарной безопас-
ности известно, что производственные и склад-
ские помещения (здания) делятся на категории 
А, Б, В1–В4, Г, Д. Такая классификация необхо-
дима для установления нормативных требова-
ний пожарной безопасности к объектам защиты, 
направленных на предотвращение возможности 
развития пожара и обеспечение противопожар-
ной защиты людей и имущества в случае его 
возникновения. Реализация этих норм осущест-
вляется путем выбора вариантов планировки 

и застройки, этажности, площадей, размещения 
помещений внутри здания, конструктивных ре-
шений и инженерного оборудования.

Особого внимания заслуживают помеще-
ния, относящиеся к категориям А и Б, где помимо 
риска возникновения пожара присутствует вы-
сокая вероятность взрыва. Поэтому и персонал, 
и конструктивные элементы таких зданий могут 
быть подвержены значительной опасности.

Важным критерием отнесения помещения 
к категории А или Б является расчетное избыточ-
ное давление взрыва ∆Р, превышающее 5 кПа, 
достижение которого возможно при аварии 
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с максимальным значением величины G, рав-
ной произведению годовой частоты реализации 
этого варианта Qw и расчетного ∆Р.

На основании значения ∆Р проектировщик 
определяет категорию помещения (А или Б), 
а также последующие объемно-планировочные, 
конструктивные решения и производит выбор 
технических средств, позволяющих ограничить 
распространение пожара за пределы очага 
и обеспечить эвакуацию людей в безопасную 
зону.

Если же расчетное значение давления 
окажется меньше указанной выше величины, 
то помещение автоматически будет оцениваться 
с позиции угрозы возникновения пожара в зави-
симости от удельной пожарной нагрузки. В таком 
случае выбор будет происходить между катего-
риями В1–В4, а это, в свою очередь, повлияет 
на все последующие проектно-изыскательские 
работы и стоимость строительства. В таких зда-
ниях не исключена возможность возникновения 
взрыва в случае аварийной ситуации, но с мень-
шим избыточным давлением.

Из этого следует резонный вопрос: почему 
именно 5 кПа выбрано в качестве граничного 
значения, разделяющего категории взрывопо-
жароопасных и пожароопасных помещений?

ОТВЕТ:
Для ответа на данный вопрос потребуется выпол-

нить анализ исторического развития самой классифика-
ции помещений по взрывопожароопасности и опреде-
лить зоны влияния такого параметра, как избыточное 
давление взрыва.
Первый вариант категорирования помещений, а точ-
нее производств, дошедший до нашего времени, был 
представлен в книге инженера П.Н. Иванова «Времен-
ные иллюстрированные строительно-противопожарные 
нормы для промышленных и складских сооружений» 
[1], изданной в 1936–1938 гг. в двух редакциях. Далее, 
с 1939 до 2009 г., основная классификация помещений 
претерпевала определенные изменения с учетом ак-
тивно развивающейся промышленности. Наибольшие 
преобразования происходили именно с определением 
категорий А и Б, которые для удобства сведены в табл. 1.
Из данных табл. 1 видно, что категорирование про-
мышленных помещений (производств) за 80-летний 
период (1939–2019 гг.) претерпело три значительных 
изменения. К 1951 г. изменились пределы температуры 
вспышки tвсп веществ, являющейся одним из основных 
критериев отнесения производств к взрывопожароо-
пасным. С 1972 г. введены дополнительные критерии —  
«5 % объема помещения» и «время образования взры-
воопасной смеси менее 1 ч», которые сохранились 
в методике оценки классов взрывоопасных зон в со-
ответствии с Правилами устройства электроустановок 

(ПУЭ)1 и определении зоны класса 0 по Федерально-
му закону «Технический регламент о требованиях по-
жарной безопасности» от 22 июля 2008 г. № 123-ФЗ2. 
И начиная с 1986 г. вышеприведенные критерии были 
заменены на новый критерий — «расчетное избыточ-
ное давление взрыва в помещении — 5 кПа», который 
вошел в СП 423.1325800.2018 «Электроустановки низ-
ковольтные зданий и сооружений. Правила проектиро-
вания во взрывоопасных зонах»3 (аналог гл. 7.3 ПУЭ1). 
Поэтому величина ∆Р оказывает непосредственное 
влияние на оценку размеров взрывоопасных зон, а зна-
чит, и на выбор соответствующего взрывозащищенного 
электрооборудования.
На основании указанных фактов требуется достаточно 
рациональное объяснение выбора величины ∆Р = 5 кПа 
в качестве критерия, который напрямую влияет на ко-
нечную стоимость объекта.
Хотелось бы отметить, что существуют различные спо-
собы снижения ∆Р, которые позволяют расчетным пу-
тем снизить взрывопожароопасность производства, 
и сама по себе величина ∆Р > 5 кПа не является при-
говором. Ее можно уменьшить до приемлемых зна-
чений за счет ограничения массы выбрасываемых 
при расчетной аварий горючих газов (ГГ) или паров 
легковоспламеняющихся и горючих жидкостей (ЛВЖ 
и ГЖ), а также через определение (по прил. Д4, а не по  
табл. А.1) коэффициента Z участия горючих газов и па-
ров в горении.
Если есть возможность снижения величины ∆Р на данной 
стадии, можно воспользоваться инженерными решени-
ями, позволяющими внести изменения в ход выполняе-
мых расчетов. Например, применение аварийной вен-
тиляции с требуемой кратностью, уменьшение объемов 
емкостей с горючим веществом, геометрических разме-
ров помещений, установка бортиков, поддонов, приям-
ков и другие меры для уменьшения площади испарения 
пролитой ЛВЖ или ГЖ5, 6.

