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Нормативное регулирование пожарной безопасности 
объектов инфраструктуры водородной энергетики
©  Ю.Н. Шебеко 

Всероссийский научно-исследовательский институт противопожарной обороны МЧС России 
(Россия, 143903, Московская обл., г. Балашиха, мкр. ВНИИПО, 12)

АННОТАЦИЯ

Введение. Рассмотрены российские и международные нормативные документы, отражающие специфиче-
ские требования к объектам инфраструктуры водородной энергетики, к числу которых следует отнести объ-
екты получения газообразного (GH2) и сжиженного (LH2) водорода, хранилища водорода (газообразного, 
сжиженного и в виде гидридов металлов), автозаправочные станции с использованием GH2 и LH2 в качестве 
моторного топлива, энергетические установки с применением водорода, предприятия по обслуживанию 
автомобилей на водородном моторном топливе. 
Российские нормативные правовые и нормативные документы. Выявлено, что в настоящее время в Рос-
сийской Федерации отсутствуют нормативные правовые документы, регламентирующие достаточные тре-
бования к перечисленным выше объектам водородной энергетики, а существующие нормативные доку-
менты в указанной области весьма немногочисленны. 
Стандарт NFPA 2. Среди международных нормативных документов, в первую очередь, следует отметить 
стандарт NFPA 2, детально регламентирующий требования пожарной безопасности для объектов инфра-
структуры водородной энергетики. Однако далеко не все его положения могут быть использованы в Россий-
ской Федерации без соответствующей адаптации.
Выводы. На основе проведенного анализа представляется целесообразной следующая иерархия норма-
тивных правовых и нормативных документов по безопасности объектов водородной энергетики. Во главе 
этой иерархии должен стоять нормативный правовой акт (федеральный закон или постановление Прави-
тельства), который формулирует общие требования к объектам водородной энергетики. Далее должна сле-
довать серия нормативных документов добровольного применения (стандарты и своды правил). Указан-
ные нормативные документы должны содержать требования к технологическому оборудованию, зданиям 
и сооружениям объектов водородной энергетики. Отдельно следует рассмотреть требования к эксплуатации 
рассматриваемых объектов. При этом необходимо отметить, что предлагаемые к разработке документы 
должны учитывать лучшую мировую практику (в частности, рассмотренный в настоящей работе стандарт 
NFPA 2).

Ключевые слова: объекты энергетики; газообразный водород; жидкий водород; нормативные правовые 
акты; стандарт, свод правил; стандарт NFPA 2
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ABSTRACT

Introduction. Now many countries produce measures for a transfer of their economics to an application of 
a hydrogen energetics. Because of a high fi re hazard of hydrogen a fi re safety provision of infrastructural objects 
of the hydrogen energetics is a very important task. The infrastructural objects of the hydrogen energetics are 
the facilities aimed on a production and storage of hydrogen, transportation of gaseous (GH2) and liquid (LH2) 
hydrogen, an application of hydrogen for an energy generation, car refueling stations etc. Scientifi c basis for 
a creation of the fi re safety normative documents was laid in studies of Russian and foreign investigators. 
Russian normative documents. Russian normative documents in the area considered are analyzed in this work. 
A draft of the Technical Regulation on a safety of the facilities aimed on production, storage, transportation and 
application of hydrogen is the most important among them. This document contains a lot of specifi c require-
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ments which should be used independently of a type of the hydrogen facility. Therefore this document can be 
considered as extremely “rigid” for a practical applications. A set of rules SP 162.1330610.2014 is aimed on 
the regulation of the safety requirements for the facilities using liquid hydrogen. The document PB 03-598-03 
considers the safety requirements for a production of hydrogen by an electrolysis of water. A conclusion was 
made that Russian normative basis is not suffi cient for a development of the hydrogen energetics. 
Standard NFPA 2. The standard NFPA 2 can be considered as a most important normative document containing 
the safety requirements for the facilities for production, storage, transportation and application of hydrogen in 
a gaseous and a liquid phase. This standard contains both general and specifi c requirements for the infrastruc-
tural objects such as car refueling stations, storages of hydrogen in the gaseous and the liquid phase and also 
using metal hydrides, hydrogen production facilities, energy generation objects using hydrogen, technological 
equipment containing hydrogen, laboratory facilities, car parks for the cars using hydrogen as a fuel etc. 
Conclusions. It was found that there is no comprehensive set of the normative documents regulating fi re safety 
of infrastructural objects of hydrogen energetics. The series of the Russian normative documents in this area 
which should be created was proposed. A conclusion was made that the requirements of NFPA 2 can be used at 
a creation of the Russian normative basis of the hydrogen energetics.

Keywords: power engineering objects; gaseous hydrogen; liquid hydrogen; normative juridical acts; standards; 
set of rules; standard NFPA 2
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Введение

В настоящее время в развитых странах мира ведут-
ся работы по переводу экономики на использование 
водородной энергетики. Эта отрасль энергетики 
включает в себя объекты получения и хранения во-
дорода, его транспортировку, использование в энер-
гетических установках и в качестве моторного 
топлива для автомобилей и железнодорожных ло-
комотивов и т.п. Научная основа водородной энер-
гетики была заложена в работах отечественных 
(см., например, [1–4]) и зарубежных (см., например, 
[5–13]) ученых. Рассмотрены аспекты пожаровзры-
воопасности газообразного (GH2) и сжиженного 
(LH2) водорода, в том числе требования к объектам 
инфраструктуры водородной энергетики. Однако 
для практической реализации упомянутых дости-
жений необходима разработка соответствующей 
нормативной базы, которая в нашей стране развита 
недостаточно по сравнению с развитыми странами.

В связи с вышесказанным, целью настоящей 
работы является анализ требований пожарной без-
опасности к объектам инфраструктуры водородной 
энергетики, содержащимся в отечественных и зару-
бежных нормативных документах. При этом в каче-
стве наиболее полного зарубежного нормативного 
документа рассмотрен стандарт NFPA 2 [14]. Рос-
сийская нормативная база содержит относительно 
небольшое количество нормативных документов 
федерального уровня, регламентирующих специфи-
ческие требования пожарной безопасности к объек-
там водородной энергетики [15, 16]. В то же время 
к указанным объектам в той или иной степени при-
менимы нормативные документы общего характера 
(стандарты, своды правил). 

Российские нормативные правовые 
и нормативные документы

В первую очередь, представляет интерес рас-
смотреть проект Федерального закона № 496165-4 
«Технический регламент по безопасности устройств 
и систем, предназначенных для производства, хра-
нения, транспортировки и использования водоро-
да» (далее по тексту — Проект ФЗ), непосредствен-
но относящегося к объектам с наличием водорода. 
Указанный документ устанавливает минимально 
необходимые требования безопасности, учитываю-
щие специфику водорода. В указанном документе 
рассмотрены следующие вопросы:

1) требования по безопасному размещению во-
дородных устройств и систем в зданиях и на откры-
тых площадках;

2) общие требования безопасности для водо-
родных устройств и систем (в том числе требования 
к конструктивному исполнению);

3) требования по безопасности систем с нали-
чием жидкого водорода;

4) требования к безопасности электролизеров;
5) требования по безопасности устройств и си-

стем компримирования водорода;
6) требования по безопасности газгольдеров 

для хранения водорода и водородсодержащих газов;
7) требования по безопасности систем напол-

нения и опорожнения баллонов с водородом;
8) требования по безопасности электрохимиче-

ских генераторов водорода;
9) требования по безопасности бортовых си-

стем хранения водорода на транспортных сред-
ствах;

10) требования по безопасности трубопроводов 
и арматуры водородных систем;



ОБЩИЕ ВОПРОСЫ КОМПЛЕКСНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ

7ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2020  ТОМ  29  №  5

11) требования к устройствам безопасности во-
дородных систем;

12) требования к системам контроля и управ-
ления;

13) требования к монтажу водородных устройств 
и систем;

14) требования к эксплуатации водородных 
устройств и систем;

15) требования к маркировке водородных 
устройств и систем; 

16) подтверждение соответствия водородных 
устройств и систем обязательным требованиям.

В приложениях к проекту закона приведены 
данные по минимальным расстояниям от водород-
ных систем до окружающих объектов (включая си-
стемы сжиженного водорода). 

Наличие в Проекте ФЗ большого количества 
конкретных величин различных параметров (напри-
мер, расстояний) может вызвать затруднения при 
проектировании, так как ранг этого документа (Фе-
деральный закон) не допускает каких-либо отсту-
плений от него. В этом плане представляется более 
логичным изложить соответствующие требования 
в своде правил, который, согласно Федеральному 
закону № 184-ФЗ «О техническом регулировании» 
[17], является документом добровольного примене-
ния, т.е. допускает отступление от указанных тре-
бований с учетом положений ст. 6 Федерального 
закона № 123-ФЗ «Технический регламент о требо-
ваниях пожарной безопасности» [18].

В своде правил СП 162.1330610.2014 «Требо-
вания безопасности при производстве, хранении, 
транспортировании и использовании жидкого во-
дорода» [15] изложены требования безопасности 
при производстве, хранении, транспортировании 
и использовании жидкого водорода. Данный свод 
правил распространяется на проектирование, стро-
ительство, монтаж, прием в эксплуатацию, расши-
рение, реконструкцию, техническое перевооруже-
ние, консервацию и ликвидацию:

 ● производств, цехов, отделений и опытно-про-
мышленных установок получения жидкого во-
дорода;

 ● базисных и расходных хранилищ жидкого во-
дорода;

 ● станций наполнения жидкого водорода и сли-
во-наливных устройств;

 ● испытательных комплексов, лабораторий и от-
дельных сооружений, где происходят испытания 
изделий, узлов и агрегатов, связанных с приме-
нением жидкого и газообразного водорода под 
давлением до 42 МПа;

 ● заправочных комплексов ракетно-космической 
техники; 

 ● средств транспортирования. 

Свод правил [15] уточняет и дополняет имею-
щиеся нормативные документы по отдельным специ-
альным вопросам, которые состоят в следующем:

1) основные физические, химические, биологи-
ческие свойства водорода (включая некоторые по-
казатели пожарной опасности);

2) классификация установок жидкого водорода;
3) классификация хранилищ жидкого водорода;
4) требования к площадкам (станциям) напол-

нения и сливо-наливным (приемным) устройствам 
жидкого водорода;

5) классификация водородных испытательных 
комплексов изделий ракетно-космической техники;

6) состав водородных заправочных комплексов 
наземной космической инфраструктуры стартовых 
и испытательных комплексов;

7) классификация объектов и сооружений по сте-
пени пожаро- и взрывоопасности;

8) требования к генеральным планам объектов 
с наличием сжиженного водорода;

9) требования к объемно-планировочным и кон-
структивным решениям зданий и сооружений;

10) требования к инженерным системам (вен-
тиляция, отопление, водоснабжение, канализация 
и т.п.);

11) требования к вспомогательным зданиям 
и сооружениям;

12) требования к электрооборудованию; 
13) требования к проектированию и монтажу 

технологического оборудования;
14) общие требования к аппаратам и предохра-

нительным устройствам при производстве водорода;
15) требования к резервуарам и цистернам для 

жидкого водорода;
16) требования к системам и оборудованию ис-

пытательных комплексов;
17) требования к космическим заправочным 

комплексам;
18) требования пожарной безопасности к объ-

ектам с наличием сжиженного водорода;
19) требования к газоспасательной службе;
20) требования к охране труда и охране окружа-

ющей среды.
В своде правил [15] содержатся приложения, 

регламентирующие методику расчета безопас-
ных расстояний при сооружении хранилищ жид-
кого водорода и стендовых комплексов, требова-
ния к конструкционным материалам, требования 
к газгольдерам низкого давления переменного 
объема, рекомендации по защите от статического 
электричества, требования пожарной безопасности 
к инфраструктуре обеспечения жидким водородом 
аэродромных комплексов.

Свод правил [15] достаточно подробно опи-
сывает требования безопасности к объектам с на-



GENERAL QUESTIONS OF COMPLEX SAFETY

8 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2020  VOL.  29  NO.  5

личием жидкого водорода, однако в ряде случаев 
нормирует такие параметры, как категории поме-
щений и наружных установок по взрывопожар-
ной и пожарной опасности (что является пред-
метом расчета в соответствии со сводом правил 
СП 12.13130.2009 «Определение категорий поме-
щений, зданий и наружных установок по взрыво-
пожарной и пожарной опасности» [19]), защиту 
от статического электричества и т.п., что регламен-
тируется имеющимися нормативными документами 
(т.е. имеются элементы дублирования). Используют-
ся устаревшие обозначения классов взрывоопасных 
зон. СП 162.1330610.2014 [15] в основном направ-
лен на обеспечение безопасности объектов ракет-
но-космической отрасли и в недостаточной степени 
рассматривает объекты другого назначения. 

Вопросы безопасности при производстве водо-
рода методом электролиза воды регламентированы 
в нормативном документе ПБ 03-598-03 «Правила 
безопасности при производстве водорода методом 
электролиза воды» [16]. Данный документ устанав-
ливает требования к взрывопожароопасным объ-
ектам, направленные на предупреждение аварий, 
случаев производственного травматизма на объек-
тах, связанных с получением, обращением, приме-
нением и хранением электролитического водорода 
и кислорода. 

Проектирование объектов, связанных с ука-
занными выше процессами, должно проводиться 
с разделением технологической схемы на отдель-
ные технологические блоки, обеспечивающие их 
минимальный уровень взрывоопасности. При раз-
работке мероприятий по предотвращению взрывов 
и пожаров на рассматриваемых объектах должны 
учитываться нормативные требования пожарной 
безопасности. Нормативный документ [16] рассма-
тривает следующие вопросы:

 ● требования к территории производства элек-
тролитического водорода;

 ● требования к зданиям, сооружениям и помеще-
ниям производства водорода;

 ● отопление, вентиляция и кондиционирование;
 ● водоснабжение и канализация;
 ● освещение;
 ● общие требования к безопасному ведению про-

цессов;
 ● требования к расположению оборудования 

и рабочих мест;
 ● технологическое оборудование электролизных 

установок;
 ● предохранительные устройства и технологиче-

ские выбросы;
 ● приготовление электролита;
 ● очистка и осушка газов;
 ● газгольдеры для водорода;

 ● компримирование водорода;
 ● наполнение и опорожнение баллонов с водо-

родом;
 ● снабжение потребителей электролитическим 

водородом;
 ● требования к трубопроводам и арматуре; 
 ● газоанализаторные участки;
 ● экспресс-лаборатории; 
 ● требования к электротехническим устройствам;
 ● автоматизированные системы управления и сред-

ства противоаварийной защиты (ПАЗ);
 ● требования к эксплуатации производственных 

помещений. 
Приложения к документу [16] содержат справоч-

ный материал, касающийся взрывопожарной и пожар-
ной опасности, основных физико-химических свойств 
сырья и готовой продукции, терминов и определений 
и т.п. Кроме того, приложения включают в себя сведе-
ния о допустимых расстояниях между производствен-
ными зданиями и сооружениями.

Рассматривая документ [16] в целом, необхо-
димо отметить, что он содержит довольно широ-
кий круг требований, применимых, однако, только 
к объектам, связанным с производством электро-
литического водорода. Кроме того, представляется 
необходимым разделить требования к оборудова-
нию, зданиям и сооружениям и требования к экс-
плуатации объектов и изложить их в разных доку-
ментах, как это сделано в документах по пожарной 
безопасности (требования пожарной безопасности 
к эксплуатации объектов изложены в Правилах про-
тивопожарного режима в Российской Федерации 
[20], а требования пожарной безопасности к обору-
дованию, зданиям и сооружениям — в стандартах 
и сводах правил). Это связано с тем, что указанные 
требования имеют разную степень обязательности: 
имеются как нормативные правовые документы, 
подлежащие обязательному исполнению (напри-
мер, [20]), так и документы добровольного приме-
нения (например, стандарты и своды правил).

Стандарт NFPA 2

Целью стандарта NFPA 2 [14] является изло-
жение требований пожарной безопасности при по-
лучении, хранении, транспортировке и использо-
вании водорода в газообразном и сжиженном виде. 
Рассмотрены как стационарные, так и мобильные 
системы, включая объекты инфраструктуры авто-
мобильного транспорта. Требования стандарта [14] 
являются дополнительными к требованиям других 
нормативных документов, т.е. специфическими для 
объектов водородной энергетики. В случае несоот-
ветствия требований стандарта [14] и требований 
других нормативных документов следует использо-
вать требования стандарта [14]. 
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В первых частях стандарта излагаются общие 
требования безопасности к зданиям, сооружени-
ям и технологическому оборудованию объектов 
инфраструктуры водородной энергетики. Эти тре-
бования должны гарантировать требуемый уровень 
безопасности людей, включая членов оперативных 
пожарных подразделений. Технологические про-
цессы должны проводиться безопасным способом, 
обеспечивающим контроль и ликвидацию опас-
ных факторов пожара и снижающим риск пораже-
ния персонала и населения, проживающего вблизи 
опасного объекта. В стандарте [14] используется 
концепция единичной проектной аварии и единич-
ного пожара. Применительно к объектам допуска-
ется использование как «жесткого» (prescriptive 
codes), так и «гибкого» (performance based codes) 
нормирования. 

На объекте разрешено применение, как прави-
ло, негорючих строительных и конструкционных 
материалов. В исключительных случаях допуска-
ются горючие материалы с удельной теплотой сго-
рания не более 8141 кДж/кг. Заметная часть доку-
мента посвящена вопросам применения «гибкого» 
нормирования при проектировании объектов во-
дородной энергетики. Квалификация персонала, 
применяющего подходы «гибкого» нормирования, 
должна быть признана надзорными органами. Над-
зорный орган может при необходимости направить 
проект, выполненный с применением «гибкого» 
нормирования, на независимую экспертизу.

В проекте, выполненном с применением «гиб-
кого» нормирования, должны содержаться критерии 
допустимости проектных решений, описаны ис-
пользованные сценарии аварий и пожаров, а также 
примененные методы расчета и модели процессов, 
протекающих при авариях и пожарах. Указанный 
проект, одобренный надзорным органом, должен 
быть представлен в подразделение пожарной охра-
ны для составления плана пожаротушения. В про-
екте должны быть предусмотрены меры по защите 
персонала объекта от опасных факторов пожара, 
а также меры по обеспечению действий оператив-
ных пожарных подразделений. Сформулированы 
требования к выбору сценариев проектных аварий 
и пожаров, которые должны быть приняты во вни-
мание при проектировании. Документация, пред-
ставляемая в надзорный орган, должна содержать:

 ● описание объекта, включая данные о наличии 
и размещении людей на объекте и вблизи него;

 ● критерии безопасности; 
 ● сценарии проектных аварий и пожаров;
 ● исходные данные для моделирования;
 ● выходные данные, в том числе оценку их чув-

ствительности к неопределенностям исходных 

данных, и применяемые коэффициенты без-
опасности;

 ● применяемые требования нормативных доку-
ментов;

 ● описание использованных моделей с результа-
тами их апробации;

 ● выводы по результатам моделирования.  
Помещения с наличием резервуаров со сжи-

женным и газообразным водородом должны быть 
оборудованы спринклерными системами водяного 
орошения при объеме сжиженного водорода более 
170 л и газообразного водорода более 112 м3, а также 
вытяжной вентиляцией вне зависимости от объема 
хранения. Повышенная надежность электроснабже-
ния должна быть предусмотрена для вентиляции, 
приборов контроля температуры, систем оповеще-
ния об аварии или пожаре, системы обнаружения 
пожара и газа. Для технологических систем со сжи-
женным водородом следует применять приборы 
обнаружения утечек жидкого продукта, дренажные 
системы, запасные резервуары, поддоны и обвало-
вания. Выбросы из предохранительных клапанов 
должны направляться через сбросные трубы непо-
средственно наружу. Сброс из трубы должен осу-
ществляться на высоте не менее 3 м от поверхности 
земли, 0,6 м над технологическим оборудованием 
и 1,5 м над покрытием зданий и сооружений вдали 
от мест массового пребывания людей, потенциаль-
ных источников зажигания, забора воздуха приточ-
ной вентиляции и проемов зданий. Удельная (на 1 м2

пола) производительность вентиляции должна быть 
не менее 0,0051 м3/(с∙м2).

В стандарте [14] сформулированы специфи-
ческие требования для объектов с наличием сжи-
женного водорода. При размещении резервуаров 
со сжиженным водородом следует руководствовать-
ся следующими требованиями:

 ● резервуары должны располагаться на расстоя-
нии не менее 6,1 м от мест размещения других 
горючих веществ и материалов и на расстоя-
нии не менее 7,6 м от невзрывозащищенного 
электрооборудования и иных потенциальных 
источников зажигания;

 ● резервуары должны располагаться на расстоя-
нии не менее 15 м от мест забора воздуха си-
стемами приточной вентиляции и хранилищ 
других горючих газов;

 ● резервуары должны быть защищены от механи-
ческих повреждений. 
Помещения, где размещены резервуары со сжи-

женным водородом, должны быть отделены про-
тивопожарными преградами с пределом огнестой-
кости не менее 2 ч. Резервуары со сжиженным 
водородом не допускается размещать внутри обва-
лований хранилищ других жидких горючих веществ. 



GENERAL QUESTIONS OF COMPLEX SAFETY

10 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2020  VOL.  29  NO.  5

Необходимо предусматривать дренажные системы 
для предотвращения скопления пролитого продукта 
под резервуарами для его хранения. Опоры под ре-
зервуарами хранения сжиженного водорода высотой 
более 457 мм должны иметь предел огнестойкости 
не менее 2 ч. Резервуары хранения LH2 должны быть 
двухоболочечными c вакуумной теплоизоляцией, 
причем внешняя оболочка должна быть рассчитана 
на давление не ниже 207 кПа. Резервуары объемом 
более 7570 л должны быть оборудованы дистанци-
онно управляемой запорной арматурой. Подземные 
трубопроводы для транспортировки LH2 должны 
иметь вакуумную теплоизоляцию. В стандарте [14] 
представлены детальные требования к размещению 
резервуаров для хранения сжиженного водорода 
на открытых площадках.

Кроме изложенных выше общих требований, 
стандарт [14] содержит специфические требования 
к отдельным объектам инфраструктуры водородной 
энергетики, таким, как автозаправочные станции для 
GH2 и LH2, хранилища водорода с использованием 
гидридов металлов, объекты получения водорода, 
энергетические установки с применением водорода 
в качестве топлива, технологическое оборудование 
с водородным охлаждением, лабораторное обору-
дование, автомобильные парковки для автомобилей 
с использованием водородного моторного топлива, 
предприятия по обслуживанию упомянутых выше 
автомобилей. 

В приложениях к стандарту [14] приведены 
данные по физическим и пожароопасным свойствам 
водорода, требования по охране труда на предприя-
тиях инфраструктуры водородной энергетики, ме-
тоды определения допустимых расстояний между 
резервуарами хранения водорода, особенности си-
стем обнаружения утечек водорода и т.п.

Выводы

На основании проведенного анализа могут быть 
сделаны следующие выводы. В настоящее время 

в Российской Федерации отсутствуют нормативные 
правовые акты, в достаточной степени регламенти-
рующие безопасность объектов водородной энерге-
тики. Имеющийся Проект ФЗ содержит необосно-
ванно детальный перечень требований, от которых 
при проектировании в силу обязательности норма-
тивного правового акта отступать нельзя, хотя такие 
отступления, как показала практика, неизбежно по-
требуются при проектировании конкретных объек-
тов. Поэтому нормативный правовой акт, будь то Фе-
деральный закон или постановление Правительства, 
должен иметь более общий вид. Все детальные тре-
бования при этом должны быть изложены в докумен-
тах добровольного применения (стандартах и сводах 
правил). Имеющиеся же нормативные документы 
[15, 16] хотя и содержат ряд полезных требований, 
тем не менее относятся к достаточно специфическим 
случаям применения жидкого водорода и производ-
ству водорода методом электролиза воды.

В связи с вышеизложенным, представляется 
целесообразной следующая иерархия нормативных 
правовых и нормативных документов по безопасно-
сти объектов водородной энергетики. Во главе этой 
иерархии должен стоять нормативный правовой 
акт (Федеральный закон или постановление Прави-
тельства), который формулирует общие требования 
к объектам водородной энергетики. Далее должна 
следовать серия нормативных документов добро-
вольного применения (стандарты и своды правил). 
Указанные нормативные документы должны содер-
жать требования к технологическому оборудова-
нию, зданиям и сооружениям объектов водородной 
энергетики. Отдельно следует рассмотреть требова-
ния к эксплуатации рассматриваемых объектов. По-
добно документу [20], это может быть постановле-
ние Правительства. При этом необходимо отметить, 
что предлагаемые к разработке документы должны 
учитывать лучшую мировую практику (в частно-
сти, рассмотренный в настоящей работе стандарт 
NFPA 2 [14]).
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АННОТАЦИЯ

Введение. Резервуары и резервуарные парки широко распространены во многих субъектах Российской 
Федерации и являются одним из важнейших элементов технологической схемы добычи, подготовки, транс-
портировки и переработки нефти и нефтепродуктов. Проблема обеспечения пожарной безопасности ре-
зервуарных парков, соответствующих, согласно риск-ориентированной модели безопасности, наиболее 
высоким уровням риска, является актуальной как на российском, так и на мировом уровнях. В связи с раз-
витием в течение последних десятилетий информационных и коммуникационных технологий и их внедре-
нием в процессы функционирования и управления различными объектами появились передовые методы 
прогнозирования возникновения и развития чрезвычайных ситуаций на объектах, оптимизации управлен-
ческих решений при локализации и ликвидации чрезвычайных ситуаций, в том числе и пожаров.
Цели и задачи. В работе авторы представляют разработанную ими модель оперативного прогнозирования 
теплового потока на основе искусственных нейронных сетей для повышения безопасности персонала пожар-
ной охраны при тушении пожара на наземном вертикальном стальном резервуаре с защитной стенкой. В ис-
следовании особое внимание авторы уделяют выявлению зависимости теплового потока от ветровой нагрузки. 
Методы. Для достижения указанной цели авторами организована и проведена серия экспериментов, осу-
ществлен сбор экспериментальных данных о тепловом потоке и сформированы обучающие и тестовые выборки.
Результаты. Посредством построения искусственных нейронных сетей ANFIS выполнено определение зави-
симостей теплового потока от факторов внешней среды. Произведено сравнение различных типов функций 
принадлежности, методов оптимизации и методов генерирования системы и установлено, что для сетей 
ANFIS, выполняющих прогнозирование теплового потока без учета и с учетом ветровой нагрузки, оптималь-
ным является применение метода субкластеризации и гибридного метода оптимизации, что обеспечивает 
самые низкие значения ошибки на выборках.
Обсуждение. Результаты анализа показывают, что скорость ветра и расположение резервуара могут при-
вести к повышению температуры воздуха, стенки резервуара и бензина. Поэтому, несмотря на сложность 
анализа, регистрация всех этих факторов позволяет прогнозировать безопасное для пожаротушения рассто-
яние от горящего резервуара. 
Выводы. Научное исследование позволило разработать модель оперативного прогнозирования теплового по-
тока на основе использования элементов искусственного интеллекта (сетей ANFIS). Полученные в ходе работы 
результаты позволяют повысить эффективность оперативного прогнозирования динамики развития пожаров 
в резервуарах и резервуарных парках и оптимизацию процессов принятия управленческих решений ответ-
ственными лицами. 

Ключевые слова: пожарная безопасность; бензин; физическая модель; ветровая нагрузка; искусственные 
нейронные сети
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Введение

В настоящее время мировое сообщество все боль-
шее внимание уделяет обеспечению безопасности 
человека и устойчивому развитию человечества 
во взаимодействии с окружающей средой. Глобаль-

ной проблемой, вызывающей озабоченность во всем 
мире, является возрастание пожарной опасности 
ряда объектов, относящихся к стратегически важ-
ным для национальной безопасности государства 
объектам топливно-энергетического комплекса. 
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Актуальность проблемы обеспечения пожар-
ной безопасности объектов топливно-энергетиче-
ской сферы обусловлена тем, что именно энергети-
ка является основной отраслью промышленности 
любого государства. Кроме того, энергетика имеет 
решающее межотраслевое значение, поскольку 
уровень и качество добычи, производства и поста-
вок энергоресурсов определяют условия производ-
ственной деятельности страны и обслуживания на-
селения.

В настоящее время в России, как указано 
в Единой межведомственной информационно-ста-
тистической системе (ЕМИСС)1, насчитывается 
8139 резервуаров для хранения нефтепродуктов 
общей вместимостью 16 512,17 тыс. м3 и 772 ре-
зервуара для хранения нефти общей вместимостью 
5590,58 тыс. м3. Согласно итоговым отчетам Мин-
энерго России за 2018 г.2 и за 2019 г.3, в российской 
нефтяной отрасли в 2018 г. введено в эксплуатацию 
54 месторождения, в 2019 г. — 31 месторождение, 
в 2018 г. общая протяженность новых магистраль-
ных нефтепроводов составила 216 км, в 2019 г. — 
324 км. Рост переработки нефти для внутреннего 
использования и для вывоза за рубеж сопровожда-
ется строительством крупных нефтебаз с большими 
объемами резервуаров на территории страны. Так, 
в Российской Федерации активно строятся резерву-
арные парки с резервуарами объемом до 50 тыс. м3, 
и в то же время ведутся работы по проектированию 
резервуаров объемом до 100 тыс. м3. 

Рост объемов добычи нефти и активное разви-
тие нефтедобывающей и нефтеперерабатывающей 
промышленности в России увеличивают количество 

1 ЕМИСС. URL: https://www.fedstat.ru/organizations/
2 Итоги работы Минэнерго России и основные результаты 
функционирования ТЭК в 2018 году. Задачи на среднесроч-
ную перспективу. URL: https://minenergo.gov.ru/prezentaciya_
kollegiya_2019.pdf
3 Итоги работы Минэнерго России в 2019 году и основные зада-
чи на 2020 год. URL: https://minenergo.gov.ru/node/18288

пожаров, способствуя росту их масштабов и нано-
симому ими ущербу. За период с 2007 по 2016 гг., 
как указано в [1], произошло 126 чрезвычайных си-
туаций. Динамика возникновения различных типов 
чрезвычайных ситуаций (пожар, взрыв или выброс) 
представлена на рис. 1. За десятилетний период про-
изошло 65 пожаров, 46 взрывов и 15 выбросов опас-
ных веществ, что составляет от общего количества 
инцидентов 52, 36 и 12 %, соответственно (рис. 2). 
Среди пожаров на нефтебазах 93,4 % пожаров и ава-
рий зафиксировано на наземных резервуарах, из ко-
торых 53,9 % — на резервуарах для хранения бен-
зина; 32,1 % — на резервуарах для хранения сырой 
нефти; 14,0 % — на резервуарах, используемых для 
хранения других видов нефтепродуктов (дизельное 
топливо, керосин, мазут и т.д.). 

Согласно [2], риски различных происшествий 
на резервуарах в России достаточно высоки. На-
пример, риск возникновения пожара дыхательной 
арматуры и в зеркале нефтепродукта составляет 
9,0·10–5 год–1, что в 90 раз выше рекомендованного 
уровня 10–6, указанного в ГОСТ 12.1.004-914. 

Несмотря на то, что статистические данные 
об авариях на объектах нефтеперерабатывающей 
и нефтехимической отраслей демонстрируют сни-
жение частоты возникновения пожаров и уменьше-
ние количества пострадавших людей при пожарах, 
цифры неутешительны и превышают аналогич-
ные показатели в Европе, представленные в Major 
Accident Reporting System (eMARS)5, и США, 
содержащиеся в данных National Fire Protection 
Association6. 

4 ГОСТ 12.1.004-91. Система стандартов безопасности труда 
(ССБТ). Пожарная безопасность. Общие требования. URL: 
http://docs.cntd.ru/document/9051953
5 eMARS. URL: https://emars.jrc.ec.europa.eu/en/emars/content
6 National Fire Protection Association. U.S. fi re problem. URL: 
https://www.nfpa.org/News-and-Research/Data-research-and-tools/
US-Fire-Problem
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Рис. 1. Количество чрезвычайных ситуаций на объектах не-
фтедобывающей и нефтеперерабатывающей промышленно-
сти в России за период с 2007 по 2016 гг.

Рис. 2. Распределение типов чрезвычайных ситуаций на объ-
ектах нефтедобывающей и нефтеперерабатывающей про-
мышленности в России за период с 2007 по 2016 гг. 
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Возникновение пожаров в хранилищах нефти 
и нефтепродуктов и их распространение несет су-
щественную угрозу для жизни и здоровья граждан, 
а также оказывает негативное воздействие на окру-
жающую среду (вплоть до катастрофических зна-
чений). Пожары на объектах топливно-энергети-
ческой сферы характеризуются обширной зоной 
развития горения, мощным тепловым излучением 
в окружающую среду, при этом высота светящейся 
части пламени в 1–2 раза превышает диаметр горя-
щего резервуара [3]. В случае пожара огонь распро-
страняется с большой скоростью, горение сопрово-
ждается взрывами и выбросами горящей жидкости. 
Пожары в резервуарах носят затяжной характер, 
и для полной ликвидации пожара может потребо-
ваться от нескольких часов до нескольких дней 
и большое количество сил и средств [3]. Особенно 
опасны пожары на нефтебазах и нефтехранилищах, 
поскольку нагрев соседних резервуаров может стать 
причиной каскадного развития пожара.

Таким образом, повышение пожаро- и взрыво-
безопасности резервуаров и резервуарных парков 
является важной и актуальной проблемой. Работа 
в этом направлении обеспечивает более высокий 
уровень защиты населения и окружающей среды 
от угроз техногенного характера. Для изучения вы-
браны резервуарные парки для хранения бензина, 
так как именно в них сконцентрировано максималь-
ное количество горючей жидкости и существует 
высокая вероятность распространения огня на со-
седние резервуары. Выбор вида топлива (бензина) 
обусловлен результатами анализа статистических 
данных о пожарах на объектах хранения нефти 
и нефтепродуктов (более половины аварийных си-
туаций происходят в наземных резервуарах для хра-
нения бензина).

В данном исследовании предлагается рассмот-
реть парк с вертикальными стальными резервуара-
ми с защитной стенкой. Это связано с тем, что этот 
тип хранилищ является многообещающей тенден-
цией в строительстве новых или расширении суще-
ствующих складов нефти и нефтепродуктов.

Целью исследования является повышение без-
опасности персонала пожарной охраны при туше-
нии пожара на наземном вертикальном стальном 
резервуаре с защитной стенкой путем разработки 
модели прогнозирования динамики развития по-
жара (теплового потока) на основе искусственных 
нейронных сетей.

Материалы и методы

Процессы горения жидкостей активно изуча-
ются российскими и зарубежными учеными. В ка-
честве примера можно привести работу В.И. Блино-
ва, Г.М. Худякова и И.И. Петрова [4], в ходе которой 

авторами проводились комплексные исследования 
процессов горения нефти и нефтепродуктов и ме-
ханизмов тушения веществ. Естественным продол-
жением указанной работы стали совместные иссле-
дования И.И. Петрова и В.Ч. Реутта [5], в которых 
особое внимание уделялось установлению крити-
ческих условий потухания пламени нефтепродукта 
при его перемешивании в резервуаре. Вопросы по-
жарной безопасности в резервуарных парках иссле-
довались О.М. Волковым и Г.А. Проскуряковым [6], 
а именно причины возникновения и развития пожа-
ров на объектах, основные мероприятия по преду-
преждению и тушению пожаров нефти и нефтепро-
дуктов. Ю.А. Абрамов и А.Е. Басманов в работе [7] 
рассмотрели детерминированную и стохастическую 
модели постановки задачи оптимального располо-
жения и выбора боевых задач для пожарных ство-
лов при локализации пожара в резервуарном парке. 
Ими предложены метод и алгоритм решения сфор-
мулированной задачи как в детерминированном, 
так и в стохастическом виде. В исследовании [8] 
Zabetakis M.G. и Burgess D.S. рассматривали вопрос 
испарения жидкого водорода с точки зрения тео-
рии теплопередачи и экспериментально определяли 
распределение легковоспламеняющихся смесей над 
зоной разлива. В процессе экспериментов выпол-
нялось воспламенение паров водорода над сосудом 
Дьюара и воспламенение паровоздушной смеси 
над зоной разлива в различное время после разлива 
различного количества (до 90 л) жидкого водорода. 
Markstein G.H. в работах [9, 10] описал результаты 
экспериментов по измерению общего лучистого 
излучения на свободно горящем пламени щелевой 
горелки и на струйном факеле (топливо –– метан, 
этан, этилен и пропилен с общей скоростью тепло-
выделения), провел измерения лучистого тепло-
обмена и теплопередачи от горения метана, этана, 
этилена и пропилена на вертикальной поверхности 
пористого металла.

