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Оценка пожарной опасности материалов палаток детских 
временных лагерей отдыха
©  Н.И. Константинова , А.В. Зубань, Е.А. Поединцев, Н.В. Голов

Всероссийский ордена «Знак Почета» научно-исследовательский институт противопожарной обороны  
Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны чрезвычайных ситуаций и ликвидации последствий 
стихийных бедствий (Россия, 143903, Московская обл., г. Балашиха, мкр. ВНИИПО, 12)

АННОТАЦИЯ
Введение. Одной из актуальных проблем остается использование пожаробезопасных материалов палаток 
для детских палаточных лагерей, ее решение может включать в себя разработку специальной методологии 
и критериев оценки воспламеняемости основных материалов, составляющих конструкцию, на основании 
которых будет проводиться выбор материалов.
Проблематика вопроса. Используемые в настоящее время для изготовления палаток материалы представ-
ляют собой ткани из натуральных или синтетических волокон и различные полимеры. Они обладают повы-
шенной пожарной опасностью, поэтому в случае возникновения пожара может быть не обеспечена без- 
опасная эвакуация людей, что особенно важно для детских временных палаточных лагерей спорта и отдыха.
В действующих отечественных нормативных документах содержатся только общие технические требования 
к палаткам для туризма или требования обеспечения пожарной безопасности на территории детских пала-
точных лагерей, но требования к пожарной безопасности материалов палаток и методы их оценки отсутству-
ют. Между тем известны случаи пожаров в детских палаточных лагерях.
Целью данной работы являлось установление требований пожарной безопасности материалов палаток для 
детских палаточных лагерей, разработка критериев и методов их испытаний. 
Основными задачами, необходимыми для достижения поставленной цели, являются анализ существующих 
нормативных требований и методов определения пожарной опасности материалов палаток, установление 
параметров и критериев их оценки, а также разработка стандартной методологии испытаний.
Результаты и их обсуждение. Были проведены экспериментальные исследования по оценке комплекса 
параметров пожарной опасности некоторых видов текстильных и полимерных материалов, применяемых 
для тентов и напольных покрытий палаток. Установлено, что используемые материалы пожароопасны, по- 
этому целесообразно ограничить применение для палаток горючих легковоспламеняемых от малокалорий-
ных источников зажигания материалов, в том числе по признаку образования горящего расплава, а также 
по опасности выделения токсичных продуктов горения.
На основе действующих стандартных методов были разработаны модифицированные методики и классифи-
кационные критерии оценки пожарной опасности материалов палаток для детских лагерей летнего отдыха, 
проведены экспериментальные исследования.
Вывод. Разработан проект национального стандарта, включающий в себя установление методологии и кри-
териев оценки воспламеняемости, а также ограничение применения чрезвычайно опасных материалов 
палаток по токсичности продуктов горения.

Ключевые слова: малокалорийный источник зажигания; воспламеняемость; токсичность продуктов горе-
ния; горящий расплав; пожаробезопасные материалы
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ABSTRACT
Introduction. The use of fireproof tent fabric at children’s tent camps remains a relevant problem. It may be re-
solved by developing a special flammability assessment methodology and criteria applicable to materials, used 
as the structural framework of tents. This solution will determine the choice of fabric.
Aims and purposes. Materials, currently used to make tents, include natural or synthetic fabric and various 
polymers, that may be a fire hazard. In case of fire, safe evacuation of people may be unfeasible, although it is 
particularly important for children’s seasonal tent camps designated for sports and leisure.
Domestic regulatory documents, that are currently in force, contain solely general technical requirements ap-
plicable to travel tents or ensuring fire safety in the territory of children’s tent camps, but there are neither fire 
safety requirements applicable to tent materials, nor any methods of their assessment. Meanwhile, there were 
cases of fire at children’s tent camps.
The purpose of this work is to establish fire safety requirements applicable to tent materials used at children’s 
tent camps, to develop their testing criteria and methodology.
The main objectives to be accomplished in order to achieve the pre-set purpose include the analysis of effec-
tive regulatory requirements and methods used to determine the flammability of tent materials, the establish-
ment of parameters and criteria designated for their assessment and the development of a standard testing 
methodology.
Results and discussion. Experimental studies were carried out to assess a set of flammability-related para- 
meters of several types of fabric and polymers used to make outer/inner tents and ground sheets. It has been 
determined that currently used materials are fire-hazardous; therefore, it is advisable to limit the production of 
tents from combustible and flammable materials whose combustion may be triggered by low-calorie ignition 
sources, including those that can melt or release toxic combustion products.
Currently used standard methods were applied to develop modified methodologies and classification criteria 
needed to assess the flammability of tent materials for children’s summer camps; experimental studies were 
also carried out.
Conclusions. A draft national standard has been developed; it implies the establishment of the flammability 
assessment methodology and criteria and restricts the use of tent materials, that are extremely hazardous in 
terms of the toxicity of their combustion products.

Keywords: low-calorie source of ignition; flammability; toxicity of combustion products; melt; fireproof materials
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Введение

Статистические данные о жертвах и материальном 
ущербе при пожарах в палаточных лагерях свиде-
тельствуют об актуальности и важности проблемы 
использования пожаробезопасных материалов па-
латок, решение которой включает в себя установ-
ление методологии и критериев оценки воспламе-
няемости основных материалов, составляющих ее 
конструкцию.

В настоящее время для изготовления матери-
алов палаток используется достаточно широкий 
спектр натуральных и синтетических материалов 
(на основе волокон хлопка, полиэфира, полиамида, 
кроме того, полиэтилен, поливинилхлорид и др.). 
Обладая хорошими эксплуатационными характе-
ристиками, эти материалы имеют повышенную по-
жарную опасность, так как легко воспламеняются, 
быстро горят, имеют значительную площадь охвата 
пламенем, часто наблюдается значительное дымо-
образование и выделение токсичных продуктов го-
рения, что может привести к удушью и отравлению, 
а также затруднит безопасную эвакуацию людей 
в случае возникновения пожара. Особенную опас-

ность такие материалы могут представлять для па-
латок детских временных лагерей отдыха, организа-
ция которых за последнее время возрастает.

В действующих нормативных документах, со-
держащих общие технические требования к палаткам 
для туризма, например, в ГОСТ 28917–911, требова-
ния пожарной безопасности отражены не в полной 
мере, что не обеспечивает безопасность людей в ус-
ловиях возможного пожара. 

В связи с вышеизложенным, настоящая рабо-
та посвящена установлению требований пожарной 
безопасности для материалов палаток, использу-
емых в детских палаточных лагерях, и методов их 
испытаний. 

Основными задачами, необходимыми для до-
стижения проставленной цели, являются анализ 
существующих нормативных требований и методов 
определения  пожарной опасности материалов па-
латок, установление параметров и разработка ме-

1 ГОСТ 28917–91. Палатки туристические. Общие технические 
условия: утвержден и введен в действие Постановлением Госу-
дарственного комитета СССР по управлению качеством продук-
ции и стандартам от 26 февраля 1991 г. № 174.
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тодологии оценки, проведение экспериментальных 
исследований.

Проблематика вопроса

Обеспечение пожарной безопасности детских 
палаточных лагерей, в частности, регламентируется 
Правилами противопожарного режима в Российской 
Федерации, утвержденными Постановлением Пра-
вительства РФ от 16.09.2020 № 1479 «Об утвержде-
нии Правил противопожарного режима в Российской 
Федерации, однако указанные правила не содержат 
требований к пожарной безопасности к самим палат-
кам и используемым в их конструкции материалам. 
В указанном документе регламентированы требова-
ния к территории детских лагерей палаточного типа, 
размещению палаток, хранению легковоспламеня-
ющихся и горючих жидкостей (ЛВЖ и ГЖ) и пиро-
техники, пользованию открытым огнем, проклад-
ке электрических сетей, оснащению автономными 
дымовыми пожарными извещателями, размещению 
первичных средств пожаротушения и др. 

Между тем, известны случаи возгорания пала-
ток по различным причинам, в частности, в резуль-
тате пожара 23 июля 2019 г. в детском палаточном 
лагере на территории горнолыжного комплекса 
«Холдоми» Хабаровского края пострадало двенад-
цать человек, семь из них — дети, при этом сгорело 
20 палаток из 26.

Одним из направлений для решения данного 
вопроса может быть применение огнезащищенных 
материалов, составляющих по площади и объему 
значительную часть конструкции палатки: наруж-
ный тент палатки, внутренний тент палатки и пол 
(напольное покрытие). Поэтому внедрение в нор-
мативную практику методик оценки устойчивости 
к воспламенению от воздействия малокалорийных 
источников зажигания, позволяющее ограничить 
использование легковоспламеняющихся материа-
лов палаток, — весьма актуальная задача.

Одним из направлений обеспечения пожарной 
безопасности палаток является разработка методик 
испытаний и установление критериев оценки по-
жарной опасности с учетом воспроизведения тепло-
вого воздействия источника возгорания, прибли-
женного к реальному, и возможности обеспечения 
огнезащиты материалов и композиций без потери 
ими основных эксплуатационных свойств.

Результаты и их обсуждение

Палатки представляют собой временное пере-
носное жилище, поэтому важно обеспечить ком-
фортные условия для проживания людей. Из чего 
следует, что к материалам для изготовления раз-
личных конструкций палаток предъявляется ряд 

обязательных требований по их эксплуатационным 
характеристикам.

В частности, материалы палаток должны:
●● не изменять форму под воздействием механи-

ческих усилий;
●● иметь защиту от попадания влаги;
●● не впитывать воду и быстро сохнуть после  

дождя;
●● обладать прочностными и теплосберегающими 

свойствами;
●● быть устойчивыми к УФ-излучению;
●● выдерживать ветровые нагрузки и перепады 

температуры;
●● обеспечивать аэрацию внутреннего простран-

ства;
●● не выделять вредные для человека вещества;
●● обладать грязе- и пылеустойчивостью;
●● легко чиститься или стираться;
●● не терять своих свойств в течение длительного 

времени.
Подавляющее большинство современных па-

латок имеет двухслойную конструкцию. Внешний 
слой — наружный тент палатки — навес для защи-
ты от солнца и атмосферных осадков, как правило, 
состоит из тканого, синтетического или комбиниро-
ванного полотнища, натянутого на каркас. Внутрен-
ний слой — внутренний тент палатки — съемное 
изделие внутри наружного тента палатки, кото-
рое состоит из тканого, синтетического или ком-
бинированного полотнища, предназначенное для 
создания более комфортных условий пребывания 
людей, в том числе обеспечивающее воздухопрони-
цаемость и дополнительную защиту от солнца или 
от атмосферных осадков.

Между этими двумя слоями обязательно суще-
ствует промежуток около 10 см для теплоизоляции, 
влагозащиты и аэрации внутреннего пространства 
палатки.

Достаточно распространенным материалом для 
изготовления палаток остается брезентовое полот-
но, в том числе огнезащищенное (ОП) и с водоот-
талкивающей обработкой (ВО), выпускаемое в со-
ответствии с ГОСТ 15530–932. 

Применение огнезащищенных брезентовых тка-
ней (в основном обработанных составами на осно-
ве водорастворимых солей неорганических кислот) 
не обеспечивает материалу устойчивости огнезащит-
ного эффекта к воздействию воды, кроме того, уро-
вень водоотталкивания у брезентовых палаток неве-
лик даже при нанесении соответствующих составов. 
Палатки из брезента тяжелые, при намокании прови-
сают и долго сохнут, портятся при длительном воз-

2 ГОСТ 15530–93. Парусины и двунитки. Общие технические 
условия: принят Межгосударственным Советом по стандартиза-
ции, метрологии и сертификации 21 октября 1993 г.
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действии влаги, отсутствует устойчивость к ультра- 
фиолетовому воздействию. 

Более высокой прочностью обладают поли- 
амидные ткани (капрон, нейлон), используемые для 
изготовления туристических палаток. Их отличает 
легкость, устойчивость к истиранию и другим ме-
ханическим нагрузкам, низкая гигроскопичность. 
К их недостаткам можно отнести отсутствие стой-
кости к воздействию ультрафиолетового излучения 
и значительное растяжение при намокании. 

Помимо всех преимуществ полиамидных тка-
ней, ткани из полиэфирных волокон обладают высо-
ким уровнем защиты от излучений солнца, не теряют 
форму во влажном виде и отличаются износостой-
костью и долговечностью. Вполне естественно, что 
увеличенный набор преимуществ повышает стои-
мость материала, но именно такие палатки имеют 
широкое применение.

Для внутреннего тента палаток, как правило, 
используются материалы из хлопковых, полиамид-
ных, полиэфирных волокон или их смесей.

Для верхнего тента туристических палаток, ко-
торые предполагается использовать в обычных ус-
ловиях, могут использоваться материалы, имеющие 
показатель линейной плотности (Т) 200…250 текс, 
при условиях постоянно дождливой погоды показа-
тель (Т) должен составлять не ниже 420 текс.

Для внутренней части используют более тон-
кие материалы (150…180 текс), а для напольного 
покрытия выбирают материал с показателем не ме-
нее 350 текс. При максимальных нагрузках для пола 
в больших палатках используют влагостойкие по-
лотна с показателем 500...600 текс.

Иногда жесткость и прочность материалам 
палаток придают дополнительно введенные в тек-
стильное плетение синтетические армирующие во-
локна, такие полотна имеют характерный рисунок 
в виде квадратов, ромбов или шестиугольников. 
В случае повреждения поверхности такая фактура 
предотвратит распространение разрыва.

Водонепроницаемость материала, ветрозащит-
ные и грязеотталкивающие свойства материалов па-
латок обеспечиваются, как правило, специальными 
покрытиями или пропитками. Среди покрытий са-
мыми распространенными являются полиуретано-
вые, наносимые, как правило, на изнаночную сто-
рону полотна. Указанный состав делает материал 
водостойким и ветронепроницаемым, а количество 
наносимого покрытия определяет, какое давление 
водяного столба может выдержать поверхность па-
латки, не пропуская влагу под тент.

Покрытие из поливинилхлорида наносится 
снаружи, его защитный слой выдерживает темпера-
турный режим от –40 до 60 °С, создает полную во-

донепроницаемость, улучшает формоустойчивость 
конструкции палатки.

Также для улучшения прочностных и водоот-
талкивающих свойств материалов применяются 
силиконовые покрытия, растворы химического со-
единения полиакрилонитрила, фторуглеродные со-
ставы, повышающие износостойкость и сохраняю-
щие изделие от загрязнения.

Для сравнения — водостойкость полиэфирного 
полотна и нейлона не превышает 1000 мм водного 
столба, натурального хлопка — до 500 мм

Таким образом, проведенные аналитические 
исследования номенклатуры основных материалов 
для изготовления палаток и их свойств установили, 
что требуемые критерии комфортной эксплуатации 
конструкции палатки может обеспечить использо-
вание материалов определенного химического со-
става и плотности с возможно различными покры-
тиями и пропитками, армирующими элементами, 
улучшающими свойства изделия в целом.

Для исследований установления критериев 
и методов оценки пожарной опасности материа-
лов палаток были проведены экспериментальные 
работы по определению комплекса параметров по-
жарной опасности некоторых видов текстильных 
и полимерных материалов, применяемых для на-
ружных тентов различного функционального на-
значения и области применения (торговых палаток, 
воздухоопорных быстровозводимых конструкций, 
временных сооружений для проведения массовых 
мероприятий и т.п.), и материалов, потенциально 
допустимых для внутренних тентов палаток, произ-
веден сравнительный анализ полученных результа-
тов и обобщены данные, относящиеся к показате-
лям пожарной опасности материалов 

Для оценки свойств пожарной опасности матери-
алов использовались стандартные методы испытаний 
по ГОСТ 12.1.044-893 (п. 4.18–4.20) по определению, 
соответственно, коэффициента дымообразования Дср, 
показателя токсичности продуктов горения HCL50,  
индекса распространения пламени I и по ГОСТ Р 
50810–954 — устойчивости к воспламенению.

Результаты исследований параметров пожар-
ной опасности текстильных и полимерных материа-
лов представлены в табл. 1.

3 ГОСТ 12.1.044–89. Система стандартов безопасности труда 
(ССБТ). Пожаровзрывоопасность веществ и материалов. Но-
менклатура показателей и методы их определения: утвержден 
и введен в действие Постановлением Государственного коми-
тета СССР по управлению качеством продукции и стандартам 
от 12 декабря 1989 г. № 3683.
4 ГОСТ Р 50810–95. Пожарная безопасность текстильных мате-
риалов. Ткани декоративные. Метод испытания на воспламеня-
емость и классификация: утвержден и введен в действие Поста-
новлением Госстандарта России от 29 августа 1995 г. № 454.
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Как следует из результатов эксперименталь-
ных исследований, достаточно широко использу-
емые материалы для палаток весьма пожароопас-
ны — они легковоспламеняемы, обладают высокой 
дымообразующей способностью, высоко опасны 
по токсичности продуктов горения, быстро распро-
страняют пламя по поверхности. 

Очевидно, что материалы для изготовления тен-
товых конструкций, представляя собой в основном 
определенные продукты органических соединений, 
не могут обеспечить пожаробезопасность по ком-
плексу параметров стандартных методов испытаний 
по ГОСТ 12.1.044–89, ГОСТ Р 50810–95 без прида-
ния им огнезащитных свойств.

Анализ научной отечественной и зарубежной 
литературы за последние годы по разработке огне-
защищенных различных по природе полимерных 
и текстильных композиций показал возможность 

получения материалов пониженной горючести  
[1–14], однако проведение модификации поли-
меров может в значительной степени ухудшить 
эксплуатационные характеристики и не всегда од-
новременно обеспечить комплекс параметров по-
жарной опасности, соответствующий существую-
щим требованиям. 

Поэтому целесообразно ограничить для пала-
ток только использование горючих материалов, лег-
ковоспламеняемых от малокалорийных источников 
зажигания, в том числе по признаку образования го-
рящего расплава, а также по опасности выделения 
токсичных продуктов горения, в значительной сте-
пени влияющих на безопасную эвакуацию людей.

Немаловажное влияние на безопасность людей 
при возможном возгорании материалов палаток мо-
жет оказывать токсичность летучих продуктов их 
термического разложения. Исходя из этого, целе-

Таблица 1. Результаты исследований параметров пожарной опасности текстильных и полимерных материалов
Table 1. Results of research into fire hazard parameters of fabric and polymers

Наименование материала, состав
Material type, composition

Плот-
ность, г/м2

Density, 
g/m2

ГОСТ 12.1.044–89
GOST 12.1.044-89

ГОСТ Р 50810–95
GOST R 50810

Дср, м2/кг
Dav, m2/kg

HCL50, г/м3

HCL50, g/m3 I
Устойчивость  

к воспламенению
Resistance to ignition

Материалы наружных тентов / Outer tent materials

Материал укрывной (тентовый) поливинилхлоридный 
(ТУ 8729-002-12720478-2013)
Covering (tent) material made of polyvinyl chloride 
(Technical Instructions 8729-002-12720478-2013)

500 610 (Д3)
610 (D3) 38 (Т3) >20

Легко
воспламеняемый
Highly flammable

Брезент ВО (парусина полульняная с водоупорной 
отделкой, ГОСТ 15530–93
VO tarpaulin (semi-linen canvas having shower proofing, 
GOST 15530-93)

480 980 (Д3)
980 (D3) 28 (Т3) >20

Легко
воспламеняемый
Highly flammable

Ткань Oxford R/S (Китай), полиэфир
100 % с водоотталкивающей пропиткой и пленочное 
полиуретановое покрытие с изнаночной стороны
Oxford R/S fabric (China), 100 % polyester, having water 
proofing and the polyurethane film on the inner side

135 1100 (Д3)
1100 (D3) 35 (Т3) >20

Легко
воспламеняемый
Highly flammable

Ткань Nylon (Китай), полиамид 100 % с полиуретано-
вым покрытием с изнаночной стороны
Nylon fabric (China), 100 % polyamide having polyure-
thane coating on the inner side

150 950 (Д3)
950 (D3) 32 (Т3) >20

Легко
воспламеняемый
Highly flammable

Материалы внутренних тентов / Inner tent materials

Ткань хлопок/полиэфир — (60/40)
Cotton/polyester fabric –– (60/40) 150 1050 (Д3)

1050 (D3) 33 (Т3) >20
Легко

воспламеняемый
Highly flammable

Ткань полиэфир 100 %
100 % polyester 180 1100 (Д3)

1100 (D3) 32 (Т3) >20
Легко

воспламеняемый
Highly flammable

Ткань хлопок 100 %
100 % cotton fabric 215 630 (Д3)

630 (D3) 35 (Т3) >20
Легко

воспламеняемый
Highly flammable
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сообразно разработать требования по токсичности 
продуктов горения материалов и обосновать выбор 
метода испытаний.

Как было отмечено выше, в отечественной 
практике оценка пожарной опасности материалов 
туристических палаток не разработана, несмотря 
на достаточно развитую имеющуюся методологи-
ческую базу проведения испытаний текстильных 
и полимерных материалов на пожарную опасность 
в зависимости от их функционального назначения 
и области применения [15–17].

Нормативная база ряда стран содержит обя-
зательные требования, регламентирующие мето-
ды испытаний пожарной опасности и безопасное 
применение огнезащищенных материалов тентов 
и напольных покрытий палаток. Так, например, 
Международной ассоциацией промышленных тка-
ней разработан и действует нормативный документ 
CPAI-84 [18], определяющий требования к матери-
алам пониженной горючести, используемым в кем-
пинговых палатках, в том числе их специальную 
маркировку.

Практика оценки свойств пожарной опасности 
материалов для палаток существует в действующем 
международном стандарте ISO 5912–20205, рас-
пространяющемся на ткани палаток для кемпин-
га (внешний и внутренний палаточный материал, 
а также пол палатки) и устанавливающем требова-
ния пожарной безопасности только по устойчиво-
сти к воспламенению от малокалорийных источ-
ников зажигания. Воспламеняемость внешнего 
и внутреннего палаточных материалов оценивается 
согласно стандарту ISO 6941–20046 — процедура A 
(время зажигания 10 с, поверхностное воспламене-
ние), а материала пола палатки в соответствии с ISO 
6925:19827. Аналогичные требования к испытаниям 
текстильных и полимерных материалов имеются 
и в национальных стандартах и нормативно-тех-
нической документации ряда стран8. Например, 
Канадским бюро стандартизации в 2020 г. разрабо-
таны требования к обеспечению пожарной безопас-

5 ISO 5912–2020. Camping tents — Requirements and test methods 
(МКС 97.200.30. Туристическое снаряжение и площадки для 
кемпинга : дата публикации — 1 июля 2020 г.).
6 ISO 6941–2004. Textile fabrics — Burning behaviour — Mea-
surement of flame spread properties of vertically oriented specimens 
(МКС 13.220.40. Ткани. Характеристики горения. Определение 
способности к распространению пламени на вертикально ори-
ентированных образцах : дата публикации — 1 мая 2004 г.).
7 ISO 6925:1982. Textile floor coverings — Burning behaviour — 
Tablet test at ambient temperature (МКС 13.220.40. Воспламеня-
емость, поведение материалов и продуктов при горении : дата 
публикации — 1 марта 1982 г.).
8 IFAI – CPAI-84. Specification for Flame-resistant Materials Used 
in Camping Tentage.

ности материалов, применяемых для изготовления 
палаток9.