1 Правила устройства электроустановок (ПУЭ). 6-е изд. М. : 
Энергоатомиздат, 1986.
2 Технический регламент о требованиях пожарной безопас-
ности (в ред. от 27.12.2018) : Федер. закон РФ от 22.07.2008  
№ 123-ФЗ; принят Гос. Думой 04.07.2008; одобр. Сов. Феде-
рации 11.07.2008 // Собр. законодательства РФ. 2008. № 30  
(ч. I), ст. 3579.
3 СП 423.1325800.2018. Электроустановки низковольтные 
зданий и сооружений. Правила проектирования во взрывоо-
пасных зонах. Введ. 25.06.2019. М. : Минстрой России, 2019.
4 СП 12.13130.2009. Определение категорий помещений, зда-
ний и наружных установок по взрывопожарной и пожарной 
опасности (с изм. № 1). Введ. 01.05.2009. М. : ФГУ ВНИИПО 
МЧС России, 2009.
5 СП 56.13330.2011. Производственные здания. Актуализиро-
ванная редакция СНиП 31-03-2001 (с Изменениями № 1, 2, 3) 
(в ред. от 23.05.2020). Введ. 20.05.2011. М. : Минрегион Рос-
сии, 2020.
6 Правила промышленной безопасности складов нефти и не-
фтепродуктов (в ред. 15.01.2018). Введ. 03.06.2017. М. : Ро-
стехнадзор, 2017.
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таблица 1. Исторические изменения в категорировании промышленных помещений (производств) по взрывопожаро- 
опасности

Нормативный
документ

Категория взрывопожароопасных помещений (производств)

А Б Е

Временные 
иллюстрированные 
строительно-
противопожарные 
нормы [1]

1) Газообразные вещества,  
дающие в смеси с воздухом 
вспышку или взрыв;
2) ЛВЖ с tвсп ≤ 45 °С (по прибору 
Абель-Пенского) при нормальном 
давлении (эфир, сероуглерод, 
бензин, ацетон и др.);
3) твердые вещества, 
самовоспламеняющиеся 
на воздухе при воздействии воды, 
выделяющие взрывоопасные газы 
и разлагающие воду со взрывом 
(фосфор, карбид кальция, 
металлический натрий и др.).
С примерами производств

1) ГЖ с tвсп > 45 °С 
(по прибору Мартенса-
Пенского) при нормальном 
давлении;
2) твердые вещества, 
при обработке которых 
выделяется взрывоопасная 
пыль (мучная, сахарная 
и др.);
3) волокнистые вещества: 
хлопок, пенька, вата и др. 
(первичная обработка).
С примерами производств

—

Общесоюзные
противопожарные 
нормы строительного 
проектирования
промышленных
предприятий
(ОСТ 90015–39)

Противопожарные 
нормы строительного 
проектирования
промышленных 
предприятий 
и населенных мест: 
НСП 102-51;  
НСП 102-54

1) Вещества, воспламенение или 
взрыв которых могут последовать 
в результате воздействия воды или 
кислорода воздуха;
2) жидкости с tвсп ≤ 28 °С;
3) горючие газы (ГГ) с нижним 
концентрационным пределом 
воспламенения (НКПВ) менее  
10 % к объему воздуха 
в количествах, которые могут 
образовывать с воздухом 
взрывоопасные смеси (ВС).
С примерами производств.
Добавлено категорирование 
складов

1) Жидкости с tвсп выше  
28 °С и до 120 °С;
2) ГГ с НКПВ более  
10 % к объему воздуха 
в количествах, которые могут 
образовывать с воздухом ВС;
3) горючие волокна и пыли 
(ГВ и ГП) во взвешенном 
состоянии, способные 
образовывать с воздухом ВС.
С примерами производств

—

Строительные нормы 
и правила:
СНиП II-В.7-54;
СНиП II-М.2-62

Строительные нормы 
и правила
СНиП II-М.2-72*
совместно 
с Указаниями 
по определению 
категории 
производств
(СН 463-74)