Форму пламени и тепловой поток описывал 
в своих работах Drysdale D. [11]. Также в литера-
туре представлены некоторые экспериментальные 
исследования, связанные с пожарами в резервуарах 
для хранения топлива или пожарами в бассейнах. 
Например, в работе Babrauskas V. [12] содержатся 
экспериментальные данные по скоростям горения 
бензина, сжиженного природного газа и спирта для 
бассейнов диаметром от 0,2 до 7,0 м. Munoz M. в ра-
боте [13] проведены термографические измерения 
при пожарах в бассейнах с бензином и дизельным 
топливом диаметром от 1,5 до 6,0 м. В работе [14] 
описаны эксперименты по пожаротушению в бас-
сейнах (диаметр 3,0 м) для измерения массовых 
скоростей горения. Особенности развития пожаров 
в резервуарах типа «стакан в стакане» описаны в ра-
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ботах [15, 16]. Влияние тепловых нагрузок пожара 
в нефтяном резервуаре на ближайшие резервуары 
представлено в статье [17].

На основании анализа литературных источни-
ков можно сделать вывод, что в основном экспе-
рименты проводятся без учета влияния ветровой 
нагрузки (при скорости ветра 0 м/с), в работах боль-
шинство исследователей либо не учитывает влия-
ние ветра на тепловой поток при пожаре, либо ис-
пользует упрощенные соотношения. 

Поскольку процессы горения, теплового излу-
чения пламени и его рассеяния в атмосфере отли-
чаются сложным взаимным влиянием, необходимо 
тщательно изучить процесс развития пожара в ре-
зервуаре при различной ветровой нагрузке, чтобы 
выбрать средства защиты резервуара и разработать 
рекомендации о том, как проводить действия по-
жарных подразделений по тушению пожара. 

Недавний прорыв в развитии искусственного 
интеллекта, больших данных и машинного обуче-
ния создал беспрецедентные возможности для пе-
рехода к передовым интеллектуальным системам, 
обеспечивающим обработку большого объема ин-
формации различной природы и формирующим 
управленческие решения в неформализуемых и сла-
боформализуемых критических ситуациях обеспе-
чения безопасности объектов. Однако подобные 
инструменты активно применяются на практике 
именно в областях маркетинга, социальных сетей, 
бизнеса, медицине, на производстве указанные ме-
тоды используются ограниченно.

В представленной работе авторами предложено 
использовать элементы искусственного интеллек-
та (искусственные нейронные сети) для обработки 
данных эксперимента по моделированию пожара 
в резервуаре на территории резервуарного парка, 
что соответствует приоритетам и перспективам на-
учно-технологического развития России согласно 
Стратегии научно-технологического развития Рос-
сийской Федерации (Стратегии НТР РФ).

В исследовании использована адаптивная си-
стема нейро-нечеткого вывода (adaptive network-
based fuzzy inference system –– ANFIS) [18] для 
прогнозирования динамики пожара в основном 
резервуаре. Выбор сети ANFIS обусловлен тем, 
что данный тип сетей обеспечивает меньшую 
среднеквадратичную ошибку RMSE по сравнению 
с другими нейро-нечеткими системами. Кроме того, 
сети ANFIS очень эффективны для решения задач 
прогнозирования [19].

С точки зрения архитектуры, сеть ANFIS — это 
пятислойная сеть с узлами, каждый из которых име-
ет специализированную функциональность. Функ-
ция узла каждого входа определяется по форму-
ле (1) [18]:

                             � �1, ,� �i Ai jO P  (1)

где Pj — входные данные для узла i;
Ai — функция принадлежности.
Для обобщенной колоколообразной функции 

используется формула (2)7:
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где ai — коэффициент концентрации функции при-
надлежности;
bi — коэффициент крутизны функции принад-
лежности;
ci — координата максимума функции принад-
лежности.
Для гауссовой функции применяется форму-

ла (3)8:
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где bi — координата максимума функции принад-
лежности;
ci — коэффициент концентрации функции при-
надлежности.
Для гауссовой комбинированной функции при-

меняются формулы (4)–(5)9:
если c1,i < c2,i , то
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если c1,i > c2,i , то
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где c1,i (c2,i) — минимальное (максимальное) значе-
ние ядра нечеткого множества;
a1,i (a2,i) — коэффициент концентрации левой 
(правой) части функции принадлежности.

7 MathWorks. URL: https://www.mathworks.com/help/fuzzy/
gbellmf.html
8 MathWorks. URL: https://www.mathworks.com/help/fuzzy/
gaussmf.html
9 MathWorks. URL: https://www.mathworks.com/help/fuzzy/
gauss2mf.html
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Для треугольной функции расчет производится 
по формуле (6)10:
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где [ai, ci] — диапазон изменения переменной;
bi — наиболее вероятное значение переменной.
Для трапециевидной функции применяется фор-

мула (7)11:
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где [ai, di] — пессимистическая оценка значений 
переменной;
[bi, ci] — оптимистическая оценка значений 
переменной.
Для разности между двумя сигмоидальными функ-

циями принадлежности используется формула (8)12:
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Для пи-образной функции принадлежности при-
меняется формула (9)13:
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10 MathWorks. URL: https://www.mathworks.com/help/fuzzy/trimf.html
11 MathWorks. URL: https://www.mathworks.com/help/fuzzy/trapmf.html
12 MathWorks. URL: https://www.mathworks.com/help/fuzzy/dsigmf.html
13 MathWorks. URL: https://www.mathworks.com/help/fuzzy/pimf.html

Расчет произведения двух сигмоидальных функ-
ций принадлежности выполняется по формуле (10)14:
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Для изучения влияния теплового потока на ос-
новную и защитную стенки объекта и на соседние 
резервуары при различных ветровых нагрузках 
в рамках исследований для резервуара с защитной 
стенкой выполнено моделирование пожара, вызван-
ного горением бензина в основном резервуаре. 

Авторами проводился эксперимент с исполь-
зованием модели реального объекта — резервуара 
объемом 125 тыс. м3. Геометрические размеры мо-
дели представлены в табл. 1, на рис. 3 наглядно изо-
бражена схема модели, на рис. 4 представлены фото-
графии модели. Общий объем жидкости (топливо + 
водяной балласт) соответствует 80 % вместимости 
бака. Выбор данной вместимости обусловлен тем, 
что заполнение объема резервуара на 80 % являет-
ся типичным вариантом заполнения. Используемая 
марка стали модели — S590, она соответствует мар-
ке стали реального резервуара с защитной стенкой 
объемом 125 тыс. м3.

Рис. 3. Схема (вид сбоку и вид сверху) физической модели: 
D1 — диаметр основного резервуара, м; D2 — диаметр за-
щитного резервуара, м; d — ширина межстенного простран-
ства, м; H1 — высота основного резервуара, м; H2 — высота 
защитного резервуара, м

При каждом испытании и диаметре основного 
бака количество сжигаемого топлива составляло 
0,499 м3. Как указано в [20], присутствие воды под 
топливом может влиять на характеристики сгорания 
при кипении (внезапное испарение воды), которое 

14 MathWorks. URL: https://www.mathworks.com/help/fuzzy/psigmf.html
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зависит от типа топлива и количества топлива над 
водой. Однако это явление не наблюдалось во время 
продолжающихся экспериментов.

Таблица 1. Геометрические параметры физической модели

Параметр Реальный 
объект

Физическая 
модель

Диаметр защитного
резервуара, м 90,47 1,51

Диметр основного
резервуара, м 84,47 1,41

Высота защитного
резервуара, м 20,00 0,33

Высота основного
резервуара, м 24,10 0,40

Толщина стенки
и днища резервуара, м 0,06…0,26 0,002

Температура окружающей среды во время ис-
пытаний составляла 0 °C, атмосферное давление — 
1 атм. Поскольку резервуар был открыт сверху (без 
крыши), то эти эксперименты похожи на пожары 
в бассейне.

В процессе моделирования пожара авторами вы-
браны значения наиболее характерных для июля ве-
тров (июль — самый опасный период для обеспечения 
пожарной безопасности хранилищ нефти и нефтепро-
дуктов). Учтено, что, как указано в [15], максималь-
ная скорость ветра при численном моделировании 
не должна превышать 10 м/с, поскольку угол отклоне-
ния пламени от вертикали под действием ветра и дли-
на пламени больше не изменяются значительно с даль-
нейшим увеличением скорости ветра. Эксперименты 
с физической моделью проводились в помещении при 
различных ветровых нагрузках: эксперименты № 1, 2, 
10 и 11 — без ветровой нагрузки; эксперимент № 3 —
скорость ветра 1,9 м/с; эксперименты № 4 и 5 — 
1,3 м/с; эксперименты № 6 и 7 — 0,9 м/с; эксперимент 
№ 8 — 4 м/с; эксперимент № 9 — 4,4 м/с. 

В ходе экспериментов использованы датчики 
теплового потока, характеристики которых более 
подробно представлены в табл. 2. Расположение дат-
чиков теплового потока SBG01 показано на рис. 5–8.
Более подробная информация о датчиках доступна 
в инструкции15. 

15 User manual SBG01. Water cooled heat fl ux sensor. URL: https://www.
hukseflux.com/uploads/product-documents/SBG01_manual_v1722.pdf

Рис. 4. Модель резервуара с защитной стенкой
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Рис. 5. Датчики теплового потока (вид сверху)

Таблица 2. Датчики теплового потока

Номер 
эксперимента

Диапазон 
измерения датчика,

кВт/м2

Расстояние
от центра резервуара

до датчика, м

Угол наклона датчика 
от горизонтали, направленной 

вверх, град

Высота датчика 
от земли, м

1 0…100 1,56 50 0,4

2 0…100 2,00 33 0,4

3 0…200 1,26 56 0,4

4 0…50 2,80 27 0,4

5 0…50 2,80 27 0,4

6 0…100 1,26 56 0,4

7 0…100 1,26 56 0,4

8 0…100 1,26 56 0,4

9 0…100 1,56 50 0,4

10 0…100 1,56 50 0,4

11 0…100 1,56 50 0,4
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При использовании модельного эксперимента 
возникает проблема сравнения модели с реальным 
объектом, которая решается путем применения тео-
рии подобия. Теория подобия позволяет установить 
характеристики модели, параметры, которые целе-
сообразно варьировать в экспериментах, правила 
переноса результатов на реальные объекты и от-
ветить на иные вопросы, связанные с реализацией 
экспериментов. 

В проведенном авторами исследовании при-
менялся метод подобия. Необходимым и достаточ-
ным условием подобия модели и объекта является 
постоянство числовых значений безразмерных ком-
плексов. В экспериментах модель объекта и вер-
тикальный стальной резервуар с защитной стен-
кой объемом 125 тыс. м3 геометрически подобны, 
так как их одинаковые размеры пропорциональны 
и углы равны. 

Поскольку в процессе исследования созда-
лась различная ветровая нагрузка, это требова-
ло кинематического сходства реальной скорости 
ветра и скорости ветра в эксперименте. Работа 
[21] демонстрирует очень слабую зависимость 
коэффициента подобия k от критерия Рейнольдса 

Re при Re >> 1000, т.е. аэродинамические коэффи-
циенты на моделях требуют выполнения только 
условия подобия по геометрической (линейной) 
шкале. При этом влияние степени турбулентно-
сти на расчетные значения обычно не принима-
ется во внимание, поскольку измерения степени 
турбулентности в потоке воздуха и регулирова-
ние этой степени требуют сложного оборудова-
ния и специальных исследований. Таким обра-
зом, скорость на модели и скорость на реальном 
объекте кинематически подобны, поскольку при 
соблюдении геометрического подобия скорости 
подобных точек пропорциональны, их траектории 
аналогичны: 
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,  ,  

1,  2,  ,  ,  1,  2,  ,  ,

� �
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i k

i k
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где l1i, l2i, l1k, l2k — характерные геометрические
размеры и скорости.
Известно, что характер, форма и размеры пла-

мени при прочих равных условиях определяются 
характеристиками горючей жидкости, ее температу-
рой, размерами сосуда и ветровой нагрузкой. На ос-

Рис. 6. Датчики теплового потока 
(вид сбоку для резервуаров № 1–3)

Рис. 7. Датчики теплового потока 
(вид сбоку для резервуаров № 1 и 5)

Рис. 8. Датчики теплового потока (вид сбоку для резервуаров № 4–6)
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новании геометрического подобия модели и реаль-
ного объекта, кинематического подобия скоростей 
ветра и выбора одинакового вида горючей жидкости 
(бензина) можно сделать вывод, что в ходе экспе-
риментов обеспечивается подобие пламенной зоны 
на физической модели и резервуаре объемом 125 
тыс. м3. Кроме того, при выборе геометрических 
размеров модели авторами учитывалось требование 
обеспечения развития турбулентного режима горе-
ния, которое характерно для реального объекта. 

Результаты и их обсуждение

После проведения экспериментов с исполь-
зованием модели авторами получены значения те-
плового потока при пожаре бензина в основном 
резервуаре в зависимости от расстояния от резерву-
ара до объекта и скорости ветра. На рис. 9 наглядно 
представлены данные от датчика № 1, зафиксиро-
ванные в результате экспериментов № 1, 2, 10 и 11, 
на рис. 10 — данные от датчика № 1 при скорости 
ветра 1,9 м/с. 

Для построения сети ANFIS, прогнозирующей 
тепловой поток (без ветровой нагрузки), отобрано 
четыре эксперимента без ветровой нагрузки: экспе-
рименты № 1, 2, 10 и 11. В качестве входных па-

раметров сети использованы следующие: вход 1 — 
время, с; вход 2 — расстояние от центра резерву-
ара, м; вход 3 — угол наклона от горизонтали 
вверх, град.; выходной параметр сети — тепловой 
поток, кВт/м2. 

С целью построения сети ANFIS для прогно-
зирования теплового потока (с ветровой нагрузкой) 
отобрано семь экспериментов с ветровой нагруз-
кой: эксперименты № 3–9. В качестве входных па-
раметров сети использованы следующие: вход 1 — 
время, с; вход 2 — скорость ветра, м/с; вход 3 — 
расстояние от центра резервуара, м; вход 4 — угол 
наклона от горизонтали вверх, град.; выходной 
параметр сети — тепловой поток, кВт/м2. 

Общее количество экспериментальных дан-
ных для построения сети ANFIS, прогнозирующей 
тепловой поток без ветровой нагрузки, составило 
10 845 записей: 50 % от общего набора — обучаю-
щая выборка, 50 % от общего набора — тестовая 
выборка. При построении сети ANFIS, определяю-
щей прогноз теплового потока при ветровой нагруз-
ке, использованы экспериментальные данные в ко-
личестве 32 518 записей. Из общего набора записей 
сформированы выборки для обучения и тестирова-
ния: 50 % от общего набора — обучающая выборка, 
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Датчик теплового потока № 3 (эксп. № 10)  Датчик теплового потока № 4 (эксп. № 11) 

Рис. 9. Зависимость теплового потока от времени (датчик теплового потока № 1, скорость ветра — 0 м/с) 
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Рис. 10. Зависимость теплового потока от времени (датчик теплового потока № 1, скорость ветра — 1,9 м/с)

50 % от общего набора — тестовая выборка. Для 
формирования обучающей выборки (табл. 3 и 4) 
из общего набора записей в обоих случаях отобра-
ны все записи с нечетными числами, для тестовой 
выборки (табл. 5 и 6) — с четными числами. 

Выполнено сравнение типов функций принад-
лежности при различных методах оптимизации при 
генерировании системы по алгоритму решетчатого 
разбиения при следующих параметрах сети: 

 ● количество обучающих эпох — 100; 
 ● количество функций-членов для каждого входа 

— 3; 

 ● погрешность — 0; 
 ● метод оптимизации — гибридный или метод 

обратного распространения ошибки. 
Как видно из полученных результатов (табл. 7), 

наименьшая ошибка RMSE для сети ANFIS без ве-
тровой нагрузки соответствует использованию про-
изведения двух сигмоидальных функций принад-
лежности. Для сети ANFIS, формирующей прогноз 
с учетом ветровой нагрузки, наименьшая ошибка 
RMSE, как видно из табл. 8, соответствует примене-
нию обобщенной колоколообразной функции при-
надлежности. 

Таблица 3. Фрагмент обучающей выборки для ANSIS 
(без ветровой нагрузки)

Номер Вход 1 Вход 2 Вход 3 Выход

1 1,00 1,56 50,00 0

2 3,00 1,56 50,00 0

3 5,00 1,56 50,00 0

4 7,00 1,56 50,00 0

5 9,00 1,56 50,00 0

… … … … …

5423 290,00 1,56 50,00 1

Таблица 4. Фрагмент обучающей выборки для ANSIS 
(с ветровой нагрузкой)

Номер Вход 1 Вход 2 Вход 3 Вход 4 Выход

1 1,00 1,90 1,26 56,00 0

2 3,00 1,90 1,26 56,00 0

3 5,00 1,90 1,26 56,00 0

4 7,00 1,90 1,26 56,00 0

5 9,00 1,90 1,26 56,00 0

… … … … … …

16 259 270,00 4,40 1,56 50,00 0
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Таблица 5. Фрагмент тестовой выборки для ANSIS 
(без ветровой нагрузки)

Номер Вход 1 Вход 2 Вход 3 Выход

1 2,00 1,56 50,00 0

2 4,00 1,56 50,00 0

3 6,00 1,56 50,00 0

4 8,00 1,56 50,00 0

5 10,00 1,56 50,00 0

… … … … …

5422 289,00 1,56 50,00 1

Таблица 6. Фрагмент обучающей выборки для ANSIS 
(с ветровой нагрузкой)

Номер Вход 1 Вход 2 Вход 3 Вход 4 Выход

1 2,00 1,90 1,26 56,00 0

2 4,00 1,90 1,26 56,00 0

3 6,00 1,90 1,26 56,00 0

4 8,00 1,90 1,26 56,00 0

5 10,00 1,90 1,26 56,00 0

… … … … … …

16 258 269,00 4,40 1,56 50,00 0

Таблица 7. Значения ошибки ANFIS (без ветровой 
нагрузки) в зависимости от типа функции принадлежности 
и метода оптимизации 

Функция
принадлежности

RMSE 
для обучающей 

выборки

RMSE 
для тестовой

 выборки

Гибридный метод 

Треугольная 8,90 8,86

Трапециевидная 9,01 8,96

Обобщенная 
колоколообразная 8,92 8,87

Гауссова 8,89 8,84

Гауссова комбинационная 9,01 8,96

Пи-образная 9,05 9,00

Разность между двумя 
сигмоидальными 
функциями

8,78 8,73

Произведение двух 
сигмоидальных функций 8,72 8,67

Метод обратного распространения ошибки

Треугольная 10,85 10,79

Трапециевидная 10,78 10,73

Обобщенная 
колоколообразная 10,85 10,79

Гауссова 10,85 10,79

Гауссова комбинационная 10,77 10,79

Пи-образная 10,76 10,70

Разность между двумя 
сигмоидальными 
функциями

10,78 10,72

Произведение двух 
сигмоидальных функций 10,74 10,68

Таблица 8. Значения ошибки ANFIS (с ветровой нагрузкой) 
в зависимости от типа функции принадлежности и метода 
оптимизации 

Функция 
принадлежности

RMSE
для обучающей 

выборки

RMSE
для тестовой 

выборки

Гибридный метод

Треугольная 7,30 7,26

Трапециевидная 7,34 7,29

Обобщенная 
колоколообразная 7,07 7,02

Гауссова 7,16 7,12

Гауссова комбинационная 7,34 7,30

Пи-образная 7,36 7,31

Разность между двумя 
сигмоидальными 
функциями

7,31 7,27

Произведение двух 
сигмоидальных функций 7,31 7,27

Метод обратного распространения ошибки

Треугольная 7,97 7,93

Трапециевидная 7,91 7,87

Обобщенная 
колоколообразная 7,97 7,92

Гауссова 7,97 7,93

Гауссова комбинационная 7,91 7,87

Пи-образная 7,91 7,86

Разность между двумя 
сигмоидальными 
функциями

7,91 7,86

Произведение двух 
сигмоидальных функций 7,91 7,86
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Произведено сравнение полученных резуль-
татов с результатами при генерировании системы 
через субтрактивную кластеризацию по горному 
методу. При построении сетей ANFIS с использова-
нием метода субкластеризации применены следую-
щие параметры: 

 ● вектор радиусов — 0,5; 
 ● коэффициент подавления — 1,25; 
 ● коэффициент принятия — 0,5; 
 ● коэффициент отторжения — 0,15; 
 ● количество обучающих эпох — 100. 

Результаты, представленные в табл. 9 и 10, де-
монстрируют следующие выводы: 

 ● сеть ANFIS для прогнозирования теплового по-
тока без учета ветровой нагрузки, построенная 
с использованием метода субкластеризации, 
является оптимальной (метод оптимизации — 
гибридный); 

 ● сеть ANFIS для прогнозирования теплового по-
тока с учетом ветровой нагрузки, построенная 
с использованием метода субкластеризации, 
является оптимальной (метод оптимизации — 
гибридный).

Таблица 9. Значения ошибки ANFIS (без ветровой 
нагрузки) в зависимости от метода оптимизации 
на обучающей и тестовой выборках

Метод
оптимизации

RMSE 
для обучающей 

выборки

RMSE 
для тестовой 

выборки

Гибридный метод 8,33 8,28

Метод обратного 
распространения 
ошибки

42,53 42,42

Таблица 10. Значения ошибки ANFIS (с ветровой 
нагрузкой) в зависимости от метода оптимизации 
на обучающей и тестовой выборках

Метод 
оптимизации

RMSE 
для обучающей 

выборки

RMSE 
для тестовой 

выборки

Гибридный метод 6,61 6,56

Метод обратного 
распространения 
ошибки

9,01 8,96

Таким образом, произведено сравнение раз-
личных типов функций принадлежности, методов 
оптимизации и методов генерирования системы 
и установлено, что для сетей ANFIS, выполняю-
щих прогнозирование теплового потока без учета 
и с учетом ветровой нагрузки, оптимальным являет-
ся применение метода субкластеризации и гибрид-

ного метода оптимизации, что обеспечивает самые 
низкие значения ошибки на выборках.

Разработанные сети ANFIS использованы для 
формирования системы правил с целью определе-
ния зависимости теплового потока в резервуарах 
с защитной стенкой от факторов внешней среды. 
Сети ANFIS предназначены для формирования про-
гностического сценария развития пожара в основ-
ном резервуаре для резервуара с защитной стенкой. 

Результаты анализа показывают, что скорость 
ветра и расположение резервуара могут привести 
к повышению температуры воздуха, стенки резерву-
ара и бензина. Поэтому, несмотря на сложность 
анализа, регистрация всех этих факторов позволяет 
прогнозировать безопасное расстояние от горящего 
резервуара для пожаротушения.

Существует разница между результатами ис-
следований и экспериментальными данными. При-
чиной этого может быть то, что вспышки пожа-
ров зависят от других факторов, помимо скорости 
ветра, расстояния и угла, которые не были включе-
ны в модель. Кроме того, во временном ряду может 
присутствовать шум, связанный с колебаниями не-
зарегистрированных факторов.

Таким образом, можно сделать следующий вы-
вод: сеть ANFIS, построенная с использованием ме-
тода субкластеризации, является оптимальной (ме-
тод оптимизации — гибридный).

Выводы

В исследовании авторами рассмотрен сценарий 
развития пожара в основном резервуаре внутри ре-
зервуара с защитной стенкой, входящего в состав 
резервуарного парка. 

Процесс планирования и проведения полевых 
экспериментов подробно описан в представленной 
работе (см. рис. 3–9). В результате эксперимен-
тов произведен сбор экспериментальных данных 
(см. рис. 10 и 11) с использованием датчиков тепло-
вого потока SBG01. 

На основании экспериментальных данных 
сформированы обучающие и тестовые выборки (см. 
табл. 3–6) и определены зависимости теплового по-
тока от факторов внешней среды посредством по-
строения искусственных нейронных сетей ANFIS. 

Выполнено сравнение типов функций принад-
лежности для выбора оптимальной функции для 
обеих сетей ANFIS (без ветровой нагрузки и с ве-
тровой нагрузкой). Установлено, что при гибрид-
ном методе оптимизации произведение двух сиг-
моидальных функций принадлежности является 
оптимальным типом функции принадлежности для 
сети ANFIS без ветровой нагрузки (RMSE = 8,72 
для обучающей выборки, RMSE = 8,67 для тестовой 
выборки). Для сети ANFIS, учитывающей ветро-
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вую нагрузку, при гибридном методе оптимизации 
обеспечиваются лучшие результаты применения 
обобщенной колоколообразной функции принад-
лежности (RMSE = 7,07 для обучающей выборки, 
RMSE = 7,02 для тестовой выборки).

Выполнен анализ сетей ANFIS, построенных 
с использованием метода субкластеризации. Уста-
новлено, что для прогнозирования теплового пото-
ка с использованием сети ANFIS как без учета, так 
и с учетом ветровой нагрузки метод субкластериза-
ции (при гибридном методе оптимизации) обеспе-
чивает самые низкие значения ошибки на выборках. 
Так, для сети ANFIS без учета ветровой нагрузки 
RMSE = 8,33 для обучающей выборки, RMSE = 8,28 
для тестовой выборки, а для сети ANFIS с учетом 
ветровой нагрузки RMSE = 6,61 для обучающей вы-
борки, RMSE = 6,56 для тестовой выборки.

Научное исследование позволило разработать 
модель оперативного прогнозирования теплового 
потока на основе использования элементов искус-
ственного интеллекта (сетей ANFIS). В представ-
ленном исследовании авторы особое внимание 
уделили выявлению зависимости теплового потока 
от ветровой нагрузки. Полученные в ходе работы 
результаты позволят повысить эффективность ло-
кализации и ликвидации пожаров, безопасность 
пожарных объектов и персонала, сократить соци-
альный, экономический и экологический ущерб. 
Модель оперативного прогнозирования теплового 
потока, учитывающая влияние факторов окружа-
ющей среды, в том числе и ветровой нагрузки, мо-
жет применяться в системах поддержки принятия 
управленческих решений для принятия управлен-
ческих решений по размещению персонала и обору-
дования в современных резервуарных парках.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Краснов А.В., Садыкова З.Х., Пережогин Д.Ю., Мухин И.А. Статистика чрезвычайных про-

исшествий на объектах нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности 
за 2007–2016 гг. // Нефтегазовое дело. 2017. № 6. C. 179–191. URL: https://www.elibrary.ru/
item.asp?id=30784379

2. Демёхин Ф.В., Таранцев А.А., Белов Д.И. О проблеме тушения пожаров в резервуарах 
с кольцевой защитной стенкой // Вестник Санкт-Петербургского университета ГПС МЧС 
России. 2013. № 2. С. 68–75. URL: https://vestnik.igps.ru/wp-content/uploads/V52/13.pdf

3. Петрова Н.В., Чешко И.Д., Галишев М.А. Анализ практики экспертного исследования по-
жаров на объектах хранения нефти и нефтепродуктов // Вестник Санкт-Петербургского 
университета ГПС МЧС России. 2016. № 3. С. 40–46. URL: https://vestnik.igps.ru/wp-con-
tent/uploads/V83/7.pdf

4. Блинов В.И., Худяков Г.Н., Петров И.И. О механизме тушения горения нефтепродуктов в ре-
зервуарах путем перемешивания их воздухом. М. : Информационный сборник ЦНИИПО, 
1958. С. 34–38.

5. Петров И.И., Реутт В.Ч. Критические условия потухания пламени нефтепродукта при его 
перемешивании в резервуаре. М. : Информационный сборник ЦНИИПО, 1959. С. 58–61.

6. Волков О.М., Проскуряков Г.А. Пожарная безопасность на предприятиях транспорта и хра-
нения нефти и нефтепродуктов. М. : Недра, 1981. 256 с.

7. Абрамов Ю.А., Басманов А.Е. Минимизация ущерба при пожаре в резервуарных парках 
// Пожаровзрывобезопасность. 2007. № 4. С. 59–65. URL: https://www.elibrary.ru/item.
asp?id=12512034

8. Zabetakis M.G., Burgess D.S. Research on hazards associated with production and handling of 
liquid hydrogen. Bureau of Mines, Washington, D.C., 1961. DOI:10.2172/5206437

9. Markstein G.H., De Ris J. Wall-fi re radiant emission. Part 1: Slot-burner fl ames, comparison with 
jet fl ames // Symposium (International) on Combustion. 1991. Vol. 23. No. 1. Pp. 1685–1692. 
DOI: 10.1016/S0082-0784(06)80443-1

10. Markstein G.H., De Ris J. Wall-fi re radiant emission — Part 2: Radiation and heat transfer from 
porous-metal wall burner fl ames // Symposium (International) on Combustion. 1992. Vol. 24. 
No. 1. Pp. 1747–1752. DOI: 10.1016/S0082-0784(06)80204-3

11. Drysdale D. An introduction to fi re dynamic. John Wiley & Sons, 2011. 512 p.
12. Babrauskas V. Estimating large pool fi re burning rates // Fire Technology. 1983. Vol. 19. No. 4. 

Pp. 251–261. DOI: 10.1007/BF02380810
13. Munoz M., Arnaldos J., Casal J., Planas E. Analysis of the geometric and radiative characteristics

of hydrocarbon pool fi res // Combustion and Flame. 2004. Vol. 139. No. 3. Pp. 263–277.
DOI: 10.1016/j.combustfl ame.2004.09.001



COMBUSTION, DETONATION AND EXPLOSION PROCESSES

26 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2020  VOL.  29  NO.  5

14. Швырков С.А., Воробьев В.В., Ибатулин Р.К. Опасность каскадного развития пожара в ре-
зервуарном парке при ветровом воздействии // Технологии техносферной безопасности. 
2017. № 4 (74). 8 с. URL: http://agps-2006.narod.ru/ttb/2017-4/26-04-17.ttb.pdf

15. Рубцов Д.Н., Шалымов М.С. О развитии пожара в резервуаре типа «стакан в стакане» 
с нефтью и нефтепродуктами // Технологии техносферной безопасности. 2016. № 3 (67). 
8 с. URL: http://agps-2006.narod.ru/ttb/2016-3/23-03-16.ttb.pdf

16. Schälike S., Mishra K.B., Malow M., Berger A., Wehrstedt K.D., Schönbucher A. Mass burning 
rate of a large TBPB pool fi re − experimental study and modeling // Chemical Engineering Trans-
actions. 2013. Vol. 31. Pp. 853–858. DOI: 10.3303/CET1331143

17. Шалымов М.С. Влияние тепловых нагрузок пожара в нефтяном резервуаре на соседние 
резервуары // Технологии техносферной безопасности. 2015. № 2 (60). 8 с. URL: http://agps-
2006.narod.ru/ttb/2015-2/16-02-15.ttb.pdf

18. Anwar Z., Afzal H., Bibi N., Abbas H., Mohsin A., Arif O. A hybrid-adaptive neuro-fuzzy in-
ference system for multi-objective regression test suites optimization // Neural Computing and 
Applications. 2019. Vol. 31. No. 11. Pp. 7287–7301. DOI: 10.1007/s00521-018-3560-8

19. Зайченко Ю.П., Севаее Ф. Исследование эффективности нечеткой нейронной сети ANFIS 
в задачах макроэкономического прогнозирования // Системні дослідження та інформаційні 
технології. 2005. № 1. C. 100–112. URL: http://dspace.nbuv.gov.ua/handle/123456789/13765

20. Leitea R.M., Centenob F.R. Eff ect of tank diameter on thermal behavior of gasoline and diesel 
storage tanks fi res // Journal of Hazardous Materials. 2018. Vol. 342. Pp. 544–552. DOI: 10.1016/j.
jhazmat.2017.08.052

21. Yun-Wei Zhanga, Zhao-Lin Gua, Zan-She Wanga, Chuck Wah Francis Yua. Revisit of wind fl ows 
between wind tunnels and real canyons – the viewpoint of Reynolds dynamic similarity // Indoor 
Built Environ 2013. Vol. 22. No. 3. Pp. 467–470. DOI: 10.1177/1420326X12489064

Поступила 29.07.2020, после доработки 05.08.2020;
принята к публикации 18.08.2020.

Информация об авторах

СТАНКЕВИЧ Татьяна Сергеевна, канд. техн. наук, доцент кафедры техносферной безопасности, Кали-
нинградский государственный технический университет (КГТУ), г. Калининград, Российская Федерация; 
магистрант, Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики» (НИУ ВШЭ),
г. Москва, Российская Федерация; РИНЦ ID: 717673; ResearcherID: O-7418-2017; Scopus Author ID: 
57214781783; ORCID: 0000-0002-8707-7187; e-mail: tatiana.stankevich@klgtu.ru

ДАЛНЕР Далибор, PhD, инженер, кафедра безопасности труда и процессов, Остравский технический 
университет, г. Острава, Чешская Республика; Scopus Author ID: 57194767595; ОRCID: 0000-0003-4071-
1918; e-mail: dalibor.balner@vsb.cz

ТРЧКА Мартин, PhD, инженер, кафедра безопасности труда и процессов, Остравский технический 
университет, г. Острава, Чешская Республика; Scopus Author ID: 56330779100; ORCID: 000-0002-4574-
229X; e-mail: martin.trcka@vsb.cz

ТОМИТЧЕК Адам, PhD, инженер, кафедра безопасности труда и процессов, Остравский технический 
университет, г. Острава, Чешская Республика; Scopus Author ID: 56331461400; ORCID: 0000-0002-6697-
8787; e-mail: adam.thomitzek@vsb.cz



ПРОЦЕССЫ ГОРЕНИЯ, ДЕТОНАЦИИ И ВЗРЫВА

27ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2020  ТОМ  29  №  5

https://doi.org/10.22227/PVB.2020.29.05.13-39 ORIGINAL PAPER
UDC 004.652, 614.841.4

 Prompt forecasting of heat fl ows under fi re conditions 
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ABSTRACT

Introduction. Tanks and tank farms are widespread in many constituent entities of the Russian Federation 
and are among the most important elements of the model for the production, treatment, transportation and pro-
cessing of oil and oil products. It is relevant both at the Russian and global levels to ensure that fi re safety 
is arranged for tank farms to reduce highest risk levels according to the risk-based safety model. In the context 
of information and communication technology (ICT) developments and introduction of ICT into the operation 
and management of various facilities, over the past decades advanced methods have emerged for predicting 
the occurrence and development of emergency situations at facilities and enhancing management decisions on 
containment and elimination of emergency situations including fi res.
Goals and objectives. In this paper, the authors present a model that they developed to promptly forecast heat 
fl ows using artifi cial neural networks. The forecast model will improve the safety of fi re brigade personnel re-
sponsible for extinguishing fi res inside ground-based vertical steel tanks having protective walls. In the research, 
the authors place special emphasis on identifying dependence between the heat fl ow and the wind load.
Methods. To achieve this goal, the authors arranged and conducted a series of experiments, collected experi-
mental data on heat fl ows, and created training and test samples.
Results. Dependences between heat fl ows and environmental factors were identifi ed by constructing adap-
tive neuro-fuzzy inference systems or adaptive network-based fuzzy inference systems (ANFIS). Various types 
of membership functions, optimisation and system generation methods were compared and it was found out 
that for ANFISs, prediction of heat fl ows with regard to and disregarding wind loads were optimal, if subcluster 
and hybrid optimisation methods were used, as they had lowest error values for samples.
Discussion. The analysis shows that wind speed and tank location can rise temperatures of the air, tank wall 
and petrol. Therefore, despite the complexity of the analysis, the regard for all these factors makes it possible 
to identify a safe distance between a burning tank and fi refi ghters.
Conclusions. The research made it possible to develop a model for prompt heat fl ow forecasting with the help 
of artifi cial intelligence elements (ANFIS). The results obtained in the course of the work make it possible to in-
crease the effi ciency of prompt forecasting of the dynamic behaviour of fi re inside tanks and tank farms and op-
timize managerial decision-making by responsible persons.
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Introduction

Recently, a particular focus has been placed by the glob-
al community on ensuring human security and sustain-
able development of mankind in interaction with the en-
vironment. A global problem of concern throughout 
the world is the growing fi re hazard from the facilities 
that are of strategic importance for the national security, 
namely the national fuel and energy sector.