Учитывая возможность определения устойчи-
вости к воспламенению текстильных и полимерных 
материалов с использованием действующих нацио-
нального ГОСТ Р 50810-95 и межгосударственного 
ГОСТ 32088-201310 стандартов, на их основе и с ис-
пользованием стандартного оборудования были раз-
работаны модифицированные методики и классифи-
кационные критерии оценки пожарной опасности 
материалов палаток для детских лагерей летнего 
отдыха.

Текстильные и полимерные материалы наруж-
ных тентов для палаток относятся к устойчивым 
к воспламенению при выполнении следующих ус-
ловий:

●● отсутствует прогорание до кромок;
●● отсутствует воспламенение хлопчатобумажной 

ваты;
●● время остаточного пламенного горения состав-

ляет не более 5 с у любого из образцов, испы-
танных при поверхностном зажигании.
Текстильные и полимерные материалы внут- 

ренних тентов палаток относятся к устойчивым 
к воспламенению при выполнении следующих ус-
ловий:

●● отсутствует прогорание до кромок;
●● отсутствует воспламенение хлопчатобумажной 

ваты;
●● время остаточного пламенного горения со-

ставляет не более 5 с у любого из образцов, 
испытанных при зажигании с поверхности или 
кромки.
Материалы пола (покрытия пола) палаток отно-

сятся к устойчивым к воспламенению при выполне-
нии следующих условий:

●● время остаточного горения (тления) составляет 
не более 20 с;

●● максимальная длина поврежденной части об-
разца не превышает 30 мм.
Кроме того, текстильные и полимерные мате-

риалы для палаток не должны относиться к чрезвы-
чайно опасным по токсичности продуктов горения 
материалов по ГОСТ 12.1.044–89.

Учитывая отечественный и зарубежный опыт 
использования текстильных и полимерных матери-
алов пониженной воспламеняемости, из них можно 

9 CAN/CGSB-182.1–2020. Flammability and labelling requirements 
for tents NATIONAL STANDARD OF CANADA ICS 97.200.30. 
Published April 2020 by the Canadian General Standards Board, 
Gatineau (Quebec) Canada K1A 1G6.
10 ГОСТ 32088–2013. Материалы текстильные. Покрытия и из-
делия ковровые напольные. Воспламеняемость. Метод опреде-
ления и классификация: принят Межгосударственным советом 
по стандартизации, метрологии и сертификации (протокол  
от 14 ноября 2013 г. № 44-2013).
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выделить основные группы, приемлемые для ис-
пользования в качестве материалов палаток: моди-
фицированные термопластичные волокнообразую-
щие полимеры (например, полиэфирные волокна), 
огнезащищенные материалы на основе хлопка или 
его смесей (методом поверхностной обработки) 
и различного рода полимерные покрытия на ткане-
вой основе.

В табл. 2, 3 приведены экспериментальные дан- 
ные по оценке устойчивости к воспламенению не-
которых видов серийно выпускаемых огнезащи-
щенных текстильных и полимерных материалов 
(которые возможно использовать для изготовления 
палаток) по разработанным методикам, а также оп- 
ределен их показатель токсичности продуктов горе-
ния по ГОСТ 12.1.044–89 (п. 20).

Для текстильных и полимерных материалов на-
ружных и внутренних тентов палаток согласно раз-
работанной методике фиксировались следующие 
факторы и параметры:

●● наличие прогорания до кромок образца и вос-
пламенения хлопчатобумажной ваты;

●● время остаточного пламенного горения при за-
жигании с поверхности или кромки τс.г , с.
Для материалов пола палаток фиксировались:

●● время остаточного горения (тления) τс.г , с;
●● максимальная длина поврежденной части об-

разца l, мм.
Таким образом, исходя из представленных ре-

зультатов испытаний, согласно разработанным ме-
тодикам, выбранные материалы, которые исполь-
зуются или могут использоваться для изготовления 

Таблица 2. Результаты исследований параметров пожарной опасности текстильных и полимерных материалов
Table 2. Results of research into fire hazard parameters of fabric and polymer materials

Наименование материала
Material type, composition

Плот-
ность, г/м2

Density, 
g/m2

Методики, согласно проекта ГОСТ Р
GOST R (project)

ГОСТ 12.1.044–89 
(п. 4.20)

GOST 12.1.044-89 
(art. 4.20)

Прогорание 
до кромки

Burnout through 
the fabric edge

Наличие 
капле- 

падения
Dripping

τс.г , с
τс.r , s

HCL50, г/м3

HCL50, g/m3

Материалы наружного тента палатки 
Outer tent materials

Тентовый материал (Финляндия) (основа — ПЭ, 
покрытие — ПВХ)
Tent material (Finland) (polyester, PVC coating)

550 — — 0 Т3 (39)

Тентовый материал (Финляндия) (основа — ПЭ, 
комбинированное покрытие — ПВХ с полиурета-
новым составом)
Tent material (Finland) (polyester, combined PVC 
coating containing polyurethane)

1170 — — 0 Т3 (39)

Тентовый материал на основе ткани из полиэфира 
с ПВХ покрытием (Франция)
Tent material containing polyester and PVC coating 
(France)

530 — — 1

Брезент ОП (парусина полульняная с огнезащит-
ной отделкой, ГОСТ 15530–93)
OP tarpaulin (semi-linen canvas having flame-retar-
dant finishing, GOST 15530-93)

480 — — 0 Т3 (29)

Ткань из арамидных волокон ТУ 13.20.31-105-
00321069-2019 с масловодоотталкивающей 
пропиткой
Fabric made of aramid fibers (Technical Instructions 
13.20.31-105-00321069-2019) having water/oil 
proofing

195 — — 0 Т3 (32)

Ткань на основе арамидных волокон с нанесен-
ным односторонним полимерным покрытием
Fabric made of aramid fibers and one-sided polymer 
coating

280 — — 0 Т3 (35)
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Наименование материала
Material type, composition

Плот-
ность, г/м2

Density, 
g/m2

Методики, согласно проекта ГОСТ Р
GOST R (project)

ГОСТ 12.1.044–89 
(п. 4.20)

GOST 12.1.044-89 
(art. 4.20)

Прогорание 
до кромки

Burnout through 
the fabric edge

Наличие 
капле- 

падения
Dripping

τс.г , с
τс.r , s

HCL50, г/м3

HCL50, g/m3

Материалы внутреннего тента палатки 
Inner tent materials

Ткань (хлопок/полиэфир — 60/40 %) с огнезащит-
ной отделкой
Cotton/polyester fabric — 60/40 % having flame-re-
tardant finishing

150 — — 0 Т3 (31)

Ткань хлопковая с огнезащитной отделкой  
Frall 160
Cotton fabric having Frall 160 flame-retardant  
finishing

215 — — 0 Т3 (28)

Ткань хлопок (95 %) + полиамид + антистатиче-
ская нить FRall Strong 240A (5 %)
Fabric made of 95 % of cotton + 5 % of polyamide + 
FRall Strong 240A antistatic thread

240 — — 0 Т3 (28)

Ткань хлопчатобумажная с огнезащитной отдел-
кой PROBAN
Cotton fabric having PROBAN flame-retardant 
finishing

165 — — 0 Т3 (29)

Ткань модакрил, арамид, полиэфир + антистатиче-
ская нить Премьер Protect FR 250A
Modacrylic, aramid, polyester fabric + Premiere 
Protect FR 250A antistatic thread

250 — — — Т3 (38)

Таблица 3. Результаты исследований параметров пожарной опасности полимерных материалов для пола палаток
Table 3. Results of research into fire hazard parameters of polymer materials used to make tent ground sheets

Наименование материала
Material type, composition

Плотность, 
г/м2

Density, 
g/m2

Методики, согласно 
проекта ГОСТ Р

Methodologies pursuant 
to draft GOST of Russia

ГОСТ 12.1.044–89  
(п. 4.20)

GOST 12.1.044-89  
(art. 4.20)

Lмакс, мм
Lmax, mm

τс.г , с
τс.r , s

HCL50, г/м3

HCL50, g/m3

Материал на основе ткани из полиэфира с ПВХ покрытием
Material made of the polyester fabric having PVC coating 500 10 3 Т3 (35)

Ткань Oxford 210D PU 4000 (Китай) — полиэфир (100 %) 
с водоотталкивающей пропиткой и пленочное полиуретано-
вое покрытие с изнаночной стороны
Oxford 210D PU 4000 fabric (China) made of 100 % polyester 
having water proofing and the polyurethane film on the inner side

210 10 2 Т3 (31)

Ткань прорезиненная, ГОСТ Р 57204–2016
Rubbered fabric, GOST of Russia 57204–2016 280 8 1 Т3 (33)

Окончание табл. 2
End of Table 2
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палаток, соответствуют установленным требовани-
ям по устойчивости к воспламенению и показателю 
токсичности продуктов горения.

На основе разработанных методик и предло-
женных классификационных критериев оценки по-
жарной опасности материалов палаток проведена 
разработка проекта национального стандарта. Внед- 
рение национального стандарта позволит:

●● установить требования пожарной безопасности 
к материалам палаток детских лагерей палаточ-
ного типа;

●● обеспечить единые подходы к разработке, изго-
товлению и оценке пожарной опасности мате-
риалов палаток.

Выводы

В Российской Федерации обеспечение пожар-
ной безопасности детских палаточных лагерей ре-
гламентируется Правилами противопожарного ре-
жима, однако нормативные требования обеспечения 
пожарной безопасности применительно к материа-
лам палаток отсутствуют. 

Проведенный анализ номенклатуры основных 
материалов для изготовления палаток и их свойств 
установил, что требуемые эксплуатационные ха-
рактеристики конструкций могут быть обеспече-
ны с использованием материалов определенного 

химического состава и плотности, с различными 
покрытиями и пропитками, а также армирующими 
элементами. Проведенные экспериментальные ис-
следования комплекса параметров пожарной опас-
ности ряда указанных материалов установили их 
горючесть, возможность быстрого распространения 
пламени по поверхности, высокую дымообразую-
щую способность и опасность выделения токсич-
ных продуктов горения.

Были установлены основные требования по по-
жарной безопасности для материалов внешнего, вну-
треннего тентов и пола (напольного покрытия) палат-
ки, а именно: материалы не должны воспламеняться 
от малокалорийных источников возгорания и обра-
зовывать горящий расплав, а также не относиться 
к чрезвычайно опасным по показателю токсичности 
продуктов горения.

Результаты проведенных испытаний согласно 
разработанным методикам показали возможность 
выбора материалов для изготовления палаток дет-
ских палаточных лагерей, соответствующих уста-
новленным требованиям по устойчивости к вос-
пламенению и показателю токсичности продуктов 
горения.

На основе разработанных методик и предло-
женных классификационных критериев оценки по-
жарной опасности материалов палаток проведена 
разработка проекта национального стандарта.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Проблемы обеспечения пожарной безопасности при транспортировке опасных грузов (ОГ) 
на железнодорожном транспорте не решены в полном объеме. Отмечается недостаточная объективность 
оценки горючести веществ и материалов, отсутствие комплексного показателя, позволяющего с единых 
методологических позиций решать задачи повышения энергетической эффективности и обеспечения эко-
логической и пожарной безопасности. 
Цель настоящей работы — обоснование возможности и преимуществ эксергетического подхода для оценки 
пожарной опасности ОГ на железнодорожном транспорте.
Материалы и методы. Применение потенциала горючести как комплексного показателя пожарной опас-
ности грузов имеет ряд ограничений. Перспективным для оценки и прогнозирования пожарной опасности 
является эксергетический подход. Обоснование целесообразности его применения проведено на примере 
существующих и перспективных грузов железнодорожного транспорта.
Результаты и их обсуждение. Были установлены зависимости показателей пожарной опасности (темпера-
туры вспышки, пределов распространения пламени, температуры самовоспламенения, теплоты сгорания) 
компонентов жидких и газообразных топлив от химической эксергии.
Изменение физической эксергии при разливе и горении изучали на примере сжиженного природного газа 
и сжиженных углеводородных газов различного состава. Получены модели изменения физической эксергии 
рассматриваемых продуктов в зависимости от температуры и давления.
Для самовозгорающихся грузов определены зависимости физической эксергии от энергии активации, кри-
тической температуры окружающей среды, теплоемкости самонагревающихся материалов. Установлено 
влияние коэффициента теплопроводности и влажности на значение эксергии.
Определены изменения эксергии в зависимости от элементного состава твердых коммунальных отходов, 
зольности, содержания летучих веществ и фиксированного углерода. Наибольшими значениями рассматри-
ваемого показателя обладают полимеры и резины.
Для оценки пожарной и экологической опасности веществ и материалов введен эксергетический показа-
тель, который положен в основу классификации грузов.
Выводы. Применение эксергетического показателя позволяет повысить объективность оценки, дает воз-
можность учитывать в единой системе технико-экономические, экологические критерии и показатели по-
жарной опасности.

Ключевые слова: опасные грузы; углеводороды; сжиженные газы; самовозгорающиеся грузы; твердые 
коммунальные отходы; эксергия; теплота сгорания
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Abstract
Introduction. Problems of fire safety of dangerous goods (DG) in the process of their rail transportation have not 
been fully resolved. The flammability assessment of substances and materials is insufficiently impartial; an inte-
grated indicator, that allows to apply a consolidated methodological standpoint to improve their energy efficiency 
and environmental/fire safety is unavailable.
The purpose of this work is to substantiate the feasibility and advantages of the exergy approach to assessing 
the fire hazard of the exhaust gas emitted from railroad transport.
Materials and methods. The use of the flammability potential as an integrated indicator of the fire hazard of 
cargoes has a number of limitations. The exergy approach has a strong potential if applied to the assessment 
and prediction of fire hazards. Present-day and potential railroad cargoes serve as examples that substantiate 
the feasibility of this approach.
Results and its discussion. Dependences between fire hazard indicators (flash points, flame propagation limits, 
auto-ignition points, heat of combustion) demonstrated by the components of liquid and gaseous fuels and 
the chemical exergy were identified.
A study of changes in the physical exergy triggered by spills and combustion were illustrated by liquefied natural 
gas and liquefied hydrocarbon gases having various compositions. Physical exergy change patterns depending 
on the temperature and pressure of the above products were developed.
For self-ignitable cargoes, dependences between the physical exergy and activation energy, critical ambient 
temperature, and heat capacity of self-heating materials were identified. The influence of thermal conductivity 
and humidity coefficients on the exergy value is established.
Exergy changes were determined depending on the elemental composition of solid municipal waste, ash, volatile 
matter and fixed carbon content. Polymers and rubbers have the highest values of this indicator.
An exergy indicator was introduced to assess fire and environmental hazards of substances and materials; 
it serves as the basis for the classification of cargoes.
Conclusions. The use of the exergy indicator allows to increase the objectivity of assessments and take account 
of technical, economic, environmental criteria and indicators of fire hazards within an integrated system.

Keywords: dangerous goods; hydrocarbons; liquefied gases; cargoes liable to spontaneous combustion; solid 
municipal waste (SMW); exergy; heat of combustion
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Введение

Обеспечению безопасности при перевозке опас-
ных грузов (ОГ) на железнодорожном транспорте 
посвящено значительное число работ [1–6]. Во- 
влечение в хозяйственную деятельность большого 
количества ресурсов, эксплуатация сложных тех-
нических систем, рост потребления энергии и дру-
гие мероприятия приводят к увеличению объемов 
и номенклатуры перевозимых ОГ. Анализ стати-
стических данных свидетельствует о нерешенности 
вопросов обеспечения пожарной безопасности при 
их транспортировке. Так, в ноябре 2012 г. потерпел 
крушение товарный поезд в Мьянме, вспыхнул по-
жар, при этом 25 человек погибли и 40 получили 
травмы. В июле 2013 г. в г. Ляк-Мегантик (Кана-
да) сошел с рельсов состав, сформированный из 73 
цистерн с нефтью. Пожар тушили 2 дня, погибло 
47 человек. В ноябре 2017 г. недалеко от г. Лобуди 
(Демократическая Республика Конго) загорелись 
вагоны поезда, перевозившего легковоспламеняю-
щиеся и горючие вещества. Безвозвратные потери 
в результате железнодорожного инцидента соста-
вили 30 человек. Особенности железнодорожного 
транспорта определяют сложности тушения таких 
пожаров, возможность распространения горения 

на большие площади, массовой гибели людей и воз-
никновения значительного ущерба. 

Перспективным для повышения безопасности 
является системный подход, основанный на полу-
чении и анализе данных, характеризующих пожар-
ную опасность, прогнозировании их изменений, 
определении основных характеристик систем пре-
дотвращения пожара и пожарной защиты [6–9]. Его 
реализация предъявляет высокие требования к из-
влечению и систематизации исходной информации, 
оценке показателей пожарной опасности, которые 
применяются не только для целей классификации, 
но и являются исходными данными для инженер-
ных расчетов [9, 10].

Определение горючести веществ и материалов, 
расчет показателей пожарной опасности представ-
ляют собой цели значительного количества иссле-
дований [9, 11–14]. Группа горючести определена 
как один из основных показателей оценки пожар-
ной опасности веществ. 

Значительный вклад в научную разработку 
проблем пожарной безопасности внес В.Т. Мона-
хов. Выделив три группы горючести, он предложил 
классификацию веществ и материалов (с некоторы-
ми изменениями она вошла в Федеральный закон 
№ 123-ФЗ «Технический регламент о требованиях 
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пожарной безопасности»1), рассмотрение которой 
позволяет сделать вывод, что «горючесть материа-
лов должна зависеть от этапа их жизненного цик-
ла», однако «не определено, каким образом она 
может при этом изменяться» [12]. Отмечается не-
достаточная объективность оценки горючести ве-
ществ и материалов [12]. 

Кроме того, вопросы определения пожарной 
опасности веществ и материалов на железнодорож-
ном транспорте рассматриваются отдельно от задач 
повышения энергетической эффективности и сни-
жения выбросов в окружающую среду, что опре-
деляется наличием методологических проблем, за-
трудняющих учет различных показателей в единой 
системе [15, 16]. 

Цель настоящей работы — обоснование воз-
можности и преимуществ эксергетического подхода 
для оценки пожарной опасности ОГ на железнодо-
рожном транспорте. Для ее достижения были реше-
ны следующие задачи:

●● проведен анализ применения потенциала горю-
чести как характеристики горючести веществ;

●● установлены связи между эксергией и пока-
зателями пожаровзрывоопасности для грузов 
на железнодорожном транспорте;

●● обоснована возможность учета теплофизичес- 
ких условий возникновения горения через эк-
сергию;

●● на основании проведенных расчетно-экспери-
ментальных исследований определены условия 
и закономерности изменения эксергии;

●● выявлены преимущества эксергетического под-
хода для оценки пожарной опасности ОГ на же-
лезнодорожном транспорте.

Материалы и методы

Для характеристики горючести вещества В.Т. Мо- 
наховым был введен комплексный показатель по-
жарной опасности — потенциал горючести ΔПг , 
представляющий собой избыточную или недоста-
точную энергию, заключенную в горючей системе 
[9]. Понятие потенциала горючести основывается 
на термодинамическом рассмотрении предельных 
по горючести газовых смесей и связано со значе-
ниями энтальпий компонентов смеси при исходной 
температуре и температуре горения. 

Использование величины ΔПг позволяет: 
1) дифференцировать смеси на горючие ΔПг < 0 

и негорючие ΔПг > 0. ΔПг = 0 соответствует предель-
ной по горючести смеси [9];

1 Технический регламент о требованиях пожарной безопасно-
сти : Федеральный закон № 123-ФЗ от 22 июля 2008 г. : принят 
Государственной Думой 4 июля 2008 г.; одобрен Советом Феде-
рации 11 июля 2008 г.

2) определять состав смесей, обладающих опре-
деленной горючестью или заданной огнетушащей 
или флегматизирующей эффективностью;

3) рассчитывать нижний предел воспламенения;
4) определять огнетушащие и флегматизирую-

щие концентрации.
Однако использование потенциала горючести 

имеет ряд ограничений:
●● его численное значение изменяется в зависимо-

сти от температуры горения, которая не являет-
ся одинаковой для различных смесей;

●● не учитываются возможные химические изме-
нения флегматизатора; флегматизирующая спо-
собность определяется только изменением его 
энтальпии при нагревании;

●● величина ΔПг зависит от определяющего разме-
ра сосуда, в котором распространяется горение. 
Основной причиной является влияние диамет- 
ра сосуда на адиабатическую температуру горе-
ния предельной по горючести смеси;

●● имеются трудности расчета ΔПг для жидкостей 
и твердых веществ, что обусловлено особен-
ностями их горения и невозможностью точно 
определить зависимость потенциала горючести 
от параметров состояния веществ в конденси-
рованном состоянии;

●● применение потенциала горючести не позволя-
ет сравнивать процессы и технологии с точки 
зрения энергоэкологической эффективности 
и экологической безопасности.
Кроме того, в работе [13] отмечается, что «по-

нятие потенциала горючести — эмпирическое, по-
этому не всегда представляется возможным четко 
определить область применимости методов, осно-
ванных на его использовании».

Перспективным для оценки и прогнозирова-
ния пожарной опасности является эксергетический 
подход [15, 16]. Имеется значительное количество 
работ, посвященных исследованию эксергетической 
эффективности и экологической безопасности тех-
нических систем и процессов [17–20]. Пожарная 
опасность при этом не рассматривалась. Приме-
нение эксергетического подхода при комплексном 
решении вопросов, направленных на повышение 
энергетической эффективности процессов, сниже-
ние экологической и пожарной опасности, создает 
условия для преодоления методологических про-
блем при необходимости учета различных показате-
лей в единой системе. 

При этом ключевым является понятие эксер-
гии, предложенное югославским ученым З. Рантом 
в 1953 г. для обозначения технической работоспо-
собности [21, 22]. Современное определение закре-
плено в информационно-техническом справочнике 
по наилучшим доступным технологиям ИТС 48–2017 
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«Повышение энергетической эффективности при 
осуществлении хозяйственной и (или) иной деятель- 
ности». 

Эксергия e является аналогом энергии Гиббса 
G, внешне отличается от нее только температурой 
[21–23]:

e = ∆H – T0∆S,

где е — удельная эксергия вещества, кДж/моль;
ΔH — изменение энтальпии, кДж/моль;
ΔS — изменение энтропии, кДж/(моль·К);
T0 — температура окружающей среды, К.
Эксергия является функцией параметров систе-

мы и параметров окружающей среды. Она включает 
физическую, химическую, кинетическую и потен-
циальную составляющие. Для большинства реаль-
ных технических систем кинетическая и потенци-
альная эксергия малы, не имеют практического 
значения [21, 23] и к анализу в данном исследова-
нии не принимались. 

Эксергия рассматривается как мера отклоне-
ния параметров состояния термодинамической си-
стемы от условий окружающей среды. Физическая 
эксергия учитывает различия в давлении (механи-
ческая составляющая) и температуре (термическая 
составляющая), химическая определяет отклонения 
в составе при температуре и давлении окружающей 
среды и подразделяется на реакционную и концент- 
рационную.

Обоснование целесообразности применения 
эксергетического метода для оценки и прогнозиро-
вания пожарной опасности было проведено на при-
мере существующих и перспективных грузов желез-
нодорожного транспорта, относящихся к классам 
2–4 и 9 (по ГОСТ 19433–882).

Расчеты физической и химической эксергии 
проводились следующим образом.