1) ГГ с НКПВ 10 % и менее к объему 
воздуха и/или жидкости с tвсп ≤ 28 °С 
при условии, что указанные газы 
и жидкости могут образовывать 
ВС в объеме, превышающем 5 % 
объема помещения, а их время 
образования в этом объеме 
составляет менее 1 ч;
2) вещества, способные взрываться 
и гореть при взаимодействии 
с водой, кислородом или друг 
с другом.
Без примеров производств

1) ГГ с НКПВ более  
10 % к объему воздуха, 
в количествах, которые могут 
образовывать с воздухом ВС;
2) жидкости с tвсп выше  
28 до 61 °С включительно;
3) жидкости, нагретые выше 
температуры вспышки;
4) ГП и ГВ с НКПВ 65 г/м3 
и менее к объему воздуха
При условии, что указанные 
газы, жидкости и пыли могут 
образовывать ВС в объеме, 
превышающем 5 % объема 
помещения.
Без примеров производств

1) ГГ без 
жидкой фазы 
и взрывоопасной 
пыли, образующие 
с воздухом ВС 
в объеме более 5 % 
объема помещения, 
где возможен 
только взрыв без 
последующего 
горения;
2) вещества, 
способные 
взрываться и гореть 
при взаимодействии 
с водой, кислородом 
или друг с другом 
без последующего 
горения
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При оценке категорий помещений также следует руко-
водствоваться действующими перечнями, правилами 
и рекомендациями различных министерств и ведомств 
РФ. Данные документы обычно составляются на базе 
накопленного опыта и статистических данных, получен-
ных в ходе эксплуатации промышленных зданий и соо-
ружений.

Величина избыточного давления взрыва влияет на по-
следующий анализ возможных разрушений зданий и со-
оружений, которые следует рассматривать как дополни-
тельный фактор развития и распространения пожара. 
Примеры типичных предельно допустимых значений 
∆Р с точки зрения повреждения зданий приводятся 
в табл. А.4 ГОСТ Р 12.3.047–2012 «Пожарная безопас-
ность технологических процессов. Общие требования. 
Методы контроля»7 и табл. П 4.1 Методики определения 
расчетных величин пожарного риска на производствен-
ных объектах8. Из этих документов можно сделать вывод 
о том, что значительные повреждения и разрушения зда-
ний имеют место при величинах ∆Р > 12 кПа. До этого 
значения существует только угроза разрушения остекле-
ния. Исходя из данных показателей, не следует пережи-
вать за целостность структурных элементов здания при 
меньших давлениях, в том числе и при 5 кПа. Однако 
этот вывод не отражает реальную картину возможных 
последствий.

7 ГОСТ Р 12.3.047–2012. Пожарная безопасность технологиче-
ских процессов. Общие требования. Методы контроля : введ. 
01.01.2014. М. : Стандартинформ, 2014.
8 Методика определения расчетных величин пожарного риска 
на производственных объектах (с изм. на 14.12.2010) : приказ 
МЧС России от 10.07.2009 № 404; введ. 10.07.2009 // Пожар-
ная безопасность. 2009. № 3.

Например, в пособии9 указано следующее: «Из выпол-
ненных многочисленных расчетов по динамической не-
сущей способности конструкций насосных и компрес-
сорных следует, что снижение давления от внутреннего 
взрыва до уровня 5 кПа проблему взрывоопасности 
этих зданий не решает, так как при этом возможно 
разрушение практически всех несущих и ограждаю-
щих конструкций (рядовых панелей стен, плит покры-
тия, стропильных балок и пр.). При снижении давления 
внутри здания компрессорной конструкции до 3 кПа 
разрушаются только рядовые панели стен. Прочность 
же остальных рассмотренных выше конструкций и уз-
лов их крепления достаточна для восприятия нагрузок 
от аварийного взрыва».
Аналогичный вывод можно сделать на основе изуче-
ния другой научной литературы. Обобщенные данные 
из различных источников10 [2–8] по видам воздействия 
∆Р на структурные элементы здания сведены в табл. 2.
Данные табл. 2 показывают, что при ∆Р = 5…10 кПа 
может происходить значительное повреждение стен, 
перегородок, панелей и плит помещений. Нарушение 
их целостности способно привести к обрыву поддер-
живающих конструкций электропроводки, трубопрово-
дов и другого инженерного оборудования, создающего 
угрозу развития следующей за взрывом пожароопасной 
ситуации. Для исключения подобного сценария и огра-
ничения давления ∆Р до величин 3…5 кПа следует 

9 Пособие по обследованию и проектированию зданий и соо-
ружений, подверженных воздействию взрывных нагрузок. М. :  
АО «ЦНИИПромзданий», 2000. 121 с.
10 Общие правила взрывобезопасности для взрывопожароо-
пасных химических, нефтехимических и нефтеперерабатыва-
ющих производств (с изм. на 26.11.2015). Введ. 10.12.2013. 
М. : Ростехнадзор, 2013.