The relevance of fi re safety at the facilities of
the fuel and energy sector originates from the fact that 

power engineering is the main industry in any state. 
In addition, power engineering is of decisive cross-
sectoral importance, since the level and quality of min-
ing, producing and supplying energy resources deter-
mine the conditions for national production activities 
and services.

Currently, in Russia, as stated by the Unifi ed Inter-
departmental Statistical Information System (EMISS)1, 

1 EMISS. URL: https://www.fedstat.ru/organizations/
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there are 8,139 tanks for oil products with a total capac-
ity of 16,512,170 m3 and 772 tanks for crude oil with 
a total capacity of 5,590,580 m3. According to the fi nal 
reports of the Russian Ministry of Energy for 20182 and 
20193, 54 fi elds were commissioned in the Russian oil 
industry in 2018, 31 fi elds in 2019; and in 2018, the total 
length of new oil pipelines reached 216 km, in 2019 — 
324 km. Growing oil refi ning for domestic use and ex-
port is accompanied by the construction of large oil de-
pots having big tanks in the country. Tank farms having 
tanks with the capacity of up to 50,000 m3 are being 
intensively built in the Russian Federation; at the same 
time, tanks having the capacity of up to 100,000 m3 are 
being designed.

An increase in oil production and intensive de-
velopment of oil production and oil refi ning industries 
in Russia boost the number of fi res, thus, leading to 
the growth of the fi re scale and the damage caused. From 
2007 to 2016, as indicated in [1], 126 emergencies oc-
curred. The dynamics of various emergency situations 
(fi re, explosion or emission) is shown in Fig. 1. Over 
a ten-year period, there have been 65 fi res, 46 explo-
sions and 15 emissions of hazardous substances, which 
is 52, 36 and 12 % of the total number of incidents, 
respectively (Fig. 2). 93.4 % of fi res and accidents at oil 
depots were recorded at ground storage tanks, of which 
53.9 % were at petrol storage tanks; 32.1 % at crude oil 
storage tanks; 14.0 % at tanks used for storing other oil 
products (diesel fuel, kerosene, fuel oil. etc.).

According to [2], risks of various accidents, in-
volving tanks, are quite high in Russia. For example, 
the risk of fi re in pressure vent valves and oil level is 

2 Operating performance of the Russian Ministry of Energy in 
2019 and key challenges for 2020. URL: https://minenergo.gov.ru/
node/18288
3 Operating performance of the Russian Ministry of Energy and key 
results of the fuel-and-power sector operations in 2018. Mid-term 
objectives. URL: https://minenergo.gov.ru/prezentaciya_kollegiya_ 
2019.pdf

9.0 – 10–5 year–1, which is 90 times higher than the rec-
ommended level of 10–6 specifi ed in GOST 12.1.004-914.

Despite the fact that the statistics on accidents at 
the facilities of the oil refi ning and petrochemical in-
dustries show a decrease in the frequency of fi res and in 
the number of people injured in fi res, the numbers are 
disappointing and exceed those in Europe presented in 
the Major Accident Reporting System (eMARS)5, and 
in the USA according to the National Fire Protection 
Association data6.

The outbreak of fi res in oil and oil product storage 
facilities and their spread pose a signifi cant threat to 
life and health of citizens, and also has a negative im-
pact on the environment (which is almost irretrievable). 
Fires at facilities of the fuel and energy sector can be 
characterised by a vast combustion spread area, pow-
erful thermal radiation, while the height of the glowing 
fl ame is 1-2 times bigger than the diameter of a burn-
ing tank [3]. A fi re spreads at high speed; burning is 
accompanied by explosions and emissions of burning 
liquid. Fires in tanks are long lasting; and they may last 
from several hours to several days and require a large 
amount of manpower and resources to be completely 
extinguished [3]. Fires are especially hazardous at oil 
depots and oil storage facilities, since heating of neigh-
bouring tanks can cause a cascade fi re.

Indeed, the increase in the number of fi res and 
explosions inside tanks and at tank farms is a relevant 
problem. The research in this area can ensure higher 
security for the population and the environment from 
man-made threats and technology-related risks. For 
the purpose of research, tank farms designated for 
storing petrol were selected, since they can accumu-

4 GOST 12.1.004-91. Occupational safety standards system (SSBT). 
Fire safety. General requirements. URL: http://docs.cntd.ru/docu-
ment/9051953
5 eMARS. URL: https://emars.jrc.ec.europa.eu/en/emars/content
6 National Fire Protection Association. U.S. fi re problem. URL: 
https://www.nfpa.org/News-and-Research/Data-research-and-tools/ 
US-Fire-Problem
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Fig. 1. Number of emergencies at the facilities of oil and oil 
refi ning industries in Russia from 2007 to 2016

Fig. 2. Breakdown of emergency situations at oil production and 
refi ning facilities in Russia from 2007 to 2016
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late the largest amount of fl ammable liquid, and there 
is a high probability of fi re spread to adjacent tanks. 
The type of fuel (petrol) is chosen due to the reviewed 
statistical data on fi res at oil and oil product storage fa-
cilities (over 50 % of emergency situations occur inside 
above-ground petrol storage tanks).

This research is focused on a farm having vertical 
steel tanks with a protective wall. This type of storage 
units represents a new trend in building oil and oil prod-
uct storage facilities and expanding the existing ones.

The research is aimed at improving the safety 
of fi refi ghting personnel when extinguishing a fi re in-
side a ground-based vertical steel tank with a protec-
tive wall by using artifi cial neural networks to simulate 
the fi re (heat fl ow) spread pattern.

Materials and methods

A rigorous research into liquid combustion pro-
cesses is conducted by Russian and foreign scien-
tists, including the work co-authored by V.I. Blinova, 
G.M. Khudyakov and I.I. Petrov [4], in which the au-
thors carried out comprehensive studies of extinguish-
ing patterns applicable to oil and oil product com-
bustion processes and substances. A joint research by 
I.I. Petrov and V.Ch. Reutt [5] was a natural follow-up 
to this work; in in project, special focus was placed on 
identifi cation of critical conditions for fl ame extinction 
in a tank, in case that an oil product is stirred there. 
Fire safety issues inside tank farms were studied by 
O.M. Volkov and G.A. Proskuryakov [6]. They ana-
lyzed the origin and development of fi res at facilities 
as well as key measures to prevent and extinguish fi res 
involving oil and oil products. Yu.A. Abramov and 
A.E. Basmanov in [7] considered deterministic and 
stochastic models of setting the optimal location and 
choosing combat missions for fi re-fi ghters containing 
fi re at tank farms. They proposed a method and an al-
gorithm for solving the problem in deterministic and 
stochastic forms. In the study [8] M.G. Zabetakis and 
D.S. Burgess considered the evaporation of liquid hy-
drogen from the point of view of the theory of heat 
transfer and experimentally identifi ed the pattern of dis-
tribution of fl ammable mixtures over the spill area. 
During the experiments, ignition of hydrogen vapour 
above the Dewar vessel and ignition of the vapour-air 
mixture above the spill area were carried out at diff erent 
times after the spill of various amounts (up to 90 litres) 
of liquid hydrogen. G.H. Markstein [9, 10] described 
the results of experiments on measuring the total radi-
ation emitted by the burning fl ame of a slot burner and 
a jet fl ame (fuel — methane, ethane, ethylene and pro-
pylene), measured radiant heat transfer and heat transfer 
caused by the combustion of methane, ethane, ethylene 
and propylene on the vertical surface of porous metal.

The shape of the fl ame and the heat fl ow were de-
scribed by D. Drysdale in his works [11]. There are also 
some experimental researches related to fi res in fuel 
storage tanks or in pools. For example, V. Babrauskas’ 
work [12] contains experimental data on combustion 
rates of petrol, liquefi ed natural gas and alcohol for 
pools having a diameter of 0.2 to 7.0 m. M. Munoz in 
[13] took thermographic measurements of fi res in 1.5 
to 6.0 m diameter pools containing petrol and diesel 
fuel. In [14], experiments on fi re extinguishing in pools 
(3.0 m in diameter) are described and mass combustion 
rates are measured. Fire development inside the tanks 
of the ‘glass in a glass’ type are described in works [15, 16]. 
The infl uence of the thermal load of a fi re inside an oil 
tank on nearest tanks is presented in the article [17].

Based on the analysis of reference sources, it can 
be concluded that experiments are basically carried out 
without taking into account the eff ect of the wind load 
(at a wind speed of 0 m/s), in the works, most research-
ers either do not take into account the eff ect of wind on 
the heat fl ow during the fi re, or use simplifi ed ratios.

Since the processes of combustion, thermal radi-
ation of the fl ame and its scattering in the atmosphere 
diff er due to their complex mutual infl uence, it is neces-
sary to carefully study the fi re development process in 
a tank under diff erent wind loads in order to choose tank 
protection measures and develop recommendations on 
how to carry out fi re extinguishing actions.

The recent breakthrough in the development of ar-
tifi cial intelligence, big data and machine learning has 
created unprecedented opportunities for transition to ad-
vanced intelligent systems that process a large amount 
of information of various nature and generate manage-
ment decisions in non-standard environments and hardly 
projected critical support situations to ensure the securi-
ty of facilities. However, such tools are actively used in 
practice in marketing, social networks and business op-
erations, while these methods are used to a limited extent 
in medicine and production activities.

In this work, the authors proposed to use artifi cial 
intelligence elements (artifi cial neural networks) to pro-
cess data from an experiment on simulating a fi re in 
a tank in the territory of a tank farm, which corresponds 
to the priorities and prospects of Russia’s research and 
technology advancement according to the Scientifi c and 
Technological Development Strategy of the Russian 
Federation (Strategy of the RF STDS).

The research used an adaptive network-based fuzzy 
inference system (ANFIS) [18] to predict the fi re devel-
opment pattern in the main tank. The choice of the AN-
FIS network is substantiated by the fact that this type 
of networks provides a lower root-mean-square error 
(RMSE) in comparison with other neuro-fuzzy sys-
tems. In addition, ANFIS networks are very eff ective in 
forecasting [19].
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Architecturally, ANFIS is a fi ve-layer network with 
nodes, each of which has dedicated features. The func-
tion of the node of each input is determined by the for-
mula (1) [18]:

                                   � �1, ,� �i Ai jO P  (1)

where Pj — input data for node i;
Ai — membership function.
For the generalised bell-shaped function, formula 

(2) is used7:
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where ai is the membership function concentration co-
effi  cient;
bi is the coeffi  cient of steepness of the membership 
function;
ci is a coordinate of the membership function max-
imum.
For the Gaussian function, formula (3)8 is applied:
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where bi is the coordinate of the membership function 
maximum; 
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concentration.
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� �

� �

� � � �

� �

2

1,

2

1,

2 2

1, 2,

2 2

1, 2,

2

2,

2

2,

2

2,

2 2

2, 1,

2

1,

,                           

μ ,   

,                           

,

,

;

�

�

� �

� �

�

�

�
	


	
	
		� � � ��
	
	
	 	�

j i

i

j i j i

i i

j i

i

P c
a

j i

P c P c
a a

A j i j i

P c
a

j i

e P c

P e e c P c

e P c

 (5)

where c1,i (c2,i) is the minimum (maximum) value 
of the fuzzy set kernel;

7 MathWorks. URL: https://www.mathworks.com/help/fuzzy/gbellmf.html
8 MathWorks. URL: https://www.mathworks.com/help/fuzzy/gaussmf.html
9 MathWorks. URL: https://www.mathworks.com/help/fuzzy/gauss2mf.html

a1,i (a2,i) is the concentration coeffi  cient of the left 
(right) part of the membership function.
For a triangular function, the calculation is made 

according to formula (6)10:
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where [ai, ci] is the variable range; 
bi is the most likely value of the variable.
For the trapezoidal function the following formula 

(7)11 is used:
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where [ai, di] is a pessimistic assessment of variable values;
[bi, ci] is an optimistic assessment of the variable 
values.
For the diff erence between two sigmoidal member-

ship functions, the following formula is used (8)12:
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For the pi-shaped membership function, the fol-
lowing formula (9)13 is applied:
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10 MathWorks. URL: https://www.mathworks.com/help/fuzzy/trimf.html
11 MathWorks. URL: https://www.mathworks.com/help/fuzzy/trapmf.html
12 MathWorks. URL: https://www.mathworks.com/help/fuzzy/dsigmf.html
13 MathWorks. URL: https://www.mathworks.com/help/fuzzy/pimf.html
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The product of two sigmoidal membership func-
tions is calculated according to formula (10)14

            
� � � � � �1, 1, 2, 2,

1 1
μ .

1 1
� � � �

� �
� �i j i i j i

A j a P c a P c
P

e e
 (10)

To study the eff ect of heat fl ow on the main and pro-
tective walls of an item on fi re and neighbouring tanks 
under various wind loads, within the research into a tank 
that has a protective wall, a fi re caused by the combustion 
of petrol in the main tank was simulated.

The authors carried out an experiment on a simulat-
ed real item, or a tank having a volume of 125,000 m3. 
The geometric dimensions of the simulation are pre-
sented in Tabl. 1; Fig. 3 illustrates a diagram of the sim-
ulation; Fig. 4 shows photographs of the simulation. 
The total liquid volume (fuel + water ballast) corre-
sponds to 80 % of the tank capacity. The choice of this 
capacity is explained by the fact that tanks are usually 
80 % full. The steel grade used in the simulation is S590; 
it corresponds to the steel grade of a real 125,000 m3 

tank having a protective wall.
The amount of consumed fuel was 0.499 m3 for 

each experiment and tank diameter. As it was pointed 
out in [20], the presence of water below the fuel can 

14 MathWorks. URL: https://www.mathworks.com/help/fuzzy/psigmf.html

aff ect combustion and boiling characteristics (sudden 
vaporisation of water), which depend on the type of fuel 
and amount of fuel above the water. However, this phe-
nomenon was not registered during the experiments.

Fig. 4. Model of a tank having a protective wall

Fig. 3. Diagram (side view and top view) of a physical model: 
D1 — diameter of the main tank, m; D2 — diameter of the protec-
tive tank, m; d — width of the inter-wall space, m; H1 — height 
of the main tank, m; H2 — height of the protective tank, m
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Table 1. Geometric parameters of the physical model

Parameter Real
object

Physical
model

Protective tank diameter, m 90.47 1.51

Main tank diameter, m 84.47 1.41

Protective tank height, m 20.00 0.33

Main tank height, m 24.10 0.40

Tank wall and bottom thickness, m 0.06…0.26 0.002

The ambient temperature during the experiments 
was 0 °C, the atmospheric pressure was 1 atm. Since 
the tank was open (it had no lid), these experiments are 
similar to pool fi res.

When simulating a fi re, the authors selected 
the wind values most typical for July (July is the most 
unsafe period for oil and oil product storages). It is tak-
en into account that, as indicated in [15], maximum 
wind speed during numerical simulation should not ex-
ceed 10 m/s, since the angle of defl ection of the fl ame 
from the vertical under the infl uence of the wind and 
the fl ame length no longer change signifi cantly with 
a further increase in the wind speed. Experiments in-
volving a physical model were carried out indoors 
at various wind loads: Experiments 1, 2, 10 and
11 — without wind load; Experiment 3 — wind speed

1.9 m/s; Experiments 4 and 5 — 1.3 m/s; Experiments
6 and 7 — 0.9 m/s; Experiment 8 — 4 m/s; Experiment 
9 — 4.4 m/s.

During the experiments, heat fl ow sensors were 
used, the characteristics of which are presented in more 
detail in Tabl. 2. Heat fl ow sensors SBG01 are located 
as shown in Fig. 5–8. More detailed information about 
the sensors is available in user manuals15.

In a simulation experiment, there arises a problem 
of comparing simulation with a real object, which is 
solved by applying the theory of similarity. The simi-
larity theory makes it possible to set simulation charac-
teristics and parameters that are worth varying in exper-
iments, the rules used to transfer results to real objects, 
and answer other questions relating to the experiment 
implementation.

In the research carried out by the authors, the sim-
ilarity method was used. A necessary and suffi  cient 
condition of similarity between a simulation model and 
a simulated object is the consistency of numerical val-
ues of dimensionless items. In the experiments, a simu-
lation model of the object and a vertical steel tank with 
a protective wall having a volume of 125,000 m3 are 
geometrically similar, since their equal dimensions are 
proportional and angles are equal.

15 User manual SBG01. Water cooled heat flux sensor. URL: 
https://www.hukseflux.com/uploads/product-documents/SBG01_
manual_v1722.pdf

Table 2. Heat fl ow sensors

Experiment 
number

Sensor measuring 
range, kW/m2

Distance 
from the centre of the tank 

to the sensor, m

Angle of inclination of the sensor 
from the contour line directed 

upwards, degrees

Sensor 
height from 

the ground, m

1 0…100 1.56 50 0.4

2 0…100 2.00 33 0.4

3 0…200 1.26 56 0.4

4 0…50 2.80 27 0.4

5 0…50 2.80 27 0.4

6 0…100 1.26 56 0.4

7 0…100 1.26 56 0.4

8 0…100 1.26 56 0.4

9 0…100 1.56 50 0,4

10 0…100 1.56 50 0.4

11 0…100 1.56 50 0.4
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Fig. 5. Heat fl ow sensors (top view)

Fig. 6. Heat fl ow sensors (side view for Tanks 1-3) Fig. 7. Heat fl ow sensors (side view for Tanks 1 and 5)

Fig. 8. Heat fl ow sensors (side view for tanks 4–6)
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Since diff erent wind loads were applied during 
the research, this experiment required kinematic simi-
larity between the real wind speed and the wind speed 
in the experiment. The study [21] demonstrates a very 
low dependence of similarity coeffi  cient k on Reynolds 
criterion Re at Re>> 1,000, i.e. aerodynamic coeffi  cients 
of models only require the fulfi lment of the geometric 
(linear) similarity condition. In this case, the infl uence 
of the turbulence intensity on calculated values is usu-
ally not taken into account, since measuring the turbu-
lence in the air fl ow and regulating this fi gure require 
some sophisticated equipment and special studies. In-
deed, the speed in a simulation model and the speed in 
a real object are kinematically similar, since, subject to 
their geometric similarity, speeds are proportional, and 
their trajectories are similar:

                     

1 1

2 2

,  ,  

1,  2,  ,  ,  1,  2,  ,  ,

� �

� � � �

i k

i k

l videm idem
l v

i n k m
 (11)

where l1i, l2i, l1k, l2k, are typical geometric dimensions 
and velocities.
It is understood that the nature, shape and size 

of fl ame, other things being equal, are determined 
by the characteristics of the fl ammable liquid, its 
temperature, the tank size and wind load. Based on 

the geometric similarity of the simulation model 
and the real object, the kinematic similarity of wind 
speeds and the choice of the same type of combusti-
ble liquid (petrol), it can be concluded that the experi-
ments ensure similarity of the burning area of a phys-
ical simulation model and a tank having a volume 
of 125,000 m3.

Results and discussion

Having conducted experiments involving the sim-
ulation model, the authors obtained values of heat fl ows 
emitted during petrol combustion in the main tank de-
pending on the tank-to-object distance and the wind 
speed. Fig. 9 shows the data from Sensor 1 recorded as 
a result of experiments 1, 2, 10 and 11; Fig. 10 shows 
the data from Sensor 1 at the wind speed of 1.9 m/s.

To build an ANFIS network that will make heat 
fl ow projections (disregarding wind loads), four wind 
load-free experiments were selected; they were expe-
riments 1, 2, 10 and 11. The following network input 
parameters were used: Input 1 — time, s; Input 2 — 
distance from the centre of the tank, m; Input 3 — angle 
of deviation from the horizontal, degrees; network out-
put parameter — heat fl ow, kW/m2.
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Fig. 9. Dependence of heat fl ow on time (heat fl ow sensor 1, wind speed — 0 m/s) 
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In order to build an ANFIS network will make heat 
fl ow projections (with regard for wind loads), seven ex-
periments that took account of wind load were selected; 
they were experiments 3 to 9. The following network 
input parameters were used: Input 1 — time, s; Input 
2 — wind speed, m/s; Input 3 — distance from the cen-
tre of the tank, m; Input 4 — angle of deviation from 
the contour line, degrees; network output parameter — 
heat fl ow, kW/m2.

The total amount of experimental data applied 
to construct an ANFIS network capable of predict-
ing heat fl ows disregarding the wind load comprised 
10,845 records: 50 % of the total package were used 

to produce the training sample, 50 % of the total pack-
age were applied to make the test sample. Experimen-
tal data that represented 32,518 records were used to 
make an ANFIS network capable of projecting heat 
fl ows with regard to the wind load. Training and test-
ing samples were generated: 50 % of the total package 
were designated for training purposes, 50 % of the to-
tal package were test samples. All records having odd 
numbers were selected from the package of records to 
make a training sample (Tabl. 3 and 4), and records 
having even numbers were chosen for the test sample 
(Tabl. 5 and 6).
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Fig. 10. Dependence of heat fl ow on time (heat fl ow sensor 1, wind speed — 1.9 m/s)

Table 3. Fragment of the training package for ANSIS (no wind load)

Number Input 1 Input 2 Input 3 Output

1 1.00 1.56 50.00 0

2 3.00 1.56 50.00 0

3 5.00 1.56 50.00 0

4 7.00 1.56 50.00 0

5 9.00 1.56 50.00 0

… … … … …

5423 290.00 1.56 50.00 1

Table 4. Fragment of the training package for ANSIS (wind load)

Number Input 1 Input 2 Input 3 Input 4 Output

1 1.00 1.90 1.26 56.00 0

2 3.00 1.90 1.26 56.00 0

3 5.00 1.90 1.26 56.00 0

4 7.00 1.90 1.26 56.00 0

5 9.00 1.90 1.26 56.00 0

… … … … … …

16 259 270.00 4.40 1.56 50.00 0
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Table 5. Fragment of the test sample for ANSIS (no wind load)

Number Input 1 Input 2 Input 3 Output

1 2.00 1.56 50.00 0

2 4.00 1.56 50.00 0

3 6.00 1.56 50.00 0

4 8.00 1.56 50.00 0

5 10.00 1.56 50.00 0

… … … … …

5422 289.00 1.56 50.00 1

Table 6. Fragment of the training package for ANSIS (wind load)

Number Input 1 Input 2 Input 3 Input 4 Output

1 2.00 1.90 1.26 56.00 0

2 4.00 1.90 1.26 56.00 0

3 6.00 1.90 1.26 56.00 0

4 8.00 1.90 1.26 56.00 0

5 10.00 1.90 1.26 56.00 0

… … … … … …

16 258 269.00 4.40 1.56 50.00 0

Table 7. ANFIS error values (no wind load) depending 
on the type of membership function and optimisation 
method

Optimisation method
RMSE for 
the training 

package

RMSE for 
the test 
package

Hybrid method

Triangular 8.90 8.86

Trapezoidal 9.01 8.96

Generalised bell-shaped 8.92 8.87

Gaussian 8.89 8.84

Gaussian combinational 9.01 8.96

Pi-shaped 9.05 9.00

Diff erence between two 
sigmoidal functions 8.78 8.73

Product of two sigmoidal 
functions 8.72 8.67

Backpropagation

Triangular 10.85 10.79

Trapezoidal 10.78 10.73

Generalised bell-shaped 10.85 10.79

Gaussian 10.85 10.79

Gaussian combinational 10.77 10.79

Pi-shaped 10.76 10.70

Diff erence between two 
sigmoidal functions 10.78 10.72

Product of two sigmoidal 
functions 10.74 10.68

Table 8. ANFIS error values (wind load taken account of) 
depending on the type of membership function 
and optimisation method

Membership function
RMSE for 
the training 

package

RMSE for 
the test 
package

Hybrid method

Triangular 7.30 7.26

Trapezoidal 7.34 7.29

Generalised bell-shaped 7.07 7.02

Gaussian 7.16 7.12

Gaussian combinational 7.34 7.30

Pi-shaped 7.36 7.31

Diff erence between two 
sigmoidal functions 7.31 7.27

Product of two sigmoidal 
functions 7.31 7.27

Backpropagation

Triangular 7.97 7.93

Trapezoidal 7.91 7.87

Generalised bell-shaped 7.97 7.92

Gaussian 7.97 7.93

Gaussian combinational 7.91 7.87

Pi-shaped 7.91 7.86

Diff erence between two 
sigmoidal functions 7.91 7.86

Product of two sigmoidal 
functions 7.91 7.86
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Types of membership functions for diff erent opti-
misation methods were compared in the process of gen-
erating a system having a lattice partitioning algorithm 
and the following network parameters:

 ● number of training epochs — 100;
 ● number of member functions for each input — 3;
 ● error — 0;
 ● optimisation method — hybrid or backpropagation 

method.
According to the results provided in Tabl. 7, 

the smallest RMSE error for the ANFIS network desig-
nated for wind load free results, corresponds to the use 
of the product of two sigmoidal membership functions. 
For the ANFIS network, which generates a forecast 
taking into account the wind load, the smallest RMSE 
error, as it can be seen from Tabl. 8, corresponds to 
the application of the generalised bell-shaped member-
ship function.

The results obtained are compared with the results 
obtained during system generation through subtractive 
clustering using the mining method. The following pa-
rameters were used to construct ANFIS networks using 
the sub-clustering method:

 ● vector of radii — 0.5;
 ● suppression coeffi  cient — 1.25;
 ● acceptance coeffi  cient — 0.5;
 ● rejection coeffi  cient — 0.15;
 ● number of training epochs — 100.

The results, presented in Tabl. 9 and 10, demon-
strate the following conclusions:

 ● The ANFIS network (1) designated for forecasting 
heat fl ows regardless of wind loads and (2) built 
using the sub-clustering method, is optimal (hybrid 
optimisation method);

 ● The ANFIS network (1) designated for forecasting 
heat fl ows with account taken of wind loads and (2) 
built using the sub-clustering method, is optimal 
(hybrid optimisation method).
Indeed, various types of membership functions, 

optimisation methods and system generation methods 
were compared, and it was discovered that it is opti-
mal to use subcluster and hybrid optimisation methods, 
which provide lowest sample error values for ANFIS 
networks, that forecast heat fl ows  with account/with no 
account taken of the wind load.

The developed ANFIS networks were used to cre-
ate a set of rules to determine the dependence between 
heat fl ows inside tanks, having protective walls, and 
environmental factors. ANFIS networks are designed 
to create a predictive scenario for fi re development in 
the main tank for tanks having protective walls.

The analysis shows that wind speed and tank loca-
tion can rise the temperature of the air, the tank wall and 

petrol. Therefore, despite the complexity of the analy-
sis, consideration of all these factors allows forecasting 
a safe distance from a burning tank.

There is a diff erence between research results and 
experimental data. The reason for this may be that fi re 
fl ares depend on other factors apart from wind speed, 
distance and angle, which were not included in the sim-
ulation model. In addition, time series may contain 
noise associated with unrecorded factor fl uctuations.

Consequently, the following conclusion can be 
made: the ANFIS network built using the sub-clustering 
method is optimal (the optimisation method is hybrid).

Conclusion

In the research, the authors considered a fi re devel-
opment scenario inside the main tank having a protec-
tive wall, if the tank is the part of the tank farm.

The plan and the course of the fi eld experiments 
are described in detail in this work (see Fig. 3–9). As 
a result of the experiment, the experimental data were 
collected (see Fig. 10 and 11) by SBG01 heat fl ow
sensors.

Based on the experimental data, training and test 
samples were generated (see Tabl. 3–6) and dependenc-
es between the heat fl ow and the external environment 
were determined by means of ANFIS artifi cial neural 
networks.

Types of membership functions were compared to 
select an optimal function for ANFIS networks (wind 
load versus no wind load). It was found out that if 
the hybrid optimisation method is used, the product 
of two sigmoidal membership functions is the optimal 
type of the membership function for the ANFIS network 
constructed regardless of wind load (RMSE = 8.72 for 
the training sample, RMSE = 8.67 for the test sample). 
For the ANFIS network, that takes account of the wind 
load, the hybrid optimisation method provides the best 
results if the generalised bell-shaped membership func-
tion is used (RMSE = 7.07 for the training package, 
RMSE = 7.02 for the test package).

Table 9. ANFIS error values (regardless of the wind load) 
depending on the optimisation method applied to training and 
test samples

Optimisation method
RMSE 

for the training 
package

RMSE 
for the test 

package

Hybrid method 8.33 8.28

Backpropagation 42.53 42.42
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Table 10. ANFIS Error values (with account taken of the wind 
load) depending on the optimisation method applied to training 
and test samples

Optimisation method
RMSE 

for the training 
package

RMSE 
for the test 

package

Hybrid method 6.61 6.56

Backpropagation 9.01 8.96

The analysis of ANFIS networks built using 
the sub-clustering method is carried out. It was found 
out that the sub-clustering method (coupled with 
the hybrid optimization method) provides lowest er-
rors in the samples designated for predicting the heat 
fl ow using the ANFIS network with account/with no 
account taken of the wind load. Indeed, for the ANFIS
network that takes no account of the wind load, 

RMSE = 8.33 for the training sample, RMSE = 8.28 for 
the test sample, and for the ANFIS network that takes 
account of the wind load, RMSE = 6.61 for the training 
sample, RMSE = 6.56 for the test sample.

Scientifi c research made it possible to develop 
a model for the operational forecasting of heat fl ows 
using elements of artifi cial intelligence (ANFIS net-
works). In the presented study, the authors placed spe-
cial emphasis on identifying the dependence between 
the heat fl ow and the wind load. The results obtained 
in the course of the work will increase the effi  ciency 
of containment and elimination of fi res, safety of fi re fa-
cilities and personnel, and reduce social, economic and 
environmental damage. The model for the operational 
forecasting of heat fl ows that takes account of the in-
fl uence of environmental factors, including wind loads, 
can be integrated into management decision support 
systems designated for making managerial decisions on 
the arrangement of personnel and equipment in modern 
tank farms.
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Полевое моделирование динамики пожара при ответе 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Анализ выполнения системой пожарной сигнализации своих функций необходим при ответе 
на вопрос о соответствии системы требованиям пожарной безопасности. Данный вид исследования часто 
проводится при производстве судебной нормативной пожарно-технической экспертизы. В связи с этим для 
оценки выполнения системой пожарной сигнализации своих функций необходимо определить условия раз-
вития пожара и безопасной эвакуации людей. 
Цели и задачи. Целью настоящей работы является численное исследование влияния на работу пожарной 
сигнализации используемых математических моделей горения, характеристик пожарной нагрузки и распо-
ложения очага пожара. 
Методика. Для достижения цели исследования использовалось полевое моделирование динамики пожара. 
При моделировании работы системы пожарной сигнализации проведены расчеты распространения опас-
ных факторов пожара при различных сценариях расположения очага горения.
Результаты и их обсуждение. Проведенные расчеты выполнения условий безопасной эвакуации людей 
в случае ненормативного расположения пожарных извещателей позволили отработать алгоритм расчета 
времени начала эвакуации. Показано, что расчетное время обнаружения пожара зависит от используемых 
моделей горения (средний или сложный уровень), размеров расчетной сетки, характеристик пожарной на-
грузки и расположения очага пожара.
Выводы. Показано, что на результаты полевого моделирования развития пожара и времени его обнаруже-
ния оказывают влияние используемые модели горения, характеристики пожарной нагрузки и расположение 
очага пожара относительно пожарных извещателей. При невыполнении системой пожарной сигнализации 
своих функций и, следовательно, несоблюдении условий безопасной эвакуации необходимо либо уточнение 
модели горения, либо проведение сравнения результатов моделирования при нормативном и фактическом 
размещении извещателей.

Ключевые слова: пожарная безопасность; пожарно-техническая экспертиза; пожарный извещатель; обна-
ружение пожара; математическая модель горения; пожарная нагрузка; очаг пожара; эвакуация
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ABSTRACT

Introduction. The performance of a fi re alarm needs to be analyzed to answer the question about its compliance 
with fi re safety requirements. This type of research is frequently performed in the course of a forensic fi re investi-
gation. Therefore, it is necessary to identify conditions of fi re escalation and safe evacuation of people to assess 
the fi re alarm performance.
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Purposes and objectives. The purpose of this work is the numerical study of the impact, produced by mathemat-
ical models of combustion, characteristics of fi re loads and locations of fi re beds, on fi re alarm performance.
Methods. Fire dynamics was fi eld modeled to achieve the goal of this research. The analysis of fl ame propagation 
was performed with regard for various fi re bed locations to simulate the fi re alarm operation.
Results and discussion. The fulfi llment of safe evacuation conditions for cases of irregular arrangement 
of smoke detectors was analyzed to develop and test the algorithm for the calculation of the evacuation start 
time. It is shown that the estimated time of fi re detection depends on combustion models employed (their aver-
age or complex level), the size of the computational grid, fi re load specifi cations and the location of the fi re bed.
Conclusions. It is shown that the results of the fi eld modeling of fi re propagation and detection time are infl u-
enced by combustion models used, fi re load specifi cations and the location of the fi re bed in relation to smoke 
detectors. If the fi re alarm fails to perform its functions and, consequently, safe evacuation conditions are not 
fulfi lled, it is necessary either to improve the combustion model or to compare the modeling results obtained 
for actual and standard smoke detector location patterns.

Keywords: fi re safety; fi re investigation; smoke detector; fi re detection; mathematical combustion model; fi re 
load; fi re bed; evacuation
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Введение

Судебная нормативная пожарно-техническая экс-
пертиза (СНПТЭ) — это вид экспертизы, заклю-
чающийся в исследовании на основе специальных 
знаний в области пожарной безопасности наруше-
ний нормативных противопожарных требований, 
а также причинной связи таких нарушений с воз-
никновением, развитием и последствиями пожара 
(происшедшим или потенциально возможным) [1].

Часто при производстве СНПТЭ в судеб-
но-экспертных учреждениях Федеральной проти-
вопожарной службы МЧС России экспертам необ-
ходимо ответить на вопросы, касающиеся оценки 
соответствия той или иной системы противопо-
жарной защиты требованиям пожарной безопас-
ности. Для ответа на подобные вопросы экспертам 
необходимо рассмотреть способность данных си-
стем выполнять свои функции в условиях пожара 
с учетом их фактических характеристик. Особенно 
важно проведение таких исследований при произ-
водстве экспертиз пожаров, в результате которых 
погибли люди, поскольку всегда возникает вопрос 
о наличии либо отсутствии на объекте на момент 
возникновения пожара угрозы жизни и здоровью 
людям. Также необходимость оценки способно-
сти систем противопожарной защиты выполнять 
свои функции возникает при проведении иссле-
дований в отношении объектов, на которых пожар 
не произошел, но на которых имеется значитель-
ное количество отступлений от требований нор-
мативных документов по пожарной безопасности. 
Эксперту в подобной ситуации необходимо отве-
тить на вопрос о влиянии того или иного наруше-
ния на потенциальную угрозу жизни и здоровью 
людей в случае возникновения пожара.

В обеспечении своевременной эвакуации при 
пожаре система пожарной сигнализации (автомати-

ческая установка пожарной сигнализации (АУПС)) 
играет важную роль. АУПС должна обеспечивать 
автоматическое обнаружение пожара за время, необ-
ходимое для включения систем оповещения и управ-
ления эвакуацией людей при пожаре (СОУЭ) в це-
лях организации безопасной (с учетом допустимого 
пожарного риска) эвакуации людей в условиях кон-
кретного объекта. При этом безопасная эвакуация 
людей из зданий и сооружений при пожаре считается 
обеспеченной, если интервал времени от момента 
обнаружения пожара до завершения процесса эваку-
ации людей в безопасную зону не превышает необхо-
димого времени эвакуации людей при пожаре.