1. Для моделирования процессов, связанных 
с авариями при транспортировке опасных грузов 
классов 2 и 3, была использована программа HYSYS, 
включающая различные методы расчета термоди-
намических свойств и обеспечивающая надежные 
результаты для расчетов смесей углеводородов, 
используемых в нефтехимической и химической 
промышленности. Нами предложен программ-
ный комплекс, встроенный в программный пакет 
HYSYS с помощью технологии Active X. Его при-
менение позволяет проводить расчеты физической 
eфиз и химической eхим эксергии, эксергетического 
коэффициента полезного действия и определять 
низшую теплоту сгорания грузов железнодорожно-
го транспорта [24]. 

2 ГОСТ 19433–88. Грузы опасные. Классификация и маркировка: 
утвержден и введен в действие Постановлением Государствен-
ного комитета СССР по стандартам от 19 августа 1988 г. № 2957.

2. Для определения эксергии самовозгораю-
щихся твердых веществ (классы 4 и 9) были вы-
браны термореактивные пористые и дисперсные 
материалы (травяная, крилевая, рыбная, ржаная, 
кормовая мука, дрожжи, древесные опилки и др.). 
Учитывая равенство давлений внутри скопления ве-
щества и в окружающей среде, расчеты физической 
эксергии eфиз  проводили по формуле [25]:

                   
� �физ 0 0

0

ln ,р
Te C T T T
T

� �� �
� � �� �� �

� �� �� �
	 (1)

где T0 — температура окружающей среды, К;
Т — температура нагрева вещества, К, прини-
малась равной температуре тления Tтл и само-
воспламенения Tсв;
Сp — удельная теплоемкость материала, Дж/ (кг·К).
3. Расчет критической температуры окружаю-

щей среды, при которой, возможно, самонагревание 
к

0
T  проводили по «Методике определения теплового 
самовозгорания веществ и материалов», разработан-
ной ВНИИПО3. Исходные данные для расчета: энер-
гию активации, температуры компенсации, тления, 
самовоспламенения и другие показатели пожарной 
опасности — определяли по данным, представлен-
ным в [26–28].

4. В качестве перспективного груза для желез-
нодорожного транспорта были рассмотрены твер-
дые коммунальные отходы (ТКО).

Основываясь на информации по морфологи-
ческому составу [16, 29, 30], расчет теплоты сго-
рания и химической эксергии общей массы ТКО 
и их отдельных фракций проводили в соответствии 
с моделью прогнозирования, предложенной F. Eboh, 
P. Ahlström, Т. Richards [16, 29]. 

В основе расчетов лежит предположение, что 
1 кг отходов (общая формула CmHnNpOqCrSt) под-
вергается полному сгоранию в соответствии с реак-
цией:

2

2 2 2 2
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2 4
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2

,
2
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q n rm t
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где m, n, p, q, r, t — количество атомов соответствен-
но углерода C, водорода H, азота N, кислорода 
O, хлора Cl и серы S, принимаемое в соответ-
ствии с данными [29, 31].
Принято, что параметры окружающей среды 

(температура и давление) при перевозке отходов со-
ставляют T0 = 298,15 К и P0 = 101,325 кПа.

3 Методика определения теплового самовозгорания веществ и ма-
териалов: согласована с ГУГПС МЧС России письмом № 18/2/848 
от 2 апреля 2004 г. и утверждена ФГУ ВНИИПО МЧС России  
21 апреля 2004 г.



SAFETY OF BUILDINGS, STRUCTURES, OBJECTS

20 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2021  VOL.  30  NO.  1

Результаты и их обсуждение

Были найдены зависимости от химической эк-
сергии exим, кДж/моль, показателей пожарной опас-
ности: температуры вспышки Твсп, нижнего и верх-
него концентрационного предела распространения 
пламени (соответственно НКПР и ВКПР), нижнего 

и верхнего температурного предела распростране-
ния пламени (соответственно НТПР и ВТПР), тем-
пературы самовоспламенения Тсв, низшей теплоты 
сгорания Qн. Определены величины достоверности 
аппроксимации R2. Объектами исследования выбра-
ны вещества — компоненты жидких, паро- и газо-
образных топлив (табл. 1). 

Таблица 1. Регрессионые уравнения для расчета показателей пожарной опасности компонентов жидких и газообразных топлив
Table 1. Regression equations for calculating values of fire hazard indicators for components of liquid and gaseous fuels

Номер
No.

Показатель пожарной опасности
Fire hazard indicator

Уравнение регрессии
Regression equation

R2

Алканы / Alkanes

1 Твсп
Flash point

Tвсп
 = 0,03eхим – 137,76

Tflash point = 0,03echem – 137.76 0,98

2 НКПР / Lower concentration 
limit of flame propagation

НКПР = 3751,13eхим
Lower concentration limit of flame propagation = 3751.13echem

0,99

3 ВКПР / Upper concentration 
limit of flame propagation

ВКПР = 692,45eхим
Upper concentration limit of flame propagation = 692.45echem

0,95

4
НТПР 
Lower temperature limit of 
flame propagation

НТПР = –1,19 · 10–6 eхим + 0,04 eхим – 174,00
Lower temperature limit of flame propagation = –1.19 · 10–6 echem + 
+ 0.04 echem – 174.00

0,99

5
ВТПР 
Upper temperature limit of flame 
propagation

ВТПР = –1,59 · 10–6 eхим + 0,05eхим – 173,00
Upper temperature limit of flame propagation = –1.59 · 10–6 echem + 
+ 0.05echem – 173.00

0,99

6 Тсв
Аuto-ignition temperature 

Тсв = 4,00 ·10–6 eхим – 0,09eхим + 637,01
Аuto-ignition temperature Таi = 4.00 ·10–6 echem – 0.09echem + 637.01 0,74

Алканы и циклоалканы / Alkanes и cycloalkanes

7 Твсп
Flash point

Tвсп = 1,35 ·10–6 eхим – 0,04eхим + 171,00
Tflash point = 1.35 ·10–6 echem – 0.04echem + 171.00 0,99

8 НКПР / Lower concentration 
limit of flame propagation

НКПР = 5628,00eхим
Lower concentration limit of flame propagation = 5628.00echem 

0,99

9 ВКПР / Upper concentration 
limit of flame propagation

ВКПР = 1030,00eхим
Upper concentration limit of flame propagation = 1030.00echem

0,97

10
НТПР 
Lower temperature limit 
of flame propagation

НТПР = –6,27 · 10–7 eхим + 0,03eхим – 135,00
Lower temperature limit of flame propagation = –6.27 · 10–7 echem + 
+ 0.03echem – 135.00

0,99

11
ВТПР 
Upper temperature limit of flame 
propagation

ВТПР = –5,85 · 10–7 eхим + 0,03eхим – 113,00
Upper temperature limit of flame propagation = –5.85 · 10–7 echem + 
+ 0.03echem – 113.00

0,99

12 Тсв
Аuto-ignition temperature

Тсв = 6,83 ·10–6 eхим – 0,11eхим + 632,00
Аuto-ignition temperature Таi = 6.83 ·10–6 echem – 0.11echem + 632.01 0,75

Ароматические / Aroma

13 Твсп 
Flash point

Tвсп = – 1,46 ·10–6 eхим + 0,04eхим – 130,00
Tflash point = – 1.46 ·10–6 echem + 0.04echem – 130.00 0,93

14
НКПР 
Lower concentration limit 
of flame propagation

НКПР = 2,88 ·10–8 eхим – 5,24 ·10–4eхим + 2,90
Lower concentration limit of flame propagation = 2.88 ·10–6 echem – 
– 5.24 ·10–4echem + 2.90

0,98 

–0,97

2

2

2

2

2

2

2

2

2

–1,02

–0,60

–1.02

–0.60

2

2

2

2

2

2

2

2

2

–0,55

–0.55

–0.97
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Окончание табл. 1
End of Table 1

Номер
No.

Показатель пожарной опасности
Fire hazard indicator

Уравнение регрессии
Regression equation

R2

15
ВКПР 
Upper concentration limit 
of flame propagation

ВКПР = 1,94 ·10–7 eхим – 2,58 ·10–3 eхим + 14,20
Upper concentration limit of flame propagation = 1.94 ·10–7 echem – 
– 2.58 ·10–3 echem + 14.20

0,81

16
НТПР 
Lower temperature limit 
of flame propagation

НТПР = –4,94 · 10–6 eхим + 0,07eхим – 189,00
Lower temperature limit of flame propagation = –4.94 · 10–6 echem +  
+ 0.07echem – 189.00

0,96

17
ВТПР 
Upper temperature limit of flame 
propagation

ВТПР = –3,58 · 10–6 eхим + 0,06eхим – 157,00
Upper temperature limit of flame propagation = –3.58 · 10–6 echem + 
+ 0.06echem – 157.00

0,93

Карбоциклические (циклоалканы и ароматические) / Carbocyclic (cycloalkanes and aromatic)

18 Твсп
Flash point

Tвсп = 7,25 ·10–6 eхим + 0,10eхим – 276,00
Tflash point = 7.25 ·10–6 echem + 0.10echem – 276.00 0,79

19
НКПР 
Lower concentration limit 
of flame propagation

НКПР = 4,08 ·10–8 eхим – 6,93 ·10–4eхим + 3,40
Lower concentration limit of flame propagation = 4.08 ·10–8 echem –  
– 6.93 ·10–4echem + 3.40

0,70 

20
ВКПР 
Upper concentration limit 
of flame propagation

ВКПР = 3,31 ·10–7 eхим – 4,08 ·10–3eхим + 18,30
Upper concentration limit of flame propagation = 3.31 ·10–7 echem – 
– 4.08 ·10–3echem + 18.30

0,76

21
НТПР 
Lower temperature limit 
of flame propagation

НТПР = –0,58 · 10–6 eхим + 0,04eхим – 143,00
Lower temperature limit of flame propagation = –0.58 · 10–6 echem + 
0.04echem – 143.00

0,74

22
ВТПР 
Upper temperature limit of flame 
propagation

ВТПР = –0,92 · 10–6 eхим + 0,04eхим – 133,0
Upper temperature limit of flame propagation = –0.92 · 10–6 echem + 
+ 0.04echem – 133.0

0,72

Углеводороды (алканы, алкены, алкины, карбоциклические) / Hydrocarbons (alkanes, alkenes, alkynes, carbocyclic)

23 Твсп
Flash point

Tвсп = 0,03eхим – 131,08
Tflash point = 0.03echem – 131.08 0,86

24 Qн
Lower heat of combustion

Qн = 0,94ex + 66,70
Lower heat of combustion = 0.94ex + 66.70 0,99

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

Изменение физической эксергии изучали на при-
мере сжиженного природного газа (СПГ) (ГОСТ Р 
57431-20174) и сжиженных углеводородных газов 
(СУГ) (ГОСТ 27578-20185) различного состава, транс-
портирующихся при условиях, отличных от условий 
окружающей среды (температура и давление) (рис. 1). 

Расчеты, проведенные в программе HYSYS, 
показали, что эксергетический потенциал для СУГ 
выше, чем для СПГ. При разгерметизации обору-

4 ГОСТ Р 57431–2017 (ИСО 16903:2015). Газ природный сжи-
женный. Общие характеристики : утвержден и введен в дей-
ствие Приказом Федерального агентства по техническому регу-
лированию и метрологии от 30 марта 2017 г. № 219-ст.
5 ГОСТ 27578–2018. Газы углеводородные сжиженные для авто-
мобильного транспорта. Технические условия : принят Межго-
сударственным советом по стандартизации, метрологии и сер-
тификации (протокол от 27 июля 2018 г. № 110-П).

дования физическая эксергия СПГ уменьшается 
быстрее, что определяется особенностями его рас-
сеивания в атмосфере. Точка резкого падения физи-
ческой эксергии соответствует температурам кипе-
ния рассматриваемых продуктов при атмосферном 
давлении (рис. 2). 

Сравнительная оценка пожарной опасности 
СУГ и СПГ показала, что природный газ облада-
ет более высокими значениями Тсв, минимальной 
энергии зажигания, НКПР, меньшими величинами 
нормальной скорости распространения пламени 
и максимального давления взрыва. Эти данные хо-
рошо коррелируют с полученными значениями эк- 
сергии. Химическая эксергия СУГ примерно в 2,5–3 
раза выше аналогичного показателя СПГ.



SAFETY OF BUILDINGS, STRUCTURES, OBJECTS

22 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2021  VOL.  30  NO.  1

Рис. 1. Изменение физической эксергии, Дж/моль, сжиженных газов в зависимости от температуры и давления
Fig. 1. Change in physical exergy, J/mol, of liquefied gases depending on temperature and pressure
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Рис. 2. Зависимость физической эксергии от температуры для СПГ и СУГ
Fig. 2. Dependence of physical exergy on temperature for LNG and LHG
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Для самовозгорающихся грузов по формуле (1) 
произведен расчет физической эксергии, кДж/кг, 
и определены ее изменения (табл. 2). С уменьше-
нием энергии активации значение рассматриваемой 
величины возрастает. С ростом критической темпе-
ратуры окружающей среды эксергия падает.

С увеличением теплоемкости самонагреваю-
щегося материала эксергия увеличивается, при этом 
уменьшается темп охлаждения (рис. 3).

Определено, что эксергия практически не за-
висит от коэффициента теплопроводности самона-
гревающихся материалов. Однако его увеличение 

Таблица 2. Регрессионные уравнения зависимостей физической эксергии от энергии активации и критической температу-
ры окружающей среды
Table 2. Regression equations describing dependencies of physical exergy on activation energy and critical ambient temperature

Показатель
Indicator

Физическая эксергия eфиз, кДж/кг
Рhysical exergy ephys, kJ/kg

Т = Ттл / T = Тsm Т = Тсв / Т = Таi

Уравнение регрессии
Regression equation R2 Уравнение регрессии

Regression equation R2

Энергия активации Еа, кДж/моль
Аctivation energy Еа, kJ/mol

eфиз = 434 864 · Ea
–2,05

ephys = 434,864 · Ea
–2.05 0,79 eфиз = 31 387 · Ea

–1,16

ephys = 31,387 · Ea
–1.16 0,84

Критическая температура окружающей среды T0
к, К

Сritical ambient temperature T0
c, K

eфиз = 292,3 · ln(T0
к)

 
+ 1751,9

ephys = 292.3 · ln(T0
c)

 
+1751.9 0,71 eфиз = 8 · 109 · T0

к–3,05

ephys = 8 · 109 · T0
c–3.05 0,87

0

20

40

60

80

100

120

0,00 1,00 2,00 3,00

Э
к
с
ер

ги
я
 e

ф
и

з,
 к

Д
ж

/к
г

E
x
er

g
y
 e

ph
ys
, 
k
J/

k
g
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Heat capacity Ср, kJ/kg·К

eфиз = 17,03x1,99

R2 = 0,79

ephys = 17,03x1.99

R2 = 0.79
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Удельная теплоемкость материала Ср, кДж/кг·К

Heat capacity Ср, kJ/kg·К

eфиз = 315,64Cp – 94,99

R2 = 0,85

ephys = 315.64Cp – 94.99

R2 = 0.85

b

Рис. 3. Зависимость физической эксергии от теплоемкости самонагревающихся материалов при Т = Ттл (а) и Т = 600 °С (b)
Fig. 3. Dependence of physical exergy on the heat capacity of self-heating materials, at T = Тsm (a), at T = 600 °С  (b)
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сопровождается ростом критического размера не-
подвижного скопления материала. Влияние влаж-
ности на изменение эксергии зависит от причины 
процесса (тепловой, химической, микробиологи-
ческой), свойств самовозгорающихся материалов 
(например, способности частиц к агломерации при 
увеличении влажности, возможности химического 
взаимодействия с Н2О).

Анализируя полученные данные, можно кон-
статировать, что увеличение склонности к самовоз-
горанию сопровождается ростом эксергии.

Далее были рассмотрены ТКО, для которых 
рассчитаны ехим, МДж/кг, Qн, МДж/кг, и определены 
их зависимости от элементного состава отходов, что 
иллюстрирует рис. 4. 

Было исследовано изменение эксергии в зави-
симости от зольности А, %, содержания летучих 
веществ V, %, и фиксированного углерода FC, %, 
(рис. 5). Показатели А, V, FC определены по данным 
[30]. Показано, что эксергия повышается с возрас-
танием содержания летучих веществ. Увеличение 
фиксированного углерода приводит к уменьшению 
рассматриваемого показателя. Эксергия растет при 
снижении зольности.

Сравнительная характеристика компонентов от-
ходов представлена на табл. 3. Вещества и материа-
лы перечислены в убывающей последовательности. 

Проведенный анализ показал, что отходы мо-
гут быть разделены на четыре группы, включающие 
компоненты:

1) сорняки, кожура плодов, листья, дерево, оре-
ховая скорлупа, овощи и др., состоящие из пектина, 
гемицеллюлозы, целлюлозы и лигнина с высоким 
FC и средними значениями других показателей;

2) хлопок, пищевой крахмал, картофель, туа-
летная бумага, бумага для печати, картон, состоя-
щие из повторяющихся звеньев глюкозы, различ-
ным образом ориентированных в пространстве;

3) шерсть и химические волокна, имеющие 
низкое содержание Н и О, высокое содержание S 
и N, высокие значения Qн и ехим;

4) пластмассы и резины, имеющие высокие 
значения V (практически 100 %), C, H, Qн и ехим 
и низкое содержание O, N, A, FC. 

Наибольшей химической эксергией обладают 
пластмассы и резины. 

а b

Рис. 4. Изменения химической эксергии (а) и низшей теплоты сгорания (b) от элементного состава ТКО
Fig. 4. Changes in chemical exergy (a) and lower value of the heat of combustion (b) triggered by the elemental composition of 
municipal solid waste (MSW)

Рис. 5. Изменение химической эксергии в зависимости 
от содержания летучих веществ, фиксированного углерода 
и зольности 
Fig. 5. A change in chemical exergy depending on the content of 
volatile substances, fixed carbon and ash content
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Таблица 3. Сравнительная характеристика компонентов отходов в зависимости от значений низшей теплоты сгорания 
и химической эксергии
Table 3. Comparative characteristics of waste components depending on lower values of heat combustion and chemical exergy

Показатель
Value

Компоненты отходов
Waste components

А, % Кости > овощи > бумага для печати > резина > картон > листья > сорняки > поливинилхлорид > ко-
жура фруктов > химические волокна > скорлупа от орехов > древесина > шерсть > хлопок > крахмал 
пищевой > полипропилен > полиэтилен > туалетная бумага > полиэтилентетрафталат > полистирол
Bones > vegetables > printing paper > rubber > cardboard > leaves > weeds > polyvinyl chloride > fruit 
peel > chemical fibers > nut shells > wood > wool > cotton > food starch > polypropylene > polyethylene > 
toilet paper > polyethylene terephthalate > polystyrene

V, % Полиэтилен > полипропилен > полистирол > туалетная бумага > полиэтилентетрафталат > хлопок > 
крахмал пищевой > химические волокна > шерсть > поливинилхлорид > дерево > картон > бумага 
для печати > кожура фруктов > сорняки > листья > орехи > овощи > резина > кости
Polyethylene > polypropylene > polystyrene > toilet paper > polyethylene tetraphthalate > cotton > food 
starch > chemical fibers > wool > polyvinyl chloride > wood > cardboard > printing paper > fruit peel > 
weeds > leaves > nuts > vegetables > rubber > bones

FC, % Ореховая скорлупа > резина > кожура фруктов > листья > сорняки > дерево > шерсть > крахмал  
пищевой > картон > хлопок > химическое волокно > поливинилхлорид > овощи > бумага для печа-
ти > полиэтилентетрафталат > туалетная бумага > кости > полистирол > полиэтилен > полипропилен
Nut shells > rubber > fruit peels > leaves > weeds > wood > wool > food starch > cardboard > cotton > 
chemical fiber > polyvinyl chloride > vegetables > printing paper > polyethylene terephthalate > toilet  
paper > bones > polystyrene > polyethylene > polypropylene

С, % Полистирол > полиэтилен > полипропилен > резина > полиэтилентетрафталат > шерсть >  
химическое волокно > кости > ореховая скорлупа > сорняки > дерево > листья > кожура фруктов > 
картон > хлопок > бумага для печати > овощи > туалетная бумага > крахмал > продукты питания >  
поливинилхлорид
Рolystyrene > polyethylene > polypropylene > rubber > polyethylene terephthalate > wool > chemical 
fiber > bones > nutshells > weeds > wood > leaves > fruit peel > cardboard > cotton > printing paper >  
vegetables > toilet paper > starch > food > polyvinyl chloride

Н, % Полиэтилен > полипропилен > полистирол > резина > кости > ореховая скорлупа > сорняки >  
крахмал > продукты питания > хлопок > бумага для печати > картон > кожура фруктов > дерево >  
туалетная бумага > листья > овощи > шерсть > химическое волокно > поливинилхлорид >  
полиэтилентетрафталат
Polyethylene > polypropylene > polystyrene > rubber > bones > nut shells > weeds > starch > food >  
cotton > printing paper > cardboard > fruit peel > wood > toilet paper > leaves > vegetables > wool >  
chemical fiber > polyvinyl chloride > polyethylene tetraphthalate

О, % Туалетная бумага > крахмал пищевой > бумага для печати > овощи > картон > хлопок > листья > 
кожура фруктов >дерево > сорняки > ореховые скорлупы > полиэтилентетрафталат > химическое 
волокно > кости > шерсть > резина > полипропилен > полистирол > полиэтилен > поливинилхлорид
Toilet paper > food starch > printing paper > vegetables > cardboard > cotton > leaves > fruit peels > wood > 
weeds > nut shells > polyethylene terephthalate > chemical fiber > bones > wool > rubber > polypropylene > 
polystyrene > polyethylene > polyvinyl chloride

N, % Шерсть > кости > химическое волокно > овощи > крахмалистые > кожура фруктов > орехи > резина > 
хлопок > сорняки > листья > дерево > картон > бумага для печати > полиэтилентетрафталат > туалет-
ная бумага > полиэтилен > поливинилхлорид > полипропилен > полистирол
Wool > bones > chemical fiber > vegetables > starch > fruit peel > nuts > rubber > cotton > weeds > leaves > 
wood > cardboard > printing paper > polyethylene terephthalate > toilet paper > polyethylene > polyvinyl 
chloride > polypropylene > polystyrene

Сl, % Поливинилхлорид > резина > хлопок > дерево > бумага для печати > бамбук > картон > кожура фрук-
тов > крахмал > продукты питания > полиэтилен > полипропилен > полистирол
Рolyvinyl chloride > rubber > cotton > wood > printing paper > bamboo > cardboard > fruit peel > starch > 
food > polyethylene > polypropylene > polystyrene

S, % Шерсть > резина > кости > овощи > химическое волокно > листья > поливинилхлорид > картон > оре-
ховая скорлупа > бумага для печати > листья > туалетная бумага > кожура фруктов > крахмал пище-
вой > хлопок > дерево > полистирол > полиэтилен > полиэтилентетрафталат > полипропилен
Wool > rubber > bones > vegetables > chemical fiber > leaves > polyvinyl chloride > cardboard > nut 
shells > printing paper > leaves > toilet paper > fruit peel > food > starch > cotton > wood > polystyrene > 
polyethylene > polyethylene terephthalate > polypropylene
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Между эксергией и теплотой сгорания ТКО 
получена прямая пропорциональная зависимость 
(рис. 6). 
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Рис. 6. Зависимость теплоты сгорания от эксергии для ТКО: 
1 — Qн = f (eхим); 2 — Qв = f (eхим)
Fig. 6. Dependence of combustion heat on exergy for MSW:  
1 — lower heat combustion value = f (echem); 2 — upper heat 
combustion value = f (echem)

Выявленные закономерности позволяют обо-
сновать применение эксергетического показателя 

для прогностической оценки пожарной опасности 
ТКО как грузов на железнодорожном транспорте.