Окончание табл. 1

Нормативный
документ

Категория взрывопожароопасных помещений (производств)

А Б Е

Общесоюзные нор-
мы технологического
проектирования
(ОНТП 24-86)

1) ГГ, ЛВЖ с tвсп ≤ 28 °С в таком 
количестве, что могут образовывать 
взрывоопасные парогазовоздуш-
ные смеси, при воспламенении 
которых развивается расчетное 
избыточное давление взрыва в по-
мещении, превышающее 5 кПа;
2) вещества, способные взрываться 
и гореть при взаимодействии с во-
дой, кислородом или друг с другом 
в таком количестве, что расчетное 
избыточное давление взрыва 
в помещении превышает 5 кПа. Без 
примеров производств

1) ГП или ГВ, ЛВЖ 
с tвсп > 28 °С, ГЖ в таком 
количестве, что могут обра-
зовывать взрывоопасные 
пылевоздушные или паровоз-
душные смеси, при воспла-
менении которых развива-
ется расчетное избыточное 
давление взрыва в помеще-
нии, превышающее 5 кПа.
Без примеров производств

—

Нормы
ГПС МВД России:
НПБ 105-95;
НПБ 105-03*

ГОСТ Р 12.3.047–98;
ГОСТ Р 12.3.047–
20127

СП 12.13130.20094 

* НПБ 105-03. Определение категорий помещений, зданий и наружных установок по взрывопожарной и пожарной 
опасности. Введ. 01.08.2003. М. : ФГУ ВНИИПО МЧС России, 2003.
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таблица 2. Виды воздействия избыточного давления взрыва на структурные элементы промышленных зданий и со-
оружений10 [2–8]

Условная степень 
повреждения (разрушения) 

здания или сооружения

Тип поврежденных (разрушенных)
структурных элементов здания

Избыточное  
давление взрыва 

∆P, кПа

Малая До 5

Повреждение остекления менее 5 % 0,2...0,3

Заполнение оконных и дверных проемов 0,4...1,8

Повреждение 5 % оконных проемов 0,7...1,0

Повреждение 50 % оконных проемов 1,4...3,0

Повреждение 90 % оконных проемов 3,4...6,8

Панели стен из легких бетонов (частично) 0,8...2,0

Штукатурка стен и потолков (частично) 1,4...3,0

Настенная плитка, легкие перегородки, столярные изделия 3.0...5,0

Вскрытие предохранительных (легкосбрасываемых)  
конструкций 3.0...5,0

Каменные (кирпичные и блочные) стены (частично) 1,0...4,0

Железобетонные плиты (частично) 2,0...10,0

Стропильные балки и фермы (частично) 2,5...12,0

Средняя 5…50

Колонны каркаса (частично) 5,0...20,0

Металлические панели, черепица, деревянные панели 6,8...13,8

Кирпичные стены, кровля, стальные конструкции и каркасы 
(частично) 12,0...14,0

Обрушение стен из неармированного бетона или шлакоблока, 
кровли 13,8...20,7

Разрушение 50 % кирпичной кладки Более 17,2

Деформация и обрушение стального каркаса промышленных 
зданий 20,6...30,0

Разрыв резервуаров для хранения нефтепродуктов 20,7...27,6

Смещение несущих конструкций трубопровода,  
его деформация и обрыв 28,0...40,0

Деревянные опорные стойки 34,5

Сильная 50...100

Разрушение зданий из кирпича 34,5...48,3

Разрушение 50 % промышленных зданий 53,0

Разрушение 50…75 % стен зданий толщиной 1,5 кирпича 68,5...80,0

Смещение резервуара цилиндрической формы, выход 
из строя труб 50...100

Опрокидывание и снос загруженных вагонов, емкостей, 
резервуаров 70...90

Разрушение 75…90 % промышленных зданий 70,0...100

Полная более 100

Полное разрушение зданий 100...260
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предусмотреть установку предохранительных (легкос-
брасываемых) конструкций. Обычно их роль выпол-
няет остекление оконных проемов, площадь которого 
по СП 56.13330.2011 «Производственные здания»5 

должна быть не менее 0,05 м2 на 1 м3 объема помеще-
ния категории А и не менее 0,03 м2 на 1 м3 помеще-
ния категории Б. Для разрушения оконного стекла раз-
мерами 1×1 м и толщиной 4 мм необходимо давление 
∆Р = 4,8 кПа, а толщиной 5 мм — ∆Р = 6,2…7,6 кПа [3]. 
Этого вполне достаточно, чтобы исключить негативное 
воздействие избыточного давления на другие конструк-
ции здания. Таким образом, принятое в нормах давление  
∆Р > 5 кПа для категорирования помещений по взрыво-

пожароопасности, с позиции ограничения распростра-
нения пожара и сохранения целостности здания, можно 
считать вполне обоснованным.