Требования к АУПС и СОУЭ определены по-
ложениями Федерального закона № 123 «Техни-
ческий регламент о требованиях пожарной без-
опасности» (далее — ФЗ № 123)1, сводами правил 
СП 5.13130.2009 «Системы противопожарной защи-
ты. Установки пожарной сигнализации и пожаро-
тушения автоматические. Нормы и правила проек-
тирования»2, СП 3.13130.2009 «Системы противо-
пожарной защиты. Система оповещения и управ-
ления эвакуацией людей при пожаре. Требования 
пожарной безопасности»3, а также иными докумен-
тами, содержащими требования пожарной безопас-
ности к данной системе. Аналогичные документы, 

1 Технический регламент о требованиях пожарной безопасно-
сти : Федеральный закон от 22.07.2008 г. № 123-ФЗ : принят Го-
сударственной Думой 4.07.2008 г. : одобрен Советом Федерации 
11.07.2008 г.
2 Системы противопожарной защиты. Установки пожарной сиг-
нализации и пожаротушения автоматические. Нормы и правила 
проектирования : СП 5.13130.2009 : утвержден и введен в дей-
ствие Приказом МЧС России от 25.03.2009 г. № 175.
3 Системы противопожарной защиты. Система оповещения 
и управления эвакуацией людей при пожаре. Требования пожар-
ной безопасности : СП 3.13130.2009 : утвержден и введен в дей-
ствие Приказом МЧС России от 25.03.2009 г. № 173.
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в которых изложены требования по проектирова-
нию, монтажу, вводу в эксплуатацию и техниче-
скому обслуживания систем, используются и за ру-
бежом, например, NFPA 72 National Fire Alarm and 
Signaling Code.

Порядок и методики определения расчетного 
и необходимого времени эвакуации людей при по-
жаре содержатся в [2, 3]. Для практического исполь-
зования методик разработаны пособия по расчету 
пожарного риска для общественных [4] и производ-
ственных объектов [5].

Таким образом, согласно [2–5], анализ соответ-
ствия АУПС требованиям пожарной безопасности 
в части выполнения ею своих функций проводится, 
в том числе, с помощью математических расчетов, 
необходимость проведения которых также опреде-
лена методологией судебной пожарно-технической 
экспертизы [6].

Наиболее информативным и универсальным 
инструментом проведения данного анализа являет-
ся полевое моделирование динамики пожара. Важ-
но отметить, что область применения математиче-
ских расчетов также распространяется на процесс 
проектирования АУПС, когда возникают вопросы 
эффективного размещения устройств обнаружения 
пожара (извещателей) и определения расстояния 
между ними, учета влияния конструктивных осо-
бенностей и объема помещений и др. [7].

Применение полевого моделирования дина-
мики пожара при ответе на вопрос о выполнении 
системой пожарной сигнализации своих функций 
имеет ряд особенностей, выражающихся в значи-
тельной зависимости результатов от способов моде-
лирования начальной стадии пожара.

В работе [8] проведена оценка времени обна-
ружения пожара на основе полевого моделирования 
динамики пожара в офисном помещении и в двух-
комнатной квартире. Авторами показано, что темп 
развития пожара является определяющим факто-
ром, влияющим на время обнаружения пожара.

Полевая математическая модель для расчета 
локальных значений параметров припотолочных 
струй продуктов горения в начальной стадии пожара 
использована в [9] для обоснования соотношений, 
используемых в инженерных расчетах для оценки 
времени срабатывания пожарных извещателей. 

В работе [10] рассмотрены проблемы оценки 
времени начала эвакуации при пожаре в зависимо-
сти от наличия СОУЭ, а также ее инерционности 
и эффективности. При этом указывается, что время 
начала эвакуации — это совокупность технической, 
зависящей от параметров систем обнаружения по-
жара, и психофизической, связанной с восприятием 
сигнала и принятием решения об эвакуации, состав-
ляющих. 

Численное моделирование развития пожара 
и влияние скоростей газовых потоков с учетом ра-
боты системы дымоудаления, а также оценка в этих 
условиях необходимого времени эвакуации людей 
проведены в [11]. 

Влияние особенностей помещений с высокими 
потолками и сложной геометрией на реакцию ды-
мовых извещателей при пожаре рассмотрено в [12]. 
В этих целях авторами использованы зонная и по-
левая модели и проведено сравнение с эксперимен-
тальными результатами. 

Численное исследование при помощи полевой 
модели влияния конструктивных элементов потол-
ков (потолочные преграды, балочные перекрытия, 
наклон потолка) на время срабатывания извещате-
лей систем обнаружения пожара рассмотрено в [13]. 
Показано, что потолочные препятствия в виде ба-
лок, а также наклон потолка могут значительно из-
менять поток движения продуктов горения и, сле-
довательно, должны учитываться при разработке 
конкретной системы обнаружения пожара. В работе 
[14] приведены результаты теоретического исследо-
вания и выводы о том, что провести реконструкцию 
начальной стадии пожара возможно с учетом време-
ни срабатывания пожарных извещателей. Полевое 
моделирование пожара используется также при рас-
четах особенностей эвакуации людей при пожаре 
[15] и при оценке развития пожара с возможностью 
выхода пламени из помещения [16].

Анализ работ по моделированию воздействия 
параметров пожара на АУПС показал необходи-
мость учета в моделях многочисленных особенно-
стей развития пожара и объемно-планировочных 
характеристик помещений. Обусловлено это тем, 
что моделируемые течения (поток продуктов горе-
ния) являются турбулентными, неизотермичными, 
многофазными и нестационарными, а также име-
ют сложный химический состав и сопровождаются 
горением и сложным сопряженным теплообменом 
с ограждающими конструкциями.

Таким образом, эффективным способом оцен-
ки динамики распространения опасных факторов 
пожара и их взаимодействия с системами противо-
пожарной защиты является полевое моделирование, 
основанное на решении системы дифференциаль-
ных уравнений Навье – Стокса, описывающих фи-
зико-химические явления при пожаре [17–20].

Однако применение данного способа для ответа 
на вопросы о выполнении системой противопожар-
ной защиты своих функций сопряжено с многочис-
ленными трудностями, связанными с отсутствием 
методологии по построению численного экспери-
мента для исследований данного вида и по коррект-
ной обработке результатов моделирования.
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В связи с этим в настоящей работе в целях от-
вета на вопрос о выполнении АУПС и СОУЭ своих 
функций исследовано влияние используемых мо-
делей горения, характеристик пожарной нагрузки 
и расположения очага пожара на получаемые ре-
зультаты полевого моделирования. Продемонстри-
рован вариант алгоритма построения численного 
эксперимента, включающего полевое моделирова-
ние динамики пожара. 

Методика исследования 

Для расчетной оценки выполнения АУПС сво-
их функций на выбранном объекте защиты исполь-
зована компьютерная программа FDS в оболочке 
PyroSim [21], которая содержит встроенные модели 
отклика (срабатывания) пожарных извещателей, ос-
нованные на экспериментальных и численных ис-
следованиях.

В ходе выполнения расчета в данной программе 
были проанализированы два способа моделирова-
ния горения, соответствующие среднему и сложно-
му уровню [22]. Средний уровень сложности моде-
ли предполагает фиксированный, наперед заданный 
поверхностный поток горючего. Рассматривалось 
газофазное горение, но без обратного влияния пла-
мени на скорость газификации конденсированного 
(жидкого или твердого) горючего. Сложный уро-
вень моделирования предполагает расчет горения 
в системе с тепловой обратной связью: скорость 
газификации горючих материалов определяется 
тепловым потоком из зоны пламени (моделирова-
ние пиролиза) [22]. Анализируя полученные ре-
зультаты, авторы [23] пришли к выводу, что при 
моделировании начальной стадии пожара, когда 
и происходит срабатывание пожарных извещате-
лей, необходимо проведение выбора и обоснования 
способа моделирования горения. Способ модели-
рования горения должен быть наиболее приближен 
к реальным условиям, имеющимся на объекте, либо 
должен отражать наихудшие условия для срабаты-
вания пожарных извещателей.

В данной статье в качестве примера примене-
ния полевого моделирования для анализа выпол-
нения АУПС своих функций была рассмотрена 
ситуация, когда линейные пожарные дымовые из-
вещатели были расположены ниже рекомендуемо-
го расстояния от перекрытия. В качестве объекта 
защиты, на котором проводилось моделирование, 
рассматривалось здание, представляющее собой 
4-этажный спортивный комплекс, I степени огне-
стойкости, класса конструктивной пожарной опас-
ности С0, класса функциональной пожарной опас-
ности Ф3.6.

Противопожарная защита здания включала 
в себя следующие системы противопожарной защи-

ты, направленные на обеспечение безопасности лю-
дей (создание условий безопасной эвакуации и ту-
шение пожара в его начальной стадии):

 ● систему автоматической пожарной сигнализа-
ции адресно-аналогового типа с применением 
линейных дымовых пожарных извещателей;

 ● систему оповещения и управления эвакуацией 
людей при пожаре 3-го типа;

 ● систему противодымной защиты;
 ● автономные установки пожаротушения.

В соответствии с проектом в состав АУПС объ-
екта входили извещатели пожарные дымовые ли-
нейные ИПДЛ-Д-I/4р с настроенным порогом сра-
батывания, равным 1,6 дБ (31 %). 

Согласно СП 5.13130.2009, излучатель и при-
емник линейного дымового пожарного извещателя 
следует устанавливать на стенах, перегородках, ко-
лоннах и других конструкциях, обеспечивающих их 
жесткое крепление таким образом, чтобы их опти-
ческая ось проходила на расстоянии не менее 0,1 м 
и не более 0,6 м от уровня перекрытия. Допускается 
размещение извещателей ниже 0,6 м от уровня пе-
рекрытия, если расчетное время обнаружения до-
статочно для выполнения задач противопожарной 
защиты: суммарное значение времени обнаружения 
пожара извещателями и расчетного времени эваку-
ации людей не должно превышать времени насту-
пления предельно допустимых значений опасных 
факторов пожара (ОФП). Другими словами, должен 
быть выполнен анализ выполнения условий без-
опасной эвакуации людей в случае возникновения 
пожара.

На рассматриваемом объекте в спортивном 
зале размерами 17,63 × 42,1 × 13,1 м извещатели
ИПДЛ-Д-I/4р были установлены так, что их опти-
ческая ось проходила на расстоянии более 0,6 м 
от перекрытия. Фактически на расстоянии 4 м 
от перекрытия был расположен 1-й ярус извеща-
телей, а на расстоянии 8 м — 2-й ярус (рис. 1). 
Соответственно, согласно требованиям ФЗ № 123, 
должно быть проведено подтверждение, что рас-
четное время обнаружения пожара извещателями 
достаточно для выполнения задач противопожар-
ной защиты.

Выбор сценариев развития пожара определял-
ся наихудшими условиями эвакуации и динамики 
распространения опасных факторов пожара. Под 
наихудшими условиями динамики распространения 
ОФП понимались в данном случае такие, которые 
приводили бы к наиболее позднему срабатыванию 
пожарных извещателей. 

Для определения указанных условий были рас-
смотрены два сценария с различным расположением 
очага пожара: аварийная ситуация № 1 — очаг распо-
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ложен между оптическими осями; аварийная ситуа-
ция № 2 — очаг расположен около стены помещения 
(рис. 2). Параметры пожарной нагрузки соответ-
ствовали типовой пожарной нагрузке в спортзалах 
[2]: низшая теплота сгорания 16,7 МДж/кг; удельная 
массовая скорость выгорания 0,014 кг/(м2·с); линей-
ная скорость распространения пламени 0,0045 м/с; 
удельный расход кислорода 2,56 кг/кг; дымообразу-
ющая способность горящего материала 61 Нп·м2/кг.

Контрольные точки замера (датчики) ОФП рас-
полагались на различных уровнях: на высоте 1,7 м 
от уровня 1-го этажа напротив выходов из спортив-
ного зала; на высоте 1,7 м от уровня расположения 

балконов напротив выходов из них, а также напро-
тив выходов из здания на улицу.

Выбор разрешающей способности расчетной 
сетки осуществлялся на основе рекомендаций [24]. 
Важно отметить, что определение оптимальной раз-
решающей способности расчетной сетки является 
одним из ключевых этапов проведения моделиро-
вания динамики пожара с использованием полевой 
модели. Согласно [25], размер ячейки сетки должен 
быть таким, чтобы крупномасштабные вихревые 
структуры, присущие естественно-конвективным 
турбулентным диффузионным пламенам, наблюда-
емым при пожарах, были разрешены.

Рис. 1. Схема размещения пожарных извещателей в спортивном зале: 1 — расстояние от перекрытия; 2 — оптические оси 
пожарных извещателей
Fig. 1. The layout of smoke detectors in a gymnasium: 1 — the distance from the slab; 2 — optical axes of smoke detectors

Рис. 2. Схема размещения очагов пожара в спортивном зале: 1 — расположение очага пожара для аварийной ситуации № 1; 
2 — расположение очага пожара для аварийной ситуации № 2
Fig. 2. Location of fi re beds in a gym: 1 — the fi re bed location for emergency situation 1; 2 — the fi re bed location for emergency 
situation 2
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Результаты и их обсуждение

В результате моделирования развития пожара 
были получены значения времени срабатывания из-
вещателей. На рис. 3 и 4 представлены расчетные 
показания дымовых извещателей, при срабатыва-
нии которых осуществлялся запуск системы АУПС 
в рассматриваемых аварийных ситуациях. В случае 
аварийной ситуации № 1 первый извещатель сраба-
тывал через 180…185 с после начала горения при 
условии его настройки на затухание, равное 31 %, 
второй извещатель — через 190…195 с. В случае 
аварийной ситуации № 2 первый извещатель сраба-
тывал через 150…155 с, второй извещатель — через 
165…170 с. 

Таким образом, расположение очага пожара 
между оптическими осями приводило к формиро-
ванию наихудших условий для срабатывания по-
жарных извещателей. Поэтому для дальнейшего 
анализа выполнения условий безопасной эвакуации 

людей были использованы параметры аварийной 
ситуации № 1.

Далее, в условиях аварийной ситуации № 1, 
в соответствии с положениями методики [2], было 
определено время эвакуации людей из помещений 
здания эв и время блокирования эвакуационных вы-
ходов τбл. Анализ выполнения условий безопасной 
эвакуации проводился путем сравнения необходи-
мого и фактического времени эвакуации. При этом 
в рассматриваемом случае к расчетному времени 
эвакуации р необходимо было прибавить время на-
чала эвакуации нэ с учетом срабатывания системы 
пожарной сигнализации. 

В соответствии с п. 1.1 Приложения 5 [2], зна-
чение времени начала эвакуации эв для помеще-
ния с очагом пожара, в данном случае для спор-
тивного зала, следует принимать равным 12,5 с, 
(нэ = 5 + 0,01F = 5 + 0,01·750, где F — площадь 
помещения очага пожара, м2).
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Рис. 3. Показания пожарных извещателей при аварийной ситуации № 1: a — первого извещателя; b — второго извещателя
Fig. 3. Smoke detector readings for emergency situation 1: a — the fi rst smoke detector; b — the second smoke detector
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Рис. 4. Показания извещателей при аварийной ситуации № 2: a — первого извещателя; b — второго извещателя
Fig. 4. Smoke detector readings for emergency situation 2: a — the fi rst smoke detector; b — the second smoke detector
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Время начала эвакуации для остальных поме-
щений в рассматриваемом примере определялось 
как сумма времени срабатывания пожарных изве-
щателей и времени начала эвакуации, установлен-
ного в Приложении 5 [2], для здания класса функ-
циональной пожарной опасности Ф3.6 и 3-го типа 
СОУЭ.

Обоснование данного подхода к определению 
времени начала эвакуации лежит в следующем. 
Табличные значения, приведенные в Приложе-
нии 5 [2], содержат техническую задержку, связан-
ную с временем срабатывания систем обнаружения 
и оповещения АУПС и СОУЭ, и психоэмоциональ-
ную, связанную с контингентом и родом деятель-
ности людей на данном объекте защиты. В то же 
время данные значения даны для систем, выпол-
ненных в соответствии с требованиями пожарной 
безопасности. При отступлениях от нормативных 
требований с определенным запасом надежности 
предполагается, что время начала эвакуации уве-
личится на величину, которая и была определена 
в ходе моделирования пожара как время срабаты-
вания пожарных извещателей. Другими словами, 
данный способ учета времени срабатывания АУПС 

является оценкой сверху. Таблица содержит итого-
вую информацию о выполнении в рассматриваемом 
здании условий безопасной эвакуации.

Результаты расчетов, приведенные в таблице, 
показали, что интервал времени от момента обна-
ружения пожара до завершения процесса эвакуации 
людей не превышает необходимого времени эваку-
ации людей при пожаре. Условия безопасной эваку-
ации людей из рассматриваемых помещений здания 
спортивного комплекса при принятом расположе-
нии линейных пожарных дымовых извещателей 
(ниже 0,6 м от перекрытия) выполняются.

Таким образом, проведенное расчетное обо-
снование фактического расположения линейных 
пожарных дымовых извещателей ниже перекрытия 
спортивного зала на высоте 4 м и 8 м подтвердило 
возможность АУПС выполнить свои функции в слу-
чае возникновения пожара.

Следует отметить, что в данном случае был 
получен положительный результат: АУПС выпол-
няет свои функции. Соответственно, можно утвер-
ждать, что при максимально завышенной оценке, 
выразившейся в суммировании табличного времени 
и времени срабатывания извещателя, и выполнении 

Результаты расчета времени эвакуации людей τэв и необходимого времени эвакуации τнв с учетом времени начала эвакуации 
τнэ для аварийной ситуации № 1
Estimated evacuation time τev and required evacuation time τrt with regard for evacuation start time τes for emergency situation 1

Эвакуационный 
выход

Emergency exit 

Расчетное время
эвакуации

τр, мин
Estimated evacua-
tion time τe, min

Время начала 
эвакуации,

τнэ, мин
Evacuation start 

time τes, min

Время эвакуации
τэв, мин

τэв = τр + τнэ
Evacuation time

τev, min
τev = τe + τes

Необходимое время 
эвакуации

τнв, мин
τнв = τбл ∙ 0,8

Required evacuation 
time τrt, min
τrt = τbl ∙ 0.8

Выполнение условия 
безопасной эваку-

ации:
τэв ≤ τбл ∙ 0.8

Evacuation safety 
condition fulfi llment:

τev ≤ τbl ∙ 0.8

Выход с балкона_01
Balcony exit_01 0,79 0,2 0,99 5,8 Выполняется

Fulfi lled

Выход с балкона_02
Balcony exit_02 1,08 0,2 1,28 5,5 Выполняется

Fulfi lled

Выход из зала 01
Gymnasium exit 01 2,26 0,2 2,46 7,9 Выполняется

Fulfi lled

Выход из зала 02
Gymnasium exit 02 2,27 0,2 2,47 8,0 Выполняется

Fulfi lled

Выход_01
Exit_01 3,49 4,25*

(1,0 + 3,25) 7,74 7,9 Выполняется
Fulfi lled

Выход_02
Exit_02 2,72 4,25*

(1,0 + 3,25) 6,97 8,0 Выполняется
Fulfi lled

Выход со 2-ого этажа
2nd fl oor exit 1,16 4,25*

(1,0 + 3,25) 5,41 5,5 Выполняется
Fulfi lled

*Время начала эвакуации τнэ для выходов с этажа и из здания определялось как сумма табличного значения из Приложе-
ния 5 методики [2] и значения времени срабатывания пары извещателей в помещении очага пожара.
*Evacuation start time τes for fl oor and building exits was identifi ed as the sum of values, provided in Appendix 5 of the guidelines 
[2] and the activation time of a couple of smoke detectors in the room where the bed of fi re is located.
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условий безопасной эвакуации, такой подход оправ-
дан и может быть использован для формулирова-
ния соответствующих выводов при производстве 
СНПТЭ. При получении отрицательного резуль-
тата, когда при максимально завышенной оценке 
не выполняются условия безопасной эвакуации, од-
нозначный вывод о невыполнении рассматриваемой 
АУПС своих функций сделать нельзя, и необходимо 
уточнение расчетной модели. Если сформулировать 
вывод на данном этапе исследования без уточнения 
модели, то он будет некорректным в силу принятых 
допущений.

Уточнение расчетной модели может включать 
несколько этапов:

 ● уменьшение размеров ячейки расчетной сетки 
или ее сгущение в области очага и расположе-
ния пожарных извещателей;

 ● дифференцирование табличного значения на-
чала эвакуации, приведенное в Приложении 5 
[2], на техническую и психоэмоциональную со-
ставляющие;

 ● уточнение модели срабатывания пожарных из-
вещателей, встроенной в программное обеспе-
чение (при ее наличии);

 ● уточнение модели сажеобразования;
 ● уточнение модели начальной стадии распро-

странения фронта горения.
В случае получения отрицательного результата 

и при отсутствии возможности уточнения модели до-
пускается проведение двух расчетов: один с ненор-
мативным расположением извещателей, другой — 
с нормативным, т.е. проведение сравнительного 
анализа. В этом случае к табличному времени начала 
эвакуации, приведенному в Приложении 5 [2], сле-
дует прибавлять не значения времени срабатывания 
датчиков, а разность между срабатываниями пожар-
ных извещателей в двух рассмотренных сценариях.

Выводы

Для ответа на вопрос о выполнении АУПС 
своих функций необходимо проведение анализа 

выполнения условий безопасной эвакуации людей 
в случае пожара, установленных ФЗ № 123.

Компьютерное моделирование с применением 
полевой модели динамики пожара является наибо-
лее информативным способом расчета распростра-
нения ОФП, учитывающим объемно-планировоч-
ные особенности объекта защиты, характеристики 
АУПС и параметры очага пожара.

При полевом моделировании, оценивающем 
работу системы пожарной сигнализации при задан-
ных условиях, требуется анализ особенностей на-
чальной стадии развития пожара. 

Расчетное время обнаружения пожара зави-
сит от используемых моделей горения (средний 
или сложный уровень), характеристик пожарной 
нагрузки, расположения очага пожара относитель-
но извещателей и моделей физических процессов, 
встроенных в используемый для моделирования 
программный комплекс. Соответственно, данные 
параметры при проведении расчета должны быть 
соответствующим образом обоснованы.

Для определения времени начала эвакуации до-
пустимо использовать оценку сверху, при которой 
значения времени, приведенные в Приложении 5 
[2], и расчетные значения времени срабатывания 
пожарных извещателей суммируются.

В случае получения отрицательного результата, 
когда при максимально завышенной оценке не вы-
полняются условия безопасной эвакуации и когда 
формулировка категоричного вывода о выполне-
нии АУПС своих функций не представляется воз-
можной, необходимо уточнение расчетной модели 
пожара.

Допускается проведение двух расчетов: один 
с ненормативным расположением извещателей, 
другой — с нормативным. В этом случае к таблич-
ному значению времени начала эвакуации, приве-
денному в Приложении 5 [2], следует прибавлять 
не значения времени срабатывания датчиков, а раз-
ность между значениями времени срабатывания 
пожарных извещателей в двух рассмотренных сце-
нариях (сравнительный анализ).
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Пожары различных видов электроустановок
и способы их тушения
©  М.В. Алешков , Д.А. Иощенко, И.А. Ольховский

Академия Государственной противопожарной службы МЧС России (Россия, 129366, г. Москва, ул. Бориса Галушкина, 4)

АННОТОЦИЯ

Введение. Пожары электроустановок под напряжением являются наиболее опасными и сложными с точки 
зрения их ликвидации. При тушении таких пожаров существует большая опасность поражения электриче-
ским током личного состава пожарно-спасательных подразделений. В последнее время электроустанов-
ки приобрели новый вектор внедрения — электромобили. Конструкция электромобилей предусматривает 
использование аккумуляторных батарей большой емкости и наличие электрооборудования под высоким 
напряжением, что представляет повышенную пожарную опасность. Целью статьи является анализ потен-
циальных объектов защиты и оценка существующих методов ликвидации пожаров электрооборудования 
для обоснования основных направлений исследований по созданию безопасных средств пожаротушения 
электроустановок автотранспортных средств.
Основная (аналитическая) часть. Объекты с электроустановками, тушение которых необходимо произ-
водить без отключения электроэнергии, находятся в распоряжении тех пожарных частей, личный состав 
которых имеет соответствующую подготовку и оборудование. Однако в случае возгорания электромобиля 
невозможно спрогнозировать, в районе какой пожарной части это произойдет и насколько она будет осна-
щена соответствующим оборудованием. Рассмотренные конструктивные особенности электромобилей по-
казывают, что потенциальными источниками пожарной опасности, представляющими проблему при ликви-
дации очагов горения, являются литийсодержащие аккумуляторные батареи и токоведущие элементы цепи. 
Данные условия обуславливают необходимость рассмотрения проблемы организации пожаротушения ав-
тономных электроустановок автотранспортных средств с точки зрения электробезопасности. Предлагается 
на основе анализа основных способов пожаротушения определить способ тушения, предусматривающий 
создание средств оперативного пожаротушения, обеспечивающий безопасное проведение пожаротуше-
ния электроустановок автотранспортных средств.
Выводы. В качестве основного средства, исключающего возможность утечки тока по струе огнетушащего 
вещества, для тушения различных видов электроустановок, располагающихся, в том числе, на базе авто-
транспортных средств, целесообразно использовать импульсную подачу огнетушащего вещества. При ре-
шении данной задачи не рассматривались возможные эффекты экзотермических реакций с литийсодержа-
щими элементами. На основании проведенных исследований будет сформирована концепция технических 
решений для комплектования оперативных пожарных и аварийно-спасательных формирований для туше-
ния пожаров с участием электромобилей.

Ключевые слова: пожар электроустановок; утечка тока по струе; импульсная подача огнетушащего веще-
ства; метод тушения; пожар электромобиля
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Various electrical fi res and fi refi ghting methods
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ABSTRACT

Introduction. Fires of voltage-carrying electrical units are most dangerous and diffi cult to put out. Personnel of 
fi re emergency response units are at high risk of electric shock when extinguishing such fi res. Electrical units 
have recently obtained a new are of application, that is, electric cars. Electric car design entails the use of 
high-capacity batteries and high voltage electrical equipment, which pose a higher fi re hazard. The objective of 
this article is to analyze potential assets to be protected and assess existing electrical fi re extinguishing methods 
to substantiate principal areas of research into design of safe fi re extinguishing systems designated for electrical 
units installed on motor vehicles.
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Main (Analytical) part. The fi re extinguishing of the items, that have electrical units to be extinguished without 
any electricity outage, must be performed by the fi re departments that have appropriately trained and equipped 
personnel. However, in the event of an electric car fi re, it is impossible to forecast which fi re department will be 
nearby and how well it will be equipped. The design features of electric vehicles show that potential sources 
of the fi re hazard include lithium batteries and electrical circuit elements. These factors explain the need to 
consider the problem of extinguishing self-contained electrical fi res inside motor vehicles from the standpoint of 
electrical safety. It is suggested to identify the fi re extinguishing method in furtherance of the analysis of a set 
of principal fi re extinguishing methods with regard for the design of effi cient fi refi ghting appliances that ensure 
safe extinguishing of electric car fi res.
Conclusions. It is expedient to use the pulse application of a fi re-extinguishing agent that prevents current leak-
age while extinguishing various types of electrical appliances, including those installed on motor vehicles. The ef-
fects of exothermic reactions, involving lithium-containing elements, were not analyzed when solving this prob-
lem. This research will serve as the basis for conceptual technological solutions designated for fi re emergency 
response units responsible for extinguishing electric car fi res.

Keywords: electrical fi re; current leakage in a jet; pulse application of a fi re-extinguishing agent; fi re extinguish-
ing method; electric car fi re

For citation: Aleshkov M.V., Ioshchenko D.A., Olkhovsky I.A. Various electrical fi res and fi refi ghting methods.
Pozharovzryvobezopasnost/Fire and Explosion Safety. 2020; 29(5):51-59. DOI: 10.22227/PVB.2020.29.05. 
51-59 (rus.).

 Mikhail Vladimirovich Aleshkov, e-mail: aleshkov.m@mail.ru

Введение

Анализ статистики пожаров на территории Рос-
сийской Федерации позволяет сделать вывод, что
по причине нарушения правил эксплуатации 
устройства и электрооборудования происходит каж-
дый четвертый пожар [1]. 

Пожары электроустановок под напряжением 
являются наиболее опасными и сложными с точки 
зрения их ликвидации. При тушении таких пожаров 
существует большая опасность поражения электри-
ческим током личного состава пожарно-спасатель-
ных подразделений [2].

В последнее время электроустановки приобре-
ли новый вектор внедрения — электромобили. Су-
ществующие электромобили с автономными источ-
никами электроэнергии, работающими по принципу 
получения электроэнергии, можно разделить на три 
типа: комбинированные двигательные установ-
ки, получение электроэнергии от внешних сетей, 
генерация электроэнергии в топливных ячейках 
с использованием водорода. При всем разнообразии 
указанных конструкций их объединяет способ нако-
пления и реализации электроэнергии — с помощью 
аккумуляторной батареи и электродвигателей. Ис-
пользование аккумуляторных батарей большой ем-
кости и наличие электрооборудования под высоким 
напряжением представляет повышенную пожар-
ную опасность, что обуславливает необходимость 
предусмотреть средства пожаротушения, обеспе-
чивающие эффективность и безопасность в случае 
аварийной ситуации. 

Мировой спрос на электромобили растет с каж-
дым годом. Основной причиной увеличения этого 
спроса является экономия затрат на топливо и со-
держание транспортного средства. Некоторые го-
сударства поддерживают развитие электромоби-

лей, обеспечивая их владельцам привилегии в виде 
освобождения от налогов, бесплатных парковок 
и т.д. Государство же, в свою очередь, делает ставку 
на высокую экологичность, которая, со слов про-
изводителей электромобилей, достигается за счет 
отсутствия выхлопов, антифризов, масел и других 
нефтепродуктов, кроме того, данная техника прак-
тически бесшумна [3, 4].

Согласно данным Centre for Solar Energy and 
Hydrogen Research Baden-Württemberg – ZSW, пред-
ставленным на рис. 1, в мире по итогам 2018 г. на-
считывалось более 5,6 млн электромобилей [5].
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Рис. 1. Динамика увеличения количества электромобилей 
в мире по годам [5]
Fig. 1. Growth in the number of electric cars worldwide broken 
down by the years [5]

На диаграмме не представлены набирающие 
популярность автомобили с силовыми установка-
ми на водородном топливе, которые также отно-
сятся к электромобилям гибридного типа. Среди 
регионов самая большая динамика роста количе-
ства электромобилей в 2018 г. наблюдалась в Китае 
(54 %), на втором месте — Европа (19 %) и на треть-
ем — США (18 %) [5].
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На начало 2020 г. в Российской Федерации, 
по данным аналитического агентства «АВТОСТАТ», 
насчитывается более 6,3 тыс. электромобилей [6].
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Рис. 2. Количество электромобилей в Российской Федерации 
за 2015–2019 гг. [6]
Fig. 2. The number of electric cars in the Russian Federation 
in 2015–2019 [6]

Из диаграммы, приведенной на рис. 2, наглядно 
видно, что в период 2015–2019 гг. среднегодовой при-
рост количества электромобилей вторичного рынка 
составляет 230 %, а новых автомобилей — 51 %.

В Российской Федерации одними из важных 
представителей транспортных средств на электри-
ческой тяге, не учтенных в статистике, представ-
ленной на рис. 2, являются электробусы. Сегодня 
на линиях общественного транспорта г. Москвы ра-
ботает более 300 единиц, а к концу 2020 г. их число 
увеличится до 600 единиц [7–9].

Проблемой, для решения которой до сих пор 
в мире не накоплен опыт и не выработаны совер-
шенные методы решения, является ликвидация по-
жаров транспорта на электрической тяге [10–14]. 
В мировых новостных источниках достаточно 
часто появляется информация об очередном возго-
рании электромобиля. Исследовательская компания 
Batelle произвела анализ и выяснила, что по состоя-
нию на 2018 г. произошло более 40 возгораний толь-
ко электромобилей марки Tesla [15].

Из проведенного анализа следует, что пожа-
ротушение тяговых автономных электроустановок 
на автомобилях представляет серьезную проблему 
как в части выбора технических средств, так и так-
тических способов пожаротушения. Задача выбора 
способа тушения электроустановок автомобилей 
усугубляется тем, что необходимо рассматривать 
двоякую задачу: обеспечить эффективное тушение 
аккумуляторных батарей с литием и исключить 
возможность электрического пробоя от высоко-
вольтных токоведущих элементов электроустанов-
ки при подаче огнетушащих средств в очаг пожара. 
Целью настоящих исследований является выбор 
эффективных способов тушения электроустано-

вок автотранспортных средств, находящихся под 
напряжением, при условии обеспечения электро-
безопасности. 

Основная (аналитическая) часть

Как правило, объекты с электроустановками, 
тушение которых необходимо производить без от-
ключения электроэнергии, находятся в распоряже-
нии тех пожарных частей, личный состав которых 
имеет соответствующую подготовку и оборудова-
ние. Однако в случае возгорания электромобиля 
невозможно спрогнозировать, в районе какой по-
жарной части это произойдет и насколько она будет 
оснащена соответствующим оборудованием. В то же 
время в современном мире набирают популярность 
электромобили, электрокары и гибридные автомо-
били, напряжение тока в системах электропитания 
которых составляет 380–400 В, при силе тока свыше 
200 А. Необходимо отметить, что ощутимым для че-
ловека является ток силой не более 0,5 мА.

Пожары электромобилей можно вывести в от-
дельное направление на общем фоне пожаров. В свя-
зи с этим при тушении такого вида пожаров для опе-
ратора, проводящего тушение, возможно развитие 
самых неблагоприятных сценариев: взрыв, пораже-
ние электрическим током, выделение высокотоксич-
ных ядов и т.д. [16].

Главным источником пожара в электромобиле 
является батарея высокого напряжения (рис. 3) и то-
коведущие элементы цепи, находящиеся под напря-
жением 380–400 В.

Рис. 3. Батарея электромобиля Tesla
Fig. 3. Tesla electric car battery

Причины пожаров электрокаров по причинам 
возникновения можно условно разделить на две ка-
тегории: в результате дорожно-транспортных про-
исшествий (ДТП) и в результате самовозгорания.

ДТП, в результате которых происходит по-
вреждение батареи, являются наиболее частой при-
чиной пожаров электромобилей. Один наиболее 
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яркий случай такого пожара произошел в октябре 
2013 г., когда двигающийся по шоссе автомобиль 
Tesla Model 3 наехал на деталь от прицепа, которая 
пробила днище и повредила батарею, что в резуль-
тате спровоцировало короткое замыкание и возго-
рание (рис. 4). 

Однако рассмотренные пожары позволяют сде-
лать вывод, что самовозгорание электромобиля так-
же может являться рядовой причиной. 

Один из последних пожаров по причине само-
возгорания произошел 21 апреля 2019 г. в г. Шанхае. 
Автомобиль Tesla Model S, стоявший на паркинге, 
начал выделять дым, а затем взорвался, что привело 
к распространению пламени на рядом стоящие ав-
томобили (рис. 5).

Исследование вопросов эффективного пожа-
ротушения электромобилей является приоритетной 

задачей научно-исследовательских подразделений
в данной области. Сегодня некоторые страны уже 
имеют практический опыт тушения пожаров элек-
тромобилей. Так, например, в Швейцарии при при-
бытии на место вызова и обнаружении электромо-
биля для поддержки привлекаются две единицы 
основной техники, которые должны обеспечить 
снижение температуры горящей батареи за счет 
подачи большого количества воды, чтобы не позво-
лить пламени распространиться на другие ячейки 
аккумулятора.

Пожарные Нидерландов разделяют точку зре-
ния компании Tesla, которая заключается в том, что 
для полного тушения горящий электромобиль не-
обходимо поместить в емкость, содержащую не ме-
нее 18 м3 воды, и выдержать карантин автомобиля 
не менее 48 ч.

Рис. 4. Пожар автомобиля марки Tesla после наезда на препятствие
Fig. 4. Tesla electric car fi re after running over an obstacle

  
Рис. 5. Самовозгорание Tesla Model S в г. Шанхай
Fig. 5. Tesla Model S self-ignition in Shanghai
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Основное внимание в организации процесса 
тушения в приведенных случаях направлено на лик-
видацию горения литиевых батарей, оставляя без 
должного внимания вопросы электробезопасности.

В настоящее время наиболее полно вопрос 
электробезопасности электромобилей рассматри-
вается в руководстве NFPA (США) по тушению 
транспорта на электрической или гибридной тяге, 
выпущенном в 2018 г. [17]. В нем приводится поря-
док проведения работ по ликвидации пожара элек-
тромобиля, который определяет действия, начиная 
с идентификации до процесса тушения. Особое вни-
мание отводится процедуре обеспечения электро-
безопасности, называемой в данном документе 
«Отключение». Процедура «Отключение» заключа-
ется в выключении зажигания и размыкании цепи 
аккумуляторной батареи.

В данном документе [17] приводится устрой-
ство всех электромобилей по отдельности для изу-
чения порядка размыкания цепи высокого напряже-
ния, которое составляет 400 В.