Проанализировав пожароопасные свойства ве-
ществ — грузов на железнодорожном транспорте, 
соотнеся их со значениями эксергии, представляет-
ся целесообразным ввести эксергетический показа-
тель для оценки пожарной и экологической опасно-
сти веществ, материалов и изделий:

эП  ,
30
e

�

где е — удельная эксергия груза, МДж/кг;
30 — минимальная удельная эксергия груза, от-
носящегося к классу Э3, МДж/кг.
Классификация веществ и материалов по эк- 

сергетическому показателю представлена в табл. 4.
К классу Э2 относятся шерсть, химические во-

локна, картон, бумага, крахмал, сухие листья, сухая 
трава, сушеные овощи и кожура плодов.

Класс Э3 включает в себя пластмассы и рези-
ны, обладающие наибольшими значениями эксерге-
тического показателя ТКО.

Введение эксергетического показателя доба-
вит процедуре определения класса опасности ТКО 
объективности в плане назначения более высокого 
класса в целях обеспечения безопасности.

Показатель
Value

Компоненты отходов
Waste components

Qн, МДж/кг
Lower heat 
combustion 

value,  
MJ/kg

Полиэтилен > полипропилен > полистирол > пластиковая упаковка > резина > акриловое волокно > 
рыбные кости >  полиэтилентетрафталат > полиэфирные волокна > хлопок > кости животных >поли-
винилхлорид > шерсть > опилки > скорлупа орехов > дерево > щепа > сорняки > кожура фруктов > 
туалетная бумага > картон > листья > бумага для печати > крахмал пищевой > овощи
Polyethylene > polypropylene > polystyrene > plastic packaging > rubber > acrylic fiber > fish bones > poly-
ethylene terephthalate > polyester fibers > cotton > animal bones > polyvinyl chloride > wool > sawdust > 
nut shells > wood > wood chips > weeds > fruit peel > toilet paper > cardboard > leaves > printing paper > 
food starch > vegetables

Qв, МДж/кг
Upper heat 
combustion 

value,  
MJ/kg

Полиэтилен > полипропилен > полистирол > пластиковая упаковка > резина > акриловое волокно > 
кости > полиэтилентетрафталат > полиэфирные волокна > хлопок > скорлупа орехов > опилки > 
шерсть > поливинилхлорид > древо > щепа > кожура фруктов > сорняки > туалетная бумага >  
картон > листья >  крахмал пищевой > бумага для печати > овощи
Polyethylene > polypropylene > polystyrene > plastic packaging > rubber > acrylic fiber > bones >  
polyethylene terephthalate > polyester fibers > cotton > nut shells > sawdust > wool > polyvinyl chloride > 
wood > wood chips > fruit peel > weeds > toilet paper > cardboard > leaves > food starch > printing paper > 
vegetables

Химическая 
эксергия, 
МДж/кг 
Chemical 
exergy,  
MJ/kg

Полиэтилен > полипропилен > полистирол > пластиковая упаковка > резина > акриловое волокно > 
рыбные кости > полиэтилентетрафталат > кости животных > полиэфирные волокна > хлопок > скор-
лупа орехов > поливинилхлорид > опилки > дерево > щепа > кожура фруктов > сорняки > туалетная 
бумага > картон > листья > крахмал пищевой > бумага для печати > овощи
Polyethylene > polypropylene > polystyrene > plastic packaging > rubber > acrylic fiber > fish bones > 
polyethylene terephthalate > animal bones > polyester fibers > cotton > nut shells > polyvinyl chloride > 
sawdust > wood > wood chips > fruit peel > weeds > toilet paper > cardboard > leaves > food starch > print-
ing paper > vegetables

Окончание табл. 3
End of Table 3
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Выводы

Проведя сравнительный анализ применения 
потенциала горючести и эксергетического показа-
теля для оценки пожарной опасности ОГ на желез-
нодорожном транспорте, следует выделить следую-
щие преимущества последнего:

1) дает возможность преодолеть методологиче-
ские проблемы при необходимости учета в единой 
системе технико-экономических, экологических кри-
териев и показателей пожарной опасности;

2) является количественной характеристикой, 
зависящей не только от параметров системы, но так-
же от параметров окружающей среды и характери-
стик рассматриваемого процесса;

3) позволяет провести унификацию требова-
ний к вредным веществам, содержащимся в сырье, 
продуктах, полупродуктах и отходах, при их хра-
нении, применении, производстве и опасным гру-
зам с точки зрения их пожарной и экологической 
опасности, оценить вредное воздействие продук-
тов их сгорания;

4) является уточняющим параметром при выбо-
ре стратегии управления отходами, его использова-
ние позволяет, с одной стороны, увеличить объектив-
ность оценки пожарной и экологической опасности 
отходов, с другой — провести сравнительный анализ 
эксергетической эффективности процессов их пере-
работки.
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Экраны вокруг проемов  
в перекрытиях общественных зданий
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АННОТАЦИЯ
Введение. В многосветных помещениях зданий широко используются экраны, устанавливаемые вокруг 
проемов в перекрытиях для предотвращения распространения опасных факторов пожара на вышерасполо-
женные этажи и для повышения эффективности системы противодымной вентиляции. В статье рассмотрены 
вопросы целесообразности установки экранов вокруг проемов перекрытия, определения требуемой высо-
ты экранов. Целью настоящей статьи является количественный анализ работы экранов по предотвращению 
распространения опасных факторов пожаров для установления общих закономерностей в многоуровневом 
связанном пространстве и разработки предложения по использованию экранов в общественных зданиях. 
Предложено высоту экранов определять на основе решения компромиссной задачи: введение экранов 
уменьшает допустимое время эвакуации с этажа здания с экранами и расширяет диапазон времени эваку-
ации с верхних этажей здания.
Алгоритм выбора рациональной высоты экранов. Предложен следующий алгоритм двухэтапного выбора 
рационального варианта высоты экранов. На первом этапе решается задача эвакуации. В результате для 
эвакуационных выходов определяются времена завершения эвакуации. Далее для выбранного типа систе-
мы оповещения объекта вычисляются допустимые значения необходимого времени эвакуации, времени 
блокирования эвакуационных выходов с этажей.
На втором этапе решается задача оценки динамики опасных факторов пожара в помещениях здания для 
различных значений высоты экрана. В результате устанавливается рациональная высота экранов, при кото-
рой доступное время эвакуации остается положительным.
Выводы. Нельзя заранее назначить высоту экранов. В каждом случае необходим индивидуальный подход, 
основанный на решении задач эвакуации и динамики опасных факторов пожара в зданиях с многосвет-
ными пространствами. Все это соответствует концепции гибкого нормирования систем противопожарной 
защиты объектов.

Ключевые слова: многосветные помещения; противодымная вентиляция; требуемая высота экрана; пере-
текание дыма через экран; опасные факторы пожара
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Screens surrounding openings in floor slabs of public buildings
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ABSTRACT
Introduction. Screens often surround openings in the floor slabs of atrium buildings to prevent the spread of fire 
hazards to higher floors and to improve the efficiency of smoke ventilation systems. In this article, the co-authors 
assess the expediency of installing screens around openings in the floor slabs and identify the best screen 
height values. In this article, the co-authors perform a quantitative analysis of the ability of screens to prevent 
the propagation of hazardous fire factors, to identify general regularities typical for a multi-level space, and to 
develop recommendations for the installation of screens inside public buildings. The co-authors suggest that 
screen height should be a solution to the following tradeoff problem: the use of screens reduces acceptable 
evacuation time for the floor that has screens installed and rises the evacuation time for higher floors. 
Rational screen height selection algorithm. The co-authors propose the following algorithm for the two-stage se-
lection of the rational screen height. At the first stage, the evacuation problem is resolved. As a result, evacuation 
completion time is determined for emergency exits. Further, acceptable evacuation time and the time needed to 
block emergency floor exits are identified for a particular type of a fire alarm system.
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At the second stage, the dynamics of hazardous fire factors in building rooms is assessed for various screen 
heights. As a result, the rational height of screens is established for the evacuation time to remain positive.
Conclusions. Screen height values cannot be determined in advance. Each case requires an individual approach 
that entails the resolution of evacuation problems and the tracking of the dynamics of hazardous fire factors 
in buildings that have multi-height spaces. These ideas are in line with the concept of flexible regulation of fire 
protection systems designated for construction facilities.

Keywords: atriums; smoke ventilation; required screen height; smoke penetration through the screen; fire  
hazards

For citation: Prisadkov V.I., Ushakov D.V., Abashkin A.A., Zueva A.S. Screens surrounding openings in floor slabs 
of public buildings. Pozharovzryvobezopasnost/Fire and Explosion Safety. 2021; 30(1):32-41. DOI: 10.22227/
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Введение

При проектировании противопожарной защиты мно- 
госветных пространств в общественных зданиях 
часто применяются экраны, устанавливаемые снизу 
по периметру проемов в перекрытиях. Экраны мо-
гут быть стационарными или выполненными в виде 
штор, занавесов, оборудованных автоматически  
и/или дистанционно управляемыми приводами (без 
термоэлементов) для их опускания при пожаре1, 2.

Экраны, отбортовки, шторы, противопожарные 
занавесы (далее — экраны) обеспечивают конструк-
тивное препятствие распространению дыма в подпо-
толочном пространстве через проем, соединяющий 
помещение очага пожара с пространством атриума.

В статье рассмотрены вопросы устройства и нор-
мирования высоты вертикальных экранов в много-
светных пространствах (атриумах).

В научной литературе и нормативных докумен-
тах по пожарной безопасности недостаточно осве-
щены вопросы обоснования областей применения 
экранов, выбора основного параметра проектирова-
ния — высоты экранов.

На практике требования к устройству и высоте 
экранов устанавливаются в специальных техниче-
ских условия на объект на основе ранее принятых 
типовых решений и после их утверждения стано-
вятся обязательными к исполнению. При этом на-
значаемая высота экранов не имеет строгого коли-
чественного обоснования.

Теоретическое обоснование применения экра-
нов для защиты от дыма в помещениях атриумов 
дано в трудах G.О. Hansell, H.P. Morgan [1]. Авторы 
показали, что вышедшая в атриум струя дыма увели-
чивает массовый расход дыма (в поперечном сече-
нии струи) пропорционально высоте подъема струи 
над уровнем расположения очага пожара вплоть 

1 Технический регламент о требованиях пожарной безопасно-
сти (с изменениями на 27 декабря 2018 г) : Федеральный закон 
от 22 июня 2008 г. № 123-ФЗ; принят Государственной Думой 
4 июля 2008 г.; одобрен Советом Федерации 11 июля 2008 г.
2 Противопожарные и дымозащитные шторы : рекомендации для 
проектных, строительных организаций и органов ГПН. М. : ООО 
«СТЦ ДОРМАСТЕР», 2014.

до нижней границы высоты слоя дыма за счет воз-
духа, вовлекаемого в струю. С целью уменьшения 
требуемых расходов дыма через вентилятор дымо- 
удаления необходимо предотвратить выход припото-
лочной струи дыма из помещения очага пожара под 
галереей атриума в помещении атриума. Для этой 
цели, во-первых, используются экраны. Во-вторых, 
установка экранов связана с организацией дымово-
го резервуара под потолком помещения этажа пожа-
ра, из которого производится удаление дыма. Расход 
вентилятора противодымной вентиляции определя-
ется из условия: чистый воздух не должен удаляться 
вместе с дымом. Этот фактор существенно влияет 
на высоту экрана, определяя эффективность дымо-
вого резервуара [1–3].

Нормативные документы предъявляют следую-
щее требование к экранам: «Противодымные экра-
ны (шторы, занавесы) должны быть оборудованы 
автоматическими и дистанционно управляемыми 
приводами (без термоэлементов) (ч. 6, ст. 138 Фе-
дерального закона № 123-ФЗ). Рабочая длина выпу-
ска таких экранов должна быть не менее толщины 
образующегося при пожаре в помещении дымово-
го слоя. Согласно Федеральному закону № 123-ФЗ, 
основа рабочих полотен противодымных экранов 
должна выполняться из негорючих материалов».

В настоящее время отсутствует утвержденная 
методика расчета толщины припотолочного слоя го-
рячих газов и дыма от факела пламени на начальной 
стадии пожара. В связи с чем возникают трудности 
не только в определении необходимой высоты экра-
на, но и в более широком смысле — в подтверждении 
необходимости устройства экранов, как потенциаль-
ного сильного фактора повышения пожарной без- 
опасности зданий с многосветными пространствами. 
Влияние высоты экрана на необходимое время эва-
куации позволяет обоснованно выбрать противопо-
жарные мероприятия с учетом экономических затрат 
на устройство экранов, на устанавливаемые вентиля-
торы противодымной вентиляции3 [4–6].

3 NFPA 92B. Standard for Smoke Management Systems in Malls, Atria, 
and Large Areas. National Fire Protection Association, Quincy, MA, 2005.
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Ниже на основе аналитического подхода и чис-
ленного анализа примера общественного здания 
с проемом в перекрытии будут рассмотрены вопро-
сы, связанные с проектированием экранов на осно-
ве расчетного обоснования.

Целью настоящей статьи является количествен-
ный анализ работы экранов по предотвращению рас-
пространения опасных факторов пожарa (ОФП) для 
установления общих закономерностей в многоуров-
невом связанном пространстве и разработки предло-
жений по использованию экранов в общественных 
зданиях.

Объект моделирования

Рассматривается двухэтажное общественное 
здание (офисное, торговое, физкультурно-оздорови-
тельный комплекс) (рис 1). Размеры двухэтажного 
здания в плане составляют 60 × 20 м. Высота каждо-
го из этажей равна 4 м. Проем в перекрытии первого 
этажа равен 12 × 8 м и используется для устройства 
открытой лестницы. Площадь этажей здания (за-
лов):

●● первого этажа — 1200 м2;
●● второго этажа — 1100 м2.

Общее количество людей в помещении зда-
ния — 767 чел.

Количество человек на первом этаже составля-
ет 400 чел., на втором — 367 чел. (см. рис. 1).

В здании предусмотрены три лестничные 
клетки с выходами непосредственно наружу. Ши-
рина лестничных маршей составляет 1,5 м. Все 
три лестничные клетки типа Л1 являются также 
проходными на первом этаже с глубиной входной 
площадки на первом этаже не менее 1,5 м. В про-
еме перекрытия устанавливается открытая лестни-
ца 2-го типа с шириной маршей 2,5 и 2 × 1,5 м. 
Автоматическая система пожаротушения в здании 
не предусмотрена.

С целью чистоты исследования в здании не пре- 
дусмотрено устройство противодымной вентиляции.  

Для моделирования распространения продук-
тов горения здания используется полевой метод мо-
делирования пожаров в помещениях.

В силу турбулентности припотолочного слоя 
дыма, расходящегося под потолком от очага пожара, 
лишь приближенно можно говорить о толщине слоя 
и плоскости границы, разделяющей слой дыма и га-
зов от незадымленного воздуха. В результате, некое, 
относительное небольшое количество дыма и газов 
может перетекать через экран, даже если толщина 
слоя дыма меньше высоты экрана.  

Выбирается следующий сценарий пожара. 
Пожар возникает на уровне пола в помещении 

торгового центра, расположенном на первом этаже 
(рис. 2). Месторасположение очага пожара опре-
деляет блокирование эвакуационного выхода В1 
и способствует быстрому распространению ОФП 
с последующим блокированием эвакуационных вы-
ходов В2 – В7.

От первичного очага пламя распространяется 
по расположенным в непосредственной близости 
горючим материалам, а ОФП — через проем в пере-
крытии открытой лестницы.

Аналитические оценки времени начала 
перетекания дыма через экран

Выведем приближенные аналитические оцен-
ки моментов времени начала перетекания дыма 
через экран на верхний уровень здания, используя 
исследования научной группы под руководством 
И.К. Чао [7]. При этом теплообмен припотолочного 
слоя нагретого дыма и газов с ограждающими кон-
струкциями не учитывается, и перетекание дыма 
через проем в перекрытии не происходит.

Рис. 1. Общее количество людей в помещении здания
Fig. 1. The total number of people inside the building
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На основе двухзональной модели получена сле-
дующая оценка высоты Z незадымленной зоны на пер-
вом уровне здания [7] (рис. 3).

Рис. 3. Двухзональная модель пожара: 1 — экран; 2 — от-
крытая лестница; H — высота этажа; Z — высота незадым-
ляемой зоны; y — толщина слоя дыма
Fig. 3. Bizonal fire model: 1 — screen; 2 — open stairway; H — 
floor-to-floor height; Z — smoke-free zone height; y — smoke 
layer thickness
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где а — коэффициент тепловой мощности очага по-
жара, а = 0,0225 кВт/с2;

                                      Q = at2,	 (2)

t — время, прошедшее с момента возникнове-
ния пожара, с; 
ρ0 — плотность воздуха при нормальных усло-
виях, ρ0 = 1,2 кг/м3; 
T0 — температура воздуха при нормальных ус-
ловиях, T0 = 293 К; 
g — ускорение свободного падения, g = 9,8 м/с2; 
H — высота помещения, Н = 4 м; 
Cp — изобарическая теплоемкость воздуха, 
Cp = 1 кДж/кг; 
А — площадь помещения, м2.

Толщина слоя дыма в помещении y равна:

                                    y = H – Z.	 (3)

Подставляя вышеуказанные параметры в фор-
мулу, получим:

при t = 100 c — y = 0,005 м;
t = 200 c — y = 0,38 м;
t = 300 c — y = 0,88 м.

Из формул (1), (3) определим время начала пере- 
текания струи дыма через экран высотой h:
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Подставим в формулу (4) исходные данные: Н = 4 м, 
h = 0,5 м, А = 1200 м2, ρ0 = 1,2 кг/м3, Cp = 1 кДж/кг,  
T0 = 293 К, а = 0,0225 кВт/с2, g = 9,8 м/с. Получим 
для высоты экрана 0,5 м:
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Результаты полевого моделирования 
процесса перетекания струи дыма  

через экран

Более детальные данные по распространению 
опасных факторов пожара через проемы в перекры-
тиях, блокированию эвакуационных выходов мож-
но получить, используя полевое моделирование по-
жара по Методике определения расчетных величин 

а b

Рис. 2. Структура здания: а — первый этаж; b — второй этаж; ЛК — лестничная клетка; ЦЛ — центральная лестница; В1–В3 — 
эвакуационные выходы с этажа через лестничную клетку наружу; В4–В6 — эвакуационные выходы с этажа на лестничную 
клетку, В7 — эвакуационный выход на открытую лестницу
Fig. 2. The structural arrangement of the building: а — ground floor; b — first floor; SC — staircase; CS — central stairway; В1–В3 — 
ultimate emergency floor staircase exits; В4–В6 — emergency exits to the staircase, В7 — emergency exit to the open stairway
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пожарного риска в зданиях, сооружениях и пожар-
ных отсеках различных классов функциональной 
пожарной опасности (далее — Методика)4, а также 
результаты работ [8–10].

На рис. 4 показаны характерные картины рас-
пространения опасных факторов пожара для стадии 
развитого перетекания струи из помещения с про- 
емом при различных высотах экранов. Представ-
лены результаты для ведущего фактора пожарной 
опасности — потери видимости.

4 Методика определения расчетных величин пожарного риска в зда-
ниях, сооружениях и пожарных отсеках различных классов функци-
ональной пожарной опасности (с изменениями на 2 декабря 2015 г.) : 
утверждена приказом МЧС России от 30 июня 2009 г. № 382.

Представленные данные показывают, что пере-
текание дыма в помещении верхнего этажа проис-
ходит по всему периметру проема. 

Важным показателем эффективности устрой-
ства экранов является время блокирования ОФП 
открытой лестницы, установленной в проеме пере-
крытия. Примем за момент блокирования лестницы 
время появления ОФП в объеме прямоугольного 
параллелепипеда, ограниченного полом первого 
этажа, перекрытием второго этажа с площадью ос-
нования, равной площади проема (рис. 5).

В табл. 1 представлены оценки времени бло-
кирования эвакуационных выходов из помещений, 
а также центральной открытой лестницы.

  
а b

  
c d

 

Рис. 4. Слайды с данными о потере видимости при различ-
ной высоте экрана h в момент времени t: а — h = 0 м, t = 180 с; 
b — h = 0,5 м, t = 240 с; c — h = 1,0 м, t = 260 с; d — h = 1,5 м, 
t = 290 с; e — h = 2,0 м, t = 310 с
Fig. 4. Slides illustrating the visibility loss at different values of 
screen height h, at time point t: а — h = 0 m, t = 180 s; b —  
h = 0.5 m, t = 240 s; c — h = 1.0 m, t = 260 s; d — h = 1.5 m,  
t = 290 s; e — h = 2.0 m, t = 310 s

e



БЕЗОПАСНОСТЬ ЗДАНИЙ, СООРУЖЕНИЙ, ОБЪЕКТОВ

37ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2021  ТОМ  30  №  1

  
а b

  
c d

 

Рис. 5. Слайды моментов времени начала перетекания дыма 
при различной высоте экрана h в момент времени t: а —  
h = 0 м, t = 150 с; b — h = 0,5 м, t = 170 с; c — h = 1,0 м,  
t = 185 с; d — h = 1,5 м, t = 225 с; е — h = 2,0 м, t = 252 с
Fig. 5. Slides demonstrating the time points when the smoke 
starts flowing, if screen height h has different values at time 
point t: а — h = 0 m, t = 150 s; b — h = 0.5 m, t = 170 s; c —  
h = 1.0 m, t = 185 s; d — h = 1.5 m, t = 225 s; е — h = 2.0 m,  
t = 252 s

e

Таблица 1. Влияние высоты экрана на характеристики системы
Table 1. The influence of the screen height on the system characteristics

Высота  
экрана, h, м

Screen  
height h, m

Время блокирования ОФП центральной 
открытой лестницы В7, с

Time sufficient for the blocking of hazardous 
fire factors on central stairway V7, s

Время блокирования эвакуационных выходов, с
Emergency exit blocking time, s

В1 / V1 В2 / V2 В3 / V3 В4 / V4 В5 / V5 В6 / V6

0 150

Блокирован
Blocked

280 190

Блокирован
Blocked

285 250

0,5 170 270 200 320 275

1 185 265 190 320 310

1,5 225 250 180 360 345

2,0 252 250 180 365 370
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В табл. 2 приведены параметры процесса эва-
куации людей со второго и первого этажей здания.

Таблица 2. Время завершения эвакуации в характерных точ-
ках на путях эвакуации
Table 2. Evacuation completion time at characteristic points of 
the evacuation route

В1
V1

В2
V2

В3
V3

В4
V4

В5
V5

В6
V6

Центральная  
лестница, В7

Central stairway V7

Бл
ок

ир
ов

ан
B

lo
ck

ed

137 136

Бл
ок

ир
ов

ан
B

lo
ck

ed

97 107 35

Максимальное уменьшение доступного време-
ни эвакуации [11–14] для выходов из первого этажа:

                                      t = tбл – tэв, 	 (5)

где tбл — время от момента возникновения пожара 
до момента блокирования ОФП путей эвакуа-
ции, с, (ASET)5; 
tэв — время от момента возникновения пожара 
до завершения эвакуации, с, составляет до 30 с.
При этом доступное время эвакуации со второ-

го этажа может возрастать за счет устройства экра-
на до 120 с.