Еще в ГОСТ Р 12.3.047–2012 «Пожарная безопасность 
технологических процессов. Общие требования. Методы 
контроля»7 и Методике8 указана величина избыточного 
давления 5 кПа в качестве нижнего порога поврежде-
ния человека волной давления. При более тщательном 
изучении литературы и эта величина оказывается не-
много заниженной, и в большинстве случаев опасным 
считается ∆Р > 10 кПа9 [2–4]. Сводная табл. 3 по видам 
воздействия избыточного давления на организм челове-
ка представлена ниже. 

таблица 3. Воздействие волны давления на организм человека9 [2–4, 6, 9]

Тип  
воздействия

Характер воздействия на организм
Избыточное 

давление взрыва 
∆P, кПа

Прямое Раздражающий шум (137 дБ) 0,14

Громкий шум (143 дБ) 0,28

Получение травмы маловероятно До 4,8

Нижний порог повреждения человека волной давления 7…10

Нижний предел безопасности людей на открытой местности (соответствует  
0,1 атм = 0,1 кгс/см2 — 1-й технической атмосфере) 9,8

5 % — вероятность получения баротравм 10

Порог разрыва барабанной перепонки 13,8

10 % — вероятность получения баротравм 15

20 % — вероятность смертельного исхода для человека в здании 21

50 % — вероятность разрыва барабанной перепонки 34,5…48,3

Легкая контузия, возможны вывихи и ушибы 20…40

50 % — вероятность смертельного исхода для человека в здании 35

25 % — вероятность получения баротравм 35

Вывихи конечностей, контузия головного мозга, повреждение органов слуха, 
кровотечения из носа и ушей 40…60

Тяжелые контузии и травмы, контузия всего организма, переломы костей, 
кровотечения из носа и ушей, возможны внутренние кровотечения и по-
вреждения внутренних органов

60…100

50 % — вероятность получения баротравм 65

90 % — вероятность разрыва барабанной перепонки 68,9…103

100 % — смертности для человека в здании 70

Порог для легочного кровотечения 82…103

100 % — вероятность получения баротравм 100

Разрывы внутренних органов Более 100

50 % — вероятность гибели от легочного кровотечения 138…172

90 % — вероятность гибели от легочного кровотечения 207…241

Немедленная смерть от взрыва Более 480
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Конечно, необходимо учитывать и другие факторы, уве-
личивающие или уменьшающие последствия взрыва 
на тело человека. К ним можно отнести: расстояние до ме-
ста взрыва; наличие препятствий на пути прохождения 
волны давления; импульс волны давления; интенсивность 
теплового излучения; воздействие высокотемпературных 
продуктов сгорания газо- или паровоздушной смеси.
В большинстве случаев сочетание этих факторов позво-
ляет определить реальную угрозу для людей с исполь-
зованием пробит-функций Pr и последующего опре-
деления условной вероятности поражения человека 
при реализации j-го сценария развития аварии4, 8. Тем 
не менее при значениях ∆Р ≤ 10 кПа в большей степе-
ни можно говорить не о прямом, а о косвенном воздей-
ствии волны давления. Оно, в первую очередь, связано 
с летящими осколками стекла и других мелких элемен-
тов интерьера (болты, шурупы, гвозди и т.п.). Поэтому 

границу ∆Р = 5 кПа следует рассматривать с позиции 
косвенных повреждений, вызывающих легкие травмы, 
а не прямых, связанных с волной давления. При несво-
евременном оказании человеку медицинской помощи 
и эвакуации с места пожара такие травмы могут приве-
сти к его гибели.

Оценка индивидуального пожарного риска на производ-
ственных объектах8 включает в себя построение сцена-
риев, где в результате воздействия опасных факторов 
пожара на человека (в том числе от сопутствующих про-
явлений) может наступить летальный исход7. Таким об-
разом, учитывая опасность гибели людей от косвенного 
поражения волной давления, установленное нормами4, 
7 значение ∆Р > 5 кПа можно считать обоснованным 
и принять за критерий оценки взрывопожароопасности 
помещений (производств).