Непосредственно само тушение NFPA предла-
гает проводить водой, которой должно быть не ме-
нее 11 тыс. л. Данные требования подтверждаются 
проведенными экспериментами. 

Устройство электромобилей, приведенное NFPA,
может дать только общее представление, но не кон-
кретное расположение токоведущих магистралей. 
Причин данного обстоятельства две: 

 ● частые изменения и рейстайлинг базовых моде-
лей автопроизводителями; 

 ● изменения конструкции электромобилей вто-
ричного рынка, которые могли произойти в ре-
зультате непрофессионального обслуживания. 
Следовательно, в момент пожара оперативно 

актуализировать информацию о расположении то-
коведущих магистралей невозможно. Неверно про-
веденные работы по отключению электропитания 
могут стать причиной поражения участников туше-
ния пожара электрическим током. Даже отключив 
электропитание автомобиля, мы всего лишь убираем 
напряжение с некоторых потребителей, но сама бата-
рея продолжает оставаться под напряжением [18, 19].

Основной угрозой для участников тушения по-
жара электромобиля является прохождение электри-
ческого тока критической величины по огнетушащей 
струе различного состава и поражение им ствольщи-
ка и оборудования средства тушения пожара. 

Тушение пожаров электрооборудования под 
напряжением всегда было одним из важнейших во-
просов в области пожаротушения, изучению кото-
рого посвящены труды многих ученых: А.К. Мике-
ева, М.В. Алешкова, А.А. Колбасина, В.Д. Федяева, 
И.А. Гусева [20, 21]. Однако в своих работах они 
рассматривали средства тушения пожаров электро-
оборудования под напряжением, которые имели 
непрерывную струю огнетушащих веществ (ОТВ), 
и при использовании различных ОТВ возникал ток 
утечки (рис. 6), в связи с чем определялись безопас-

Рис. 6. Эксперимент по определению тока утечки по струе ОТВ [26]: 1 — мишень; 2 — мультиметр; 3 — испытываемое 
устройство; 4 — изолирующая подставка; 5 — аппарат испытания диэлектриков АИД-70М; 6 — компьютер для приема 
данных
Fig. 6. An experiment to identify leakage current using a stream of the fi refi ghting agent [26]: 1 — target; 2 — multimeter; 3 — device 
under test; 4 — insulating stand; 5 — AID-70M dielectric testing device; 6 — data receiving computer
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ные условия применения рассматриваемых систем 
и средств пожаротушения, соблюдение которых 
в условиях пожара крайне затруднительно.

Для тушения электроустановок, находящих-
ся под напряжением, предлагается использование 
систем пожаротушения, особенностью которых 
является импульсная подача ОТВ (рис. 7). Она по-
зволит обеспечить пожаротушение с учетом защи-
ты участников тушения пожара и оборудования 
от воздействия электрического тока. Данная техно-
логия исключает из электрической цепи «источник
электрического тока – ствольщик» основной ее про-
водник — неразрывную струю различных ОТВ.

Выводы

В статье предлагается определить способ ту-
шения и разработать требования по созданию 
средств оперативного пожаротушения, обеспечи-

вающих эффективное тушение основного очага 
горения — литиевой батареи, при условии исклю-
чения возможности поражения личного состава 
и техники электрическим током.

В качестве основного принципа обеспече-
ния электробезопасности рассматривается преры-
вистость и интенсивность подачи огнетушащего 
средства в очаг горения. Оптимизация этих пара-
метров должна позволить обеспечить требования 
электробезопасности и условия охлаждения и ту-
шения аккумуляторных батарей с учетом эффекта 
возможных экзотермических реакций с литийсодер-
жащими элементами.

На основании проведенного исследования бу-
дет сформирована концепция технических решений 
для комплектования оперативных пожарных и ава-
рийно-спасательных формирований при тушении 
пожаров с различных видов электроустановок.
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Исследование старения огнезащитных вспучивающихся 
покрытий методами СЭМ, XRD и ИК-спектроскопии
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АННОТАЦИЯ

Введение. Огнезащита металлических конструкций является одной из актуальных проблем повышения 
огнестойкости сооружений, для чего в настоящее время применяются огнезащитные вспучивающиеся ма-
териалы, которые имеют ограниченный срок службы. 
Цели и задачи. С целью анализа изменений, происходящих в компонентном составе огнезащитных вспучи-
вающихся покрытий на базе полифосфата аммония – меламина – пентаэритрита, проведено комплексное 
исследование образцов покрытия отечественного производства, искусственно подверженных климатиче-
скому старению (3, 6 и 9 лет). 
Методы. Методами оптической и сканирующей электронной микроскопии изучены внешний вид, морфо-
логия включений и микроструктура поверхности образцов покрытия. Проведено исследование фазового 
и структурного состояния методами рентгенодифракционного анализа и ИК-спектроскопии, а также измере-
ние коэффициента вспучивания огнезащитного покрытия.
Результаты и их обсуждение. Установлено, что коэффициент вспучивания образцов значительно умень-
шается с увеличением времени эксплуатации покрытия и уже при достижении 30 % ресурса приводит 
к снижению предела огнестойкости защищаемой конструкции. В результате старения образцов происходит 
постепенное изменение их фазового состава, вызванное уменьшением содержания меламина на 40 %, 
полифосфата аммония на 15 %, а также перераспределением других компонентов в системе, в результате 
чего меняются микроструктура покрытия и его защитные свойства. 
Выводы. В процессе эксплуатации огнезащитного покрытия под действием внешних факторов происходят 
изменения, влияющие на способность покрытия сохранять заявленные производителем показатели огне-
защитной эффективности. Обнаруженные в результате данного исследования закономерности можно при-
менять для изучения образцов, изъятых с объектов защиты, с целью выявления отклонений от исходного 
состояния покрытия и прогнозирования его действительного срока службы.

Ключевые слова: коэффициент вспучивания; огнезащитная эффективность; структура покрытия; компо-
нентный состав; срок эксплуатации
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ABSTRACT

Introduction. The fi re protection of metal structures is a relevant present-day problem; its solution implies better 
fi re resistance performance of structures attainable through the application of intumescent fi re-proof coatings 
whose service life expectancy is limited. 
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Goals and objectives. Comprehensive studies of domestically made coating samples were performed to ana-
lyze the changes in the chemical composition of intumescent coatings containing ammonium polyphosphate, 
melamine, and pentaerythritol. The samples were exposed to artifi cial climatic ageing (3, 6, and 9 years). 
Methods. Optical and scanning electron microscopies were used to study the appearance of samples, the mor-
phology of inclusions and the surface microstructure. X-ray diffraction and IR spectroscopy were employed to 
study the phase and structural states of samples, and the swelling ratio of fi re-proof coatings was also examined. 
Results and discussion. It’s been found out that the swelling ratio of samples goes down to a signifi cant extent as 
the time progresses, and when the residual life of a coating reaches 30 %, the fi re resistance limit of the struc-
ture goes down. Sample ageing is the reason for gradual phase composition changes due to the melamine 
content reduction by 40 %, ammonium polyphosphate content reduction by 15 % and redistribution of other 
components that change the microstructure of coatings, as well as their fi re retarding properties. 
Conclusions. The changes, infl uencing the ability of a coating to maintain its fi re retarding effi ciency as declared 
by the manufacturer, take place in the course of operation of a coating exposed to external factors. The regu-
larities, identifi ed by virtue of this research, can be used to study the samples taken at fi re-proofed facilities to 
identify deviations from the initial condition of a coating and to forecast its actual service life. 

Keywords: swelling ratio; fi re-proof effi ciency; coating structure; composition; service life
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Введение 

Применение на объектах огнезащитного вспучива-
ющегося покрытия (ОВП) в современной практи-
ке является распространенным способом защиты 
металлических конструкций от прогрева и разру-
шения в процессе пожара. В связи с этим образцы 
данных покрытий служат объектом всестороннего 
исследования, поскольку гарантийный срок служ-
бы ОВП в условиях эксплуатации напрямую связан 
со сроком эксплуатации самих зданий и сооруже-
ний. Одной из важных характеристик огнезащитно-
го вспучивающегося покрытия является его тепло-
изолирующая способность, которая заключается 
в способности огнезащитного состава подвергаться 
расширению под воздействием тепла и препятство-
вать распространению тепловых факторов в усло-
виях высоких температур. 

Согласно [1–7], фосфоро- и азотсодержащие ве-
щества являются одними из основных компонентов, 
ингибирующих процесс горения. Введение в состав 
подобного рода вспенивающихся добавок останавли-
вает горение покрытия на начальных этапах возгора-
ния, т.е. на стадии, характеризующейся наибольшим 
выделением горючих газообразных продуктов и ин-
тенсивным дымообразованием, когда формируется 
вспененный ячеистый коксовый слой [8–17]. Данный 
слой, плотность которого уменьшается с ростом тем-
пературы, предохраняет горящий материал от воз-
действия теплового потока или пламени [1]. На об-
разование вспененного ячеистого слоя, способного 
выполнять свои огнезащитные функции, влияет ряд 
факторов, в том числе условия нанесения покрытия, 
подготовка поверхности к нанесению покрытия, вли-
яние атмосферных условий и срока эксплуатации. 

В соответствии с результатами работы [18], 
долговечность и сроки службы огнезащитных по-
крытий в процессе эксплуатации связаны с физи-
ко-химическими и биохимическими процессами, 
сопровождающимися потерей технологических, 
прочностных и эксплуатационных характеристик, 
химическими, биохимическими, фотохимическими 
и физико-химическими процессами — с потерей 
огнезащитных характеристик, а также процессами 
на границе покрытие – подложка — с потерей ад-
гезионных характеристик. Конечный срок службы 
покрытия будет определяться теми процессами, 
скорость и интенсивность которых преобладает. 

В связи с тем, что сроки эксплуатации строи-
тельных конструкций исчисляются десятками лет, 
возникает вопрос сохранения эффекта огнезащи-
ты покрытий в процессе длительной эксплуатации 
[16, 17]. Анализ литературы показал, что в реклам-
ных материалах часто указывают завышенные сро-
ки службы огнезащитных покрытий [18–19]. 

Ранее авторами данной работы проводилось 
исследование четырех ОВП на основе полифосфа-
та аммония – пентаэритрита – меламина на предмет 
оценки долговечности покрытий, в котором изуча-
лись изменения, происходящие с покрытиями при 
их эксплуатации, т.е. при старении и температурном 
воздействии [20]. Было обнаружено, что при уве-
личении возраста старения этих ОВП происходит 
не только внешнее изменение поверхности покры-
тий, но и уменьшение коэффициента вспучивания, 
а также изменение кристаллического фазового со-
става покрытий. 

Целью данной работы является более детальное 
исследование изменений компонентного и элемент-
ного составов ОВП и микроструктурных характе-
ристик, происходящих в процессе эксплуатации 
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отечественного огнезащитного вспучивающегося 
покрытия, используемого для защиты металличе-
ских конструкций, с заявленным производителями 
периодом эксплуатации до 15 лет. Результаты дан-
ной работы могут стать основой для разработки 
оценки продолжительности сохранения покрытием 
огнезащитной эффективности, что напрямую связа-
но с предупреждением возникновения чрезвычай-
ных ситуаций во время пожара. 

В настоящий момент действует система наци-
ональных стандартов, предъявляющих требования 
к эксплуатационным характеристикам и методам 
испытаний по определению свойств и характери-
стик лакокрасочных материалов, в том числе требо-
вания и методы ускоренных климатических испы-
таний на стойкость к воздействию климатических 
факторов. При этом требования стандартов распро-
страняются на лакокрасочные материалы общего 
назначения и не могут быть применены для испы-
таний ОВП. 

Отсутствие единого методологического под-
хода в системе стандартизации Российской Феде-
рации к определению эксплуатационных свойств 
и требований к определению изменений значений 
огнезащитной эффективности при воздействии кли-
матических факторов, условий и сроков эксплуата-
ции ОВП создает серьезный пробел, позволяющий 
недобросовестным производителям огнезащитных 
материалов указывать в технической документации 
необоснованные эксплуатационные характеристи-
ки на выпускаемую продукцию. Отсутствие стан-
дартизированного подхода к определению свойств 
и методов испытаний ОВП на различных стадиях 
жизненного цикла создаваемого покрытия приводит 
не только к значительным финансовым рискам при 
создании систем пожарной безопасности объектов 
защиты, но и создает условия к прямому материаль-
ному ущербу, травмированию и гибели людей в слу-
чае возникновения пожара.

Материалы и методы

Исследуемые образцы огнезащитного вспу-
чивающегося покрытия были предварительно 
подвержены воздействию климатических факто-
ров (искусственное старение — 3, 6 и 9 лет в кли-
матических камерах по ГОСТ 9.401–911, метод 15). 
Также проведено исследование исходного образца, 
не подверженного климатическим факторам (да-
лее — несостаренный образец). Согласно техниче-

1 ГОСТ 9.401–91. Единая система защиты от коррозии и ста-
рения (ЕСЗКС). Покрытия лакокрасочные. Общие требования 
и методы ускоренных испытаний на стойкость к воздействию 
климатических факторов: утвержден и введен в действие По-
становлением Государственного комитета СССР по управлению 
качеством продукции и стандартам от 29 марта 1991 г. № 335.

ской документации на состав, основа краски — ор-
ганическая, цвет покрытия — белый матовый, сухой 
остаток составляет 66,5…73,5 %, расход краски — 
1,74 кг/м2, значение адгезии — 2, срок эксплуата-
ции — 15 лет. Исходный образец представляет со-
бой густую вязкую жидкость белого цвета.  

Образцы для анализа получены путем нанесе-
ния состава с помощью кисти на металлическую 
подложку, предварительно обработанную соглас-
но ГОСТ 8832–762, и высушивания до получения 
твердого сухого слоя покрытия при нормальных 
условиях.

Определение коэффициента вспучивания про-
водилось на окрашенных составом стальных пла-
стинах марки Ст3 (размером 140 × 80 × 0,9 мм), 
высушенных в естественных условиях и нагретых 
до температуры выше 500 °С. Измерялось время,
за которое необогреваемая сторона нагреется 
до 500 °С, и с помощью штангенциркуля измеря-
лась величина вспучивания образца. Значение коэф-
фициента вспучивания рассчитывалось по результа-
там трех параллельных испытаний как отношение 
толщины вспученного слоя к исходной толщине по-
крытия согласно методике [21]. 

Исследование рельефа поверхности, морфоло-
гии включений, а также изучение локального элемент-
ного состава фаз в образцах выполнялось на скани-
рующем электронном микроскопе (СЭМ) TESCAN
LYRA3 XMH (производства фирмы TESCAN, Че-
хия) с электронно-оптической системой на основе 
катода с полевой эмиссией типа Шоттки. Для опре-
деления локального состава включений и постро-
ения элементных карт на основе анализа сигнала 
характеристического рентгеновского излучения 
использовался энергодисперсионный детектор 
(ЭДС) Ultime MAX 100 (производства фирмы 
Oxford Instruments, Великобритания) с энергетиче-
ским разрешением 127 эВ и активной площадью 
рабочего кристалла 100 мм2. Дополнительная про-
боподготовка образца осуществлялась путем на-
пыления тонкого слоя углерода (толщиной около
15 нм) в установке Q150TES (производства фирмы 
Quorum Technologies, Великобритания) методом 
термического испарения углеродной нити с целью 
обеспечить электропроводность поверхностно-
го слоя образцов. Микроанализы на СЭМ и ЭДС 
проводились при ускоряющем напряжении пер-
вичных электронов 10 кВ, токе электронного зонда 
в диапазоне от 100 пА до 1 нА и в рабочей камере 
СЭМ при вакууме 5·10-3 Па. Все зарегистрирован-

2 ГОСТ 8832–76. Материалы лакокрасочные. Методы получения 
лакокрасочного покрытия для испытания: утвержден Поста-
новлением Государственного комитета стандартов Совета Ми-
нистров СССР от 21 января 1976 г. № 167, введен в действие 
1 января 1977 г.
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ные спектры характеристического рентгеновского 
излучения (ЭДС-спектры) обрабатывались в про-
граммном пакете AZtec Advanced.

Рентгенофазовый анализ образцов проводился 
на настольном дифрактометре Дифрей-401к (про-
изводства АО «Научные приборы», Россия) в рент-
генооптической схеме Брегга – Брентано (остро-
фокусная трубка БСВ-33, напряжение на трубке — 
25 кВ, ток — 5 мА, хромовый анод (λ = 2,29091Å), 
размер щели коллиматора — 0,2 мм, изогнутый по-
зиционно-чувствительный детектор c диапазоном 
одновременной регистрации — 43°). Регистрация 
дифракционного спектра порошковых образцов 
(размерность частиц — 40 мкм) выполнялась в ди-
апазоне углов 2θ от 10 до 75° c вращением образца 
и экспозицией 600 с. Фазовый полуколичественный 
анализ осуществлялся в программном комплексе 
Difract, база дифракционных данных — PDF2.

ИК-спектры исследуемых образцов получены 
на инфракрасном фурье-спектрометре ФСМ 1201 
(производства фирмы «Инфраспек», Россия) в диа-
пазоне 4000…400 см-1 с разрешением 4,0 см-1, число 
сканов — 4. Пробоподготовка образцов осущест-
влялась с использованием метода таблетирования 
с КВr (прессование при давлении более 550 МПа 
с непрерывной откачкой воздуха до 0,1 Па). Ана-
лиз спектров проводился в программном пакете 
Fspec 4.0.0.2. 

Результаты и их обсуждение 

С помощью стереоскопического микроскопа 
Альтами СМ0745 (СМ0745-Т) было зафиксировано, 
что при эксплуатации ОВП происходит внешнее из-
менение структуры поверхности покрытия (рис. 1). 
Видно, что образцы, состаренные на 9 лет, имеют 
более рыхлую, пористую структуру в отличие от не-
состаренных образцов. При этом шероховатость по-

верхности покрытий также меняется от 0,9 до 7 мкм 
для несостаренного и состаренного на 9 лет образ-
цов, соответственно. 

Кроме того, увеличение возраста старени я 
на 9 лет приводит к уменьшению коэффициента 
вспучивания почти в два раза, при допущении его 
уменьшения не более чем на 30 %, согласно методи-
ке [21]. Также в [22] установлено, что при увеличе-
нии времени эксплуатации наблюдается уменьше-
ние коэффициента вспучивания.

Параллельно с этими процессами уменьшается 
время прогрева необогреваемой стороны пласти-
ны с ростом срока эксплуатации ОВП более чем 
на 20 %, при допустимых значениях 15 %, согласно 
методике [23] (рис. 2). Таким образом, эксперимен-
тальные данные показали, что с увеличением пери-
ода эксплуатации на 9 лет огнезащитная эффектив-
ность исследуемого покрытия снизится настолько, 
что ОВП перестанет выполнять свои функции. 

Рис. 2. Зависимость коэффициента вспучивания (Kвсп) и вре-
мени прогрева пластины (tпрог) от срока эксплуатации 
Fig. 2. Dependence of the swelling ratio and the metal plate 
warm-up time on the time of operation

а b
Рис. 1. Вид исходного (а) и состаренного на 9 лет (b) образцов ОВП (увеличение 45 крат)
Fig. 1. Intumescent fi re-proof coating (with the magnifi cation factor being equal to 45) : а — initial condition; b — exposed to 
the artifi cial ageing of 9 years
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Исследование образцов ОВП методом сканирую-
щей электронной микроскопии с высоким простран-
ственным разрешением (~2 нм) показало существен-
ные отличия в морфологии поверхности состаренных 
и несостаренных покрытий. На рис. 3 приведен вид 
несостаренного и состаренного на 9 лет образцов 
ОВП, соответственно. Представлены топологический 
и композиционный контрасты поверхности покрытия 
на поле обзора размером 130 × 130 мкм, что соответ-
ствует увеличению 1500 крат. 

На рис. 3, а видно, что поверхность несостарен-
ного об разца ОВП состоит из зерен изометрической 
формы размером до 10 мкм, окруженных пленкой 
(связующим). Общее количество зерен составляет 
не более 20 % от общей массы. Поверхность соста-
ренного на 9 лет образца ОВП в основном (на 80 %) 
состоит из таблитчатых и столбчатых кристаллов 
размером до 20 мкм с несовершенной спайностью, 
фрагментарно окруженных пленкой-связующим, 
причем на некоторых участках она отсутствует.

Элементный микроанализ несостаренного и со-
старенного на 9 лет образцов ОВП методом ЭДС 
показал, что образцы отличаются и на элементном 
уровне (рис. 4). 

Из карт распределения элементов по поверхно-
сти ОВП (см. рис. 4) видно , что в несостаренном об-
разце ОВП всю поверхность равномерно покрывает 
углерод, что может свидетельствовать об однород-
ном распределении связующего. Кислород также 
занимает всю поверхность образца за исключени-
ем некоторых участков в виде вкраплений разной 

формы — от крупных треугольников до мелких 
субмикронных вкраплений, которые образует азот. 
Фосфор в несостаренном образце ОВП распреде-
лен равномерно и представляет собой крупные, 
до 10 мкм кристаллы призматического вида. Титан 
представлен равномерно в виде крошки размерно-
стью 1…2 мкм по всей поверхности покрытия.

На состаренном образце ОВП углерод распре-
делен менее равномерно, визуализируются круп-
ные участки без присутствия данного элемента, 
а фосфор, азот и кислород однородно распределены 
по всей поверхности, не образуя наблюдаемых ра-
нее вкраплений.

Анализируя полученные данные, можно отме-
тить, что в процессе старения образцов в покрытии 
происходят существенное перераспределение фос-
форо- и азотосодержащих компонентов и измене-
ние структуры покрытия. Таким образом, можно 
говорить о протекании необратимых процессов 
в приповерхностном слое образца под действием 
внешних факторов.

Это подтверждают и данные, полученные мето-
дами ИК-спектроскопии и рентгенофазового анали-
за. На рис. 5 показаны спектры исходного и соста-
ренных покрытий, из которых видно, что с возрастом 
спектры изменяются. В табл. 1 приведены характери-
стические полосы поглощения в соответствии с при-
надлежностью этих полос к исходным компонен-
там ОВП (соотнесение полос проводилось согласно 
[24, 25] и путем сравнения с ИК-спектрами чистых 
компонентов покрытия).

a b

Рис. 3. Вид исходного (а) и состаренного на 9 лет (b) образцов ОВП при увеличении 1500 крат 
Fig. 3. An intumescent fi re-proof coating sample exposed to the 1,500x magnifi cation: а — initial composition; b — exposed to 
artifi cial ageing (9 years)
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a b

Рис. 4. ЭДС карты распределения элементов ОВП: а — исходного образца на поле обзора 220 × 220 мкм; b — состаренного 
на 9 лет образца на поле обзора 210 × 210 мкм 
Fig. 4. EDS maps featuring the distribution of intumescent fi re proof elements: а — the initial sample on the 220 × 220 μm fi eld of 
view; b — the sample exposed to nine-years artifi cial ageing on the 210 × 210 μm fi eld of view
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Рис. 5. ИК-спектры образцов ОВП: исходного и состарен-
ных на 3, 6 и 9 лет
Fig. 5. IR-spectra of intumescent fi re-proof samples in their initial 
conditions and following the exposure to artifi cial ageing (3, 6 and 
9 years)

В первые три года старения происходят измене-
ния, затрагивающие аминогруппы меламина и поли-
фосфата аммония. Изменение интенсивности пиков 
свободной и ассоциированной связи Р=О, вероятно, 
связано с кристаллизацией новых соединений фос-
фата и аммония. В результате дальнейшего старения 
становятся заметны изменения в области деформа-
ционных колебаний С-Н связей и рост влияния -ОН, 
-СОН групп, что может служить подтверждением 
протекания реакций обрыва цепи и роста аморфной 
составляющей в образце [18, 20]. Появление интен-
сивной полосы поглощения при 680 см-1 в состарен-
ном на 9 лет образце соответствует активной моде 
анатаза (полиморфная модификация рутила) [26], 
что возможно в условиях повышения кислотности 
среды.

Как показал качественный рентгенофазовый 
анализ ОВП (рис. 6), исходный несостареный об-
разец состоит из следующих кристаллических фаз: 
фосфат аммония (NH4PO3), пентаэритрит (C5H12O4), 
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меламин (C3H6N6), рутил (TiO2) и дифосфат тетра-
аммония ((NH4)4P2O7) (табл. 2).

С увеличением возраста образцов фазовый 
состав данного ОВП остается неизменным, но из-
меняются соотношения кристаллических фаз, уве-
личивается концентрация дифосфат тетрааммония 
и уменьшается концентрация меламина. Кроме того, 
с увеличением возраста образца происходят неболь-
шие (до 2 %) изменения объемов кристаллической 
ячейки главных фаз: увеличение в случае фосфата 
аммония и уменьшение в случае оксида титана.

Выводы
Как показали данные комплексного исследо-

вания, в результате климатического воздействия 
происходят существенные изменения компонент-
ного и структурного состава покрытия. Старение 
покрытий даже на 3 года приводит к снижению кон-
центрации основных компонентов, ингибирующих 
процесс горения: полифосфата аммония на 15 % 

 Таблица 1. Принадлежность полос поглощения функциональным группам 
Table 1. Distribution of absorption bands between functional clusters

0 лет
0 years

3 года
3 years

6 лет 
6 years

9 лет 
9 years

Функциональная группа
Functional cluster Фаза / Phase

3477
3416
3329

3423 3430 3358 nNH2 Меламин / Melamine

3134 nNH4
+ Полифосфат аммония / Ammonium polyphosphate

2956
2882

2953
2923
2846

2953
2919
2852

2970
2886 С-Н/O/OH Пентаэритрит, связующее

Pentaerythritol, the binder

1718 1721 1721 1725 С=О Связующее / Binder

1647 1627 1641 1670 C=C Меламин / Melamine

1553 1550 1500 1504 C=N То же / The same

1439 1431 1449 nNH4
+ Пентаэритрит / Pentaerythritol

1402 C-N Амиды / Amides

1251 1255 1261 1274 P=O Полифосфат аммония / Ammonium polyphosphate

1120 1164 1164 1171
1120 С-Н/O/OH Пентаэритрит, связующее

Pentaerythritol, the binder

1090 1090 1087 1089
1047 Р-О Полифосфат аммония / Ammonium polyphosphate

1013 1016 1016 1013 PO2 Пентаэритрит / Pentaerythritol

875 872 885 895 Р-О-Р Полифосфат аммония / Ammonium polyphosphate

808 802 808 δC-H/δNH2 Меламин / Melamine

761 771 775 775 Р-О Полифосфат аммония / Ammonium polyphosphate

674 Ti-O Анатаз / Anatase

557 563 557 557 ν(Ti-О) Рутил / Rutile
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Рис. 6. Дифрактограммы исходного и состаренного на 3, 6, 
9 лет образцов ОВП с обозначенными характерными макси-
мумами основных фаз
Fig. 6. X-ray diff raction patterns of initial intumescent fi re-proof 
coating samples and those exposed to artifi cial ageing (3, 6, 9 years) 
with characteristic peaks of main phases
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и меламина на 40 %, что вызывает уменьшение ко-
эффициента вспучивания более чем в 2 раза и вре-
мени прогрева необогреваемой стороны пластины. 
Подобные изменения свидетельствуют о снижении 
огнезащитной эффективности примененного огне-
защитного материала. 

Для контроля сохранения огнезащитных свойств 
и фиксации изменений в многокомпонентных систе-
мах данного типа, используемых на объектах эксплу-
атации, предлагается постоянный контроль в виде 
оценочного ежегодного исследования, в том числе 
комплексом используемых методов.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Огнезащитные терморасширяющиеся (вспучивающиеся) составы активно используются в каче-
стве средств пассивной огнезащиты. В условиях пожара эти покрытия вспениваются, превращаясь в пено-
кокс, который переходит в пенозолу. Данные продукты обладают различными огнезащитными свойствами. 
Основой этих превращений является процесс пенообразования, кинетика которого определяет огнезащит-
ные характеристики используемых составов. В работе рассмотрена кинетика процесса пенообразования 
при пиролизе четырех различных вспенивающихся составов, для трех из которых в качестве терморасширя-
ющегося агента использована классическая триада: полифосфат аммония – пентаэритрит – меламин, а для 
четвертого — интеркалированный графит.
Методы исследования. Термический анализ широко используется для идентификации и исследования раз-
личных материалов, веществ и средств огнезащиты. Однако кинетических исследований с использованием 
термоаналитических методов авторами в литературе не обнаружено. В данной работе использованы ме-
тоды неизотермической кинетики для выявления механизма пенообразования. С этой целью проведены 
четыре серии термогравиметрических испытаний при различных скоростях нагревания для каждого ис-
следованного состава. Полученные экспериментальные результаты позволили решить обратную и прямую 
кинетические задачи и найти механизмы процессов.
Результаты и обсуждения. Методами неизотермической кинетики показано, что низкотемпературные этапы 
термолиза для всех образцов можно считать брутто-одностадийными процессами. Решение прямой кине-
тической задачи установило, что для всех исследованных составов лимитирующая стадия пенообразования 
описывается уравнением Аврами – Ерофеева, при этом значения кинетических параметров существенно 
различаются между собой. Следовательно, пенообразование протекает по одному и тому же механизму 
для образцов разного состава. Механизм пенообразования для образца с интеркалированным графитом 
зависит от условий нагревания.
Выводы. Установлено, что исследованные составы при высоких температурах переходят в вязкотекучее 
состояние. При этом лимитирующей стадией процесса пенообразования является зародышеобразование 
первичных пузырьков в объеме жидкой фазы. Этот процесс определяет кинетику вспенивания, свойства 
пенококса и его теплофизические характеристики.

Ключевые слова: вспенивающиеся огнезащитные материалы; термический анализ; неизотермическая ки-
нетика; стадийность процесса; формально-кинетические расчеты; механизм пенообразования
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ABSTRACT

Introduction. Intumescent fl ame retardants are intensively used as passive fi re protection means. Under fi re con-
ditions, these coatings foam and turn into coke, which turns into ash. These products have various fi re resistant 
properties. These transformations are possible due to the foaming process, whose kinetics determines the fi re 
protective characteristics of the compositions used. The paper considers the kinetics of the foaming process in 
the course of the pyrolysis of four different foaming compositions. The classical triad was used as a thermally 
expanding agent for the three of them, it includes ammonium polyphosphate, pentaerythritol, and melamine, 
and the fourth one has intercalated graphite.
Research methods. Thermal analysis is widely used to identify and study various materials, substances and 
fi re retardants. However, we have not found any kinetic studies performed using methods of thermal analysis in 
the literature. In this work, methods of non-isothermal kinetics are used to identify the mechanism of foaming. 
For this purpose, four series of thermogravimetric tests were carried out at different heating rates for each com-
position under study. The results of the experiment made it possible to solve inverse and direct kinetic problems 
and identify mechanisms of the processes.
Results and discussion. Methods of non-isothermal kinetics were employed to show that low-temperature stages 
of thermolysis can be considered as gross-one-stage processes for all samples. The solution of the direct kinetic 
problem has helped to identify that the limiting foaming stage is described by the Avrami – Erofeev equation for 
all compositions under study, while the values of kinetic parameters differ signifi cantly. Consequently, foaming 
proceeds are similar for samples having different compositions. The foaming of the sample containing interca-
lated graphite depends on heating conditions.
Conclusions. It was identifi ed that the studied compositions transform into the viscous-fl uid state at high 
temperatures. In this case, the limiting stage of the foaming process is the nucleation of primary bubbles in 
the volume of the liquid phase. This process determines the kinetics of foaming, coke properties and its thermo-
physical characteristics.

Keywords: foaming fi re retardant materials; thermal analysis; non-isothermal kinetics; process staging; formal 
kinetic calculations; foaming mechanism
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Введение

Огнезащитные вспенивающиеся составы (ОВС) 
активно используются в противопожарной практике 
в качестве средств пассивной огнезащиты на протя-
жении последних нескольких десятков лет. Впервые 
научные основы синтеза вспенивающихся систем 
представлены в работе Х. Вандерсалла [1] в начале 
1970-х годов. В последнее время исследованию про-
цессов пенообразования интумесцентных покрытий 
посвящен целый ряд фундаментальных работ [2–6], 
обстоятельный обзор [7], диссертации [10, 11]. В этих 
работах, как и в большинстве подобных исследова-
ний, рассматриваются химические превращения, 
ведущие к пенообразованию с последующим образо-
ванием пенококса и пенозолы. Многокомпонентный 
состав ОВС определяет большое количество химиче-
ских превращений, происходящих в данных составах 
при термическом воздействии, что зачастую сопро-
вождается образованием сложной смеси продуктов 
термолиза, установление состава которой является 
трудно решаемой задачей, что делает практически 
невозможным установление механизма процессов 
пенообразования только на основании представлений 
о химизме процесса. В работах [8, 9, 11–13] рассмо-
трен механизм и динамика вспенивания огнезащит-
ных покрытий на основе ОВС. Полученные в этих 
работах результаты носят описательный характер 
и не дают представление о кинетике процессов. 

Альтернативой химическому описанию пено-
образования может являться представление кинети-
ки механизма пенообразования по результатам тер-
мического анализа (ТА), который в настоящее время 
широко используется для исследования различных 
огнезащитных материалов. В частности, в РФ тер-
мический анализ активно применяется для иденти-
фикации материалов, веществ и средств огнезащи-
ты, по методике, изложенной в ГОСТ Р 53293–2009 
«Пожарная опасность веществ и материалов. Мате-
риалы, вещества и средства огнезащиты. Иденти-
фикация методами термического анализа». 

Развитие современных методов ТА привело 
к возникновению так называемой неизотермиче-
ской кинетики [14], в рамках которой решение об-
ратной кинетической задачи основано на обработке 
экспериментальных данных в рамках общей кине-
тической модели [16]: 

                       � �// ,E RTd dt Ae f�� � � �  (1)

где α — степень превращения испытуемого объекта; 
t — время; 
А и Е — аррениусовские параметры; 
Т — абсолютная температура; 
R — газовая постоянная; 
f (α) — некоторая функция степени превраще-
ния протекающего процесса, характеризующая 
его механизм. 
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Применительно к результатам термоаналити-
ческого эксперимента используемая кинетическая 
модель может иметь, например, такой вид:

       
� �exp 1 ,

i

n
i

i iT T

d A E
dT q RT�

� ��
� � � � �� �

� �
 (2)

где (1 – αi) — экспериментально измеряемая степень 
незавершенности процесса; qi = dT/dt|T=Ti —
мгновенная скорость нагревания (в нашем экс-
перименте — qi = q = const). 
Выбор f(α) = (1 – α)n обусловлен двумя причина-

ми. Во-первых, эта функция успешно применяется 
для эмпирического описания кинетики многих ге-
терогенных процессов [16]. Во-вторых, уравнение 
n-го порядка является наиболее простым с точки 
зрения вычислительной процедуры.

Уравнение (2) легко линеаризуется:

� �ln ln ln 1 ,
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d A E n
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� � � ��
� � � � � �� � � �� � � �� �

 (3)

т.е. с вычислительной точки зрения это сводится к за-
даче линейного метода наименьших квадратов (МНК):

                               ,Cx b
  (4)

где C — матрица коэффициентов уравнения (3)
(Ci1 = 1, Ci2 = –1/Ti, Ci3 = ln(1 – α)); 
x — вектор искомых кинетических параметров; 

b
r
 — вектор с компонентами ln .

ii T T
dbb dT �
�� �� �� �

� �
M

Решение задачи (4) связано с определенными 
трудностями [15]. Относительная ошибка в вычис-
ляемых параметрах определяется неравенством:

                     
� �cond C ,

x b
x b
� �

�  (5)

где cond(C ) — число обусловленности матрицы C, 
а отношения справа и слева характеризуют от-
носительные погрешности экспериментальных 
и расчетных параметров. 
Так как первый и второй столбцы матрицы С поч-

ти линейно зависимы, то матрица С почти вырожден-
ная. Таким образом, даже при небольших отклоне-
ниях в значениях экспериментальных параметров 
(статистические погрешности) мы получаем широкий 
доверительный интервал для рассчитанных значений.