Анализ результатов моделирования

1. Установка экранов на этаже вокруг проемов 
в перекрытиях увеличивает доступное для эваку-
ации время с верхних этажей, но сокращает без- 
опасное время эвакуации для этажа с экранами, что 
согласуется с данными5 [12].

2. Особенности объемно-планировочных и кон-
структивных решений здания могут усиливать выше- 
указанный отрицательный фактор установки экра-
нов. Например, наличие проходных лестничных 
клеток для эвакуации с первого этажа здания может 
приводить к тому, что время эвакуации из зальных 
помещений первого этажа превысит время эвакуа-
ции из помещений второго этажа, согласно Методи-
ке [8].

3. На время блокирования ОФП эвакуационных 
выходов влияет не только высота экрана, но и мощ-
ность, динамика и месторасположение очага пожа-
ра на этаже [15].

4. Относительное изменение времени блоки-
рования эвакуационных выходов на втором этаже 
выше, чем на первом этаже.

5 BS 7974. Application of fire safety engineering principles to the de-
sign of buildings — code of practice. UK : British Standard Institu-
tion, 2001.

Алгоритм выбора  
рациональной высоты экранов

Критерии целесообразности использования 
экрана можно записать в виде (для объекта с про- 
емом в перекрытии для открытой лестницы):

                                   tбл > tр + tнэ,	 (6) 

где tр — расчетное время эвакуации, с; 
tнэ — время начала эвакуации, с.
Таким образом, предлагается следующая мето-

дика двухэтапного выбора рационального варианта 
высоты экранов.

На первом этапе решается задача эвакуации. 
В результате для эвакуационных выходов определя-
ется время завершения эвакуации tрi (где i — номер 
эвакуационного выхода, i = 1 ... N, где N — число рас-
сматриваемых в работе выходов). Далее для выбран-
ного типа системы оповещения объекта, согласно 
Методике и [8], определяются допустимые значения 
необходимого времени эвакуации, времени блокиро-
вания i-го эвакуационного выхода с этажа.

На втором этапе решается задача оценки ди-
намики ОФП в помещениях здания для различных 
значений высоты экрана h. В результате выбирается 
рациональная высота экранов, при которой выпол-
няется критерий (6).

Выводы

1. Установка экранов под перекрытиями с про-
емами на этажах общественных зданий позволяет 
решить ряд задач по обеспечению безопасной эва-
куации людей при пожаре из здания:

●● расширить диапазон времени для эвакуации 
по открытым лестницам в проемах перекрытий 
с верхних этажей здания;

●● повысить эффективность противодымной вен-
тиляции с этажей здания путем создания ре-
зервуаров дыма.
2. При установке экранов уменьшается необхо-

димое время эвакуации (время блокирования эваку-
ационных выходов) с этажей здания, оборудован-
ных экранами.

3. Вопросы целесообразности установки и вы-
бора рациональной высоты экрана должны опре-
деляться на основе совместного решения задачи 
эвакуации и динамики ОФП в многосветном про-
странстве.

4. При решении вопроса установки экранов 
и выбора их высоты необходимо обеспечивать ус-
ловие:

tнэ + tр < tбл,
как для места установки открытой лестницы в про-
еме, так и для эвакуационных выходов в здании 
с этажей многосветного пространства.
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5. Предложено решение вопросов по установке 
экранов проводить в два этапа:

●● при принятых объемно-планировочных решени-
ях здания решается задача эвакуации, в резуль-
тате которой определяются времена использова-
ния эвакуационных выходов; 

●● на основе полевого моделирования устанавли-
вается целесообразность применения экранов 
и их высота, при которой выполняется крите-
рий (6). 
В случае невозможности выполнения крите-

рия (6) по всем эвакуационным выходам с этажей 
здания установка экранов в рассматриваемой части 
здания нецелесообразна. 

6. Рассмотренный пример показывает многофак-
торность принятия обоснованного решения по устрой-
ству экранов даже для относительно простого по объ-
емно-планировочным решениям здания.

7. Сложно выработать надежное решение для 
многофункциональных зданий в рамках задачи 
синтеза параметров экранов вокруг проемов в пере- 
крытиях, так как решение принимается операто-
ром, анализирующим динамику ОФП на экране. 
При этом возникает вопрос о достоверности оце-
нок, тем более, что на экране оператор работает 
с разрезами. По-видимому, в случае с весьма слож-
ными зданиями можно говорить только о задаче 
анализа ОФП в здании с определенными парамет- 
рами экранов.

8. Нельзя заранее назначить высоту экранов. 
В каждом случае необходим индивидуальный 
подход, основанный на решении задач эвакуации 
и динамики ОФП в зданиях с многосветными про-
странствами. Все это соответствует концепции 
гибкого нормирования систем противопожарной 
защиты объектов.
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Об оценке эффективности спринклерной автоматической 
установки пожаротушения
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АННОТАЦИЯ
Введение. Ввиду случаев неэффективного срабатывания спринклерных автоматических установок пожа-
ротушения (АУП), спроектированных в соответствии с действующими нормами, возникает необходимость 
решения трех задач: 1) выявления причин неэффективного срабатывания; 2) экспертизы смонтированных 
АУП на предмет успешного срабатывания при пожаре; 3) формулирования необходимых рекомендаций 
проектировщикам АУП. Эти задачи могут быть решены на основе разработанного Приложения В к новому 
СП 485.13130.2020.
Верхняя критическая высота установки сприклеров. На основе известных моделей развития пожара и ди-
намики нагрева колбы спринклера АУП установлено, что существует предельная высота помещения, пре-
вышение которой не позволяет спринклерам активироваться своевременно. Это приводит к запаздыванию 
срабатывания АУП, вследствие чего площадь пожара превышает защищаемую спринклером площадь. 
Допустимая высота установки сприклеров. Анализ сценариев пожара и полученные модели нагрева колбы 
позволяют с большей достоверностью определить возможность своевременного срабатывания АУП. Это, 
в свою очередь, позволяет решить три вышеперечисленные задачи.
Активация спринклеров от дифференциального теплового извещателя. В случае, когда для данного по-
мещения установлено, что использование АУП с активацией спринклеров от теплового разрушения колбы 
неэффективно, рассмотрена возможность принудительной активации АУП от дифференциального теплового 
извещателя, реагирующего на скорость роста температуры в помещении. На основе полученных соотноше-
ний определена возможная высота помещений, защищаемых АУП с такими извещателями. 
На примере выставочного зала показана возможность решения задач выявления причины неэффективно-
го срабатывания АУП, экспертизы смонтированных АУП и рекомендаций проектировщикам.
Выводы. С использованием Приложения В к новому СП 485.13130.2020 и приведенных моделей становит-
ся возможным решить вышеперечисленные задачи.

Ключевые слова: пожар; ороситель; нагрев колбы спринклера; критическая высота; принудительная акти-
вация
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The efficiency assessment of an automatic sprinkler system
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ABSTRACT
Introduction. Сases of ineffective activation of automatic sprinkler fire-fighting systems (AFFS), designed pur-
suant to current standards, have made it necessary to address the following three issues: a) identification of 
reasons for ineffective activation; b) examination of AFFS systems to ensure their successful activation in case 
of fire; c) making a list of recommendations for AFFS designers. These issues can be resolved with reference to 
Appendix B to new SP (Construction Regulations) 485.13130.2020.
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Maximal critical height of sprinkler placement. Models of fire development were used to design the roof height 
limit and the AFFS bulb heating time. If the ceiling height exceeds the limit value, sprinklers cannot be activated 
in a timely manner. This leads to delays in the AFFS activation, and, as a result, the fire area exceeds the one 
safeguarded by the sprinkler.
Acceptable sprinkler height. The analysis of fire scenarios and bulb heating models allows to more accurately 
project the feasibility of timely AFFS activation. This, in turn, allows to solve the three above listed problems.
Using a differential heat detector to activate sprinklers. If it is established that the use of the AFFS, activating 
sprinklers by means of thermal destruction of a bulb, is ineffective in a given room, the feasibility of forced 
AFFS activation using a differential heat detector responding to the temperature rise in a room may be consid-
ered. The ratios, thus obtained, are applied to identify the acceptable height of premises protected by the AFFS 
equipped with such detectors. Problem solutions, including the identification of the reason for the ineffective 
operation of the AFFS, examination of the AFFS in operation, and provision of recommendations to designers, 
are demonstrated using the exhibition hall as an example. 
Conclusions. The above-mentioned problems are resolvable with the help of Appendix B to new Construction 
Regulations 485.13130.2020 and the above models. 

Keywords: fire; sprinkler system; sprinkler bulb heating; critical height; forced activation
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Введение

Автоматические установки пожаротушения (АУП)1 
являются важной составляющей систем противопо-
жарной защиты объектов. Важное место среди них 
занимают спринклерные водяные АУП с активаци-
ей посредством теплового разрушения запирающей 
колбы2 (рис. 1). Проектирование таких АУП пред-
полагает установку спринклеров в припотолочной 
зоне защищаемого помещения при условии защиты 
площади Sлик каждым спринклером. Этим вопросам 
посвящены работы отечественных и зарубежных 
исследователей [1–18].

1 СП 5.13130.2009. Системы противопожарной защиты (СППЗ). 
Установки пожарной сигнализации и пожаротушения автомати-
ческие. Нормы и правила проектирования : утвержден и введен 
в действие Приказом МЧС России от 25 марта 2009 г. № 175.
2 СТО 420541.00 (ВНПБ 40-16). Автоматические установки во-
дяного пожаротушения АУП-Гефест. Проектирование : утверж-
ден 16 марта 2015 г. председателем совета директоров группы 
компаний «Гефест» ; принят 1 марта 2016 г. ФГБУ ВНИИПО 
МЧС России.

Тем не менее эксплуатация и функциональное 
применение спринклерных АУП выявили следую-
щую проблему: по данным ВНИИПО МЧС России 
до 30 % АУП в случае пожара либо не срабатывают, 
либо, сработав, не выполняют свои функции. Если 
первая часть проблемы может объясняться отказа-
ми компонентов АУП, то вторая представляет собой 
парадоксальную ситуацию. В самом деле, как уста-
навливается впоследствии, такие АУП исправны 
на момент пожара, спроектированы в соответствии 
с предъявляемыми требованиями1, качественно 
смонтированы и квалифицированно обслуживаются 
с необходимой периодичностью, срабатывают при 
пожаре, но пожар не могут ни потушить, ни даже 
локализовать, ради чего и создавались.

После анализа особенностей развития пожара 
[16–28] объяснение такому парадоксу нашел автор 
данной статьи. В самом деле, при большой высоте 
размещения спринклеров их запирающие термо-
чувствительные колбы ввиду охлаждения конвек-

а b

Рис. 1. Спринклерный ороситель «Аква-Гефест» с принудительным пуском (а) и АУП в действии (b)
Fig. 1. Aqua-Gefest sprinkler that has a forced activation system (a) and the sprinkler system in operation (b)
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тивных продуктов горения не успевают прогреться 
до температуры активации Тпасп на момент, когда вся 
защищаемая спринклером площадь Sлик будет пол-
ностью охвачена пламенем. Другими словами, при 
активации спринклера он подавит только часть пло-
щади пожара Sп, а на оставшейся части пожар будет 
развиваться, пока не сработает соседний спринклер, 
и т.д., и т.п., вплоть до включения всех спринклеров 
(так как срабатывание спринклеров будет запазды-
вать относительно роста площади пожара Sп) или 
пока не прибудут пожарные3, 4 и не ликвидируют 
пожар. 

Таким образом, существует некоторая предель-
ная высота защищаемого помещения, не оговорен-
ная в нормативном документе1, выше которой уста-
новка спринклеров бессмысленна, — АУП будет 
срабатывать, но свою функцию не выполнит. Также 
важным является определение высоты установки 
спринклеров, когда очаг пожара может быть смещен 
относительно вертикальной оси спринклера вплоть 
до худшего случая, когда очаг окажется на равном 
удалении от нескольких ближайших спринклеров.

Для учета этих особенностей проектирования 
АУП было разработано Приложение В «Методика 
оценки возможности использования спринклерной 
АУП» к своду правил (СП)5 (далее — Методика). 
Данная Методика может рассматриваться как реко-
мендательная и предназначена для решения следу-
ющих задач: выявление причины неэффективного 
срабатывания АУП; экспертиза действующей АУП 

3 Технический регламент о требованиях пожарной безопас-
ности : Федеральный закон от 22 июля 2008 г. № 123-ФЗ.
4 Боевой устав подразделений пожарной охраны, определя-
ющий порядок организации тушения пожаров и проведения 
аварийно-спасательных работ : утвержден приказом МЧС 
от 16 октября 2017 г. № 444 ; зарегистрирован в Минюсте 
РФ 20 февраля 2018 г., регистрационный № 50100.
5 СП 485.13130.2020 СППЗ. Установки пожаротушения авто-
матические. Нормы и правила проектирования : утверждены 
приказом МЧС России от 31 августа 2020 г. № 628.

на предмет эффективности ее срабатывания при 
возможном пожаре и проектирование АУП.

Представляется необходимым дать некоторые 
пояснения и количественные оценки применитель-
но к Приложению В к СП5 (далее используются 
те же обозначения, что и в Приложении В). 

Верхняя критическая высота  
установки спринклера

Известно эмпирическое выражение для опре-
деления температуры продуктов горения Тг вблизи 
припотолочной зоны горизонтального перекрытия 
помещения высотой Н (рис. 2), где могут устанав-
ливаться спринклеры с колбовой активацией [2]:

                             Тг – Т0 = Kт(H, r)Q2/3,	 (1)

где Т0 — начальная температура вблизи перекры-
тия, °С; 
Q — мощность тепловыделения пожарной на-
грузки; 
r — проекционное расстояние от оси центра 
очага пожара до места установки спринклера 
(здесь и далее единицы измерения в СИ).
Коэффициент Kт(H, r) имеет вид: 
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Преобразовав выражения (1) и (2) относитель-
но Н и положив DT = Тг – Т0, получим выражение 
для критической высоты Нкр, выше которой темпе-
ратура Тг в припотолочной зоне не превысит вели-
чины Т0 + DT:

         

2/30,4

кр 0,6

5,4542 5,3742
min , .

Q QH
T rT

� �� �� � �� �� ��� � �� �
	 (3)

L

r

Н

Пламя

Flame

Tг, uг

Tc.p, uc.p

Продукты горения

Combustion products

Перекрытие

Floor

Трубопровод

Pipeline
Ороситель

Sprinkler

Пожарная нагрузка

Fire load

Рис. 2. Расчетная схема
Fig. 2. Design pattern
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В случае пожара класса В3 (пролив легковос-
пламеняющейся (ЛВЖ) или горючей (ГЖ) жидко-
сти на постоянной площади) тепловыделение может 
быть постоянно: Q = const, a при пожаре класса А:

                                       Q = qSлик,	 (4)

где q — удельное тепловыделение, зависящее 
от вида пожарной нагрузки. 
На начальной стадии пожара динамику его пло-

щади Sп(t) можно оценить по выражению

                                      Sп(t) = kф(Vt)2,	 (5)

где V — линейная скорость распространения пожа-
ра по горизонтальной поверхности пожарной 
нагрузки; 
kф — коэффициент формы (при круговой форме 
пожара kф = π); 
t — время, отсчитываемое от начала пожара.
В частном случае, когда центр очага пожара 

находится непосредственно под спринклером (т.е. 
r = 0), из (2) и (3) можно найти предельно возмож-
ную высоту:

                              

0,4

кр 0,6
5,4542 .

QH
T

�
�

	 (6)

Физический смысл величины Нкр в том, что 
спринклер, установленный на высоте, большей 
Нкр, колба которого активируется при достижении 
температуры Тг  ≥ Тпасп (Тпасп — паспортное зна-
чение номинальной температуры срабатывания 
спринклерного оросителя с колбой) при начальной 
температуре Т0, никогда на сможет потушить очаг 
пожара площадью Sз, даже находящийся непосред-
ственно под спринклером. Другими словами, мощ-
ность Q этого очага будет недостаточной, чтобы 
на высоте установки спринклера Нкр температура 
продуктов горения в припотолочной зоне достигла 
величины Тг, поскольку площадь пожара Sп, приво-
дящая к активации спринклера, всегда будет боль-
ше защищаемой спринклером площади Sзик. Эта 
высота в Приложении В с СП5 именуется крити-
ческой.

Результаты оценки Нкр по выражению (6) при 
Т0 = 20 °С, Тг = 60 °С и r = 0 м приведены в табл. 1.

Таблица 1. Критическая высота для спринклерной АУП со-
гласно (6)
Table 1. Critical height of a sprinkler system according to (6)

Q, кВт
Q, kW

500 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Нкр, м
Hcr, m

7,16 9,45 12,47 14,67 16,45 17,99 19,35

Допустимая высота установки спринклера

Однако и при высоте защищаемого помещения, 
меньшей Нкр, нет гарантии успешного срабатыва-
ния АУП, что, как было показано в работах [1–3], 
объясняется смещением центра очага пожара от оси 
спринклера на величину r (см. рис. 2) и тепловой 
инерционностью колбы (параметром RTI — K). 

В работе [2] приведено выражение для оценки 
динамики прогрева колбы спринклерного оросителя 
(без учета теплоотдачи в конструкцию оросителя):

          
� � � �1/6кол

п г кол( , ) ( , )u
dTK K H r qS t T T

dt
� � 	 (7)

где Ткол — температура колбы; 
Ku(H, r) — коэффициент, зависящий от скоро-
сти uг продуктов горения в припотолочной зоне:

        

1/6

0,25

5/12

0,98
  при  6,775 ;           

( , )
0,441

  
5

 при  6,775 .

u

H r
HK H r

H H r
r

� ���� �
� ���

	 (8)

В работе [2] и новой редакции СП5 приведе-
но решение дифференциального уравнения (7) для 
случая кругового развития пожара класса А:

                     кол 0
1 e ,

X
ТT T k X �� �� � � �� � 	 (9)

где 2/3
лик .SX k S�

Коэффициенты kТ и kS соответственно рассчи-
тываются по выражениям:

            

1,5

5/12

23/12

5/4 1/4

40,76
 при 6,775 ;

90,42
 

при [5,577 ;  6,775 ];

28,76
 при 5,577 ;

Т

H r
H

r
k KV q H

H r r

H r
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� ��
�
�
�� � �
� ��
�

���

	 (10)
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0,187   при  6,775 .  
S

H r
q Hk
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r
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	 (11)

Из выражений (9)–(11) можно, положив Sлик = Sп, 
найти максимально допустимую высоту Нд, при 
которой даже при самом неблагоприятном распо-
ложении очаг, когда он находится на равном удале-
нии от ближайших оросителей, будет выполняться 
условие Ткол ≥ Тпасп, т.е. вскрывшиеся оросители 
накроют очаг пожара. Наибольшая величина r при 
стандартном размещении спринклеров (ближайшие 
четыре спринклера образуют квадрат) — r ≈ 0,707L, 
при линейном (например, коридор или тоннель) —  
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r = 0,5L, при сотовом (ближайшие три спринклера  
образуют равносторонний треугольник) — r ≈ 0,577L. 

Конечно, решение задачи по нахождению Нд воз-
можно только численными методами [29], для чего 
разработана специальная компьютерная программа. 
На рис. 3 приведены расчетные данные о предельных 
высотах размещения спринклеров для различных  
защищаемых помещений.

Для определения критических высот Нкр и Нд 
были использованы данные по характерным пожар-
ным нагрузкам [30] из Приложения В к СП5 для 
различных групп помещений (табл. 2). Результаты 
расчетов при K = 50 м0,5 · с0,5, L = 4 м и Sлик = 12 м2  
показывают, например, что для выставочного зала  
Нкр = 13,75 м, Нд = 8,95 м; для типографии Нкр = 9,91 м, 
Нд = 6,60 м; для кабинета Нкр = 12,88 м, Нд = 4,23 м; для 
лесопильного цеха кабинета Нкр = 13,59 м, Нд = 3,58 м.

Активация спринклеров 
от дифференциального теплового извещателя

В случаях, когда эффективное применение АУП 
с активацией спринклеров от теплового разрушения 

Таблица 2. Соотношение между группами помещений, защищаемых АУП, подклассами функциональной пожарной опасно-
сти (ФПО), классами и подклассами пожара и категориями взрывопожарной и пожарной опасности (КВПО, КПО)
Table 2. The ratio between sets of premises protected by sprinkler systems, functional fire hazard subclasses (FHS), fire classes and 
subclasses, explosion and fire hazard categories (EFHC, FHC)

Группа  
помещений

Set of 
premises

Перечень характерных помещений, производств,  
технологических процессов

List of typical premises, production facilities,  
and technological processes

Подкласс ФПО
FHS subclass

Класс и подкласс 
пожара

Class and subclass 
of fire

КВПО, КПО
EFHC, FHC

1

Помещения / Rooms:
книгохранилищ и библиотек, фондохранилищ
book depositories and libraries, museum depositories

Ф5.2
F5.2 А1 В1, В2

V1, V2
хранения горючих музейных ценностей
depository of flammable museum exhibits

Ф5.2
F5.2 А1 В2, В3

V2, V3
цирков / circuses Ф2.1 / F2.1 А1 —
музеев, выставок, картинных галерей
museums, exhibitions, art galleries

Ф2.2
F2.2 А1 —

концертных и киноконцертных залов
concert and cinema halls

Ф2.1
F2.1 А1 —

ЭВМ / computer rooms Ф4.3 / F4.3 Е, А2 —
магазинов / stores Ф3.1 / F3.1 А2 —
зданий управлений / office buildings Ф4.3 / F4.3 А2 —
гостиниц / hotels Ф1.2 / F1.2 А1, А2 —
больниц / hospitals Ф1.1 / F1.1 А1, А2 —

2

Помещения / Premises accommodating:
деревообрабатывающего, текстильного, трикотажного, 
текстильно-галантерейного, табачного, обувного, 
кожевенного, мехового, целлюлозно-бумажного 
и печатного производств
woodworking, textile, knitwear, textile and haberdashery, 
tobacco, footwear, leather, fur, pulp and paper production 
facilities and printing houses;

Ф5.1
F5.1 А1

Б, B, В1–В3
B, V, 

V1–V3

Рис. 3. Предельные высоты размещения спринклеров: 1 — 
выставочный зал; 2 — типография; 3 — кабинет; 4 — лесо-
пильный цех; пунктирная линия соответствует проекцион-
ному расстоянию r = 2,828 м)
Fig. 3. Sprinkler limit height values: 1 — exhibition hall; 2 — 
printing house; 3 — office; 4 — sawmill. The dotted line corre-
sponds to projection distance r = 2.828 m
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Окончание табл. 2 / End of Table 2

Группа  
помещений

Set of 
premises

Перечень характерных помещений, производств,  
технологических процессов

List of typical premises, production facilities,  
and technological processes

Подкласс ФПО
FHS subclass

Класс и подкласс 
пожара

Class and subclass 
of fire

КВПО, КПО
EFHC, FHC

2

окрасочных, пропиточных, малярных, смесеприготови-
тельных, обезжиривания, консервации и расконсерва-
ции, промывки деталей с применением ЛВЖ и ГЖ
dyeing, inhibition, painting, mixing, degreasing, 
preservation and de-conservation, washing using flammable 
and combustible liquids

Ф5.1
F5.1

В
V

А, Б, В2
А, B, V2

производства ваты, искусственных и пленочных 
материалов, швейной промышленности
production of cotton wool, artificial materials and films, 
clothing industry

А1
Б, B, В1–В3

B, V,
V1–V3

производств с применением резинотехнических изделий 
production involving rubber products А2 В1–В3

V1–V3
предприятий по обслуживанию автомобилей
car service companies

А1, А2, В1
А1, А2, V1

В1–В3
V1–V3

гаражи и стоянки
garages and parking lots

Ф5.2
F5.2

А1, А2, Б
А1, А2, B

В2, Вн
V2, Vn

3 Помещения для производства резинотехнических изделий
Premises accommodating the production of rubber products

Ф5.1
F5.1

А2 В1, В2
V1, V2

4

Помещения для производства горючих натуральных 
и синтетических волокон 
Premises accommodating the production of combustible 
natural and synthetic fibers:

А1, А2 Б, В1, В2
B, V1, V2

окрасочные и сушильные камеры
painting and drying chambers;

В1, В2
V1, V2

А, Б
А, B

участки открытой окраски и сушки краско-, лако-, 
клееприготовительных производств с применением 
ЛВЖ и ГЖ
areas for open-air painting and paint/varnish drying, glue-
making using flammable and combustible liquids

Ан, Бн
An, Bn

4.1

машинные залы компрессорных станций, станций 
регенерации, гидрирования, экстракции
Machinery halls that accommodate compressor stations, 
regeneration, hydrogenation, extraction stations

С А, Б
А, B

помещения производств, в которых обращаются 
горючие газы, бензин, спирты, эфиры и др. ЛВЖ и ГЖ
premises accommodating production facilities that entail 
the use of hot gases, gasoline, alcohols, ethers, etc., 
flammable and combustible liquids

С, В1, В2
С, V1, V2

А, Б
А, B

5

Склады / Warehouses:
негорючих материалов в горючей упаковке
non-combustible materials in combustible packaging;

Ф5.1
F5.1

А1 В3
V3

трудногорючих материалов / non-flammable materials

6
Склады твердых горючих материалов, в т.ч. резины, 
РТИ, каучука, смолы
Warehouses for solid combustible materials, including 
rubber, rubber products, gum elastic, resin

А2 В1, В2
V1, V2

7 Склады лаков, красок, ЛВЖ, ГЖ / Warehouses for 
lacquers and paints, flammable and combustible liquids

В1, В2
V1, V2

А, Б
А, B

Примечания: 1. Класс и подкласс пожара указаны ориентировочно, их нужно уточнять с учетом конкретной пожарной нагрузки.
2. КВПО и КПО указаны ориентировочно, их нужно рассчитывать по СП 12.13130.2009 «Определение категорий зданий, 
помещений и наружных установок по взрывопожарной и пожарной опасности».
Notes: 1. The class and subclass of the fire are indicated approximately, they need to be specified taking into account the specific fire load.
2. EFHC, FHC are given approximately, they need to be calculated according to SP 12.13130.2009 “Definition of categories of 
buildings, premises and outdoor installations for explosion and fire hazard”.
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колбы не гарантируется (например, высота помеще-
ния больше Нд, а изменить расстояние L и порядок 
размещения спринклеров невозможно), целесообраз-
но использовать активацию от дифференциальных 
тепловых пожарных извещателей (ДТПИ), реагиру-
ющих на скорость изменения температуры продук-
тов горения. 