Окончание табл. 3

Тип  
воздействия

Характер воздействия на организм
Избыточное 

давление взрыва 
∆P, кПа

Косвенное Диапазон минимально возможных поражений человека обломками зданий 2,7

Диапазон от легких до серьезных травм от летящего стекла и других элемен-
тов здания 6,8…55,4

Незначительные повреждения кожных покровов осколками стекла 6,8…13,8

Человек сбит с ног ударной волной (травма от падения) 10…20

Возможен смертельный исход от удара о препятствие 14

50 % — вероятность получения серьезных ран от осколков стекла 27,5

100 % — вероятность получения серьезных ран от осколков стекла 55

Человек будет отброшен на некоторое расстояние 55…110

Порог порезов кожи летящих осколков здания 69…138

50 % — вероятность гибели от летящих осколков здания 280…340

100 % — вероятность гибели от летящих осколков здания 480…690
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ!
Направляемые в журнал «ПожаровзрывобезоПасНость/Fire 
and explosion saFety» статьи должны содержать результаты на-
учных исследований и испытаний, описания новых технических 
устройств и программно-информационных продуктов; обзоры, 
комментарии к нормативно-техническим документам, справочные 
материалы и т.п. авторы должны указать, к какому типу относится 
их статья:

 ■ научно-теоретическая;
 ■ научно-эмпирическая;
 ■ аналитическая (обзорная);
 ■ дискуссионная;
 ■ рекламная.

Не допускается направлять в редакцию работы, которые были опу-
бликованы и/или приняты к печати в других изданиях.

Редакция просит авторов при подготовке рукописи руководство-
ваться изложенными ниже правилами.

1. статья и сопутствующие ей материалы должны быть направлены 
через электронную редакцию по адресу info@fire-smi.ru.

статья должна быть ясно и лаконично изложена и подписана все-
ми авторами (скан страницы с подписями). основной текст статьи 
должен содержать в себе четкие, логически взаимосвязанные раз-
делы. все разделы должны начинаться приведенными ниже заго-
ловками, выделенными полужирным начертанием. Для научной 
статьи тра-диционными являются следующие разделы:

 ■ введение;
 ■ материалы и методы (методология) — для научно-эмпириче-
ской статьи;

 ■ теоретические основы (теория и расчеты) — для научно-тео-
ретической статьи;

 ■ результаты и их обсуждение;
 ■ заключение (выводы).

редакция допускает и иную структуру, обусловленную спецификой 
конкретной статьи (аналитической (обзорной), дискуссионной, ре-
кламной) при условии четкого выделения разделов:

 ■ введение;
 ■ основная (аналитическая) часть;
 ■ заключение (выводы).

Подробную информацию о содержании каждого из обозначенных 
выше разделов см. на сайте издательства www.fire-smi.ru.

Материал статьи должен излагаться в следующем порядке.

2.1. Номер УДК (универсальная десятичная классификация).

2.2. заглавие статьи (на русском и английском языках). заглавия 
научных статей должны быть точными и лаконичными и втоже вре-
мя достаточно информативными; в них можно использовать только 
общепринятые сокращения. в переводе заглавий статей на англий-
ский язык недопустима транслитерация с русского языка, кроме 
непереводимых названий собственных имен, приборов и других 
объектов, имеющих собственные названия, а также непереводи-
мый сленг, известный только русскоговорящим специалистам. Это 
касается также аннотаций, авторских резюме и ключевых слов.

2.3. Информация об авторах.

2.3.1. Имена, отчества и фамилии всех авторов. они должны приво-
диться полностью на русском языке и в транслитерации в соответ-
ствии с системой, которая в настоящее время является наиболее 
распространенной (http: //fotosav.ru/services/transliteration.aspx).

авторами являются лица, принимавшие участие во всей работе 
или в ее главных разделах. Лица, участвовавшие в работе частич-
но, указываются в сносках.

2.3.2. Ученые степени, звания, должность, место работы всех ав-
торов с полным юридическим адресом (на русском и английском 
языках). здесь необходимо указать: полное официальное название 
организации, страну, индекс, город, название улицы, номер дома, 

а также контактные телефоны и электронные адреса всех авторов; 
дать информацию о контактном лице. обращаем ваше внимание, 
что при переводе необходимо указывать официально принятое на-
звание организации на английском языке. все почтовые сведения 
(кроме наименования улицы, которое должно быть в транслитери-
рованном виде) должны быть также переведены на английский 
язык, в том числе название города и страны.

Пример: Institute for Problem in Mechanics, Russian Academy of Scienc-
es (Vernadskogo Avenue, 101, Moscow, 119526, Russian Federation).

2.3.3. orCid, researcher id, scopus author id.

2.4. расширенное резюме на русском и английском языках. Не-
обходимо иметь в виду, что авторское резюме на английском язы-
ке в русскоязычном издании является для иностранных ученых и 
специалистов основным и, как правило, единственным источни-
ком информации о содержании статьи и об изложенных в ней ре-
зультатах исследований. Поэтому авторское резюме должно быть:

 ■ информативным (не содержать общих слов);
 ■ содержательным (должно отражать существенные результаты 
работы; не должно включать материал, который отсутствует 
в основной части публикации);

 ■ структурированным (т.е. следовать логике описания результа-
тов в публикации);

 ■ грамотным (написанным качественным английским язы-
ком, без использования программ автоматизированного 
перевода);

 ■ объемом не менее 200–250 слов.