В реальных задачах матрица С — невырождена, 
но число обусловленности достаточно велико и мо-
жет составлять несколько сотен. Для наглядности 
представим эллипсоид решений, т.е. область в про-
странстве, все точки которой совместимы с экспе-
риментальными данными в пределах ошибок изме-
рений. Отношение длин наибольшей и наименьшей 
из главных полуосей этого эллипсоида равно числу 
обусловленности матрицы. Чем больше это число 
(чем ближе матрица к вырожденной), тем боль-

ше эксцентриситет эллипсоида, который в пределе 
при cond(C)→∞ превращается в бесконечный ци-
линдр, что является свидетельством некорректной 
задачи. Из этого следует, что, используя результаты 
единичного эксперимента, мы не можем получить 
корректные оценки кинетических параметров. Для 
получения надежных оценок кинетических параме-
тров применяют совместную обработку нескольких 
наборов экспериментальных измерений, получен-
ных при различных значениях какого-либо интен-
сивного экспериментального фактора, например, 
в случае политермического эксперимента обраба-
тываются данные при нескольких скоростях нагре-
вания (обычно не менее трех). Изменение скорости 
нагревания приводит к повороту эллипсоида реше-
ний. Результаты обработки данных, полученных 
для одного и того же вещества при разных скоро-
стях нагревания, определяются пересечением эл-
липсоидов решений для отдельных экспериментов. 
В итоге происходит существенное понижение числа 
обусловленности и сужение доверительных интер-
валов. В данном случае желательно, чтобы при всех 
используемых скоростях нагрева сохранялся один 
и тот же механизм процесса. 

Разработан набор процедур, которые позво-
ляют не только оценить кинетические параметры, 
но и найти статистически обоснованные кинетиче-
ские уравнения [17]. Используя результаты ТА экс-
перимента, можно определить механизм термолиза 
ОВС. Конечно, условия ТА эксперимента и условия 
пожара существенно различны, однако результаты 
применения неизотермической кинетики помогут 
понять последовательность явлений с ОВС в ус-
ловиях пожара. В свою очередь, из кинетических 
данных может быть получена важная информация 
об изменении механизма огнезащитного действия 
вспенивающихся композиций при их модификации. 
В частности, такой подход может быть использован 
при исследовании старения ОВС. 

Целью настоящей работы является кинетиче-
ский анализ процесса вспенивания четырех образ-
цов ОВС. Образцы ОВС1 и ОВС2 — это термо-
расширяющиеся (вспенивающиеся) огнезащитные 
составы, на основе двух разных воднополимерных 
дисперсий. Эти составы применяются для защиты 
строительных конструкций в закрытых помещени-
ях. Исследован также огнезащитный терморасши-
ряющийся состав ОВС3, содержащий органический 
растворитель (покрытие на его основе обладает бо-
лее высокой атмосферостойкостью). Вспенивание 
ОВС1–ОВС3 определяется наличием в их составе 
классической для интумесцентных покрытий триа-
дой компонентов — меламин – пентаэритрит – по-
лифосфат аммония, в то время как образец ОВС4 
в качестве терморасширяющегося агента содер-
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жит интеркалированный графит. Образцы четырех 
исследованных ОВС были получены в Институте 
новых углеродных материалов и технологий. В на-
стоящей работе проведен кинетический анализ ре-
зультатов термогравиметрических (ТГ) исследова-
ний указанных выше образцов материалов.

Экспериментальная часть

Эксперименты проводились в динамической воз-
душной атмосфере, скорость потока 50…70 мл/мин, 
выполнено четыре серии экспериментов, для каж-
дого образца, при скоростях нагревания 5, 10, 15, 
20 K/мин, масса навесок составляла 5…7 мг. Держа-
тели образца — платиновые тигли. Образцы для ис-
пытаний готовились из покрытий на основе ОВС1–
ОВС4 стандартной толщины (1…1,5 мм) прокаткой 
до толщины 0,2…0,3 мм и последующей нарезкой. 
Уменьшение толщины необходимо для того, чтобы 
исключить вытекание вспенивающейся массы ОВС 
из тигля при нагревании образца. 

Термоаналитические исследования осущест-
влялись с использованием синхронного комплекса 
STA 449 Jupiter (Netzsch, Германия) и термовесов 
TGA-951 (DuPont, США). Полученные эксперимен-
тальные данные обрабатывались с помощью па-
кетов программ фирмы Netzsch: ProteusAnalysis, 
Thermokinetics. Процедура кинетического анализа 
представлена в [17]. 

Результаты и обсуждение

На рис. 1 и 2 показаны ТГ и дифференциаль-
ные термогравиметрические (ДТГ) кривые процес-
са термолиза образцов ОВС1 и ОВС4, полученные 
при скорости нагревания 10 K/мин.

Аналогичные кривые были получены для дру-
гих скоростей нагревания. Для образцов ОВС2 
и ОВС3 термоаналитические кривые имеют подоб-
ный вид с образцом ОВС1, что, по-видимому, обу-
словлено близостью составов.

Наблюдаемую картину можно интерпрети-
ровать следующим образом: три этапа термолиза 
(150…280, 280…500 и 500…800 °С) соответствуют 
пенообразованию, формированию пенококса и об-
разованию пенозолы, соответственно. Такие этапы 
постулируются во многих работах, в частности [1, 
7–10, 12]. На каждом из этих этапов могут проте-
кать различные превращения: химические реакции, 
ведущие к зародышеобразованию различных про-
дуктов, процессы тепло- и массопереноса, плавле-
ния и другие изменения физико-химических харак-
теристик исследуемых образцов. Все эти явления 
могут протекать одновременно, и тот или иной этап 
может не быть брутто-одностадийным процессом 
и не являться его лимитирующей стадией.

Существенно иначе протекает процесс тер-
молиза ОВС4 по сравнению с другими образцами 
(см. рис. 2). Здесь наблюдается один интенсивный 
ДТГ эффект в области температур 200…400 °С. 
Процесс может проходить по иному механизму, чем 
для образцов ОВС1–ОВС3. Ниже будет показано, 
что кинетический анализ позволит ответить на этот 
вопрос.

Решение обратной кинетической задачи для 
серии измерений при различных скоростях нагре-
вания, как правило, проводится с использовани-
ем безаприорных (т.е. без задания вида функции, 
определяющей механизм процесса) методов оцен-
ки аррениусовских параметров, например метода, 
представленного в работах [18–20]. Эти процедуры 

Рис. 1. ТГ (сплошная линия) и ДТГ (штрихпунктирная ли-
ния) термолиза ОВС1 в интервале температур 30…900 °С 
Примечание: на рисунке представлена экстраполированная 
температура начала вспенивания (так называемая onset), рав-
ная 158 °C, для образца ОВС1
Fig. 1. TG (solid line) and DTG (dash-dotted line) of OBC1 ther-
molysis in the temperature range 30…900 °C 
Note: the fi gure shows the extrapolated temperature at the onset 
of foaming = 158 °C for sample OBC1

Рис. 2. ТГ (сплошная линия) и ДТГ (штрихпунктирная ли-
ния) термолиза ОВС4 в интервале температур 30…900 °С 
Примечание: на рисунке представлена экстраполированная 
температура начала вспенивания (так называемая onset), рав-
ная 247 °C, для ОВС4
Fig. 2. TG (solid line) and DTG (dash-dotted line) of OBC4 ther-
molysis in the temperature range 30…900 °C
Note: the fi gure shows the extrapolated temperature at the onset 
of foaming = 247 °C for OBC4
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позволяют оценить приближенные значения ки-
нетических характеристик и сделать заключение 
о возможной стадийности процесса. В этом случае 
можно выявить, являются ли выделенные этапы 
брутто-одностадийными процессами.

На рис. 3, 4 показаны диаграммы Озавы – 
Флинн – Уолла [19, 20].

Рис. 3. Зависимость энергии активации Е, кДж·моль–1, 
в уравнении Аррениуса от степени незавершенности про-
цесса (1 – α) для образца ОВС1 на первом этапе термолиза 
(150…280 °С)
Примечание: вертикальные штрихи характеризуют погреш-
ность определения энергии активации
Fig. 3. Dependence of E activation energy, kJ · mol–1, in the Ar-
rhenius equation on the extent of process incompleteness (1 – α) 
for OBC1 sample at the fi rst stage of thermolysis (150…280 °C)
Note: vertical bars characterize the error in determining the ac-
tivation energy

Рис. 4. Зависимость энергии активации Е, кДж·моль–1, 
в уравнении Аррениуса от степени незавершенности про-
цесса (1 – α) для образца ОВС4 для интервала температур 
240… 300 °С
Примечание: вертикальные штрихи характеризуют погреш-
ность определения энергии активации 
Fig. 4. Dependence of E activation energy, kJ·mol–1, in the Ar-
rhenius equation on the extent of process incompleteness (1 – α) 
for sample OBC4 in the temperature range 240… 300° C 
Note: vertical bars characterize the error in determining the ac-
tivation energy

Из данных рис. 3 следует, что энергия актива-
ции постоянна практически для всего первого этапа 
термолиза ОВС1. Подобная картина наблюдается 
и для образцов ОВС2 и ОВС3. В случае образца 

ОВС4 (см. рис. 4) представленная зависимость так-
же может рассматриваться как брутто-одностадий-
ный процесс в пределах погрешности расчетов. 
В то же время для этого образца наблюдается тен-
денция к увеличению энергии активации. Это мо-
жет быть связано с ходом процесса по другому ме-
ханизму с подобной скоростью. Следовательно, для 
всех исследованных образцов термолиз на первом 
этапе можно считать брутто-одностадийным про-
цессом, протекающим по схеме А → В, где А — ис-
ходный реагент, В — продукт термолиза. Если счи-
тать, что первый низкотемпературный этап является 
процессом пенообразования, тогда данную схему 
можно представить следующим образом. Исходное 
твердое покрытие при температуре начала эффекта 
переходит в вязкотекучее состояние и образует ре-
агент А. Газообразные продукты разложения фор-
мируют структуру пены, являющейся продуктом 
термолиза В. 

Полученные значения энергии активации и пред-
экспоненциального множителя используются как 
нулевое приближение при решении прямой кине-
тической задачи. Решение прямой задачи осущест-
вляется с помощью линейного метода наименьших 
квадратов (МНК) с последующим уточнением не-
линейным МНК [17]. В случае одностадийных про-
цессов можно выбрать вид функций, наилучшим 
образом, со статистической точки зрения, аппрок-
симирующих экспериментальные данные для всех 
использованных скоростей нагревания. 

В программе Netzsch Termokinetics представлен 
набор основных уравнений, описывающих макро-
кинетику анализируемых процессов [17]. Програм-
ма позволяет провести расчеты для набора из 18 
функций. Затем на основе статистических крите-
риев выбирался вид функции, наилучшим образом 
аппроксимирующей экспериментальные данные. 
В качестве эталонной модели (назовем ее условно 
модель 1) выбиралась модель с наилучшим прибли-
жением, т.е. с минимальным значением суммы ква-
дратов отклонений расчетных и экспериментальных 
данных. Затем каждая модель сравнивалась с эта-
лонной. Для сравнения использовались дисперси-
онные отношения, т.е. величина критерия Фишера. 
Если экспериментальное значение критерия превы-
шает критическое значение Fexp > Fcrit, то различие 
текущей модели 2 и эталонной модели 1 значимо, 
и модель 1 больше подходит для описания экспери-
мента, чем модель 2.

Решение прямой кинетической задачи для на-
чальных этапов термолиза образцов ОВС1–ОВС4 
показало, что лучшее описание эксперимента в дан-
ных условиях из 18 испытанных моделей дает урав-
нение Аврами – Ерофеева [17, 21] вида:
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где α — степень превращения образца: 
n — параметр порядка процесса зародыше-
образования.
Статистический анализ показал, что для об-

разца ОВС1 Fexp = 1,0 для уравнения (6) при 
Fcrit (P = 95 %, f1, f2) = 1,42, где P — вероятность; 
f1, f2 — степени свободы сравниваемых дисперсий. 
Коэффициент корреляции — 0,9988. Уравнение 
трехмерной диффузии Яндера [16, 17] — это сле-
дующее уравнение, выбранное программой, однако 
в этом случае Fexp = 4,10 при Fcrit = 1,42, т.е. уравне-
ние (6) наилучшим образом подходит для описания 
эксперимента.

На рис. 5 представлено сравнение результатов 
расчета и эксперимента для этого образца.

Рис. 5. Графическое сравнение результатов расчета (непрерыв-
ная линия) и эксперимента (отдельные значки) для ТГ-кривых 
первого этапа (120…280 °С) термолиза образца ОВС1. Линия 
1 — 20 K/мин; линия 2 — 15 K/мин; линия 3 — 10 K/мин
Fig. 5. Graphical comparison of calculation results (continu-
ous line) and the experiment (separate icons) for TG-curves of 
the fi rst stage (120…280 °C) of thermolysis of OBC1 sample. 
Line 1 — 20 K/min; line 2 — 15 K/min; line 3 — 10 K/min

У образца ОВС2 Fexp = 1,0 для уравнения (6) 
при Fcrit = 1,47 коэффициент корреляции 0,9990. 
Следующее уравнение — также уравнение Яндера 
при Fexp = 8,10, т.е. и в этом случае уравнение (6) 
наилучшим образом подходит для описания экспе-
римента (рис. 6).

Для образца ОВС3 эталонной является кине-
тическая модель по уравнению (6). Здесь Fexp = 1 
при Fcrit = 1,47. Коэффициент корреляции — 0,9981. 
Следующим будет также уравнение Яндера при 
Fexp = 4,17, т.е. уравнение (6) наилучшим образом 
подходит для описания эксперимента (рис. 7). Как 
и в предыдущих случаях, для образца ОВС4 для на-
бора скоростей нагревания 10, 15, 20 K/мин (рис. 8) 
уравнение Аврами – Ерофеева является эталонной 
моделью Fexp = 1 при Fcrit = 1,47. Коэффициент кор-
реляции — 0,9984. Следующая модель –– уравне-

Рис. 6. Графическое сравнение результатов расчета (непрерыв-
ная линия) и эксперимента (отдельные значки) для ТГ-кривых 
первого этапа (150…280 °С) термолиза образца ОВС2
Примечание: нумерация линий аналогична рис. 5
Fig. 6. Graphical comparison of the calculation results (continu-
ous line) and the experiment (separate icons) for the TG-curves 
of the fi rst stage (150…280 °C) of thermolysis of OBC2 sample
Note: line numbering is similar to Fig. 5

Рис. 7. Графическое сравнение результатов расчета (непрерыв-
ная линия) и эксперимента (отдельные значки) для ТГ-кривых 
первого этапа (140…280 °С) термолиза образца ОВС3
Примечание: нумерация линий аналогична рис. 5
Fig. 7. Graphical comparison of calculation results (continuous 
line) and the experiment (separate icons) for the TG-curves of 
the fi rst stage (140…280 °C) of thermolysis of OBC3 sample
Note: line numbering is similar to Fig. 5

Рис. 8. Графическое сравнение результатов расчета (непрерыв-
ная линия) и эксперимента (отдельные значки) для ТГ-кривых 
первого этапа (200…340 °С) термолиза образца ОВС4 
Примечание: нумерация линий аналогична рис. 5
Fig. 8. Graphical comparison of calculation results (continu-
ous line) and the experiment (separate icons) for TG-curves of 
the fi rst stage (200…340 °C) of thermolysis of OBC4 sample 
Note: line numbering is similar to Fig. 5
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ние n-го порядка при Fexp = 2,32, т.е. и в этом случае 
уравнение (6) наилучшим образом подходит для 
описания данного эксперимента. 

Следует отметить особенности пенообразо-
вания у образца ОВС4. Как видно из рис. 2, на ДТГ 
кривой наблюдается одномодовый эффект в обла-
сти 200…400 °С по сравнению с другими образца-
ми. Можно полагать, что процессы пенообразования 
и карбонизации протекают параллельно. Это косвенно 
подтверждается данными на рис. 4. Из этого следует, 
что изменение условий эксперимента, например ско-
рости нагревания, может привести к изменению ме-
ханизма процесса. На рис. 9 представлено сравнение 
результатов расчета и эксперимента при решении пря-
мой кинетической задачи процесса пенообразования 
ОВС4. В данном случае расчет проводился по резуль-
татам экспериментов, проведенных со скоростями 5, 
10, 15 K/мин, в интервале 200…340 °С. В представ-
ленном на рис. 9 примере наилучшее описание трех 
экспериментов дает уравнение (7), характеризующее 
процесс n-порядка продвижения реакционной поверх-
ности раздела с катализом продуктом реакции:

                       � � � � � �cat1 1  ,
nf K� �� � �  (7)

где Kcat — константа катализа реакции ее продуктом. 
В этом случае уравнение (7) является эта-

лонной моделью — Fexp = 1 при Fcrit = 1,47. Ко-
эффициент корреляции — 0,9990; для уравнения 
Аврами – Ерофеева Fexp = 3,22 при Fcrit = 1,47. 
Следовательно, лимитирующая стадия термолиза 
ОВС4 характеризуется уравнением (7) при данных 
экспериментальных условиях. Можно полагать, 
что таким процессом является разложение окис-
ленного графита и образование терморасширен-
ного графита, который ускоряет процесс распада 

исходного компонента. Параллельно протекает яв-
ление пенообразования по уравнению (6), но оно 
не является лимитирующей стадией.

Следует отметить, что для образцов ОВС1–ОВС3 
лимитирующей стадией остается уравнение Авра-
ми – Ерофеева, независимо от набора скоростей на-
гревания при решении прямой задачи.

Известно [21], что уравнение Аврами – Ерофее-
ва характеризует гетерогенный процесс случайного 
зародышеобразования в объеме реагирующего ма-
териала. При этом энергия активации Е определяет 
энергию, необходимую для образования первично-
го зародыша, частотный фактор А — вероятность 
появления первичного зародыша в определенной 
точке объема реагента, а параметр порядка n про-
порционален размеру такого зародыша. 

В случае исследуемых ОВС результаты расче-
та можно интерпретировать следующим образом: 
по достижении температуры onset (рис. 1, 2) матери-
ал покрытия на основе исследуемых ОВС начинает 
переходить в вязкотекучее состояние, а газообразные 
продукты разложения вспенивают жидкую фазу. Урав-
нение Аврами – Ерофеева показывает, что зарождение 
первичных газовых пузырьков происходит в объеме 
жидкости. Следует отметить, что и в жидком состо-
янии реагирующая система остается гетерогенной 
из-за присутствия неорганических добавок. По-ви-
димому, частицы этих добавок (например, диоксид 
титана) могут быть центрами зародышеобразования 
и способствовать появлению первичных пузырьков. 

Таким образом, для всех исследованных со-
ставов лимитирующей стадией процесса пено-
образования является процесс зародышеобразова-
ния в объеме жидкой фазы, в которую переходят 
исследуемые материалы при нагревании. Процесс 
протекает согласно уравнению Аврами – Ерофеева 
(6), хотя образцы ОВС3 и ОВС4 отличаются от двух 
других по некоторым физико-химическим свой-
ствам. Эти процессы протекают при одинаковых 
условиях нагревания.

В таблице представлены численные значения 
кинетических параметров первого этапа термолиза 
исследованных составов.

Значения кинетических параметров
Values of kinetic parameters

Образец
Sample

Ea, кДж/моль
Ea, kJ/mole

Log A, с–1

Log A, с–1 n

ОВС1 113 ± 20 10 ± 2 0,59 ± 0,08

ОВС2 187 ± 41 17 ± 4 0,35 ± 0,07

ОВС3 293 ± 25 27 ± 3 0,27 ± 0,01

ОВС4 295 ± 76 26 ± 7 0,43 ± 0,09

Рис. 9. Графическое сравнение результатов расчета (не-
прерывная линия) и эксперимента (отдельные значки) для 
ТГ-кривых первого этапа (200…340 °С) термолиза образца 
ОВС4. Линия 1 — 15 K/мин; линия 2 — 10 K/мин; линия 
3 — 5 K/мин
Fig. 9. Graphical comparison of calculation results (continuous 
line) and the experiment (separate icons) for the TG-curves of 
the fi rst stage (200…340 °C) of thermolysis of OBC4 sample. 
Line 1 — 15 K/min; line 2 — 10 K/min; line 3 — 5 K/min
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Результаты расчета кинетических параметров 
по термогравиметрическим кривым (табл.), соглас-
но уравнению (6), различны для исследованных 
образцов при одинаковом механизме процесса. 
Так, образец ОВС1 имеет минимальные значения 
энергии активации и предэкспонента по сравнению 
с остальными образцами. Это говорит о том, что 
переход в вязкотекучее состояние и способность 
к пенообразованию у этого образца происходит при 
более низкой температуре, чем у других. При этом 
образуются более крупные зародыши пузырьков, 
формирующих структуру пены, о чем свидетель-
ствует большее значение параметра n. В работе [22] 
продемонстрировано, что образцы ОВС1 и ОВС2 
не идентичны в рамках термоаналитического экс-
перимента при подобном составе. Кинетические 
расчеты показали, что механизм пенообразования 
этих материалов одинаков, но различаются кинети-
ческие параметры. 

Выводы

Полученные результаты дают основание пола-
гать, что процесс пенообразования при нагревании 
вспенивающихся композиций является определяю-
щим фактором их огнезащитных свойств.

Результаты настоящей работы показали, что фор-
мально-кинетические расчеты по данным ТГ экспе-
римента с применением процедур неизотермической 
кинетики [15, 17] позволили не только найти оценки 
кинетических параметров, но и выявить уравнение, 
характеризующее процесс пенообразования, одина-
ковое для всех исследованных объектов.

Установлено, что лимитирующей стадией про-
цесса пенообразования является зародышеобразо-
вание в объеме жидкой фазы, в которую переходят 
исследуемые материалы при нагревании. Процесс 
протекает согласно уравнению Аврами – Ерофее-
ва (6). Зародыши газовых пузырьков образуются 
в объеме реагента при его переходе в вязкотекучее 
состояние с определенным значением вязкости. 
Так, образец ОВС1 имеет минимальные значения 
энергии активации и предэкспонента по сравнению 
с остальными образцами. В то же время даже по-
добные по составу образцы не идентичны в рамках 
термоаналитического эксперимента [22].

Отмечается особое поведение образца ОВС4, 
который в экспериментальных условиях с пони-
женной температурной нагрузкой, т.е. при меньших 
скоростях нагревания, характеризуется другой ли-
митирующей стадией согласно уравнению (7).
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ООО «Инженерный центр
пожарной робототехники

185031, Карелия, г. Петрозаводск, ул. Заводская, 4
Тел./факс: +7 (8142) 77-49-23, 57-34-23, 77-49-31

Из истории роботов

Упоминания разумных искусственных созданий 
впервые появились в художественно-фантастиче-
ских произведениях. Среди них –– широко извест-
ный роман Мэрри Шелли «Франкенштейн», герой 
которого стал прообразом множества книжных, 
драматических и кинематографических персона-
жей. В пьесе Карела Чапека «Р.У.Р.», написанной 
в 1920 г., искусственные создания, заменяющие 
человека на каторжных работах, были названы ро-
ботами. Пьеса, по словам Айзека Азимова, стала 
бессмертной из-за слова «робот», вошедшего во все 
языки мира. 

В 2020 г. отмечается уже 100-летний юби-
лей этих созданий с именем «робот». Сам Айзек 
Азимов для роботов ввел ставшие популярными 
три закона робототехники. 

Уже со второй половины XX в. роботы ста-
ли основой технического прогресса, и на многих 

машиностроительных предприятиях монотонный 
труд человека эффективно замещался промышлен-
ными роботами. Особенно значимо применение 
роботов в экстремальных условиях, среди которых 
можно выделить тушение пожаров — здесь исполь-
зуются пожарные роботы, освобождающие челове-
ка от опасной для жизни работы.

Роботизированные установки 
пожаротушения 

Бурное развитие электроники и информацион-
ных технологий привело к значительным изменени-
ям и в пожарной автоматике, неотъемлемой частью 
которой являются пожарные роботы. В наш циф-
ровой век информационных технологий приоритет 
должен быть за интеллектуальными программиру-
емыми системами, реагирующими на реальное раз-
витие событий и обладающими функциями саморе-
гулирования.

Рис. 1. Первый пожарный робот в России (1984 г.), предназначенный для защиты памятников деревянного зодчества 
музея-заповедника «Кижи»

«ЭФЭР»

К 100-летию роботов 

Пожарные роботы в пожарной автоматике:
научно-технические исследования,
алгоритмы поведения и дизайн
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В пожарной автоматике широкое распростране-
ние получили стационарные роботы, которые, как 
и промышленные роботы, имеют постоянное ба-
зирование. Они успешно заменяют традиционные 
спринклерные системы, которые, по сути, не пре-
терпели изменений с XIX в. 

Первый пожарный робот в нашей стране был 
создан в 1984 г. для защиты памятников деревян-
ного зодчества музея-заповедника «Кижи» как аль-
тернатива спринклерной системе, которую было 
сложно технически применить для наружного по-
жаротушения (рис. 1). Пожарные роботы первого 
поколения приняли также непосредственное уча-
стие в ликвидации последствий аварии на Черно-
быльской АЭС. С учетом приобретенного опыта для 
защиты машинных залов Ленинградской АЭС был 
разработан и успешно внедрен комплекс роботизи-
рованных установок пожаротушения, удостоенный 
золотой медали на ВДНХ. В дальнейшем работы, 
проводившиеся Петрозаводским инженерным цен-
тром пожарной робототехники при тесном взаимо-
действии с Всероссийским ордена «Знак Почета» 
научно-исследовательским институтом противопо-
жарной обороны (ВНИИПО) МЧС России, привели 
к созданию нового научно-технического направле-
ния — пожарной робототехники. По результатам 
этих работ Россия является первой страной мира, 
где законодательно и нормативно введен новый вид 
автоматических установок пожаротушения — ро-
ботизированные установки пожаротушения (РУП). 
Требования к РУП установлены Федеральным 
законом «О пожарной безопасности» № 123-ФЗ 
и нормативными документами ГОСТ Р 53326–2009, 
СП5.13130.2009 и ВНПБ 39-20.

Научно-технические исследования 

В процессе научно-технического поиска были 
заложены основные решения по устройству пожар-
ных роботов и их составляющих компонентов, ко-
торые отражены в патентах № 1824207, 2050872, 
2128536. Пожарный робот включает в себя рабочий 
орган — ствол с мехатронной системой, сенсорную 
часть и систему управления. Ствол имеет механизмы 
управления пространственным положением и состо-
ит из подвижных звеньев. Подвижные звенья кон-
структивно выполнены для возможности перемеще-
ния в них потока жидкой среды под давлением. 

Со временем сформировались требования 
к внешнему виду пожарного робота, в котором 
должны сочетаться приемлемое эстетическое вос-
приятие и выполнение функций, обусловленных 
условиями эксплуатации изделия. По сути, робот 
пожарный, предназначенный для замены пожарно-
го ствольщика в опасных местах, должен эргономи-
чески соответствовать параметрам человека в опе-

ративной меняющейся обстановке и вы-
полнять действия его команд (рис. 2). 

Промышленный дизайн изде-
лия по патенту № 90498 и приме-
нение шарового поворотного кана-
ла позволили создать компактную 
конструкцию, в которой все 
мелкие элементы, датчики 
и кабели заключены в за-
щитную обтекаемую 
оболочку с выде-
ленной головной 
частью, обору-
дованную опти-
ческими устрой-
ствами обнаружения 
загорания, со стволом-ав-
томатом, гармонично впи-
санным в корпус. Принятая 
компоновка пожарного ро-
бота с размещением оборудования в едином защи-
щенном корпусе обеспечивает защиту от влияния 
внешней среды (температурных, климатических 
и механических воздействий).

В порядке выполнения работ по импортозаме-
щению были созданы отечественные извещатели 
пламени ИП 328/330-1-1 во взрывозащищенном ис-
полнении и на их базе — пожарные роботы во взры-
возащищенном исполнении (рис. 3).

а

б

Рис. 3. Извещатель пламени ИП 328/330-1-1-Ех (а) 
и пожарный робот для защиты операционного зала объекта 
МИК (Роскосмос) (б)
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Рис. 2. Пожарный робот 
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Обнаружение пламени осуществляется за счет 
комплексного покадрового анализа изображения 
с инфракрасной (ИК) матрицы и видеокамеры. 
На изображении с ИК-матрицы определяются об-
ласти повышенной температуры, для этих обла-
стей производится накопление и оценка параме-
тров флуктуации температуры, динамики границ 
и структуры. Также эти области анализируют-
ся на наличие характерных признаков пламени 
на видеоизображении (флуктуации, цвет, динами-
ка изменения границ). При обнаружении пламе-
ни устройство обнаружения передает координаты 
очага пожарному роботу. Пожарные роботы пере-
дают информацию об обнаруженных очагах заго-
рания в устройство сопряжения с объектом, кото-
рое методом триангуляции с учетом погрешностей 
результатов измерений определяет местоположе-
ние очага в защищаемой зоне в трехмерной систе-
ме координат.

Следует отметить проведенный большой ком-
плекс работ по исследованию баллистики струй. 
Одной из основных задач пожарного робота яв-
ляется наведение струи на очаг загорания по за-
данным координатам и тушение очага загорания 
по заданной площади с заданной интенсивностью 
орошения. 

Угловые координаты очага загорания в гори-
зонтальной плоскости совпадают с угловыми коор-
динатами наведения ствола. В вертикальной пло-
скости ввиду параболической траектории струи 
угол наклона ствола для попадания в цель должен 
быть выше угловой координаты цели (очага заго-
рания). Разность между ними образует угол воз-
вышения, который зависит от многих факторов: 
расстояния до очага, угла цели, давления в сети, 

расхода, угла распыливания, конструкции на-
садки. Задача наведения струи на очаг загорания 
по заданным координатам сводится к определению 
угла возвышения. При этом нужно знать параме-
тры расчетной траектории, чтобы она с достаточ-
ной точностью совпадала с реальной траекторией 
струи. Для определения полета струи известные 
уравнения баллистики, связанные с полетом тел, 
могут приближенно использоваться только на на-
чальной траектории. Это связано с необходимо-
стью учета целого ряда параметров, относящихся 
к струям, связанных с изменением площади се-
чения струи, изменением формы и массы частиц 
воды, дробящихся в полете, переходом компактной 
струи к турбулентному потоку жидкости и воздуха 
с изменяющейся плотностью массы.

Ввиду большого количества факторов, вли-
яющих на траекторию струи, и отсутствия мате-
матического уравнения траектории струи, был 
разработан программный метод с использованием 
экспериментальных данных из семейства траекто-
рий, полученных опытным путем и заложенных 
в базу данных. Для формирования базы данных 
реальных координат проводилась инженерная фо-
тосъемка траекторий струй с сотнями эксперимен-
тов по показателям расхода, давления и угла рас-
пыла в функции угла наведения и был разработан 
метод аппроксимации траекторий струй на основе 
данных, полученных экспериментальным путем 
(рис. 4 и 5). Проведенная научно-исследователь-
ская работа по баллистике струй, основанная 
на опытных данных и подтвержденная многочис-
ленными экспериментами, не имеющая аналогов, 
позволила решить актуальную задачу по автома-
тическому наведению струи на очаг загорания 

   

Рис. 4. Фрагмент фотосъемки струи с выделенными 
границами траектории

Рис. 5. Траектории струй в функции угла наведения 
для данных расхода и давления
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по заданным координатам и тушению очага по за-
данной площади с заданной интенсивностью оро-
шения. Результаты этой работы представлены 
в монографии Ю.И. Горбаня «Пожарные робо-
ты и ствольная техника в пожарной автоматике 
и пожарной охране»2.

Точность подачи струи на очаг загорания 
по заданным координатам по баллистической 
траектории зависит и от внешних факторов, на-
пример изменения давления в напорной сети; для 

1 Инженерный центр «ЭФЭР». URL: Режим доступа: fi rerobots.ru
2 Горбань Ю.И. Пожарные роботы и ствольная техника в пожар-
ной автоматике и пожарной охране. М. : Пожнаука, 2013.

наружных установок — это наличие ветра, кото-
рый отклоняет струю. Техническими решениями 
по европатенту 2599525 Automated FFC integrating 
a tv-system в извещатель пламени ИП 328/330-1-1
введена функция определения положения струи 
относительно очага загорания. Это позволяет про-
водить коррекцию наведения струи относительно 
расчетных данных определения координат балли-
стической траектории струи.

Были проведены исследования по распозна-
ванию струи, которые определили принятые ре-
шения (рис. 7). На фото зеленым цветом выделе-
ны области, где имеются изменения по сравнению 
с фоном. Синим цветом показан результат аппрок-
симации верхней части контура (полиномом вто-
рой степени) с учетом влияния перспективы. Как 
видно, очертание синей кривой совпадает с балли-
стической траекторией струи. Данные о положе-
нии струи в сочетании с данными, получаемыми 
в ИК-диапазоне, позволяют корректировать углы 
наведения струи огнетушащего вещества (ОТВ) 
на очаг в реальном времени. Это дает возможность 
реализовать совершенно новые автоматические 
системы пожаротушения для наружных устано-
вок и применять безлюдные технологии, особенно 
важные для объектов в малонаселенных террито-
риях Сибири и Севера.

Рис. 6. Приложение для расчета траекторий струй 
и определения угла наведения струи к точке цели1 

 
Рис. 7. Оцифрованный видеокадр с идентификацией потока жидкости
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Алгоритмы поведения
пожарных роботов 

Проведенная работа позволила создать новые 
цифровые умные продукты — пожарных роботов, 
кардинально изменивших подход к организации 
процесса тушения для водяных автоматических 
установок пожаротушения, положив в основу со-
четание принципов автоматического управления 
в соответствии с заданным алгоритмом управле-
ния. В основу алгоритмов поведения пожарных 
роботов в условиях недетерминированной среды 
в меняющейся обстановке пожара заложены про-
фессиональные наставления, характерные для 
пожарного дела. Это, по сути, программные уста-
новки — постулаты, апробированные на практике 
и подтвержденные патентами, которые представ-
лены в виде тезисов с алгоритмами решения по-
ставленных задач, озаглавленных, как и положено 
в боевой обстановке, короткими, как приказ, на-
званиями. Данные по алгоритмам и программам 
их реализации приведены в таблице «Алгоритмы 
и программы».

От 3D-модели
до цифрового производства

В настоящее время пожарных роботов вы-
пускают серийно на заводе пожарных роботов 
«ЭФЭР» (рис. 8). Все подразделения «ЭФЭР» ис-
пользуют единое информационное пространство 
для организации цифрового производства, ведь не-

возможно создавать умные устройства — пожар-
ных роботов — без постоянной автоматизации 
всех процессов — от разработки до производства. 
Производство оснащено современными станками 
с программным управлением, а цифровые двой-
ники изделий доступны для совместной работы 
в PLM-системе, что значительно ускоряет опера-
ционное планирование. 

В разработке сложных изделий участвуют инже-
неры разных специализаций: конструкторы, проек-
тировщики, схемотехники, электронщики, програм-
мисты, технологи и экономисты, которые нуждаются 
в эффективных инструментах управления своими 
задачами для совместной работы над устройствами. 
В течение цикла производства изделий разработчики 
взаимодействуют между собой с помощью интегри-
рованных друг с другом цифровых платформ, каждая 
из которых решает конкретные задачи специалистов. 
Проектный отдел согласовывает с заказчиком основ-
ные технические решения в наглядном конфигурато-
ре, после чего создается проект будущей установки 
пожаротушения. Конструкторское бюро использует 
системы автоматического проектирования для соз-
дания моделей изделия и виртуального тестирова-
ния будущей конструкции. К инженерам-технологам 
поступают готовые данные о деталях для загрузки 
в станки с программным управлением. Экономисты 
в режиме реального времени получают данные для 
анализа себестоимости и трудозатрат.