Из выражений (1), (2), (4) и (5) для круговой 
формы пожара класса А можно оценить скорость 
роста температуры продуктов горения в припото-
лочной области:

                   
2/3 4/3 1/3г

т   2,86 ( , ) .
dT K H r q V t
dt

� 	 (12)

Полагая, что ДТПИ сработает при скорости  
роста температуры 

                                      
г

пасп.
dT
dt

� � 	 (13)

(θпасп –– паспортная величина срабатывания ДТПИ, 
например, 5 °С/мин), высоту гарантированной 
активации спринклера можно найти из выра-
жения:

0,20,6
0,4 лик

и
пасп

ДТПИ 1/32/3
лик

и
пасп

10,246 ;
min

15,37 ,    

SVq t V

H
Sq V t V

r

� � �� �� �� �� � � �� � �� �� � �� �
� � �� � �� � �� � � �� �� �� � ��

(14)

где tи — инерционность активации спринклера (tи < 
1

ликV S�� �), т.е. сумма времени задержки пере- 
дачи сигнала и времени активации оросителя.
Время активации ДТПИ tд, соответствующее 

выполнению условия (13), и приведено в выраже-
нии (В.14) Приложения В Свода правил5: 

       

–5 53

пасп

д 2 4 –4 3 2

8,86 10  при 5,577 ;    

2,75 10  при 5,577 .

H H r
t

q V H r H r
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� ���

	(15)

Тогда площадь пожара на момент подачи воды 
спринклерами составит:

                              � � 2

п д и .S V t t� �� � �� � 	 (16)

При этом должно выполняться необходимое  
условие: Sп ≤ Sлик.

Примеры

Пример 1.  Пожар произошел в выставочном 
зале (согласно Приложению В к СП5: q = 213 кВт/м2, 
V = 0,016 м/с) высотой Н = 10 м, защищенном 
спринклерной АУП (K = 50 м0,5 · с0,5, Sлик = 12 м2, 
Тпасп = 60 °С). АУП на момент пожара была исправ-
на, сработала, но не выполнила функцию — ороси-
тели вскрывались, но пожар продолжался, пока его 
не потушили прибывшие пожарные караулы.  

Требуется определить, могла ли эта АУП срабо-
тать эффективно, т.е. подавить пожар до прибытия 
пожарных, если на момент пожара T0 = 20 °C.

Найдем критическую высоту Нкр по выраже-
нию (6) при r = 0:

� �
� �

0,4

кр 0,6

213 12
5,4542 13,75 м.

60
 

20
 H

�
� �

�

Поскольку Н = 10 м < 13,75 м, АУП теоретически 
могла эффективно сработать, но этому, возможно, 
помешало большое проекционное расстояние r меж-
ду оросителем и центром очага пожара (см. рис. 2). 
Дополнительно проведенное исследование места 
пожара позволило установить, что r = 2,6 м. 

Учитывая, что Н/r = 3,846 < 5,577, в соответ-
ствии с выражениями (10) и (11) находим коэффи-
циенты kT и kS:

1,25 0,25 1,25 0,25

 50 213 0,016
28,76 28,76 14,87;

10 2,6
T

K q V
k

H r
�

� � �

1/6 0,25 1/6 0,25

5/12 5/12

213 10
0,187 0,187 0,682.

50 0,016 2,6
S

q Hk
KVr

� � �
� �

Учитывая, что Х = 0,682·122/3 = 3,575, из (9) нахо-
дим температуру колбы на момент, когда Sп = 12 м2:

3,575
кол 20 14,87 3,575 1 5   С8 1 .,7T e�� �� � � � � ���

Таким образом, Ткол = 58,71 °С < Тпасп = 60 °С — 
ороситель вовремя активироваться не смог, отче-
го и АУП, сработав с запозданием, не выполнила 
свою функцию. Этому можно найти подтверждение 
на рис. 3, если провести горизонтальную линию  
Н = 10 м до кривой 1, то точка пересечения будет 
левее пунктирной линии r = 2,828 м.

Пример 2. Выставочный зал, аналогичный рас-
смотренному в предыдущем примере (q = 213 кВт/м2, 
V = 0,016 м/с, Н = 10 м, Т0 = 20 °С), защищен 
спринклерной АУП (K = 50 м0,5 · с0,5, Sлик = 12 м2,  
Тпасп = 60 °С, оросители расположены квадратной 
сеткой с шагом L = 4 м). У администрации выста-
вочного зала возникли сомнения в части эффектив-
ности такой АУП при возможном пожаре, в связи 
с чем проведена соответствующая экспертиза со-
гласно Приложению В к СП5. 

Как и в предыдущем примере, по выражению (3) 
при r = 0 найдена критическая высота Нкр = 13,75 м, 
что свидетельствует о потенциальной возможности 
защиты выставочного зала данной АУП.

Но нужно учесть и худший сценарий, когда  
r = λL = 0,707 ∙ 4 = 2,828 м. 

Учитывая, что Н/r = 3,534 < 5,577, в соответ-
ствии с выражениями (10) и (11) находим коэффи-
циенты kT и kS :
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1,25 0,25

50 213 0,016
28,76 14,35;

10 2,828
Tk �
� �

1/6 0,25

5/12

213 10
0,187 0,659.

50 0,016 2,282
Sk � �

� �

Учитывая, что Х = 0,659 · 122/3 = 3,454, из (9) на-
ходим температуру колбы на момент, когда Sп = 12 м2:

3,454
кол 20 14,35 3,454 1 e 55,67  С.T �� �� � � � � �� �
Таким образом, Ткол = 55,67 °С < Тпасп = 60 °C — 

АУП сработает с запозданием и не сможет эф-
фективно защитить выставочный зал. На момент 
активации оросителя площадь пожара составит 
Sп = 14,12 м2. 

В этой связи можно предложить два варианта 
модернизации АУП: установить спринклеры с по-
вышенной защищаемой площадью Sлик = 16 м2  или 
применить принудительный пуск от ДТПИ.

Первый вариант сразу позволит решить пробле-
му, поскольку Sп = 14,12 м2 < 16 м2. Однако он приве-
дет к нежелательно большему расходу воды.

Второй вариант потребует проведения расчетов. 
Пусть система с ДТПИ будет иметь следующие па-
раметры: θпасп = 5 °С/мин = 0,083(3) °С/с и tи = 90 °С. 
Высоту гарантированной активации НД найдем 
из выражения (14):

0,6
0,4

0,2

ДТПИ 2/3

1/3

0,01610,246 213
0,08333

12 90 0,016 39,58  м;
min

213 0,01615,37
2,828 0,08333

12 90 0,

39,58 10 

016 42,16  м.  

м .м

H

� � �
� �� � �

� � �
�

� ��
� � � �� �� � ��� � �� �

� � �
�� � �

� ��
� � ��� � � ��

�

� �

�� �� �� ��

Это свидетельствует о том, что ДТПИ своевре-
менно активирует сразу четыре спринклера, если 
очаг пожара будет между ними. 

Время активации ДТПИ tд найдем из выраже-
ния (15): 

3 5 2
4 пасп

д 2 4
2,75 10

H rt
q V

� �
� � �

3 5 2
4

2 4

0,08333 10 2,828
2,75 10 42,16 с.

213 0,016

� � �
� � �

�

Площадь пожара Sп на момент подачи воды 
спринклерами, согласно выражению (16), будет рав-
на: Sп = π [0,016(42,16 + 90)]2 = 14,05 м2.

Таким образом, активация АУП от ДТПИ так-
же позволит обеспечить эффективное срабатывание 
АУП и защитить выставочный зал от пожара.

Пример 3.  Требуется защитить выставочный 
зал, аналогичный рассмотренному в предыдущих 
примерах (q = 213 кВт/м2, V = 0,016 м/с, Н = 10 м, 
Т0 = 20 °С). 

Сначала рассмотрим возможность применения 
спринклерной АУП с параметрами: K = 50 м0,5 · с0,5, 
Sлик = 12 м2, Тпасп = 60 °С, L = 4 м. Как показано 
в предыдущем примере, такая АУП не сможет эф-
фективно сработать, если очаг пожара находится 
на равном удалении r = 2,828 м от соседних четы-
рех оросителей.

Там же показано, что пожар может быть поту-
шен, если каждый ороситель может защитить пло-
щадь Sлик = 16 м2 или если применить активацию 
с помощью ДТПИ с параметрами:

θпасп = 5 °С/мин = 0,083(3) °С/с и tи = 90 °С. 

Однако представляется интересным оценить, 
может ли спринклерная АУП защитить выставочный 
зал, если расстояние между оросителями снизить 
до L = 3,5 м. Поскольку, как и ранее, Hкр = 13,75 м > 
> H = 10 м, оценим худший вариант пожара, когда 
его очаг будет находиться между четырьмя оросите-
лями, на расстоянии r = 0,707L = 2,475 м.

B соответствии с выражениями (10) и (11) нахо-
дим коэффициенты kT и kS:

1,25 0,25

50 213 0,016
28,76 15,05;

10 2,475
Tk �
� �

�
1/6 0,25

5/12

213 10
0,187 0,696.

50 0,016 2,475
Sk �
� �

� �

Учитывая, что Х = 0,696 · 122/3 = 3,650, из (9) 
находим температуру колбы на момент, когда  
Sп = 12 м2:

3,65
кол 20 15,05 3,65 1 e 60,27  С.T �� �� � � � � �� �
Таким образом, Ткол = 60,27 °С > Тпасп = 60 °C — 

АУП сможет эффективно защитить выставочный зал. 

Выводы

С учетом вышеизложенного можно заключить, 
что применение Приложения В к СП 485.13130.2020 
позволит решать следующие задачи: 

●● выявить возможную причину неэффективного 
срабатывания АУП при пожаре;

●● провести экспертизу ранее смонтированной 
АУП на предмет оценки эффективности ее сра-
батывания при пожаре;

●● дать рекомендации для проектировщика по вы-
бору параметров АУП и способа ее включения 
при пожаре.
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Оценка механизмов тушения горючих жидкостей 
тонкораспыленной водой
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АННОТАЦИЯ
Введение. При разработке новых способов тушения пожаров в помещениях зданий и сооружений и ис-
пользовании для тушения современных огнетушащих средств возникает ряд проблем. Для решения их тре-
буются специальные исследования, например выявление общих принципов обеспечения эффективности 
тушения пожаров и определение на их основе оптимального режима применения огнетушащих веществ. 
Цель работы — теоретическая оценка механизмов тушения горючих жидкостей тонкораспыленной водой. 
Поставленные задачи: предложить уравнения законов сохранения массы и энергии для пламенной зоны 
с учетом поступления в нее струи тонкораспыленной воды; выполнить оценку расходов воды, необходимых 
для реализации различных механизмов тушения; провести сопоставление результатов оценок с экспери-
ментальными данными, полученными при тушении модельных очагов горения горючих жидкостей.
Методика расчета. Расчеты сделаны на основе уравнений законов сохранения массы и энергии в пламен-
ной зоне, образующейся над поверхностью горючего материала.
Результаты исследования. Рассмотрены два механизма тушения, способствующих прекращению горения 
в пламенной зоне: 1) достижение такой массовой концентрации водяного пара, при которой достигается 
нижний концентрационный предел горения горючей газовой смеси (флегматизация); 2) охлаждение горю-
чей газовой смеси в пламенной зоне путем испарения воды до температуры вспышки горючих паров.
Выводы. Предложены уравнения законов сохранения массы и энергии для пламенной зоны, образующей-
ся при горении горючих жидкостей с учетом поступления в нее струи тонкораспыленной воды. Выполнена 
оценка расходов воды, необходимых для реализации различных механизмов тушения, с использованием 
предложенных уравнений. Проведено сопоставление результатов теоретических оценок с эксперименталь-
ными данными по тушению модельных очагов горения горючих жидкостей тонкораспыленной водой.

Ключевые слова: пожар; флегматизация; вспышка; дисперсность воды; интенсивность подачи; пламенная 
зона; закон сохранения массы; закон сохранения энергии
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ABSTRACT
Introduction. A number of problems accompany the development of new extinction methods applicable on 
the premises of buildings and structures and the use of advanced fire extinguishing agents. Subject-specific 
studies are needed to solve these problems. They include the identification of general principles of fire extin-
guishing efficiency and further development of the optimal mode of application of firefighting agents. The pur-
pose of this work is the theoretical assessment of fire extinction mechanisms involving the water mist applied 
to combustible liquids. The objectives to be accomplished include the equations based on the mass/energy 
conservation laws and derived for flame zones with account taken of the water mist applied; the assessment of 
the water flow rate for different combustion mechanisms; comparison of assessment results with experimental 
data obtained in the process of extinguishing model fire seats that have burning combustible fluids.  
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Methods of analysis. The calculations involve the equations based on the mass/energy conservation laws and 
derived for flame zones above the surface of combustibles.
Research results. The author analyzes two fire extinguishing mechanisms that contribute to the suppression of 
burning in the flame zone: 1) the attainment of the value of mass concentration of water vapour that reaches 
the lower concentration limit of combustion of the combustible mixed gas (oxygen reduction); 2) cooling combus-
tible mixed gas in the flame zone by evaporating water until the flash point temperature of combustible vapour 
is reached.
Conclusions: Equations based on mass/energy conservation laws were derived for flame zones, formed in 
the course of combustion of flammable liquids, with account taken of a jet of water mist. Water flow rates need-
ed for the implementation of various extinguishing mechanisms were analyzed using the proposed equations. 
Theoretical results were compared with the experimental data obtained in the process of using water mist to 
extinguish model fire seats that contain combustible fluids.

Keywords: fire; oxygen reduction; flashover; water dispersibility; water application rate; flame zone; mass conser-
vation law; energy conservation law
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Введение

Несмотря на разработку новых способов тушения 
пожаров в помещениях зданий и сооружений раз-
личного назначения, а также использование для 
тушения современных огнетушащих средств, су-
ществует ряд проблем, для решения которых тре-
буются специальные исследования. В частности, 
актуальным остается вопрос выявления общих 
принципов обеспечения эффективности тушения 
пожаров и определения на их основе оптимального 
режима применения огнетушащих веществ (ОТВ).

Основным огнетушащим веществом на сегод-
няшний день является вода. Ее уникальные свой-
ства, такие как негорючесть, высокая теплота ис-
парения, текучесть и доступность, делают данное 
средство незаменимым при тушении пожаров [1–6].

В зависимости от формы применения вода 
способна тушить пожары любых типов, но эффек-
тивность тушения существенно зависит от ее дис-
персности, интенсивности подачи и ряда других 
факторов [7–9].

В большом количестве работ [10–14] приве-
дены результаты экспериментальных и теорети-
ческих исследований процессов тушения пожаров 
тонкораспыленной водой. Однако чрезвычайная 
сложность происходящих при тушении теплофизи-
ческих процессов не позволяет получить экспери-
ментальные данные, необходимые для разработки 
надежных методов расчета. Поэтому изучение ме-
ханизмов тушения тонкораспыленной водой являет-
ся актуальной задачей.

Цель настоящей работы — теоретическая оцен-
ка механизмов тушения горючих жидкостей (ГЖ) 
тонкораспыленной водой. Для ее достижения необ-
ходимо:

●● предложить уравнения законов сохранения мас-
сы и энергии для пламенной зоны с учетом по-
ступления в нее струи тонкораспыленной воды;

●● выполнить оценку расходов воды, необходимых 
для реализации различных механизмов тушения;

●● провести сопоставление результатов оценок 
с экспериментальными данными, полученны-
ми при тушении модельных очагов горения го-
рючих жидкостей.

Уравнения законов сохранения массы 
и энергии в пламенной зоне

Схемы потоков массы в пламенной зоне, обра-
зующейся над поверхностью горючего материала, 
при отсутствии тушения и в случае подачи мелко-
дисперсной струи воды представлены на рис. 1.

Согласно рис. 1, высота пламенной зоны при ее 
тушении zfw превышает ее высоту в случае отсут-
ствия тушения zf, что подтверждается эксперимен-
тальными данными (рис. 2).

Уравнение закона сохранения массы для пла-
менной зоны в соответствии с рис. 1 имеет вид:

      

� �
,

m f
a aw fw sw kw

d V
G G G G G

d

�
� � � � � �� �

�
	 (1)

где rm — среднеобъемная плотность газовой смеси 
внутри пламенной зоны, кг/м3; 
Vf — объем пламенной зоны, м3; 
t — время, с; 
Ga — массовый расход воздуха, поступающего 
в конвективную колонку при отсутствии туше-
ния до высоты пламенной зоны, кг/с; 
Gaw — массовый расход воздуха, поступающе-
го в пламенную зону вследствие эжектирующе-
го воздействия струи воды, кг/с; 
Y — массовый расход продуктов газификации 
горючего вещества, кг/с; 
Gfw — массовый расход воды, поступающей 
в пламенную зону, кг/с; 
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Рис. 1. Схемы потоков массы в пламенной зоне, образующейся над поверхностью горючего материала, при отсутствии туше-
ния (а) и в случае тушения (b): 1 — металлическая горелка; 2 — горючее вещество; 3 — конвективная колонка; 4 — продукты 
газификации горючего вещества; 5 — воздух, поступающий в конвективную колонку; 6 — газовая смесь, выходящая из пла-
менной зоны; 7 — воздух, поступающий в пламенную зону из-за эжектирующего воздействия струи воды; 8 — мелкодис-
персная вода, подаваемая на тушение; 9 — вода, поступающая в конвективную колонку выше пламенной зоны; 10 — вода, 
не поступающая в конвективную колонку; 11 — вода, попадающая на поверхность горючего вещества и образующая на ней 
пленку пара; 12 — вода, поступающая в конвективную колонку в пламенную зону; z — координата по высоте, отсчитываемая 
от поверхности горючего вещества, м; zf, zfw — высота пламенной зоны соответственно без тушения и в случае тушения, м
Fig. 1. Patterns of mass flows in the flame zone above the surface of the comustible material, in the absence of extinguishing (a) and in 
the case of extinguishing (b): 1 — metal burner; 2 — combustible agent; 3 — convective column; 4 — combustible agent gasification 
products; 5 – air supplied into the convective column; 6 — mixed gas leaving the flame zone; 7 — air supplied to the flame zone due 
to the ejection effect of the water jet; 8 — water mist supplied for extinguishing purposes; 9 — water entering the convective column 
above the flame zone; 10 — water not entering the convective column; 11 — water falling on the surface of the combustible agent and 
forming a vapour film on it; 12 — water entering the convective column in the flame zone; z — the height coordinate, measured as of 
the surface of the combustible agent, m; zf, zfw — the height of the flame zone, if extinguishing is not or is applied, m

a b c

Рис. 2. Процесс тушения н-гептана водой с высокой степенью распыла (средний размер капель — около 20 мкм): а — сво-
бодное горение гептана; b — резкое увеличение факела пламени при подаче распыленной воды; c — постепенное вытесне-
ние пламени слоем водяного пара
Fig. 2. The process of n-heptane extinction using highly atomized water (the average drop size is about 20 microns): a — freely 
burning heptane; b — a sharp increase of the torch-like flame boosted by atomized water; c — gradual substitution of the flame by 
the layer of vapour
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b — доля массового расхода воды Gsw, поступа-
ющей в пламенную зону под воздействием про-
дуктов газификации горючего материала на его 
поверхности; 
Gsw — массовый расход воды, попадающей 
на поверхность горючего вещества и образую-
щей на ней пленку пара, кг/с; 
Gkw — суммарный расход газовой смеси, выхо-
дящей из пламенной зоны, кг/с. 
Суммарный расход воды Gw (кг/с), подаваемой 

на тушение, определяется по выражению

                      ,w fw sw w wG G G G G� ��� � � � 	 (2)

где G'w, G''w — потери расхода воды вне пламенной 
зоны, кг/с (см. рис. 1, позиции 9 и 10).
Уравнение закона сохранения энергии для пла-

менной зоны, представленной на рис. 1, можно за-
писать в виде:
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где cpa, cpf, cpwl — удельная массовая теплоемкость, 
соответственно, воздуха, газовой смеси, выхо-
дящей из пламенной зоны, и воды в жидкой 
фазе, Дж/(кг⋅К); 
Tm — среднеобъемная температура газовой 
смеси внутри пламенной зоны, К; 
Qf — мощность тепловыделения при горении, 
Вт, Qf = ηψS0Qr; 
h — полнота сгорания; 
y — удельная массовая скорость газификации 
горючего вещества, кг/(с⋅м2);
S0 — начальная площадь поверхности горения 
горючего вещества, м2; 
Qr — низшая рабочая теплота сгорания горюче-
го вещества, Дж/кг; 
j — коэффициент теплопотерь из пламенной 
зоны; 
T0 — температура окружающего воздуха, К; 
iy — удельная энтальпия продуктов испарения 
или газификации горючего вещества, Дж/кг; 
Tf  — средняя температура газовой смеси, выхо-
дящей из пламенной зоны, К; 
Tw0 — начальная температура воды, К; 
c — массовая доля расходов воды (Gfw + Gsw), 
которая поступает в пламенную зону, попадет 
на поверхность горючего вещества и, превра-
щаясь в водяной пар, образует на поверхности 
паровую пленку; 
Qw — удельная теплота парообразования воды, 
Дж/кг.