структура резюме должна повторять структуру статьи и включать 
четко обозначенные подразделы введение (introduction), Цели и за-
дачи (aimsand purposes), Методы (Methods), результаты (results), 
обсуждение (discussion), заключение (выводы) (Conclusions).

результаты работы следует описывать предельно точно и инфор-
мативно. При этом должны приводиться основные теоретические 
и экспериментальные результаты, фактические данные, установ-
ленные взаимосвязи и закономерности.

выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, пред-
ложениями, гипотезами, описанными в работе.

текст должен быть связным; излагаемые положения должны логич-
но вытекать одно из другого.

сокращения и условные обозначения, кроме общеупотребитель-
ных, следует применять в исключительных случаях или давать их рас-
шифровку и определение при первом упоминании в тексте резюме.

в авторское резюме не следует включать схемы, таблицы, иллю-
страции, формулы, а также ссылки на публикации, приведенные 
в списке литературы к статье.

Для повышения эффективности при онлайн-поиске включите 
в текст аннотации ключевые слова и термины из основного текста 
и заглавия статьи.

2.5. Ключевые слова на русском и английском языках (не менее 
5 слов или коротких словосочетаний). они указываются через точ-
ку с запятой. Недопустимо в качестве ключевых слов использовать 
термины общего характера (например, проблема, решение и т.п.), 
не являющиеся специфической характеристикой публикации. Ис-
пользованные в заголовке слова и термины не нужно повторять 
в качестве ключевых слов: ключевые слова должны дополнять ин-
формацию в заголовке. При переводе ключевых слов на английский 
язык избегайте по возможности употребления слов «and» (и), «of» 
(предлог, указывающий на принадлежность), артиклей «a», «the» и т.п.

2.6. основной текст статьи должен быть набран через 1,5 интер-
вала в формате Word. Формулы должны быть набраны в Microsoft 
equation или Mathtype.

Цитируемый текст из других публикаций следует брать в кавычки. 
таблицы, рисунки, методы, численные данные (за исключением 
общеизвестных величин), опубликованные ранее, должны сопро-
вождаться ссылками.
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если представленные в статье исследования выполнены авторами 
при финансовой поддержке российского фонда фундаментальных 
исследований, российского научного фонда, Министерства образо-
вания и науки российской Федерации и т.п., то в конце статьи обя-
зательно следует дать информацию об этом с указанием номера 
и названия гранта (научного проекта, госконтракта и т.д.).

сокращения и условные обозначения физических величин в тек-
сте статьи должны соответствовать действующим международным 
стандартам. Формулы и буквенные обозначения должны быть чет-
кими и ясными. все буквенные обозначения, входящие в форму-
лы, должны быть расшифрованы с указанием единиц измерения. 
размерность всех характеристик должна соответствовать системе 
сИ. Иллюстрации в электронной версии прилагаются отдельно. 
Фотографии должны быть сделаны с хорошего негатива контраст-
ной печатью (файлы растровых изображений предоставляются 
с разрешением не менее 300 dpi, черно-белая штриховая графи-
ка — 600 dpi). Файлы векторной графики следует предоставлять в 
формате той программы, в которой они созданы, либо печатать 
pdF-файл из этой программы. все иллюстрации должны иметь 
сквозную нумерацию. Чертежи и карты в качестве иллюстраций 
неприемлемы. ссылки на все рисунки в тексте обязательны.

таблицы должны быть составлены лаконично и содержать только 
необходимые сведения; однотипные таблицы следует строить оди-
наково. Цифровые данные необходимо округлять в соответствии 
с точностью эксперимента. сведения в таблицах и на рисунках не 
должны повторяться. ссылки на все таблицы в тексте обязательны.

в журнале предусматривается двуязычное представление таблич-
ного и графического материала, поэтому необходимо прислать пе-
ревод на английский язык:

 ■ для таблицы: ее названия, шапки, боковика, текста во всех 
строках, сносок и примечаний;

 ■ для рисунка: подрисуночной подписи и всех текстовых надпи-
сей на самом рисунке;

 ■ для схемы: подписи к ней и всего содержания самой схемы.

2.7. Пристатейные списки литературы на русском языке и языке 
оригинала (если книга переводная).

список литературы должен включать библиографические сведения 
обо всех публикациях, упоминаемых в статье, и не должен содер-
жать указаний на работы, на которые в тексте нет ссылок. Лите-
ратура должна быть оформлена в виде общего списка в порядке 
упоминания. в тексте ссылка на литературу отмечается порядковой 
цифрой в квадратных скобках, например [1]. библиографические 
данные приводятся по титульному листу издания. Порядок изложе-
ния элементов библиографического описания определяется тре-
бо¬ваниями Гост 7.1-2003 и Гост р 7.0.5-2008.