Рис. 8. Завод пожарных роботов и ствольной техники
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Алгоритмы и программы

№ 
п/п

Наименование 
алгоритма

Задачи и алгоритмы решения
Комментарий

Наименование 
программы

1 Готовность 
к защите

100%-ная готовность к защите объекта. Обеспечивается надежностью 
и самотестированием всех элементов, с регистрацией событий 
на удаленном сервере с санкционированным доступом

Программа 
самотестирования
и  регистрации событий 
на сервере

2 Предупреждение 
о возможном 
загорании

Предупреждение о наличии аномально нагретых зон, предшествующем 
загоранию. Пожарный робот ведет наблюдение в ИК-диапазоне 
и при температуре, близкой к возгоранию, в местах вероятного нагрева 
(кабели, электрооборудование и др.) сообщает о месторасположении 
аварийного участка 

Предупредительный 
мониторинг

3 Наведение 
по координатам

Основная задача пожарного робота: определение координат очага 
возгорания и тушение его струей. Координаты очага определяются 
по данным датчиков наведения в ИК- и УФ-диапазонах и расстояния. 
Струя наводится по специальному алгоритму на основе базы данных 
реальных траекторий струй 

Базовая программа 
по определению координат 
очага загорания  с учетом 
расстояния и баллистики 
струй

4 Раннее 
обнаружение, 
быстрое тушение

Определить очаг загорания в начальной стадии и тушить всем расходом 
(мечта пожарного). Для пожарного робота норма — обнаружить очаг 
загорания размером 0,1 м2 и тушить его всем расходом. При таком 
сосредоточении мощности потушить очаг в начальной стадии — 
решаемая задача  

Поиск очага загорания 
и тушение струей 
сканированием 
по площади. Программа 
блиц-мониторинга 

5 Контроль пожара Следить за меняющейся пожарной обстановкой. Принимать меры 
соответственно развитию пожара 

Программа контроля 
пожара 

6 Целевое 
применение воды

Не подвергать объект защиты воздействию избыточной воды. 
При отсутствии горения тушение прекращается. Вода подается только 
в направлении огня, не причиняя ущерб от воздействия воды участкам, 
не подверженным действию огня

Программа отключения 
тушения при отсутствии 
горения. Программа 
селективной подачи воды

7 Контроль 
наведения на очаг

Контроль наведения струи относительно фактического расположения 
очага загорания. Наведение струи корректируется при ее отклонении 
от очага загорания из-за действия внешних факторов 

Программа 
коррекции наведения 
по местоположению струи 

8 Эффективное 
тушение

Тушить эффективной частью струи горящую поверхность очага. 
Эффективность тушения при цикличном тушении строчным 
сканированием струи по площади обеспечивается равномерностью 
подачи, определяемой правильно выбранным шагом сканирования, 
который приравнивается к размеру эффективной части струи 
с наиболее высокой интенсивностью

Программа оптимизации 
и контроля параметров 
тушения. 
Программа селективного 
тушения 

9 Живучесть системы Обеспечение работоспособности при пожаре. В экстремальных 
условиях пожарный робот может выйти из строя или частично 
потерять свои функции. Высокая живучесть: достигается 100%-ным 
резервированием с глубоким эшелонированием функциональных 
органов управления. На смену роботу, вышедшему из строя, приходит 
второй. При отказе автоматической системы производится переход 
на дистанционный режим, при отказе дистанционного — на ручной 
режим

Программная организация 
резервных режимов 
работы при отказах 
системы. Программа 
автоматического 
включения резервного 
пожарного робота. 

10 Выбор приоритета Приоритет команд человека над программными командами. В системе 
«человек – машина» человек — главный. Оператор при необходимости 
может взять управление на себя, перейдя в дистанционный режим, 
и его команды обязательны для робота

При разработке программ 
учитывается приоритет 
команд управления

11 Связь 
в пространстве 
и времени

Связь с роботом для контроля и перезагрузки. Возможность обнов-
ления программного обеспечения и сбора данных о стабильности 
работы системы через Интернет позволяет заводу-изготовителю 
и обслуживающей организации сохранять все рабочие функции 
установок в течение всего срока службы роботов

Программа удаленного 
доступа через Интернет 
и мобильную связь

12 Обеспечение 
нормативной 
интенсивности

Обеспечение нормативной интенсивности орошения, установленное 
Федеральным законом «О пожарной безопасности» ФЗ-123 
для установок автоматического водопенного пожаротушения. 
Требование должно подтверждаться при программном тушении 
минимальной площади

Программа оптимизации 
и контроля параметров 
тушения  
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в г

Рис. 9. Реализованные проекты: а — Петрозаводская ТЭЦ; б — стадион «Газпром Арена» в — космодром Восточный; 
г — завод «Силовые машины – Тошиба. Высоковольтные трансформаторы»

На защите объектов страны

Роботизированные установки пожаротушения 
нашли широкое распространение, защищая ты-
сячи значимых объектов по всей стране (рис. 9), 
в том числе особо важных и социально значимых: 
стадионы «Газпром Арена» (Санкт-Петербург), 
«Лужники» (Москва), спортивно-тренировочный 
центр «Тамбов» (Тамбов); космодромы «Плесецк», 
«Восточный», аэропорты «Шереметьево», «Внуково», 
«Остафьево», «Минск»; промышленные объек-
ты — заводы концерна «Алмаз-Антей»; объекты 
нефтегазового комплекса: нефтеперерабатывающие 
заводы Сызранский, Московский, Туапсинский, 
Ачинский и др., нефтяные платформы компании 

«Лукойл», нефтяные морские терминалы в Бургасе
и по проекту «Сахалин-1», объекты энергетики: 
Ленинградскую АЭС, Петрозаводскую и Барнауль-
скую ТЭЦ.

Хотелось бы отметить, что научно-технические 
достижения в пожарной робототехники нашли широ-
кую поддержку — как у специалистов пожарного дела, 
так и во многих отраслях промышленности, на защи-
те которых стоят пожарные роботы. В 2020 году — 
в год столетия роботов — ведущие специалисты 
«Инженерного центра пожарной робототехники 
«ЭФЭР» Ю.И. Горбань, В.Д. Мусийчук, С.Е. Соколь-
ницкий стали лауреатами премии Правительства 
Российской Федерации в области науки и техники».

©  Ю.И. Горбань,
председатель Совета директоров

ООО «Инженерный центр пожарной робототехники «ЭФЭР», академик НАНПБ

©  С.Г. Немчинов,
генеральный директор

ООО «Инженерный центр пожарной робототехники «ЭФЭР»

a б
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АННОТАЦИЯ

Введение. В настоящее время в области порошкового пожаротушения существует ряд проблем, требующих 
углубленного изучения физики и технологии процесса тушения пожаров данными средами. Одним из путей 
поиска решения данных проблем является проведение анализа (теоретического, экспериментального) эф-
фективности часто реализуемых на практике режимов тушения пожаров струйными системами порошко-
вого пожаротушения, когда время взаимодействия огнетушащего порошка с горящим материалом близко 
к характерному времени протекания основных механизмов тушения — теплового и гетерогенного ингиби-
рования активных центров пламени. 
Цель и задачи. Целью работы являлась оценка эффективности основных механизмов тушения пожара (те-
плового и гетерогенного ингибирования активных центров пламени) в условиях нестационарности процес-
сов теплообмена и гетерогенного ингибирования частицами порошка активных частиц продуктов горения.
Методы. Достижение поставленной цели осуществлялось методом теоретического моделирования меха-
низмов теплового тушения пожара и гетерогенного ингибирования активных центров пламени частицами 
огнетушащего порошка. 
Результаты. Установлено, что тушение пламени огнетушащим порошком общего назначения в нестацио-
нарных условиях происходит тем эффективнее, чем меньше эффективный размер частиц порошка, чем 
больше время пребывания их в зоне горения и чем меньше характерная длительность как передачи тепла 
частицам порошка, так и реакции гетерогенного ингибирования активных центров пламени. Сопоставление 
выполненных оценок характерного времени протекания реакций теплообмена и ингибирования широко 
распространенных в настоящее время огнетушащих порошков показало большую инерционность теплово-
го механизма тушения пожаров, что значительно снижает его вклад в результат тушения пожара при малых 
временах пребывания частиц порошка в зоне горения.
Выводы. Полученные результаты позволяют оптимизировать условия и режимы подачи огнетушащего по-
рошка в зону горения с целью достижения максимального эффекта тушения, а также вести целенаправ-
ленный поиск новых огнетушащих порошковых сред с требуемыми теплофизическими характеристиками. 

Ключевые слова: огнетушащий порошок; тепловое тушение; гетерогенное ингибирование; тепловая релак-
сация; длительность ингибирования
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ABSTRACT

Introduction. Presently, there are several problems in the fi eld of dry powder fi re suppression that require the in-
depth study of the physics and technology of fi re suppression processes using these substances. One of the ways 
to fi nd the solution to these problems is the effi ciency analysis (theoretical and experimental) of frequently imple-
mented fi re extinguishing patterns involving fi re suppression systems spraying dry powder, when the term of in-
teraction between the dry fi re extinguishing powder and the burning material is close to the duration of principal 
fi re extinguishing patterns, or thermal and heterogeneous inhibition of active fl ame centres.
Purpose and objectives. The purpose of the work was to assess the effi ciency of principal fi re extinguishing pat-
terns (thermal and heterogeneous inhibition of active fl ame centres) amid non-stable heat exchange processes 
and heterogeneous inhibition of active combustion product particles by powder particles.
Methods. The pre-set objective was achieved through theoretical modeling of patterns of thermal fi re extinguish-
ing and heterogeneous inhibition of active fl ame centres by dry chemical powder particles.
Results. It was established that fi re suppression with the help of general purpose dry chemical powder under 
non-steady conditions is the more effective, the smaller the effective size of powder particles, the longer the time 
of their stay in the combustion area and the shorter the characteristic period of heat transfer to powder particles 
and heterogeneous inhibition of active fl ame centres.
Conclusions. The results optimize conditions and patterns of dry fi re extinguishing powder application to a com-
bustion area to achieve the highest extinguishing effect and to conduct a targeted search for new dry chemical 
powders having pre-set thermal and physical specifi cations.

Keywords: dry chemical powder; thermal extinguishing; heterogeneous inhibition; thermal relaxation; inhibition 
time
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Введение

Порошковое пожаротушение целенаправленно при-
меняется на практике уже более полувека. Большая 
востребованность порошков как огнетушащего ма-
териала обусловлена рядом их существенных пре-
имуществ по сравнению с другими огнетушащими 
средствами [1–2].

Тушение пожара огнетушащим порошком обес-
печивается синергетическим действием ряда реали-
зуемых в процессе тушения физических и химиче-
ских механизмов тушения. Основными из них явля-
ются тепловой механизм тушения, обусловленный 
нагревом частиц порошка, и химический процесс 
ингибирования активных продуктов горения либо 
поверхностью частиц порошка (гетерогенное инги-
бирование), либо веществами, образующимися при 
их испарении или разложении в результате погло-
щения тепла (гомогенное ингибирование).

Исследованию огнетушащей способности по-
рошков посвящено большое число эксперимен-
тальных и теоретических работ [3–10]. На основе 
данных исследований разработан ряд эффективных 
порошковых составов, способных потушить любой 
из известных классов пожаров.

Несмотря на большие успехи в технологии про-
изводства порошковых огнетушащих сред и внедре-
ния их в практику, существует ряд факторов по-
рошкового пожаротушения, требующих дальнейше-
го изучения физики и технологии тушения пожаров 
порошками. Одним из таких факторов является от-
сутствие единого представления о вкладе в резуль-

тат тушения пожара каждого из огнетушащих ме-
ханизмов порошка. Однозначное понимание роли 
этих механизмов позволило бы в конкретных случа-
ях тушения пожара заданного класса создать наибо-
лее благоприятные условия его тушения.

В настоящее время предполагается, что доми-
нирующим механизмом огнетушащего действия 
порошков является их способность ингибировать 
пламя пожара, в частности гетерогенное ингибиро-
вание, заключающееся в восстановлении на поверх-
ности частиц порошка активных центров пламени, 
которыми являются свободные атомы и радикалы 
горючего вещества.

Одним из доказательств преобладания гетеро-
генного механизма ингибирования пламени над 
тепловым является зависимость эффективности ту-
шения пожара от дисперсности частиц порошка. 
Отмечается, например, что, если бы доминировал 
тепловой механизм тушения пожара, то порошки с раз-
ной дисперсностью частиц мало бы отличались друг 
от друга по огнетушащей способности, хотя на прак-
тике различие между ними весьма заметное [1].

Другим фактором порошкового пожаротушения, 
требующим критического (с точки зрения особен-
ностей взаимодействия частиц порошка с горючим 
материалом) анализа, является сильная зависимость 
результатов тушения пожара от условий применения 
порошка и режимов подачи его в зону пожара.

На зависимость результата тушения пожара по-
рошком от условий подачи его в зону горения обра-
щалось внимание в ряде работ [2, 11]. Однако, как 
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следует из литературных данных, попыток выясне-
ния причин происходящего не предпринималось. 

Анализ основных схем тушения пожара по-
рошками показывает, что подача порошка в зону 
горения производится в большинстве случаев пнев-
матическим способом. Он реализуется различными 
способами в модулях порошкового пожаротуше-
ния (МПП), ручных и переносных огнетушителях, 
а также лафетных установках порошкового пожаро-
тушения.

Скорость частиц порошка, выбрасываемого 
из таких устройств, в газообразном горящем слое 
может достигать нескольких метров в секунду 
[2, 12]. При толщине слоя ~ 0,1…0,2 мм длитель-
ность tint взаимодействия частиц порошка с актив-
ными центрами пламени в этой зоне составляет 
~10–4…10–5 с [2]. В то же время нагрев частиц порош-
ка и гетерогенный обрыв цепей горения не происхо-
дят мгновенно. По оценкам, приведенным в работе 
[1], длительность τ прерывания цепи (промежуток 
времени от момента появления активной частицы 
продукта горения до момента восстановления на по-
верхности частицы порошка) составляет ~10–4 с. 

Из сопоставления времени пребывания частиц 
порошка в реакционной зоне пламени и времени 
протекания основных механизмов тушения пожара 
следует, что они примерно одного порядка. Поэтому 
можно предположить, что процесс тушения пожара 
огнетушащим порошком с применением устано-
вок пожаротушения со струйной подачей порошка 
во фронт пламени часто происходит в нестационар-
ных условиях.

Целью настоящей работы является оценка эф-
фективности основных механизмов тушения по-
жара — теплового и гетерогенного ингибирования 
активных центров пламени в условиях нестаци-
онарности процессов теплообмена и гетероген-
ного ингибирования частицами порошка активных
частиц продуктов горения.

Физическая модель тушения пожара 
струйными устройствами подачи 
огнетушащего порошка в зону горения

Рассмотрим схему тушения пожара струей огне-
тушащего порошка, подаваемой в зону горения 
по направлению к фронту пламени.

В некоторый момент времени в этой зоне, кото-
рая состоит из областей подогрева горючей среды, 
реакции горения и собственно пламени (светящейся 
зоны), сформируется дисперсный слой частиц по-
рошка. Этот слой за промежуток времени tint, зави-
сящий от скорости частиц порошка и эффективной 
толщины зоны реакции, покинет ее. Частицы слоя 
безвозвратно покидают реакционную область, если 
горючим веществом является горючий газ (ГГ) или 
легковоспламеняющаяся жидкость (ЛВЖ). При ту-

шении ЛВЖ частицы порошка проходят через зону 
реакции и могут проникнуть внутрь жидкости, а за-
тем всплыть на поверхность горения. В этом состоя-
нии их огнетушащая способность будет проявляться 
в экранировании поверхности ЛВЖ от воздействия 
тепла пламени, способствуя ее охлаждению.

Когда осуществляется тушение твердого горю-
чего материала (ТГМ), часть частиц порошка может 
осесть в обуглившихся зазорах материала, а часть, 
обладающая достаточной кинетической энергией, 
может отразиться от материала, снова попасть в ре-
акционную область горения или покинуть ее.

За время пребывания частиц порошка в реак-
ционной области они нагреваются до определенной 
температуры в соответствии с их теплофизически-
ми и дисперсными характеристиками и адсорбиру-
ют на своей поверхности с некоторой вероятностью, 
зависящей от физико-химических характеристик 
материала и состояния их поверхности, активные 
центры пламени, состоящие из свободных атомов 
и радикалов горючего вещества. 

Нагрев частиц порошка приводит к проявле-
нию двух условных форм теплового механизма ту-
шения пожара: охлаждению зоны горения за счет 
увеличения теплоотвода от горючего вещества 
и уменьшению теплоотдачи от него. Первая из этих 
форм реализуется при расходе тепла, поглощенного 
частицами порошка, на их расплав и отдачу тепла 
путем теплопередачи в окружающую среду. Вторая 
форма теплового механизма тушения пожара выра-
жается в терморазложении частиц порошка на со-
ставляющие компоненты, которые затем связывают 
(ингибируют) активные центры пламени и таким 
образом снижают теплоотдачу горючего материала.

Адсорбированные поверхностью частиц по-
рошка активные центры пламени рекомбинируют 
с другими активными частицами пламени, достиг-
шими этой поверхности. В результате формируют-
ся неактивные частицы (молекулы) из родственных 
или неродственных атомов или радикалов продук-
тов горения. Процесс гетерогенного ингибирования 
приводит к обрыву цепей горения и в конечном ре-
зультате к снижению тепловыделения. 

Реакция гетерогенного ингибирования активных 
центров пламени осуществляется в каналах слоя, об-
разованных частицами огнетушащего порошка.

Если условия подачи огнетушащего порош-
ка во фронт пламени (интенсивность подачи или 
приведенная скорость, угол подачи) подобраны 
оптимально, так, что время пребывания частиц по-
рошка в реакционной зоне пламени tint больше, чем 
характерные времена протекания реакции ингиби-
рования активных центров пламени τing и нагрева 
частиц порошка τrel, то реализуется стационарный 
режим тушения пожара. В этом случае ингибирова-
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ние активных центров пламени равно, как и нагрев 
частиц порошка, происходит наиболее эффективно, 
т.е. частицы успевают ингибировать максимальное 
число центров пламени и нагреться до максималь-
ных температур. Тушение пожара происходит в бла-
гоприятных условиях.

Если же частицы порошка находятся в зоне 
реакции ограниченное время, такое, что tint ≤ τing 
и tint ≤ τrel, то эффективность ингибирования и на-
грева частиц, очевидно, будет зависеть от соотно-
шения времени tint и τing, а также tint и τrel. 

Модель теплового механизма тушения пожара 
огнетушащим порошком общего назначения 
в условиях нестационарного теплообмена

Определим количество теплоты Q, аккумулиро-
ванной частицами порошка за время их пребывания 
в зоне горения tint. Для этого вначале найдем закон 
изменения температуры частицы порошка во време-
ни t при ее попадании во фронт пламени.

Воспользуемся для этого одним из упрощенных 
подходов к решению задач теплопроводности, отно-
сящимся к случаю, когда поле температур в твердом 
теле изменяется во времени, но в любой момент вре-
мени не изменяется в пространстве. Данный случай 
реализуется при передаче тепла телу от нагретого 
слоя горящего газа путем конвекции, если сопро-
тивление теплопроводности в теле намного меньше 
сопротивления конвекции на его поверхности [13]. 

Математически это условие выражается в том, 
что число Био Bi, которое равно отношению кондук-
тивного термического сопротивления к конвектив-
ному термическому сопротивлению, должно быть
намного меньше единицы [13], т.е.

                        
Bi 1,0,
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где hс — средний коэффициент конвективной тепло-
передачи на поверхности раздела теплового 
слоя и твердого тела, Вт/(м²·K); 
dр — характерный размер тела, м; 
λр — коэффициент теплопроводности тела, 
Вт/(м·K).
Параметр hс можно оценить из соотношения 

для числа Нуссельта Nu при теплопередаче от на-
гретого слоя газа частице порошка [2]. Имеем:
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где λg — коэффициент теплопроводности горючего 
газа.
Число Нуссельта для тел очень малого размера 

примерно равно 2 [2].
Проведенные оценки чисел Био для двух сортов 

огнетушащих порошков с преобладанием частиц би-
карбоната натрия (λр = 4 Вт/(м·K) [11]) и моноаммо-

нияфосфата (λр = 0,25 Вт/(м·K) [11]) показали, что 
при dр = 50 мкм и средней теплопроводности нагре-
того (~700 °C) газа (воздуха) λg = 6,71·10–2 Вт/(м·K)
они равны 0,033 и 0,53 соответственно. Видно, что 
условие (1) выполняется для частиц бикарбоната 
натрия с более высокой точностью, чем для частиц 
моноаммонияфосфата. Будем считать, что неравен-
ство (1) выполняется условно для частиц обоих рас-
сматриваемых сортов огнетушащих порошков. 

В этом случае, для определения зависимости 
изменения температуры частицы во времени при на-
хождении ее в зоне горения можно воспользоваться 
законом баланса энергии между аккумулированной 
частицей и энергией, подводимой к поверхности 
частицы из зоны горения. Математически этот за-
кон представляется в виде [13]:

                     

� � � � ,p
dT t

Vc q t
dt

# �  (3)

где ρ — плотность материала частицы, кг/м³; 
V — объем частицы порошка, м³; 
cр — удельная теплоемкость частиц порошка, 
Дж/(кг·K); 
T(t) — мгновенное значение температуры ча-
стицы, K; 
� � � �� �c s gq t h A T T t� �  — мгновенный тепловой 

поток, передаваемый частице порошка горю-
чим газом температурой Tg, K; 
As — площадь поверхности частицы, м².
Решая уравнение (3) относительно T(t) при ус-

ловии, что в начальный момент времени t = 0 тем-
пература частицы равна Tр, получим следующее со-
отношение для мгновенного значения температуры 
частицы:
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где dp = V/As — характерный геометрический раз-
мер частиц порошка, м.
Определим количество тепла Q, аккумулиро-

ванное частицами порошка за время пребывания их 
в зоне горения tint. Для этого проинтегрируем выра-
жение q(t) в пределах от 0 до tint с учетом (4).

В итоге получим:
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где m — масса частиц порошка, находящихся в зоне 
горения в течение времени взаимодействия, кг; 
Bi = hcdp/λp (λp — коэффициент теплопроводно-
сти материала частиц, Вт/(м·K));

int
int

lt
v

�  (lint — эффективная длина взаимо-

действия частиц порошка с активными части-
цами в зоне реакции, м);
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v — скорость частиц в реакционной зоне, м/с); 
τrel = dp

2/α — характерное время нагрева (осты-
вания) материала частиц порошка, с; 
α = λ/cpρ — коэффициент температуропровод-
ности, м²/с.
Количество тепла Qext, поглощенное частицами 

порошка за время выпуска порошка τext (время ту-
шения), равно: 

              !
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где J = G/Sext — интенсивность подачи порошка 
в зону горения, кг/(м²с); 
G — массовый расход порошка, кг/с; 
Sext — площадь тушения пожара, м².
Проведем анализ эффективности отбора тепла 

частицами огнетушащего порошка из зоны горения. 
Из выражения (6) следует, что количество 

тепла, аккумулированного частицами порошка, за-
висит в общем случае как от их теплофизических 
характеристик, так и от дисперсности (характерных 
размеров) частиц и условий подачи порошка в зону 
горения. Зависимость эффективности теплового ме-
ханизма тушения пожара от характерных размеров 
частиц огнетушащего порошка проявляется через 
зависимость от них параметра τrel. Параметр τrel ха-
рактеризует скорость нагрева (остывания) матери-
ала частиц порошка. Из его определения следует, 
что скорость нагрева частиц порошка тем больше, 
чем меньше их характерные размеры, теплоемкость 
и плотность вещества, из которого они состоят, 
и чем больше теплопроводность.

Как следует из (6), для эффективного охлажде-
ния зоны горения необходимо, чтобы время нахожде-
ния частиц в этой зоне tint было больше времени τrel.

Определим время τrel для упомянутых выше 
типов огнетушащих порошков: бикарбоната натрия 
(cп = 1030 Дж/кг·K; ρ = 2020 кг/м³; λ = 0,4 Вт/(м·K) 
[11]) и моноаммонияфосфата (cп = 1234 Дж/кг·K; 
ρ = 1803 кг/м³; λ = 0,025 Вт/(м·K) [11]). 

Для частиц размером dp ~ 50 мкм значения τrel 
равны 1,3 и 22 мс соответственно. С учетом числа 
Био, входящего в экспоненциальный множитель (6), 
значение tint для эффективной передачи тепла долж-
но быть больше 39 мс для частиц бикарбоната на-
трия и 42 мс для частиц моноаммонияфосфата.

Модель механизма гетерогенного 
ингибирования активных центров пламени 
частицами огнетушащего порошка 
при нестационарном взаимодействии 

Определим концентрацию С активных частиц 
реакции горения, адсорбированных поверхностью 
частиц слоя огнетушащего порошка.

Для этого воспользуемся приближенным мето-
дом решения задач диффузионной кинетики, полу-
чившим название метода равнодоступной поверх-
ности [14].

Следуя данному методу, запишем уравнение ра-
венства потока j(C) активных частиц пламени, вос-
станавливаемых на поверхности частицы порошка, 
потоку активных частиц, доставляемых к этой по-
верхности в результате образовавшейся разности 
концентраций частиц возле поверхности ингиби-
тора и внутри горючего газа, с учетом конечности 
времени ингибирования активных центров τing. 

Получим:
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где C0 = m0 /V — концентрация активных частиц, кг/м³; 
m0 — начальная масса активных частиц в слое 
горючего газа, кг; 
V — объем горячего слоя газа, м³; 
β — коэффициент массоотдачи, м/с.
Предположим, что реакция ингибирования на по-

верхности является реакцией первого порядка:

                              j(C) = kC, (8)

где k — кинетическая константа скорости реак-
ции, м/с.  
Проинтегрировав (7) с учетом (8) при условии 

постоянства коэффициентов β и k (квазистационар-
ный режим реакции) и того, что в начальный мо-
мент времени t = 0 концентрация ингибированных 
центров пламени C = 0, получим следующее урав-
нение для концентрации центров пламени, восста-
новленных на поверхности частицы порошка в за-
данный момент времени t:
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где ∆τ = τing k/(k + β) — эффективное время обрыва 
цепи горения, с. 
Для скорости реакции ингибирования dm/dt 

(массы активных частиц, восстанавливаемых в еди-
ницу времени) получим следующее уравнение:

                  
0 ,ch ch

dm kS C K S C
dt

)� �  (10)

где Sch — эффективная площадь поверхности кана-
лов, образованных частицами огнетушащего 
порошка в слое объемом V, м²; 
K* — эффективная константа скорости реак-

ции, равная:

            
1 exp .

k tK
k

) ( � �� �� � �� �� �( � �&� �� �
 (11)
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За время взаимодействия τing масса m активных 
центров пламени, ингибированных поверхностью 
слоя частиц площадью Sch, будет равна:

t t
� �& � � �� �int int

0 1 exp .ch
km S C
k

� �� �( � �
� �� �( � �& �&� �� �� �

 (12)

Проведем анализ полученной зависимости мас-
сы ингибированных центров пламени от условий 
тушения пожара.

Из (12) видно, что при стационарном взаимо-
действии активных центров пламени с поверхно-
стью частицы, т.е., когда tint >> ∆τ, масса ингибиро-
ванных центров пламени стремится к максимально 
возможному значению за интервал времени tint [1]. 

Если время взаимодействия tint << ∆τ, то масса 
ингибированных центров пламени будет стремить-
ся к минимально возможному значению, при том же 
значении ∆τ. 

Выразим соотношение для m через кинетиче-
ские параметры реакции ингибирования, дисперс-
ные характеристики частиц огнетушащего порошка 
и параметры подачи его в зону пламени.

Из фундаментальной работы [15] известно, что 
кинетическая константа скорости k равна:

                                

1
,

4
k u� *  (13)

где γ — вероятность адсорбции активных частиц 
поверхностью дисперсной частицы; 
u — средняя тепловая скорость активной
частицы, м/с.
Коэффициент массоотдачи β к поверхности

частицы ингибирования определяется выражени-
ем [14]:

                              
,d

eq

Nu D
d

( �  (14)

где Nud — критерий Нуссельта для процесса диф-
фузии; 
D — коэффициент диффузии, м2/с; 
deq — эквивалентный диаметр каналов слоя, 
в которых происходит гетерогенная реакция, м. 
Величину deq можно выразить через характери-

стики дисперсного слоя огнетушащих частиц. Со-
гласно [16] имеем:

                           � �
2

,
3 1

p
eq

F d
d

+
�

� +
 (15)

где F — фактор формы частиц (для шарообразных 
частиц F = 1);
ε = (V – V0)/V = 1 – ρn /ρp — порозность слоя; 
V — общий объем, занимаемый слоем частиц 
порошка, м³; 
V0 — объем, занимаемый частицами порошка 
в слое, м³; 

ρn — насыпная плотность частиц порошка, кг/м³; 
ρp — истинная плотность частиц порошка, кг/м³; 
dp — диаметр эквивалентного шара, имеющего 
тот же объем, что и частица порошка, м. 
Эффективная площадь Sch поверхности кана-

лов, образованных частицами слоя [16]:

                      

� �6 1
,ch

p
S SH

Fd
� +

�  (16)

где S — площадь основания слоя дисперсных
частиц в толще горючего газа, м²; 
H — высота слоя, м.
Известно [14, 15], что при протекании гете-

рогенной реакции наблюдаемая скорость реакции 
определяется, с одной стороны, истинной химиче-
ской кинетикой на поверхности, а с другой — ско-
ростью транспорта реагирующих веществ к этой 
поверхности посредством молекулярной или кон-
вективной диффузии. Если скорость реакции опре-
деляется в основном кинетическими процессами 
на поверхности ингибитора, отмечают, что реакция 
происходит в кинетической области. Другой пре-
дельной областью протекания гетерогенной реак-
ции является диффузионная область. В этой области 
скорость реакции лимитируется процессом диффу-
зии активных частиц к поверхности ингибитора.

Определим относительные массы ингибиро-
ванных центров пламени в указанных областях про-
текания реакции ингибирования.

Кинетическая область. Реакция в этой обла-
сти протекает, когда вероятность адсорбирования 
γ атома или радикала поверхностью ингибитора 
при соударении с ней много меньше единицы, т.е. 
γ << 1 [15]. При этом активная частица до своего 
уничтожения может успеть много раз побывать как 
у поверхности, так и в середине канала слоя частиц, 
где происходит реакция. В этом случае концентра-
цию активных центров пламени можно считать 
приближенно постоянной во всем объеме горюче-
го газа, и скорость обрыва цепей горения не будет 
зависеть от скорости диффузии активных центров 
к поверхности ингибитора.

В данном режиме реакции кинетическая кон-
станта скорости k << β, а время реакции ингибиро-
вания τing будет определяться величиной, обратной 
константе скорости обрыва цепи [15], т.е. 

                             
ing .

eqd
u

& �
*

 (17)

Используя определения (13)–(17), получим 
из (12) следующее выражение для относительной 
массы ингибированных центров пламени в кинети-
ческой области протекания реакции ингибирования 
за время подачи порошка в зону горения τext:
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где J = G/Sq— интенсивность подачи порошка в зону 
горения, кг/м²с; 
G = m/t — массовый расход частиц порошка, кг/с; 
Sq — площадь тушения пожара, м²;
v — скорость частиц порошка в зоне пожара, м/с; 
∆τ = τing k/β — эффективное время длительно-

сти реакции ингибирования, равное:

                     � �

2 2 2
p

2

1
.

9 1d

d F
Nu D

+
�& �

� +
 (19)

В случае диффузии активных частиц в непод-
вижной среде Nud ~ 1 [15]. 

Диффузионная область. В этой области реак-
ция протекает, когда γ ≈ 1, т.е., когда активная частица 
гибнет при первом же столкновении с поверхностью 
ингибитора. Скорость обрыва цепи лимитируется 
диффузией атома или радикала к поверхности инги-
битора. Концентрация атомов или радикалов на по-
верхности частиц порошка близка к нулю и макси-
мальна в центре канала реакции. В данных условиях 
коэффициент массоотдачи β << k, а время длитель-
ности ингибирования будет определяться временем 
диффузии τ активных центров к поверхности инги-
битора.

Время диффузии можно оценить из соотноше-
ния Эйнштейна 24 eqD d   [15].

Из чего следует:

                               

2

ing .
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D

& �  (20)

Учитывая особенности протекания реакции 
ингибирования в диффузионной области, получим 
следующее выражение для относительной массы 
ингибированных центров пламени за время τext:
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где ∆τ = τing и с учетом (20) равно:
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Из полученных выражений для относительных 
масс ингибированных активных частиц в кинетиче-
ской и диффузионной области протекания реакции 
ингибирования следует, что эффективность инги-
бирования определяется не только дисперсными 

характеристиками огнетушащего порошка и кине-
тическими параметрами активных центров, но и ус-
ловиями тушения. Процесс обрыва цепей реакции 
горения частицами огнетушащего порошка проис-
ходит тем эффективнее, чем больше время взаимо-
действия tint их с активными центрами пламени 
и чем меньше эффективная длительность реакции 
ингибирования ∆τ.

Длительность реакций ингибирования ∆τ в раз-
личных областях их протекания, как следует из фор-
мул (19) и (22), практически одинакова. Причем эф-
фективное время реакции ингибирования тем меньше, 
чем меньше диаметр частиц порошка, чем боль-
ше скорость диффузии активных центров пламени 
к поверхности ингибитора и чем меньше порозность
частиц огнетушащего порошка в зоне горения.

Оценки величины ∆τ для атома кислоро-
да с молярной массой μ = 16·10–3 кг/моль и диа-
метром 1,5·10–10 м показали, что она составляет 
∆τ = 3,8·10–5 с при атмосферном давлении Р = 105 Па,
температуре в зоне горения Т = 973 K, диаметре 
частиц огнетушащего порошка dp = 50 мкм и по-
розности ε = 0,9. При порозности частиц ε = 0,5 — 
∆τ = 4,7∙10–7 с. В случае использования для тушения 
пожара порошка с диаметром частиц dp = 10 мкм 
и порозности ε = 0,9 величина ∆τ = 1,52·10–6 с, а при 
ε = 0,5 длительность реакции ингибирования со-
ставляет ∆τ = 1,88∙10–8 с.

Из полученных оценок ∆τ следует, что для эф-
фективного гетерогенного ингибирования атомов 
кислорода частицами порошка их скорость v при 
диаметре dp = 50 мкм, порозности в зоне реакции 
ε = 0,9 и lint = 200 мкм должна быть меньше 5 м/с, 
а при ε = 0,5 — v < 420 м/c. При диаметре частиц 
огнетушащего порошка dp = 10 мкм и ε = 0,5 про-
цесс гетерогенного ингибирования атомов кислоро-
да происходит фактически в стационарном режиме.

Анализ основных закономерностей тушения 
пожара огнетушащим порошком в условиях 
нестационарности процессов теплообмена 
и гетерогенного ингибирования частицами 
порошка активных центров пламени

Проведенные оценки эффективности основ-
ных механизмов тушения пожара огнетушащим 
порошком в условиях нестационарности процессов 
теплообмена и гетерогенного ингибирования части-
цами порошка активных центров пламени позво-
лили выяснить вклад этих механизмов в результат 
тушения пожара и зависимость этого результата 
от условий подачи порошка в зону горения.

Выявлено, что эффективность механизма тепло-
вого тушения пожара, как и механизма гетерогенного 
ингибирования активных центров пламени, зависит 
от характерных размеров частиц порошка dp. Эта за-
висимость проявляется, прежде всего, через зависи-
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мость характеристик инерционности этих процессов 
τrel и ∆τ от dp. 

Как следует из соотношений для параметров τrel 
и ∆τ инерционность рассматриваемых механизмов 
тушения тем меньше, чем меньше характерный раз-
мер dp частиц порошка.

Для струйных систем порошкового тушения 
пожара чем меньше инерционность механизмов 
тушения пожара, т.е. чем ближе процесс тушения 
пожара к стационарному режиму, тем с большей 
скоростью можно подавать частицы порошка в зону 
горения и тем эффективнее (быстрее и надежнее) 
происходит ликвидация пожара. 

Сопоставление приведенных оценок τrel для
частиц двух приведенных выше типов огнетушащих 
порошков и ∆τ, рассчитанных при тех же значениях 
характерных размеров частиц (dp = 50…10 мкм), по-
казывают, что при скоростях частиц порошка в зоне 
горения больше 0,24 м/с и толщине горючего слоя  
lint = 200 мкм механизм теплового тушения пожара 
может вообще не проявляться. В этом случае соот-
ветственно не осуществляется эффективный отбор 
тепла из зоны горения, не происходит гомогенное 
ингибирование активных центров пламени и не об-
разуется пленка расплава порошка при тушении по-
жара подкласса А1. Процесс тушения пожара будет 
происходить преимущественно благодаря протека-
нию процесса гетерогенного ингибирования актив-
ных частиц пламени вследствие его меньшей инер-
ционности.

Установленная зависимость скорости реакции 
гетерогенного ингибирования активных частиц пла-
мени от скорости частиц огнетушащего порошка 
в зоне реакции позволяет объяснить иногда проявля-
ющуюся низкую эффективность МПП импульсного 
типа (время выброса порошка tdis ≤ 1 с), применяе-
мых, например, при тушении пожара подкласса А1 
по сравнению с МПП кратковременного действия 
(tdis = 1…10 с) при одинаковой высоте расположения 
их над очагом пожара и одинаковым направлениям 
струй во фронт пламени. 