Теплофизические механизмы тушения 
тонкораспыленной водой

Рассмотрим два механизма тушения, способ-
ствующих прекращению горения в пламенной зоне:

1) достижение такого значения массовой кон-
центрации водяного пара, при котором достигается 
нижний концентрационный предел горения горючей 
газовой смеси (флегматизация); 

2) охлаждение горючей газовой смеси в пла-
менной зоне путем испарения воды до температуры 
вспышки горючих паров.

Остальные механизмы охлаждения (охлажде-
ние поверхности горючего вещества путем испаре-
ния воды на поверхности до температуры вспышки 
горючих паров; охлаждение поверхности горючего 
вещества за счет уменьшения плотности лучистого 
теплового потока от пламенной зоны, обусловленно-
го охлаждением ее водой до температуры вспышки 
горючих паров; прекращение процессов испарения 
или пиролиза горючего вещества за счет образова-
ния пленки водяного пара на его поверхности) будут 
рассмотрены в последующих работах.

В первом приближении рассмотрим «квазиста-
ционарные» условия тепломассообмена, при кото-
рых параметры внутри пламенной зоны постоянны:
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Действительно, в уравнении (3) 
� �

0;
m f pf md V c T

d

�
�

�
так как cpf ≈ const, объем пламенной зоны Vf по вре-
мени изменяется несущественно («квазистационар-
ные» условия) и в соответствии с уравнением со-
стояния для смеси идеальных газов ρmTm = pm/Rm ≈ 
≈ const, поскольку давление в пламенной зоне pm 
и газовая постоянная смеси газов Rm практически 
не изменяются [15].

Для определения расхода газовой смеси в кон-
вективной колонке, образующейся над поверхно-
стью горючего вещества, в случае отсутствия туше-
ния используем формулу [16]:
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где Gk — суммарный расход газовой смеси, выходя-
щей из пламенной зоны при отсутствии туше-
ния водой, кг/с; 
zf  — высота пламенной зоны, м;
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Оценка времени испарения капель воды 
в пламенной зоне

Для оценки массовой доли капель воды, пре-
вратившихся в пар, необходимо оценить время пол-
ного испарения одной капли.

В работах [17–21] при исследовании образова-
ния сферического ламинарного пограничного слоя 
на поверхности движущейся в воздухе капли воды 
получена формула расчета продолжительности ее 
полного испарения tS (с):

                             � �
2

0 ,
2

s w

a f s

q r
T T�
�

� �
� �

	  (5)

где qs — удельная теплота парообразования воды, 
Дж/кг; 
rw — плотность воды, кг/м3; 
r0 — начальный радиус капли воды, м; 
la — удельный коэффициент теплопроводно-
сти воздуха, Вт/(м⋅К); 
Tf  — температура пламени, К; 
Ts — температура кипения воды, К.
Характерное время нахождения водяной капли 

в пламенной зоне tf (с) можно оценить по выражению:

                                  
,

f k k
f

k

z S
G
�

� � 	  (6)

где rk — средняя плотность газовой смеси, выходя-
щей из пламенной зоны, кг/м3; 
Sk — площадь поперечного сечения конвектив-
ной колонки на высоте пламенной зоны в слу-
чае отсутствия тушения, м2.
Характерное время нахождения водяной капли 

в пламенной зоне оценивалось с помощью уравне-
ния (6) с использованием соотношения (4) для ус-
ловий проведения экспериментов [11] при тушении 
тонкораспыленной водой бензина, дизельного топ- 
лива и н-гептана в металлической горелке диамет- 
ром D = 0,5 м, оно составило tf = 0,67 с. 

На рис. 3 представлена зависимость времени 
полного испарения капли воды от ее начального ра-
диуса (формула (5)) при Tf = 700 °С и Ts = 100 °С. 
Из рис. 3 видно, что в пламенной зоне при условии 
tS ≤ tf полностью испаряются капли воды радиусом 
менее 90 мкм.

Рис. 3. Зависимость времени полного испарения капли воды 
от ее начального радиуса: 1 — в соответствии с уравнением 
(5); 2 — время нахождения капли в пламенной зоне
Fig. 3. Dependence of the time of complete evaporation of water 
on its initial radius: 1 — pursuant to equation (1); 2 — the time 
period when the drop is in the flame zone

Механизм 1.  
Достижение значения массовой 

концентрации водяного пара, при котором 
достигается нижний концентрационный 
предел горения горючей газовой смеси 

(флегматизация)

Выражение для расчета среднеобъемной мас-
совой концентрации паров воды в пламенной зоне 
может быть получено из формулы (3), если в нее 
подставить соотношение для удельной массовой  
теплоемкости газовой смеси в виде: 

                   � �1 ,pf w pwg w pac X c X c� � � 	 (7)

где Xw — среднеобъемная массовая концентрация 
паров воды в пламенной зоне; 
cpwg — удельная массовая теплоемкость воды 
в газовой фазе, Дж/(кг⋅К).
В выражении (7) принято, что теплоемкость га-

зовой смеси в конвективной колонке в случае отсут-
ствия тушения водой близка к значению для чистого 
воздуха [15].

Тогда среднеобъемная массовая концентрация 
паров воды в пламенной зоне находится из следую-
щей формулы:
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        (8)

Выполним расчет среднеобъемной массовой 
концентрации паров воды в пламенной зоне с ис-
пользованием формулы (8) для условий эксперимен-
тов, описанных в [22].

Принимаем наиболее благоприятный для ту-
шения случай, когда вся масса тонкораспыленной 

воды, подаваемой на тушение, поступает в пламен-
ную зону и превращается в пар. Тушение произой-
дет, когда среднеобъемная массовая концентрация 
паров воды достигнет значения Xw = 0,21. Диаметр 
металлической горелки с налитой горючей жидко-
стью D = 0,5 м.
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Тогда расход воды на тушение, необходимый 
для флегматизации смеси, в соответствии с выраже-
нием (8) для различных ГЖ составит [12]:

●● бензин (Qr = 43,2 МДж/кг; y = 0,0585 кг/(с⋅м2)): 
Gw = 1,55 кг/с; Jw = 7,9 кг/(с⋅м2); 

●● дизельное топливо (Qr = 45,4 МДж/кг; y = 
= 0,0425 кг/(с⋅м2)): Gw = 1,18 кг/с; Jw = 6 кг/(с⋅м2);

●● н-гептан (Qr = 45,1 МДж/кг; y = 0,012 кг/(с⋅м2)): 
Gw = 0,33 кг/с; Jw = 1,7 кг/(с⋅м2);

где Jw — интенсивность подачи ОТВ, кг/(с⋅м2); 
Jw = Gw/(pD2/4).
Таким образом, минимальная расчетная интен-

сивность подачи воды на тушение этих ГЖ изменя-
ется в диапазоне Jw = 1,7…7,9 кг/(с⋅м2). 

Результаты экспериментов [22] показали, что 
критическая интенсивность подачи воды на туше- 
ние вышеуказанных ГЖ лежит в диапазоне Jcr ≈ 
≈ 0,04…0,12 кг/(с⋅м2) при расходе воды Gw

exp ≈  
≈ 0,0079…0,0236 кг/с.

Таким образом, расчетный расход воды на ту-
шение по механизму 1 более чем в 14 раз превыша-
ет экспериментальный расход, поэтому на практике 
этот механизм оказывается неэффективным при ту-
шении в пламенной зоне. Однако при подаче воды 
вне зоны горения в замкнутом помещении данный 
механизм тушения является основным.

Механизм 2. 
Охлаждение горючей газовой смеси 

в пламенной зоне за счет испарения воды 
до температуры вспышки горючих паров

Принимаем наиболее благоприятный для туше-
ния случай, при котором вся масса тонкораспылен-
ной воды поступает в пламенную зону и превраща-
ется в пар. Тушение произойдет, когда температура 
в пламенной зоне станет ниже температуры вспыш-
ки газовой смеси.

Расход воды, требуемый на тушение с исполь-
зованием механизма 2, можно получить из решения

уравнения (3) при 
� �

0 :
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Принимаем, что Tf = Tb, где Tb — температура 
вспышки, °С.

Тогда из уравнения (9) находим расход воды, тре-
буемый на тушение при использовании механизма 2:
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Принимаем температуру вспышки для бензина 
и дизельного топлива Tb = –40 °С, для н-гептана — 
Tb = –4 °С. 

Расход тонкораспыленной воды и интенсив-
ность ее подачи, необходимые для снижения темпе-
ратуры в пламенной зоне до температуры вспышки 
газовой смеси, составят:

●● бензин и дизельное топливо: Gw = 0,042 кг/с;  
Jw = 0,053 кг/(с⋅м2); 

●● н-гептан: Gw = 0,017 кг/с; Jw = 0,021 кг/(с⋅м2).
Из результатов экспериментов [22] следует, 

что критическая интенсивность подачи воды на ту- 
шение вышеуказанных ГЖ лежит в диапазоне  
Jcr ≈ 0,04…0,12 кг/(с⋅м2) при расходе воды Gw

exp ≈  
≈ 0,0079…0,0236 кг/с.

Отсюда можно сделать вывод, что механизм 2 
в отдельных случаях может привести к туше-
нию пламени. Однако при выполнении условия

� �
0

m f pf md V c T

d

�
�

�
 он не объясняет наличия двой-

ственного характера процесса тушения [20], при 
котором повышение интенсивности подачи воды 
до значения, превышающего критическое, приводит 
к увеличению времени тушения.

Фотосъемка процесса тушения бензина, дизель-
ного топлива и н-гептана (см. рис. 2) показывает, 
что в начальный момент подачи тонкораспыленной 
воды объем пламенной зоны резко увеличивается 
[22] — более чем в 2 раза.

Выполним оценку влияния увеличения объема 
пламенной зоны на среднюю температуру в ней. 

Решая уравнение (3), с учетом того, что для 
идеальных газов
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где r0 — плотность окружающего воздуха, кг/м3, 
вместо уравнения (9) получаем следующее со-
отношение:
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Тогда из уравнения (11) выведем выражение для 
средней температуры пламенной зоны Tf без подачи 
воды на тушение:
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Снижение средней температуры пламенной 
зоны за счет увеличения объема выражается фор-
мулой
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где fT  — безразмерная температура, ;
f

f
f V

T
T

T
�

Tf  — температура при V = const; 
Tf V  — температура при V ≈ const.
На основании экспериментальных данных [23] 

(см. рис. 2) принимаем, что объем пламенной зоны 
увеличивается в 2 раза за 0,885 и 1 с. Из уравнения
(13) получим соответственно: 3,6fT =  и 2,8.fT =

Таким образом, если средняя температура пла-
менной зоны н-гептана Tf = 973 К, то увеличение 
объема этой зоны приведет к снижению средней 
температуры в ней, соответственно, до Tf V = 269,0 К 
(или –4 °С) (температура вспышки) и Tf V = 347,5 К 
(или 74,5 °С). 

Существенное снижение средней температу-
ры пламенной зоны влечет за собой значительное 
уменьшение плотности теплового потока, падаю-
щего на поверхность горючего материала и, как 

следствие, уменьшение скорости испарения жид-
кости. Поэтому объем пламенной зоны начнет со-
кращаться (двойственный характер тушения [23]), 
в том числе за счет постепенного вытеснения пла-
мени слоем водяного пара.

Следовательно, механизм 2 может объяснить 
наблюдаемый в экспериментах двойственный ха-
рактер тушения.

Заключение

В результате теоретического исследования пред-
ложены уравнения законов сохранения массы и энер-
гии для пламенной зоны с учетом поступления в нее 
струи тонкораспыленной воды. Проведены расчеты 
расходов воды, необходимых для реализации различ-
ных механизмов тушения. Полученные расчетные 
значения сопоставлены с результатами эксперимен-
тов по тушению модельных очагов горения горючих 
жидкостей. Расчетная оценка механизмов тушения 
горючих жидкостей тонкораспыленной водой позво-
лила теоретически обосновать двойственный харак-
тер данного процесса.
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Оценка электропроводимости  
струй температурно-активированной воды 
с дозированием ингибирующей соли 
для тушения электрооборудования 
газокомпрессорных станций
©  В.В. Роенко1, Т.И. Чистяков2, Д.В. Тараканов3, Р.В. Халиков1 
1	 Академия Государственной противопожарной службы Министерства Российской Федерации  

по делам гражданской обороны чрезвычайных ситуаций и ликвидации последствий стихийных бедствий  
(Россия, 129366, г. Москва, ул. Бориса Галушкина, 4)

2	 Волгодонский учебный центр федеральной противопожарной службы (Россия, 347360, г. Волгодонск, 8-я Заводская ул., 7)
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Федерации по делам гражданской обороны чрезвычайных ситуаций и ликвидации последствий стихийных бедствий  
(Россия, 153040, г. Иваново, ул. Строителей, 33)

АННОТАЦИЯ
Введение. Одной из основных проблем пожаротушения объектов газокомпрессорных станций (ГКС) яв-
ляются пожары в замкнутых пространствах, в которых могут находиться электроустановки под напряже-
нием. Предложено использовать для тушения данных пожаров струи температурно-активированной воды 
с добавлением солей, ингибирующих горение. Для исключения возможности поражения личного состава 
подразделений пожарной охраны электрическим током необходимо провести оценку электропроводимо-
сти данных струй.
Материалы и методика. В экспериментальном исследовании основным электроизмерительным прибором 
является цифровой мегаомметр постоянного тока М4122U, подключаемый для съема показаний и управ-
ляемый с помощью ноутбука. Измерение расхода производилось измерительным комплексом ИТ 2518 
с первичным преобразователем расхода турбинного типа ТДР14-2-3. Электромагнитная обработка воды 
выполнялась преобразователем жесткости «Термит Т-35».
Теоретические основы. Измерение токов утечки по струям температурно-активированной воды, подавае-
мым с помощью пожарных стволов автомобиля пожарного многоцелевого, и предельно допустимые рассто-
яния до электроустановки были определены экспериментально-аналитическим методом с использованием 
опытно-экспериментального стенда.
Результаты и обсуждения. Усредненные значения измеряемого сопротивления для струи температур-
но-активированной воды, полученной из дальнобойного ствола, в контрольных точках не выходят из ко-
ридора достоверности с вероятностью 0,95, а значит, не приводят к существенному изменению полного 
сопротивления постоянному току. Дозирование в недогретую воду ингибирующей соли приводит к умень-
шению сопротивления струй температурно-активированной воды не более чем на 2…3 % по сравнению 
с недогретой водой. Обработка преобразователем жесткости «Термит Т-35» дозированной в недогретую 
воду ингибирующей соли не приводит к существенному изменению сопротивления струй температур-
но-активированной воды.
Выводы. Теоретически и экспериментально доказано, что дозирование ингибирующих солей в недогре-
тую воду, а также применение электромагнитной обработки маломощными преобразователями жесткости 
не оказывает существенного влияния на электропроводимость струй температурно-активированной воды 
по сравнению со струями без ингибирующих примесей. Поверхностное тушение электроустановок струями 
температурно-активированной воды с дозированием ингибирующих горение солей, а также создание огне-
тушащей концентрации в замкнутых объемах помещений газокомпрессорных станций электробезопасно 
для участников тушения.

Ключевые слова: электробезопасность; ингибиторы горения; объемное пожаротушение; пожары класса Е; 
электромагнитная обработка; экспериментально-аналитический метод; опытно-экспериментальный стенд
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Assessment of the electrical conductivity  
of thermally activated water jets containing injections  
of inhibiting salt used to extinguish electrical equipment  
at gas compressor stations 
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ABSTRACT
Introduction. One of the main problems of fire extinguishing at gas compressor stations is fires in confined 
spaces where electrical installations can be under voltage. To extinguish these fires, the co-authors propose to 
use jets of thermally activated water containing salts that inhibit burning. It is necessary to assess the electrical 
conductivity of water jets to prevent the exposure of fire-fighting units to electrical injuries.
Materials and methods. In the experimental study, the principal electricity measuring instrument is digital dc 
megaohmmeter M4122U, which takes readings if operated from a laptop. The flow rate was measured using  
IT 2518 measurement complex and TDR14–2–3 primary flow converter of the turbine type. Termit T-35 hard-
ness converter performed electromagnetic water treatment.
Theoretical fundamentals. Measurements of leakage currents in jets of thermally activated water, fed through 
fire nozzles mounted onto a multi-purpose fire truck, were taken, and the maximum permissible distance to 
an electrical installation was determined experimentally and analytically using an experimental stand.
Results and discussions. Averaged values of resistance of a jet of thermally activated water fed from a long-
range nozzle at control points do not leave the confidence corridor with a probability of 0.95, which means that 
they do not cause a significant change in dc resistance. Inhibiting salt, injected into the water, reduces the re-
sistance of jets of thermally activated water by no more than 2–3 % compared to under-heated water. The treat-
ment of the inhibiting salt, injected into the under-heated water, using Termit T-35 hardness converter, does not 
significantly change the resistance of thermally activated water jets.
Conclusions. It is theoretically and experimentally proved that the injection of inhibiting salts into the under- 
heated water, as well as the electromagnetic treatment of water using low-power stiffness converters, do not 
significantly affect the electrical conductivity of jets of thermally activated water if compared to jets that contain 
no inhibiting admixtures. The extinguishing of surfaces of electrical installations using jets of thermally activated 
water containing flame inhibiting injections of salts, as well as the development of an inerting concentration 
in confined spaces of gas compressor stations is electrically safe for any person engaged in fire extinguishing.

Keywords: electrical safety; flame inhibitors; volumetric fire-fighting; class E fires; electromagnetic treatment; 
experimental and analytical method; pilot experiment stand
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Введение и актуальность 
темы исследования

Газодобывающая отрасль в совокупности с газо- 
транспортной системой являются важнейшими ча-
стями экономики Российской Федерации. Экспорт 
природного газа — существенная статья доходов 
бюджета страны. Обеспечение бесперебойных 
поставок энергоносителей потребителям зависит 
от слаженной и безаварийной работы предприятий 
газовой отрасли. Для бесперебойного газоснабже-
ния потребителей на территории Российской Феде-

рации эксплуатируются более 290 газокомпрессор-
ных станций (ГКС). По данным статистики [1–3], 
в год на ГКС случается от 15 до 18 аварий, сопро-
вождающихся пожарами. Более 70 % всех пожаров 
происходит в замкнутых объемах сооружений ГКС.

Подразделения пожарной охраны, прибывшие 
на тушение таких пожаров, сталкиваются с опас-
ностью поражения электрическим током от рабо-
тающего электрооборудования. Выполнение тре-
бований электробезопасности и отключение всех 
источников электроснабжения требуют дополни-
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тельного времени, за которое пожар получает разви-
тие, а ущерб возрастает. Особенностью обеспечения 
электроэнергией ГКС, усложняющей организацию 
безопасного тушения электроустановок (ЭУ), яв-
ляется их принадлежность к объектам I категории 
электроснабжения, на которых предусмотрено два 
независимых источника электропитания. В каче-
стве первого ввода питания используется внешняя 
линия электропередач, а второго — аварийная ди-
зельная электростанция (ДЭС). Как показывают 
практика и анализ статистики [1–4], отключение 
внешней линии электропередач не предотвращает 
возникновение опасности поражения электриче-
ским током. Это связано с тем, что в 60 % случаев 
автоматика управления воспринимает нарушение 
в электроснабжении ГКС во время пожара, как сиг-
нал к включению ДЭС, поэтому создаются условия, 
когда необходимо производить тушение электро- 
установок, находящихся под напряжением. 

Эффективность объемного тушения пожаров 
существующими средствами в замкнутых объемах 
помещений и сооружений ГКС составляет не более 
57 % [5]. По этой причине предпочтение необходимо 
отдавать техническим средствам и веществам объ-
емного тушения. На рис. 1 представлена диаграмма 
зависимости величины защищаемого объема поме-
щения от вида огнетушащего вещества (ОТВ). Эф-
фект объемного тушения, при использовании ОТВ, 
представленного на диаграмме (см. рис. 1), дости-
гается несколькими способами: 1) вытеснение кис-

лорода и уменьшение его объемной концентрации 
в воздухе; 2) охлаждение зоны горения; 3) изоляция 
топлива от окислителя. 

Из визуального анализа диаграммы на рис. 1 
видно, что наибольший защищаемый объем у тем-
пературно-активированной воды (ТАВ) [6]. Усилить 
огнетушащую способность ТАВ можно путем до-
зирования растворов ингибиторов горения в маги-
стральную рукавную линию для подачи недогретой 
до температуры кипения при данном избыточном 
давлении воды (далее — недогретая вода). При-
менение таких ингибиторов позволит реализовать 
способ тушения, основанный на торможении экзо-
термической окислительно-восстановительной ре-
акции горения [7–11]. Кроме того, в работах [12–15] 
приводится обоснование использования электро-
магнитной обработки водного раствора ингибитора 
для повышения эффективности объемного тушения.

В исследованиях [16–18] было установлено, что 
струи ТАВ имеют низкую электропроводимость. 
Поверхностное тушение пожаров класса Е стру-
ями ТАВ безопасно и не ведет к поражению элек-
трическим током. Объемное тушение ТАВ в [16] 
не рассматривалось, но логично предположить, что 
реализация такого вида тушения на ГКС будет осу-
ществляться с помощью подачи струй ТАВ через 
отверстия в стенах и перекрытиях горящих поме-
щений с помощью стволов автомобиля пожарного 
многоцелевого (АПМ). Таким образом, актуальны-
ми являются исследования электропроводимости 
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Рис. 1. Зависимость величины защищаемого объема от вида огнетушащего вещества [5]
Fig. 1. Dependence of the area to be protected on the type of an extinguishing agent [5]
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струй ТАВ с дозированием ингибирующей соли для 
тушения электрооборудования газокомпрессорных 
станций. Для обеспечения электробезопасности 
участников тушения электрооборудования ГКС не-
обходимо оценить, насколько изменяется электро-
проводимость струй ТАВ с дозированием ингиби-
торов и без них.