в описании источников необходимо указывать всех авторов.

Наряду с этим для научных статей список литературы должен от-
ве-чать следующим требованиям.

список литературы должен содержать не менее 20 источников (в 
это число не входят нормативные документы, патенты, ссылки на 
сайты компаний и т.п.). При этом количество ссылок на статьи из 
иностранных научных журналов и другие иностранные источни-
ки должно быть не менее 40 % об общего количества ссылок. Не 
более половины от оставшихся 60 % должны составлять статьи из 
русскоязычных научных журналов, остальное — другие первоисточ-
ники на русском языке.

Не менее половины источников должно быть включено в один из 
ведущих индексов цитирования: российский индекс научного ци-
тирования elibrary, Web of science, scopus, Chemical abstracts, 
Mathscinet, springer и др. в случае присвоения публикациям циф-
рового идентификатора объекта (doi) его необходимо указать, что 
позволит однозначно идентифицировать объект в базах данных.

состав источников должен быть актуальным и содержать не менее 
половины современных (не старше 10 лет) статей из научных жур-
налов или других публикаций.

в списке литературы должно быть не более 30 % источников, авто-
ром либо соавтором которых является автор статьи.

следует обратить внимание на публикации диссертаций (особенно 
докторских), защищенных в последние годы по ближайшей науч-
ной специальности или группе специальностей. Для поиска реко 
мендуется использовать ресурс http://www. dissercat.com.

Не следует включать в список литературы Госты; ссылки на них 
должны быть даны непосредственно по тексту статьи.

Убедитесь, что указанная в списке литературы информация (Ф.И.о. 
автора, название книги или журнала, год издания, том, номер 
и колличество (интервал) страниц) верна.

Неопубликованные результаты, проекты документов, личные со-
об-щения и т.п. не следует указывать в списке литературы, но они 
могут быть упомянуты в тексте.

2.8. references (пристатейные списки литературы на английском 
языке). Представление в references только транслитерированного 
(без перевода) описания недопустимо. обращаем ваше внима-
ние, что перевод названия статей следует давать так, как он про-
ходил при их публикации, а перевод названий журналов должен 
быть официально принятым. Произвольное сокращение названий 
источников цитирования приведет к невозможности идентифици-
ровать ссылку в электронных базах данных.

При составлении references необходимо следовать схеме:

 ■ ИоФ авторов (транслитерация; для ее написания используйте 
сайт http://fotosav.ru/services/transliteration.aspx, обязатель-
но включив в настройках справа вверху флажок «американ-
ская (для визы сШа)»; если автор цитируемой статьи имеет 
свой вариант транслитерации своей фамилии, следует ис-
пользовать этот вариант);

 ■ заглавие на английском языке — для статьи, транслитерация 
и перевод названия — для книги;

 ■ название источника (журнала, сборника статей, материалов 
конференции и т.п.) в транслитерации и на английском языке 
(курсивом, через косую черту);

 ■ выходные данные;
 ■ указание на язык изложения материала в скобках (напри-
мер, (in russian)).

Например: d.n. sokolov, l.p. Vogman, V.a. Zuykov. Microbiological 
spontaneous ignition. Pozharnaya bezopasnost / Fire Safety, 2012, 
no. 1, pp. 35-48 (in russian) (другие примеры см. www.fire-smi.ru).

3. статьи, присланные не в полном объеме, на рассмотрение не 
принимаются.

4. в случае получения замечаний в ходе внутреннего рецензиро-
вания статьи авторы должны предоставить доработанный вариант 
текста в срок не более одного месяца с обязательным выделением 
цветом внесенных изменений, а также отдельно подготовить кон-
кретные ответы-комментарии на все вопросы и замечания рецен-
зента.

Несвоевременный, а также неадекватный ответ на замечания ре-
цензентов и научных редакторов приводит к задержке публикации 
до исправления указанных недостатков. При игнорировании заме-
чаний рецензентов и научных редакторов рукопись снимается с 
дальнейшего рассмотрения.

5. Непринятые к публикации статьи автору не возвращаются. 
Просьба редакции о переработке материала не означает, что он-
принятк печати. Предпечатная подготовка статей оплачивается за 
счет средств подписчиков и третьих лиц, заинтересованных в пу-
бликации.

редакция оставляет за собой право считать, что авторы, предоста-
вившие рукопись для публикации в журнале «Пожаровзрывобезо-
пасность/Fire and explosion safety», согласны с условиями публика-
ции или отклонения рукописи, а также с правилами ее оформления!