Сравнительно низкая эффективность устано-
вок порошкового пожаротушения импульсного типа 
обусловлена малым временем пребывания частиц 
порошка в реакционной зоне вследствие их боль-
шой скорости, которая может достигать десятков 
метров в секунду. При таких скоростях, как прави-
ло, успевает произойти тушение пламенного горе-
ния (осуществляется в основном при протекании 
реакции гетерогенного ингибирования), однако ге-
терогенное горение материала не удается потушить 
из-за большей инерционности теплового механизма 
тушения, ответственного за образование изолирую-
щей пленки на поверхности горючего материала. 

Несмотря на то что скорости частиц порошка, 
выбрасываемых в зону пожара МПП кратковремен-
ного действия, могут быть примерно такой же ве-
личины, эффективный удельный расход порошка 
такими модулями на тушение пожара больше эффек-
тивного удельного расхода порошка МПП импуль-
сного типа благодаря большему на порядок времени 
выброса (времени тушения) порошка в зону пожара. 
За это время может образоваться (нараститься) плен-
ка, препятствующая образованию горючей смеси. 

Если условия подачи огнетушащего порош-
ка во фронт пламени (интенсивность подачи или 
приведенная скорость, угол подачи) МПП подобра-
ны оптимально, так, что время пребывания частиц 
порошка в реакционной зоне пламени больше, чем 
характерное время протекания реакции ингибиро-
вания активных центров пламени и нагрева частиц 
порошка, то реализуется стационарный режим ту-
шения пожара. В этом случае ингибирование актив-
ных центров пламени, равно, как и нагрев частиц 
порошка, будет происходить наиболее эффективно, 
т.е. частицы порошка будут успевать ингибировать 
максимальное число центров пламени и нагревать-
ся до максимальных температур. Тушение пожара 
будет происходить в благоприятных условиях.

Полученные результаты дают также более есте-
ственное объяснение известного в пожаротушении 
парадокса, заключающегося в увеличении удель-
ного расхода огнетушащего порошка при повыше-
нии интенсивности подачи порошка в зону горения 
[17–19]. Этот эффект можно объяснить увеличени-
ем скорости частиц порошка при увеличении интен-
сивности подачи его в зону горения и, следователь-
но, уменьшением эффективности тушения пожара 
вследствие сокращения времени теплообмена 
и гетерогенного ингибирования частицами порош-
ка активных центров пламени. Уменьшение эффек-
тивности тушения пожара ведет к росту времени 
тушения и, соответственно, увеличению удельного 
расхода огнетушащего порошка.

Данный вывод хорошо иллюстрируется при-
веденными на рисунке расчетными зависимостями 
средней скорости v частиц порошка в зоне горения 
и времени tq тушения пожара класса В ранга 8В (со-
гласно СТБ 11.13.04-2009) от интенсивности подачи 
порошка в зону горения. 

Кривые построены в предположении, что ос-
новной вклад в результат тушения пожара вносит 
механизм гетерогенного ингибирования активных 
центров пламени частицами огнетушащего порош-
ка. Расчет времени тушения в зависимости от ин-
тенсивности подачи порошка в зону горения про-
изводился для кинетической области протекания 
реакции ингибирования частиц атома кислорода, 
исходя из соотношения (18) и условия, что крите-
рием тушения пожара является равенство m/m0=1.
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Рис. 1. Зависимости средней скорости частиц огнетушаще-
го порошка v (▲) в зоне горения и времени tq (■) тушения 
пожара от средней интенсивности J подачи порошка в зону 
горения
Fig. 1. Dependences between average dry chemical powder par-
ticle velocity v (▲) in the combustion area and fi re suppression 
time tq (■) on average intensity J of the dry chemical powder 
application to a combustion area

Расчетные параметры принимались следующи-
ми: dp = 50 мкм; γ = 10–3; ε = 0,9; ∆τ = 3,8·10–5 с;
u = 1,13·103 м/с; lint = 200 мкм; ρp = 1920 кг/м³; 
F = 1. Условное тушение пожара осуществлялось 
модульной установкой порошкового пожаротуше-
ния с модулем, расположенным на высоте 2,4 м 
от поверхности горючей жидкости и имеющим ди-
аметр выходного отверстия, равный 24 мм. Измене-
ние интенсивности подачи порошка в зону пожара 
осуществлялось подачей в зону горения различных 
навесок порошка (0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4 кг) сжа-
тым воздухом под постоянным давлением, равным 
0,7 МПа. При расчете средней скорости частиц v ис-
пользовались соотношения работы [12].

Из рис. 1 видно, что с увеличением интенсивно-
сти подачи огнетушащего порошка в зону горения 
растет скорость частиц порошка в этой зоне. Увели-
чение скорости частиц порошка приводит к умень-
шению времени взаимодействия частиц порошка 
с активными частицами пламени. Вследствие этого 
и конечности времени протекания реакции инги-
бирования происходит уменьшение числа инги-
бированных центров пламени частицами порошка 
за время пребывания их в зоне реакции. В результа-

те растет время тушения пожара tq и соответственно 
удельный расход порошка на тушение пожара. 

Зависимость эффективности тушения пламени 
от эффективной длительности взаимодействия (вре-
мени взаимодействия tint) их с частицами огнетуша-
щего порошка подтверждается результатами экспе-
риментальной работы [20], в которой наблюдалось 
более быстрое тушение пламени горючей жидкости 
огнетушащим порошком, когда струя порошка на-
правлялась в зону горения под углом к нормали по-
верхности горения. 

Выводы

Получены теоретические зависимости количе-
ства тепла, поглощаемого частицами огнетушащего 
порошка, и скорости реакции гетерогенного инги-
бирования ими активных центров пламени в неста-
ционарных условиях теплопередачи и протекания 
реакции ингибирования для струйных систем по-
рошкового пожаротушения.

Проведены оценки эффективности механизмов 
теплового тушения пожара и гетерогенного инги-
бирования активных центров пламени частицами
огнетушащего порошка в данных условиях. 

Установлено, что эффективность как теплового 
механизма тушения пожара, так и гетерогенного ин-
гибирования активных центров пламени частицами 
огнетушащего порошка в нестационарном режиме 
их реализации, зависит от дисперсных характери-
стик частиц порошка и соотношения времени пре-
бывания их в зоне горения и характерной длитель-
ности теплопереноса и реакции ингибирования.

Тушение пламени огнетушащим порошком 
в нестационарных условиях происходит тем эффек-
тивнее, чем меньше эффективный размер частиц 
порошка, чем больше время пребывания их в зоне 
горения и чем меньше характерные длительности 
теплопередачи и реакции ингибирования.

Сопоставление проведенных оценок характер-
ных длительностей теплопереноса и реакции инги-
бирования для широко применяемых в настоящее 
время огнетушащих порошков показало большую 
инерционность теплового механизма тушения по-
жара, что сильно снижает его вклад в результат ту-
шения пожара при малом времени пребывания ча-
стиц порошка в зоне горения. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Баратов А.Н. Горение – Пожар – Взрыв – Безопасность. М. : ФГУ ВНИИПО МЧС России, 
2003. 363 с.

2. Абдурагимов И.М. О механизме огнетушащего действия средств пожаротушения // Пожа-
ровзрывобезопасность/Fire and explosion safety. 2012. Т. 21. № 4. С. 60–82. URL: https://
www.elibrary.ru/item.asp?id=17821706



MEANS AND WAYS OF FIRE EXTINGUISHING

98 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2020  VOL.  29  NO.  5

3. Dexu D., Xuhai P., Min H. Experimental study on fi re extinguishing properties of compound superfi ne 
powder // Procedia Engineering. 2018. Vol. 211. Pp. 142–148. DOI: 10.1016/j.proeng.2017.12.126

4. Guomin Z., Guangji X., Shuang J., Qingsong Z., Zhongxian L. Fire-extinguishing effi  ciency of 
superfi ne powders under diff erent injection pressures // International Journal of Chemical Engi-
neering. 2019. No. 4. Pp. 1–7. DOI: 10.1155/2019/2474370

5. Huang X., Liu L., Zhou X. Experimental study on fi re-extinguishing performance of ammonium 
phosphate subnanometer powder // Fire Science. 2011. Vol. 20. No. 4. Pp. 200–205. URL: http://
en.cnki.com.cn/Article_en/CJFDTotal-HZKX201104005.htm

6. Chung-Hwei S., Chan-Cheng C., Horng-Jang L., Shiuan-Cheng W. The assessment of fi re sup-
pression capability for the ammonium dihydrogen phosphate dry powder of commercial fi re 
extinguishers // Procedia Engineering. 2014. Vol. 84. Pp. 485–490. DOI: 10.1016/j.proeng. 
2014.10.459.

7. Ye Y., Zhivue H., Lingshuang Z., Zhiming D., Xiaomin C. Study on the relationship between 
the particle size distribution and the eff ectiveness of the K–powder fi re extinguishing agent // Fire 
and Materials. 2018. Vol. 42. Pp. 336–344. DOI: 10.1002/fam.2500.

8. Hangchen L., Dexu D., Xinxin G., Min H., Xuhai P. Experimental study on the optimum 
concentration of ferrocene in composite ultrafi ne dry powder // Fire Technology. 2020. Vol. 56. 
Pp. 913–936. DOI: 10.100/s10694-019-00912-x

9. Gurchumelia L., Bezarashvili G., Tsanava R. Thermal inhibition of fl ame propagation // Bulletin 
of the Georgian National Academy of Sciences. 2019. Vol. 13. No. 3. Pp. 50–53. URL: http://
science.org.ge/bnas/t13-n3/08_Gurchumelia.pdf

10. Ye Y., Zhiming D., Zhivue H. A novel hot aerosol extinguishing agent with high effi  ciency for 
Class B fi res // Fire and Materials. 2019. Vol. 43. Pp. 84–91. DOI: 10.1002/fam.2671

11. Краснянский М.Е. Порошковая пожаровзрывозащита. Донецк : Общество книголюбов, 
1994. 152 c.

12. Кицак А.И. Динамика частиц огнетушащего порошка на пути к очагу пожара при импульс-
ном способе подачи его в зону горения // BiTP. Bezpieczeństwo i Technika Pożarnicza/Safety 
& Fire Technique. 2018. Vol. 49 (1). Pp. 76–85. DOI: 10.12845/bitp.49.1.2018.7 

13. Kreith F., William Z. Blac. Basic Heat Transfer. New York : Harper & Row, 1980. 512 p.
14. Франк-Каменецкий Д.А. Диффузия и теплопередача в химической кинетике. М. : Наука, 

1987. 502 с.
15. Семенов Н.Н. Цепные реакции. М. : Наука, 1986. 535 с.
16. Касаткин А.Г. Основные процессы и аппараты химической технологии. М. : ООО ТИД 

«Альянс», 2004. 753 с.
17. Корольченко Д.А., Шароварников А.Ф., Власов Н.А. Эффект огнепреграждения при оцен-

ке огнетушащей способности порошковых составов // Пожароврывобезопасность/Fire and 
explosion safety. 2015. Т. 24. № 10. С. 67–72. DOI: 10.18322/PVB.2015.24.10.67-74

18. Корольченко Д.А., Шароварников А.Ф. Универсальность механизмов тушения пламени 
различными огнетушащими веществами // Пожаровзрывобезопасность/Fire and explosion 
safety. 2014. Т. 23. № 11. С. 84–87. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=23377994 

19. Корольченко Д.А., Шароварников А.Ф. Анализ типового соотношения для описания зави-
симости времени тушения горючих жидкостей и удельного расхода различных огнетуша-
щих веществ от интенсивности их подачи // Пожаровзрывобезопасность/Fire and explosion 
safety. 2016. Т. 25. № 3. С. 67–73. DOI: 10.18322/PVB.2016.25.03.66-76

20. Баланюк В.М. Определение эффективности тушения огнетушащими аэрозолями горючих 
жидкостей на открытом пространстве // Восточно-Европейский журнал передовых техно-
логий. 2015. Т. 5. № 10 (77). С. 4–10. DOI: 10.15587/1729-4061.2015.51399

REFERENCES
1. Baratov A.N. Combustion – Fire – Explosion – Safety. Mosсow, FGU VNIIPO MCHS ROSSII, 2003; 

364. (rus.).
2. Abduragimov I.M. About mechanisms of fi re extinguishing action of fi re extinguishing means. 

Pozharovzryvobezopasnost/Fire and Explosion Safety. 2016; 25(2):52-56. (rus.).
3. Dexu D., Xuhai P., Min H. Experimental study on fi re extinguishing properties of compound superfi ne 

powder. Procedia Engineering. 2018; 211:142-148. DOI: 10.1016/j.proeng.2017.12.126
4. Guomin Z., Guangji X., Shuang J., Qingsong Z., Zhongxian L. Fire-extinguishing effi  ciency of super-

fi ne powders under diff erent injection pressures. International Journal of Chemical Engineering. 
2019; 4:1-7. DOI: 10.1155/2019/2474370



СРЕДСТВА И СПОСОБЫ ТУШЕНИЯ ПОЖАРОВ

99ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2020  ТОМ  29  №  5

5. Huang X., Liu L., Zhou X. Experimental study on fi re-extinguishing performance of ammonium phos-
phate subnanometer powder. Fire Science. 2011; 20(4):200-205. URL: http://en.cnki.com.cn/Article_
en/CJFDTotal-HZKX201104005.htm

6. Chung-Hwei S., Chan-Cheng C., Horng-Jang L., Shiuan-Cheng W. The assessment of fi re suppression 
capability for the ammonium dihydrogen phosphate dry powder of commercial fi re extinguishers. 
Procedia Engineering. 2014; 84:485-490. DOI: 10.1016/j.proeng.2014.10.459

7. Ye Y., Zhivue H., Lingshuang Z., Zhiming D., Xiaomin C. Study on the relationship between the par-
ticle size distribution and the eff ectiveness of the K–powder fi re extinguishing agent. Fire and Mate-
rials. 2018; 42:336-344. DOI: 10.1002/fam.2500

8. Hangchen L., Dexu D., Xinxin G., Min H., Xuhai P. Experimental study on the optimum concentration 
of ferrocene in composite ultrafi ne dry powder. Fire Technology. 2020; 56:913-936. DOI: 10.100/
s10694-019-00912-x/

9. Gurchumelia L., Bezarashvili G., Tsanava R. Thermal inhibition of fl ame propagation. Bulletin of 
the Georgian National Academy of Sciences. 2019; 13(3):50-53. URL: http://science.org.ge/bnas/
t13-n3/08_Gurchumelia.pdf

10. Ye Y., Zhiming D., Zhivue H. A novel hot aerosol extinguishing agent with high effi  ciency for Class 
B fi res. Fire and Materials. 2019; 43:84-91. DOI: 10.1002/fam.2671

11. Krasnyansky M.E. The Powder fi re and explosion protection. Donetsk, Society of book lovers, 1994; 
152. (rus.).

12. Kitsak A.I. The dynamics of dry chemical powder particles towards the fi re source during their pulse 
feeding into combustion zone. BiTP. Bezpieczeństwo i Technika Pożarnicza/Safety & Fire Technique. 
2018; 49(1):76-75. DOI: 10.12845/bitp.49.1.2018.7 (rus.).

13. Kreith F., William Z. Blac. Basic Heat Transfer. New York, Harper & Row, 1980; 512. 
14. Frank-Kamenetskiy D.A. Diff usion and heat transfer in chemical kinetics. Moscow, Nauka Publ., 

1987; 502. (rus.).
15. Semenov N.N. Chain reaction. Moscow, Nauka, 1986; 535. (rus.).
16. Kasatkin A.G. Basic processes and devices of chemical technology. Moscow, LLC ТID “Alliance”, 

2004; 753. (rus.).
17. Korolchenko D.A., Sharovarnikov A.F., Vlasov N.A. Eff ect of fi re obstruct for assessment of fi re ex-

tinguishing ability of powder structures. Pozharovzryvobezopasnost/Fire and Explosion Safety. 2015; 
24(10):67-72. DOI: 10.18322/PVB.2015.24.10.67-74 (rus.).

18. Korolchenko D.A., Sharovarnikov A.F. Universality of mechanisms of fi re suppression by various 
extinguishing agents. Pozharovzryvobezopasnost/Fire and Explosion Safety. 2014; 23(11):84-87. 
URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=23377994 (rus.).

19. Korolchenko D.A., Sharovarnikov A.F. Analysis of a typical relation used for description of depen-
dence of the extinguishing time of fl ammable liquids and the specifi c consumption of various ex-
tinguishing agents on their fl ow rate. Pozharovzryvobezopasnost/Fire and Explosion Safety. 2016; 
25(3):67-73. DOI: 10.18322/PVB.2016.25.03.66-76 (rus.).

20. Balanyk V.M. The eff ectiveness of open space fi re extinguishing with fl ammable liquid fi ghting aero-
sols. Vostochno-Evropeiski jornal peredovih tehnologiy/Eastern European journal of advanced tech-
nologies. 2015; 10(77):4-10. DOI: 10.15587/1729-4061.2015.51399 (rus.).

Поступила 24.08.2020, после доработки 23.09.2020; 
принята к публикации 05.10.2020

Received August 24, 2020; Received in revised form September 23, 2020; 
Accepted October 5, 2020

Информация об авторе

КИЦАК Анатолий Ильич, канд. физ.-мат. наук, ведущий 
научный сотрудник отдела исследований автоматических 
средств обнаружения и ликвидации чрезвычайных ситуа-
ций, Научно-исследовательский институт пожарной без-
опасности и проблем чрезвычайных ситуаций Министер-
ства по чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь, 
г. Минск, Республика Беларусь; РИНЦ ID: 343265, ORCID: 
0000-0002-7116-8156; e-mail: kitsak48@yandex.ru

Information about the author

Аnatoly I. KITSAK, Cand. Sci. (Phys.-Math.), Leading Re-
searcher of Department of Automatic Means of Detection and 
Elimination of Emergencies, Research Institute of Fire Safety 
and Emergency Situations of the Ministry of Emergency Situa-
tions of the Republic of Belarus, Minsk, Republic of Belarus; 
ID RISC: 343265, ORCID: 0000-0002-7116-8156; e-mail: 
kitsak48@yandex.ru



QUESTION – ANSWER

100 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2020  VOL.  29  NO.  5

УДК 621.316.9/614.8

Оценка риска в проектировании систем молниезащиты 
зданий и сооружений
©  А.С. Харламенков 

Академия Государственной противопожарной службы МЧС России (Россия, 129366, г. Москва, ул. Бориса Галушкина, 4)

АННОТАЦИЯ

Рассмотрена возможность применения оценки риска при молниезащите для целей обеспечения пожарной 
безопасности зданий и сооружений. Показаны примеры ограниченной гибкости применения существующих 
нормативных требований к молниезащите объектов. Отмечена необходимость внедрения современных ме-
тодов оценки риска при проектировании систем молниезащиты. Выполнены анализ и описание методики 
определения отдельных компонентов риска гибели людей при непосредственном ударе молнии в объект 
и/или возникновении пожара (взрыва). Приведены основные достоинства и недостатки существующей ме-
тодики оценки риска и пути ее совершенствования.
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ABSTRACT

The possibility of using risk assessment in lightning protection for the purposes of ensuring fi re safety of build-
ings and structures is considered. Examples of limited fl exibility of application of existing regulatory require-
ments for lightning protection of facilities are shown. The need to introduce modern methods of risk assessment 
in the design of lightning protection systems is noted. Analysis and description of the methodology for determin-
ing the individual components of the risk of death of people with a direct lightning strike into an object and/or 
the occurrence of a fi re (explosion) is performed. The main advantages and disadvantages of the existing risk 
assessment method and ways of its improvement are given.
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ВОПРОС:

В рубрике «Вопрос – Ответ» № 6 журнала за 2019 г. 
[1] и № 1, 2 за 2020 г. [2, 3] были рассмотрены 
существующие технические решения молние-
защиты зданий и сооружений от прямых ударов 
молнии и ее вторичных воздействий (внешняя 
и внутренняя молниезащита). Представлен-
ное многообразие способов защиты объектов 
с применением активных молниеприемников 
и устройств нейтрализации прямого удара мол-
нии (зеленая молниезащита), а также орга-
низационных мероприятий по обеспечению
пожарной безопасности производственных про-

цессов в условиях грозовой активности (пре-
вентивная молниезащита) указывает на тес-
ную связь системы молниезащиты с системой 
обеспечения пожарной безопасности зданий 
и сооружений. Применение обеих систем пре-
следует одну цель — защиту людей и имущества 
от опасных и негативных воздействий природ-
ного и техногенного характера в повседневной 
жизни и при возникновении чрезвычайных си-
туаций. Очевидно, что отсутствие молниезащиты 
на объекте ведет к повышению его пожарной 
опасности. Это утверждение особенно актуально 
как для объектов индивидуального жилищного 
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строительства (ИЖС), так и для промышленных 
зданий и сооружений, расположенных в местах 
с низкой плотностью застройки и имеющих пожа-
ро- и взрывоопасные производства.

Отдельного рассмотрения требуют случаи разме-
щения объектов защиты в пределах городской 
черты. Многие специалисты соглашаются с тем, 
что принятые меры по защите от ударов молнии 
отдельных зданий и сооружений могут являться 
избыточными при наличии вблизи них более вы-
соких строений, имеющих свою систему молни-
езащиты. Но такой вариант не рассматривается 
в действующих нормативных документах по мол-
ниезащите, а значит, требует более детального 
изучения с последующим ответом на вопрос: как 
можно обосновать отсутствие или необходимость 
наличия конкретного вида молниезащиты на объ-
екте, а также определить ее влияние на состояние 
системы пожарной безопасности?

ОТВЕТ:

На сегодняшний день в действующих норма-
тивных документах по пожарной безопасности термин 
«молниезащита» практически не встречается. Исключе-
нием является ст. 50 Технического регламента о требо-
ваниях пожарной безопасности (далее — № 123-ФЗ)1, 
где устройство молниезащиты является одним из спосо-
бов исключения условий образования в горючей среде 
источников зажигания. Это означает, что технические 
решения и мероприятия по защите объектов от опасных 
проявлений молнии входят в систему предотвращения 
пожара и являются ее неотъемлемой частью согласно 
гл. 13 № 123-ФЗ (рис. 1).

1 Федеральный закон от 22 июля 2008 г. № 123-ФЗ «Техниче-
ский регламент о требованиях пожарной безопасности» : при-
нят Государственной Думой 4 июля 2008 г. : одобрен Советом 
Федерации 11 июля 2008 г.

Существующие инструкции по молниезащите2, 3 не вклю-
чены в Перечень документов в области стандартиза-
ции, в результате применения которых на доброволь-
ной основе обеспечивается соблюдение требований 
№123-ФЗ4, но используются в отдельных «добровольных» 
ГОСТах из Перечня к Техническому регламенту о без-
опасности зданий и сооружений (№ 384-ФЗ)5. Например, 
по требованиям ч. 14 СП 423.1325800.20186 для взры-
воопасных объектов и п. 9.21 СП 451.1325800.20197 
для общественных зданий с деревянными конструкция-
ми молниезащита должна предусматриваться в любом 
случае. Указанные выше примеры стандартов относятся 

2 РД 34.21.122–87. Инструкция по устройству молниезащиты 
зданий и сооружений: утверждена Главтехуправлением Мин-
энерго СССР, введена в действие 12 октября 1987 г.
3 CO 153-34.21.122–2003. Инструкция по устройству молние-
защиты зданий, сооружений и промышленных коммуникаций: 
утверждена и введена в действие приказом Минэнерго России 
от 30 июня 2003 г. № 280.
4 Перечень документов в области стандартизации, в результате 
применения которых на добровольной основе обеспечивает-
ся соблюдение требований Федерального закона от 22 июля 
2008 г. № 123-ФЗ «Технический регламент о требованиях по-
жарной безопасности» : введен в действие 14 июля 2020 г.
5 Перечень документов в области стандартизации, в результате 
применения которых на добровольной основе обеспечивается 
соблюдение требований Федерального закона от 30 декабря 
2009 г. № 384-ФЗ «Технический регламент о безопасности зда-
ний и сооружений»: введен в действие 2 апреля 2020 г.
6 Электроустановки низковольтные зданий и сооруже-
ний. Правила проектирования во взрывоопасных зонах :
(СП 423.1325800.2018) : утвержден Приказом Министерства 
строительства и жилищно-коммунального хозяйства Россий-
ской Федерации от 24 декабря 2018 г. № 845/пр и введен 
в действие с 25 июня 2019 г.
7 Здания общественные с применением деревянных конструк-
ций. Правила проектирования : (СП 451.1325800.2019) : утвер-
жден приказом Министерства строительства и жилищно-ком-
мунального хозяйства Российской Федерации от 22 октября 
2019 г. № 643/пр и введен в действие с 23 апреля 2020 г.
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Рис. 1. Место молниезащиты в структуре системы обеспечения пожарной безопасности
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к добровольным, а значит, у собственника имеется воз-
можность не выполнять данные требования по молние-
защите. В таком случае у него должно быть обоснование 
отсутствия системы молниезащиты на объекте, которое 
можно предоставить в виде оценки риска.

Когда речь идет о невыполнении отдельных требова-
ний норм пожарной безопасности на объекте защи-
ты, на помощь собственнику приходит расчет рисков, 
определяющий минимальный перечень технических 
решений и организационных мер, позволяющих сни-
зить индивидуальный пожарный риск до нормативных 
значений (ст. 93 № 123-ФЗ). Аналогичным образом 
можно поступить и при проектировании молниезащи-
ты объекта. Для этих целей существует действующий 
ГОСТ Р МЭК 62305-2–20108, который усердно старают-
ся не включать в ссылочную литературу других норма-
тивных документов.

В ст. 50 № 123-ФЗ указывается, что соответствие про-
ектных значений параметров и других проектных харак-
теристик здания, а также проектируемых мероприятий 
по обеспечению его безопасности при отсутствии к ним 
требований в нормативной литературе должны быть обос-
нованы одним или несколькими способами, например:

 ● моделированием сценариев возникновения опас-
ных природных процессов и явлений и(или) техно-
генных воздействий;

 ● оценкой риска возникновения опасных природных 
процессов и явлений и(или) техногенных воздей-
ствий.

Следовательно, при рассмотрении различных пожаро-
и взрывоопасных сценариев и выполнении оценки 
риска можно учитывать опасность проявления разрядов 
молний.

Согласно ежегодной статистике пожаров и взрывов 
от прямых ударов молнии и ее вторичных проявлений, 
в среднем 500 случаев приводят к гибели порядка 
10 человек и экономическому ущербу 100 тыс. руб. [4]. 
Эти показатели справедливы только для случаев непо-
средственного воздействия разрядов на человека или 
здание, которые также могут являться источниками за-
жигания. В обобщенной статистике для грозовых разря-
дов нет раздельных сведений о последствиях от прямых 
ударов молнии и ее вторичных воздействий. Такое по-
ложение вещей объясняется сложностью определения 
источника зажигания, особенно при значительной пло-
щади пожара. Удары молнии — явление, которое может 
быть подтверждено в основном очевидцами при про-
ведении расследования причин пожара. Тем не менее, 
используя информацию о метеорологической обстанов-
ке в зоне ЧС,  представляется возможным оценить ве-
роятность появления и пожарную опасность грозовых 
разрядов.

8 ГОСТ Р МЭК 62305-2-2010. Менеджмент риска. Защита 
от молнии. Часть 2. Оценка риска : утвержден и введен в дей-
ствие Приказом Федерального агентства по техническому регу-
лированию и метрологии от 30 ноября 2010 г. № 795-ст.

На этапе сбора данных для последующего определения 
частоты реализации пожароопасных ситуаций на объек-
те по Методике9 предлагается учитывать окружающую 
гидрометеорологическую обстановку. Полученные дан-
ные следует использовать не только для оценки возмож-
ного развития пожара по территории или за пределами 
объекта, но и для получения данных о грозовой активно-
сти в рассматриваемом районе.

Среднее количество опасных событий в год ND в виде 
прямых ударов молнии в объект можно оценить анали-
тически по формуле ГОСТ Р МЭК 62305-2–2010:

                                ND = NGADCD ∙ 10–6, (1)

где NG — плотность ударов молнии в землю, 1/км в год;

AD — площадь стягивания ударов молнии в области 
защиты здания, м;

CD — коэффициент, характеризующий рельеф мест-
ности и окружение объекта другими строениями.

Величина NG ≈ 0,1TD. По картам грозовой активно-
сти в данном регионе или по статистическим дан-
ным ближайших метеостанций10 определяется ко-
личество грозовых дней в году TD.

Площадь стягивания молний AD получают графическим 
способом или путем расчетов при известных габарит-
ных размерах здания (сооружения). В общем случае, 
для любого возвышающегося над поверхностью земли 
объекта высотой H значение AD = 3H (рис. 2, а),  т.е. для 
прямоугольного здания длиной L, шириной W и высотой 
H площадь защиты можно рассчитать по формуле:

                      AD = LW + 2(3H)(L + W) + π(3H)2. (2)

Для более сложной формы здания с разной высотой от-
дельных элементов площадь области защиты определя-
ется путем объединения полученных графическим мето-
дом площадей, рассчитанных по формуле (2) (рис. 2, б).

В зависимости от рельефа местности и наличия вокруг 
здания других более высоких или низких объектов можно 
определить повышающий или понижающий коэффициент. 
В случае присутствия вблизи объекта строений большей 
высоты в уравнение (1) вносится понижающий коэффи-
циент CD. Список возможных значений коэффициента CD 

представлен в табл. А.1 ГОСТ Р МЭК 62305-2–2010. Как 
видно, уже на этапе оценки опасных событий ND стандарт 
ГОСТ Р МЭК 62305-2–2010 учитывает особенности рас-
положения объекта защиты, чего нет в действующих ин-
струкциях РД 34.21.122–87 и CO 153-34.21.122–2003.

9 Методика определения расчетных величин пожарного риска 
на производственных объектах : утверждена приказом МЧС РФ 
от 10 мая 2009 г. № 404 (в ред. Приказа МЧС РФ от 14 декабря 
2010 г. № 649), введена в действие 4 марта 2011 г.
10 Онлайн-сводка грозовых очагов [Электронный ресурс]. 
Режим доступа: http://meteocenter.asia/ts.php?f=hour (дата 
обращения 02.10.2020 г.).
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На основании полученного значения опасных событий 
ND в стандарте предусмотрена возможность определить 
вероятность гибели или травмирования людей RA от по-
ражения электрическим током на объекте защиты при 
ударе молнии. Значение RA определяется по формуле:

                                     RA = NDPALA, (3)

где PA — вероятность того, что удар молнии в объект за-
щиты может привести к гибели или травме человека;

LA — косвенные потери, связанные с опасным собы-
тием и ведущие к гибели людей (пожар, взрыв, об-
рушение и т.п. при ударе молнии в объект защиты).

Вероятность PA учитывает наличие внешних и внутрен-
них систем молниезащиты и защиты от вторичных про-
явлений молнии. При отсутствии систем молниезащиты 
вероятность PA принимается равной 1.

Косвенный ущерб LA для жизни и здоровья человека 
учитывает: среднее количество людей, подвергающихся 
опасности при ударе молнии в здание; вид грунта (пола); 
количество и длительность присутствия людей на объек-
те и вблизи его опасной зоны (площадь стягивания).

По ГОСТ Р МЭК 62305-2–2010 полученное значение RA 
не должно превышать предельно допустимого RT = 10-5 
в год (приемлемый риск). Значения приемлемого риска 
по стандарту носят рекомендательный характер и могут 
быть изменены с учетом особенностей функционирова-
ния различных объектов и их пожаровзрывоопасности.

Помимо оценки вероятности RA, методика, изложенная 
в стандарте, позволяет оценить вероятность RB возник-
новения пожара или взрыва от удара молнии в объект 
защиты. Ее оценка представляет наибольший интерес 
с позиции обеспечения пожарной безопасности объек-
та. На значение RB влияют габаритные размеры здания, 

наличие в нем горючих веществ и материалов, систем 
молниезащиты и противопожарной защиты. Вероят-
ность RB определяется аналогично формуле (3) с учетом 
данных, полученных из формулы (1):

                                       RВ = NDPВLВ, (4)

где PВ — вероятность того, что удар молнии в объект за-
щиты может привести к повреждению здания;

LВ — косвенные потери, связанные с опасным со-
бытием и ведущие к повреждению здания (пожар, 
взрыв, обрушение и т.п. при ударе молнии в объект 
защиты).

Вероятность PВ выбирается по табл. В.2 ГОСТ Р МЭК 
62305-2–2010 и зависит от вида применяемой молние-
защиты, материалов кровли и стен объекта защиты. При 
отсутствии молниезащиты вероятность PВ равна 1.

Потери LВ включают в себя те же компоненты, что и LA, 
а также два важных коэффициента снижения потерь: 
rp — за счет использования противопожарного оборудо-
вания; rf — в зависимости от опасности возникновения 
пожара в здании (наличие взрывоопасных зон или ко-
личества пожарной нагрузки) и повышающий коэффи-
циент hz, определяющий уровень паники (функциональ-
ная пожарная опасность здания и количество человек 
в нем).

Обе вероятности RA и RВ являются компонентами одно-
го из видов риска R1 — риска гибели и травмирования 
людей.

Конечно, это не все компоненты оценки риска R1, 
представленные в стандарте, но возможность его при-
менения в целях обеспечения пожарной безопасности 
объекта и защиты людей является вполне реальной 
и в некотором смысле необходимой мерой.
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Рис. 2. Площадь области защиты здания (серый цвет): а — для прямоугольного здания высотой H; б — для здания различной высоты
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Представленные выше данные по оценке риска требу-
ют на сегодняшний день дальнейшего уточнения. Осо-
бенно это касается повышающих и понижающих коэф-
фициентов, которые приняты в стандарте ГОСТ Р МЭК 
62305-2–2010, в общем смысле, из воздуха. По факту, 
они должны выбираться на основании статистических 
или иных обоснованных данных с учетом степени вли-
яния на значение конечной величины риска отдельных 
его составляющих [5, 6]. Некоторые из представленных 
в ГОСТ Р МЭК 62305-2–2010 параметров получены 
с помощью математической статистики [7], позволяю-
щей количественно оценить опасность разрядов мол-
нии для объекта защиты. В то же время такая оценка 
указывает на неоднозначность определения отдельных 
составляющих риск а [8].

Основной целью большинства специалистов, применя-
ющих данную методику, является введение конкретных 
требований по видам, составу и структуре си стем молни-
езащиты в зависимости от полученных значений риска.
Другими словами, следует найти путь для перехода 
от расчетов к практике. Для этого ведется активная ра-
бота по систематизации имеющейся информации в виде 
экспресс-таблиц [9], которые должны появиться в новых 
редакциях стандарта ГОСТ Р МЭК 62305-2-2010. Они 
должны помочь проектировщикам выбрать конкретные 
технические решения и мероприятия по защите объек-
та, обеспечивающие приемлемый риск.

Следует отметить, что методика оценки риска пораже-
ния человека и здания прямым ударом молнии и ее 
вторичными воздействиями применяется в Республике 
Беларусь в виде ТКП 336-201111 и является обязатель-
ной составляющей при проектировании, реконструкции, 
ремонте зданий и сооружений различного назначения.

Таким образом, существующая методика оценки риска 
удара молнии и ее вторичных воздействий в ГОСТ Р МЭК 
62305-2-2010 может успешно применяться специали-
стами в проектной практике для определения наиболее 
вероятных событий, ведущих к возникновению пожара 
(взрыва) и возможной гибели людей и выбору обосно-
ванной системы молниезащиты объекта.
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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 
опубликованы 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@fi re-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 традиционными 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.fi re-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 в то же 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 
Sciences (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 тексте
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 требо-
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 отве-
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 источ-
ники должно быть не менее 40 % об общего количества ссылок. 
Не более половины от оставшихся 60 % должны составлять статьи 
из русскоязычных научных журналов, остальное — другие перво-
источники 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 количество (интервал) страниц) верна.

Неопубликованные результаты, проекты документов, личные со-
общения 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.fi re-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 за-
мечаний 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 
принят к печати. Предпечатная подготовка статей оплачивается 
за счет средств подписчиков и третьих лиц, заинтересованных 
в публикации.

Редакция оставляет за собой право считать, что авторы, предо-
ставившие рукопись для публикации в журнале «Пожаровзрыво-
безопасность/Fire and Explosion Safety», согласны с условиями
публикации или отклонения рукописи, а также с правилами ее 
оформления!