Теоретические описание параметров 
электропроводимости струй  

температурно-активированной воды

В работах [16–18] струя ТАВ классифициру-
ется как гетерогенный двухфазный поток с поли-   

дисперсной водокапельной и монодисперсионной 
паровой фазами. В [16] установлено, что при туше-
нии ЭУ переменного тока частотой 50 Гц, функци-
онирующей под напряжением, струя ТАВ является 
электроперколяционной системой, т.е. такой си-
стемой, которая представляет непроводящую про-
странственную сетку с проводящими включениями. 
Проводящими включениями выступают паровая 
и капельная фазы. Следовательно, удельная эффек-
тивная электропроводимость струй ТАВ склады-
вается из удельной электропроводимости паровой 
и капельной фаз, нормированных к единице объема:
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где σв — удельная проводимость капель воды поли-
дисперсной фазы струи ТАВ, См/м; 
σп — удельная проводимость монодисперсион-
ной паровой фазы струи ТАВ, См/м; 
Сv(lполн) — нормированная к единице объемная 
концентрация полидисперсной фазы, завися-
щая от длины lполн струи ТАВ.
Формулу (1) можно преобразовать, учитывая, 

что струя ТАВ представляет собой усеченный ко-
нус, а удельная электрическая проводимость явля-
ется обратной величиной эффективного удельного 
сопротивления:
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где R(lполн) — сопротивление постоянному току 
струи ТАВ, зависящее от длины струи, Ом; 
lполн — длина струи ТАВ, м; 
α — угол раскрытия струи ТАВ, рад; 
y1 — радиус среза сопла ствола, м.

Совместное рассмотрение формул (1) и (2) по-
казывает прямую зависимость объемной концент- 
рации Сv(lполн) от сопротивления струи ТАВ посто-
янному току R(lполн). Токи утечки по струям ТАВ, 
подаваемым с помощью пожарных стволов АПМ, 
и предельно допустимые расстояния до ЭУ были 
определены экспериментально-аналитическим ме-
тодом, разработанным в [16]. 

Экспериментальное исследование струй 
температурно-активированной воды 
с дозированием ингибирующей соли

В экспериментально-аналитическом методе клю-
чевое значение имеет объемная концентрация Сv(lполн) 
полидисперсной (капельной) фазы, которая была най-
дена косвенным путем по массиву значений сопротив-
лений R(lполн), полученному с помощью опытно-экс-
периментального стенда, изображенного на рис. 2.

Рис. 2. Проведение измерений на опытно-экспериментальном стенде массива сопротивлений постоянному току при подаче 
струи температурно-активированной воды из дальнобойного пожарного ствола 
Fig. 2. Measurements are being taken at a pilot experiment stand designated for measuring dc resistances arising in the process of 
feeding a thermally activated water jet through a long-range fire hose nozzle
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Анализ выражения (1) показывает, что при из-
вестных значениях объемной концентрации Сv(lполн) 
и удельной проводимости пара σп удельная эф-
фективная электропроводимость σэф(lполн) будет 
изменяться в зависимости от значения σв — удель-
ной проводимости капель воды в струе ТАВ. Зна-
чение удельной проводимости σв может меняться 
от минимальных значений σв.min, соответствующих 
дистиллированной воде, лишенной примесей, до мак-
симальных значений σв.max в воде, насыщенной ио-
нами растворов электролитов. При помощи фор-
мулы (1) оценим девиацию σэф(lполн) в зависимости 
от изменения σв в интервале от σв.min = 0,0005 См/м  
до σв.max = 100,0 См/м. При этом учтем, что значения 
из справочной литературы для удельной электриче-
ской проводимости пара — σп = 0,5 нСм/м, а зна-
чения объемной концентрации Сv(lполн) возьмем 
из [11], определив его из зависимости, представлен-
ной на рис. 3 для дальнобойного ствола. 

При оценке девиации удельной эффективной 
проводимости струй ТАВ σэф(lполн) учтем, что экс- 
периментальные исследования проводились на тер-
ритории ФАУ ДПО Волгодонский учебный центр 
ФПС, где использовалась вода из пожарного гид- 
ранта, которая по данным кондуктометрии об-
ладает удельной электрической проводимостью  
σв = 0,0312 См/м. Расчеты удельной эффективной 
проводимости струй ТАВ σэф(lполн) были проведены 
для ствола дальнобойного, с расходом недогретой 
воды 1 л/с, а результаты представлены в табл. 1.

Расход других пожарных стволов АПМ со-
ставляет 0,5 л/с, а создаваемая ими объемная кон-
центрация капель воды в струе ТАВ меньше, чем 
у дальнобойного ствола АПМ (см. рис. 3). Согласно 
выражениям (1) и (2), чем больше объемная концент- 
рация Сv(lполн), тем меньше сопротивление посто-
янному току R(lполн) струи ТАВ, поэтому выбор для 
исследования дальнобойного ствола АПМ не слу- 

чаен, а основан на опасении, что применение имен-
ного этого пожарного ствола при тушении пожаров 
класса Е будет представлять наибольшую потенци-
альную опасность поражения электрическим током 
для личного состава.

Таблица 1. Результаты расчетов удельной эффективной проводимости струй ТАВ для ствола дальнобойного
Table 1. Results of calculations of specific effective conductivity of TAV jets for a long-range nozzle

Длина струи температурно-
активированной воды lполн., м
Length of a thermally activated 

water jet, lfull, m

Объемная 
концентрация 

Сv(lполн)
Volumetric 

concentration Сv(lfull)

Удельная эффективная проводимость σэф(lполн) струй температурно-
активированной воды, нСм/м

Specific effective conductivity σeff (lfull) of thermally activated water jets, ncm/m

σв.min = 0,0005 См/м
σv.min = 0.0005 Сm/m

σв = 0,0312 См/м
σv = 0.0312 Сm/m

σв.max = 100,0 См/м
σv.max = 100.0 Сm/m

0,3 0,985420127 101,8606999 101,881222 101,8815562

1,0 0,981353851 79,43286711 79,44536317 79,44556666

2,0 0,968918226 47,25528123 47,25972171 47,25979401

3,0 0,948486238 28,11682416 28,1184067 28,11843247

4,0 0,91622916 16,90540467 16,90598277 16,90599218

5,0 0,866852157 10,26545248 10,26566899 10,26567251
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Nozzle converter (solid jet)
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Рис. 3. График объемной концентрации Сv(lполн) струй тем-
пературно-активированной воды для различных типов по-
жарных стволов автомобиля пожарного многоцелевого
Fig. 3. The diagram illustrating Сv(lfull), the volumetric concen-
tration of thermally activated water jets for various types of fire 
hoze nozzles mounted onto a multi-purpose fire truck
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Анализ полученных значений из табл. 1 показы-
вает, что при широком диапазоне изменения удель-
ной проводимости капель воды полидисперсной 
фазы, изменения удельной эффективной проводимо-
сти струй ТАВ не превышают долей процента, так 
как затрагивают значения во 2–5 знаке после запятой. 

Таким образом, при проведении эксперимен-
тального исследования струй ТАВ с дозировани-
ем ингибирующих солей, можно предполагать 
незначительное (не более 2…3 %) увеличение про-
водимости струй по сравнению с ТАВ без ионо- 
образующих примесей. Если это предположение 
подтвердится экспериментально для дальнобойно-
го ствола с наибольшим расходом недогретой воды 
и наименьшим электрическим сопротивлением 
струи ТАВ, то, экстраполируя полученные результа-
ты на другие пожарные стволы АПМ (ствол-транс-
формер, ствол-пика), можно утверждать, что туше-
ние ими будет более безопасно. 

Экспериментальные исследования [19, 20] пока-
зывают высокую эффективность использования со-
лей калия в качестве водорастворимых ингибиторов 
горения, поэтому дозируемой ингибирующей солью 
был выбран тригидрат гексацианоферрата (II) калия 
K4[Fe(CN)6] · 3H2O (далее — гексацианоферрат (II) 
калия). Параметры растворимости гексацианоферра-
та (II) калия в воде представлены на рис. 4.

Этот ингибитор горения был использован 
в 25 % концентрации при проведении испытаний 
на опытно-экспериментальном стенде (см. рис. 2) 
с применением экспериментально-аналитического 

метода [16] обработки массива сопротивлений по-
стоянного тока для получения значений перемен-
ного тока утечки по струе ТАВ. Для приготовления 
25 % раствора недогретой воды с дозированием 
желтой кровяной соли был использован агрегат 
электронасосный дозировочный одноплунжерный, 
изображенный на рис. 5, а. Для электромагнитной 
обработки раствора был использован преобразо-
ватель жесткости «Термит Т-35», изображенный  
на рис. 5, b.

Испытания проводились при температуре окру-
жающей среды 23 °С и скорости ветра 1,0…1,5 м/с. 
Температура недогретой воды составляла 175 °С при 
расходе на дальнобойном стволе — 1 л/с и избыточ-
ном давлении перед стволом — 1,5 МПа.

Сбор экспериментальных данных производился 
в трех контрольных точках длины струи: 1) lполн.1 = 
= 0,3 м; 2) lполн.2 = 2,0 м; 3) lполн.3 = 4,0 м.

Расстояние от держателя испытываемого ство-
ла до металлического экрана составляло 6,0 м.

Целью испытаний была оценка электропрово-
димости струй ТАВ при их получении из дально-
бойного ствола АПМ с использованием огнетуша-
щей среды: 

1) недогретая вода (для сравнения полученных 
результатов с данными из работы [11]);

2) недогретая вода с дозированием ингибирую-
щего солевого раствора;

3) недогретая вода с дозированием ингибиру-
ющего солевого раствора, подвергнутая обработке 
преобразователем жесткости «Термит Т-35».
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Рис. 4. Растворимость гексацианоферрата (II) калия в воде в зависимости от ее температуры 
Fig. 4. Solubility of potassium hexacyanoferrate (II) in the water depending on its temperature



MEANS AND WAYS OF FIRE EXTINGUISHING

70 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2021  VOL.  30  NO.  1

Результаты экспериментального 
исследования и обсуждение

Полученные экспериментальные данные для 
струй ТАВ с дозированием желтой кровяной соли 
сравнивались с данными из диссертации [18] для 
струй ТАВ без ионизирующих примесей. Резуль-
таты сравнения усредненных сопротивлений Rизм, 
измеренных на опытно-экспериментальном стенде, 
представлены на рис. 6. 

Сопротивление струи ТАВ постоянному току 
R(lполн) связано с усредненным значением сопротив-
ления Rизм через выражение:
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где Rmax — максимальное значение усредненного из-
меренного сопротивления в массиве Rизм, ГОм.
Для повышения точности измерения величи-

ны Rизм, а также нейтрализации влияния постоян-
ной составляющей и ее флуктуаций, образующихся 

а b

Рис. 5. Подключение дополнительных систем в магистральную рукавную линию для подачи недогретой воды к стволу даль-
нобойному: а — агрегат электронасосный дозировочный одноплунжерный; b — преобразователь жесткости «Термит Т-35»
Fig. 5. Connection of additional systems to the main hose line needed to feed under-heated water to the long-range nozzle: а — single- 
plunger electrical pump; b — Termit T-35 hardness converter
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Рис. 6. Сравнение усредненных значений сопротивлений Rизм, полученных при испытаниях дальнобойного ствола
Fig. 6. Comparison of averaged values of resistances Rmes, obtained in the course of testing a long-range nozzle
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при переносе отрицательного заряда каплями струи 
ТАВ, было проведено n измерений сопротивления 
струи Rизм.i при верхнем положении переключателя 
и k измерений сопротивления струи Rизм.j при ниж-
нем положении переключателя полярности щупов 
мегаомметра опытно-экспериментального стенда 
[18] (см. рис. 1) при каждом увеличении расстояния 
на величину Δlполн, а полученные данные усредня-
лись по количеству измерений:

                     

изм. изм.
1 1

изм .

n k

i j
i j

R R
R

n k
� �
� � �

�
�

	 (4)

Анализ полученных экспериментальных дан-
ных показал:

1) результаты испытаний струи ТАВ, получен-
ной из недогретой воды без ионизирующих приме-
сей, с большой степенью достоверности коррелиру-
ются с предыдущими измерениями, полученными 
при проведении экспериментального исследования 
в работе [11];

2) усредненные значения сопротивлений Rизм 
в формуле (4) для струи ТАВ, полученной из дально-
бойного ствола АПМ, в контрольных точках не вы-
ходят из коридора достоверности с вероятностью 
0,95, а значит, не приводят к существенному изме-
нению сопротивления R(lполн) постоянному току 
в формуле (3);

3) дозирование в недогретую воду ингибирую-
щей соли приводит к уменьшению сопротивления 
струй ТАВ не более чем на 2…3 % по сравнению 

с недогретой водой без ионизирующих примесей, 
как и было предсказано априори (см. табл. 1);

4) обработка дозированной в недогретую воду 
ингибирующей соли преобразователем жесткости 
«Термит Т-35» не приводит к существенному изме-
нению сопротивления струй ТАВ.

Выводы

Теоретически и экспериментально доказано, 
что дозирование ингибирующих солей в недогре-
тую воду, а также применение электромагнит-
ной обработки маломощными преобразователями 
жесткости не оказывают существенного влияния 
на электропроводимость струй ТАВ при их полу-
чении из пожарных стволов АПМ по сравнению 
со струями без ионизирующих примесей. На этом 
основании можно утверждать, что поверхностное 
тушение электрооборудования и ЭУ струями ТАВ 
с дозированием солевых ингибиторов и создание 
огнетушащей концентрации в замкнутых объемах 
помещений ГКС с помощью стволов АПМ через 
отверстия в стенах и перекрытиях электробезопас-
но для участников тушения. При тушении пожаров 
класса Е струями ТАВ с ингибирующими свойства-
ми должны применяться рекомендации из диссер-
тации [18]. 

В дальнейших исследованиях необходимо рас-
смотреть аспект эффективности объемного пожаро-
тушения ТАВ с дозированием солевых ингибиторов 
при использовании электромагнитной обработки 
с помощью преобразователей жесткости большой 
мощности при тушении зданий и сооружений ГКС.
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Проблема актуального социального регулирования 
в техносфере на примере пожарной безопасности
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Академия Государственной противопожарной службы Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны 
чрезвычайных ситуаций и ликвидации последствий стихийных бедствий (Россия, 129366, г. Москва, ул. Бориса Галушкина, 4)

АННОТАЦИЯ
Данная статья посвящена изучению проблемы актуализации государственного регулирования в техносфере 
на примере обеспечения пожарной безопасности и градостроительной деятельности.
Техносфера, которая является искусственным образованием, созданным человеком для облегчения и за-
щиты собственной жизни, в последние 50 лет в связи с ускорением социокультурной динамики стала пред-
ставлять значительно большие проблемы, чем польза от ее использования. 
Причина № 1 — несовершенство наших знаний об объектах техносферы, которые мы стремимся пока соз-
давать и применять на основе упрощенных (условных) представлений о природных процессах, лежащих 
в основе создания и применения этих объектов.
Причина № 2 — логистическое разделение техносферы, в результате которого единое социокультурное про-
странство регулируется обособленными социальными нормами, ориентированными на узкие фрагментарные 
цели, определяемые узкогрупповыми субъективными потребностями в получении сиюминутной выгоды.
Причина № 3 — резкое отставание темпов традиционной динамики развития социума от темпов индустри-
ализации и урбанизации, что не обеспечивает надежный контроль за безопасным состоянием техносферы.
Одним из способов практического решения этих проблем, который в настоящее время принят на воору-
жение государственным аппаратом, является комплекс мер по расширению зоны социального контроля 
и повышению уровня санкций.
При этом из зоны внимания выпал фактор повышения качества социального нормирования, в основе кото-
рого лежит принцип предотвращения недопустимого социального вреда.
Проблемы рассмотрены на примере перевода регулирования деятельности по обеспечению пожарной без-
опасности и градостроительной деятельности на риск-ориентированную модель.

Ключевые слова: динамика техносферы; социокультурные процессы; технические решения; обязательные 
требования пожарной безопасности; риск-ориентированная модель
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ABSTRACT
The article addresses the problem of mainstreaming the state regulation of the technosphere in terms of fire 
safety assurance and urban development. 
The technosphere, being an artificial structure created by humans willing to simplify and protect their living, has 
turned into a major problem rather than a benefit over the last fifty years. Accelerated sociocultural evolution is 
the reason for this change.
Reason 1 is our poor knowledge of the technosphere and its constituents that we are still willing to create and apply 
using our simplified (conventional) ideas about the natural processes underlying their creation and application.
Reason 2 is the logistic breakdown of the technosphere, as a result of which the consolidated sociocultural 
space is regulated by separate social norms focused on minor fragmented goals, determined by subjective 
needs of small groups willing to obtain immediate benefits.
Reason 3 is decelerated development of the social environment that lags behind industrialization and urbaniza-
tion. Thus, it is unable to exercise reliable control over the safety of the technosphere.
A set of actions, aimed at the expansion of the area exposed to social control and the tightening of penalties 
represent a practical solution to these problems that is currently applied by executive government authorities. 
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However, social regulation quality improvement, based on the principle of prevention of inacceptable social 
harm, has been disregarded.
The introduction of a risk oriented model into fire safety assurance and urban planning is analyzed in an attempt 
to consider the problems in question. 

Keywords: dynamics of the technosphere; sociocultural processes; technological solutions; binding fire safety 
requirements; risk oriented model
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Введение
Обеспечение собственной безопасности всегда было 
и остается одной из главных физиологических по-
требностей человека, которая создает максимально 
высокий мотивационный потенциал для человече-
ской активности. При этом главным критерием такой 
мотивации служит потребность преодолеть критиче-
ски опасную для жизни и последующей жизнедея-
тельности ситуацию [1].

Таким образом, безопасность человека опреде-
ляется его физиологическими способностями к пре-
одолению разных опасных факторов проблемных 
ситуаций.

Объекты техносферы (технические решения), 
направленные на защиту человека от опасных про-
явлений (факторов), выступают в качестве дополни-
тельных защитных мер, повышающих естественные 
физиологические способности человека сопротив-
ляться опасным для него процессам и явлениям.

Дополнительные защитные меры становятся 
обязательными, если среда жизнедеятельности чело-
века отличается от естественной настолько, что без 
применения дополнительных мер защиты человек 
не способен выжить, сохранить жизнь и не получить 
травмы, не позволяющие ему сохранить прежнюю 
стратегию выживания.

Современное «благополучное» общество, как 
правило, создает для своих членов атмосферу до-
статочно высокой безопасности жизнедеятельно-
сти, насыщая и даже пресыщая физиологические 
гомеостатические общественные потребности в за-
щите от диких животных, экстремальных темпера-
тур, преступников, нападений, убийств, тирании 
и т.д. [1], создавая тем самым атмосферу спокойствия 
и стабильности, необходимую для раскрытия созида-
тельного и когнитивного потенциала человеческого 
сознания, повышения качества продукции и произво-
дительности труда.

В этой связи следует обратить внимание на факт 
разделения общества на элиту (избранных, от фр. 
elite — лучшее, отборное; термин «элита» исполь-
зуется в социологии и политологии для обозначения 
круга лиц, занимающих руководящие должности 
в управлении государством, в межгосударственном 
управлении), которая берет на себя функции органи-
затора государственного устройства и управления, 

и всех остальных (социум), которые должны следо-
вать установленному порядку.

В условиях трансформации организации обще-
ства, соответствующего концепции традиционализ-
ма, к обществу на основе концепций модернизма 
и постмодернизма происходят существенные изме-
нения в видах и полномочиях элит. 

В традиционном обществе ведущее место зани-
мает военно-политическая элита, которая естествен-
ным образом обеспечивает выживание всего сообще-
ства во враждебном окружающем мире. 

В общественном укладе, реализующем концеп-
цию модерна, ведущую роль естественным обра-
зом стремится занять экономическая элита (которая 
в обыденном представлении часто именуется либе-
ральной элитой, поскольку для достижения своей 
максимальной общественной полезности/экономи-
ческой эффективности эта элита стремится миними-
зировать все возможные затраты/расходы на цели, 
не связанные с собственным экономическим разви-
тием, путем снижения налогового и иного админи-
стративного и правового общественного давления, 
в том числе создания максимально возможных бла-
гоприятных условий для использования человече-
ского труда — максимально высокой трудовой на-
грузки при максимально низкой оплате труда). Такой 
общественный уклад характерен для этапа бурного 
развития и достижения максимального уровня ин-
дустриализации и урбанизации, при котором новая 
экономическая элита стремится противопоставить 
себя прежней военно-политической элите и отобрать 
у нее доминирующую общественную роль и функ-
цию. Для решения этой задачи экономическая элита 
может кооперироваться, создавая внутристрановые 
и международные группы и синдикаты, действую-
щие скоординированно против военно-политической 
элиты одной либо нескольких стран.

Для успешной реализации модернистской эко-
номической модели организации общества также 
используется условие полной (условно полной) за-
щищенности от внешнего враждебного мира, кото-
рое позволяет исключить из общественных затрат 
расходы на оборону и общественную безопасность. 
Реализацию условия полной защищенности пока мо-
гут обеспечить только ведущие мировые державы, 
компенсирующие собственные затраты расширени-
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ем зоны экономического и политического влияния. 
В этих условиях могут складываться условия кон-
куренции ведущих стран мира, полезность которых 
для сателлитов определяется уровнем политиче-
ской и экономической эффективности собственного 
и транслируемого им общественного порядка, обес- 
печенных максимально лучшим соотношением об-
щественно полезного результата и затрат на его до-
стижение. В такой конкурентной борьбе могут быть 
использованы яркие, но ложные для широко при-
менительной практики технические решения типа 
«общего зонтика по защите от ядерного удара» или 
«единой нормативно-технической политики», в част-
ности, «раздувающее» частное техническое решение 
для автоматических установок по тушению пожаров 
до уровня всеобщности — распространяя это техни-
ческое решение на технические ситуации, в которых 
они бесполезны, и на экономические ситуации, в ко-
торых они неэффективны. 

Отсутствие должного (надежного) обществен-
ного и государственного контроля за техносферой, 
обусловленного усложнением самих технических 
решений, резким ростом количества самих техни-
ческих решений и отсутствием опыта обеспечения 
надежного контроля в условиях высоких объемов 
контролируемой информации, значительно превы-
шающих физиологические человеческие возмож-
ности, приводит к экономической, технической, 
управленческой и социальной деформациям в регу-
лировании техносферы в эпоху модернизма. 

Накопление вреда в условиях отсутствия надле-
жащего контроля за техносферой (который не смогла 
обеспечить экономическая элита) порождает обще-
ственные и государственные процессы по ужесточе-
нию контроля (надзора) за техносферой путем вы-
нужденного перехода этой государственной функции 
к военно-политической элите, которая, не углубляясь 
в детали, привлекает для ее реализации военные  
кадры, поручая им разобраться в деталях и неудачах.

Ужесточение контроля (надзора) за техносфе-
рой производится новой ответственной элитой без 
глубокого изучения этой проблемы и с привлече-
нием «опытных» кадров, опыт которых не отвечает 
уровню проблемы, что уже было доказано их не- 
удачной предыдущей деятельностью.

Ужесточение контроля (надзора) производится 
исходя из неподтвержденной гипотезы, что пре-
дыдущие должностные лица недостаточно строго 
контролировали стандартизированные техничес- 
кие решения (что, несомненно, является правдой, 
но не является причиной ненадежного контроля) 
и что более строгий контроль обеспечит необходи-
мый уровень безопасности. 

Такой подход по своей сути является утопией — 
слепой (непросвещенной) верой в чрезмерно про-
стое решение сложной проблемы, которое ранее уже 
продемонстрировало свою неэффективность.

Очевидно, что более жесткое (строгое) приме-
нение неактуальной (неэффективной) модели конт- 
рольно-надзорной и разрешительной деятельности 
по обеспечению технической безопасности приводит 
к обратному результату — ухудшению государствен-
ного и общественного контроля и выходу техно- 
сферы из-под контроля общества. Громкие события 
техносферных трагедий последних 30 лет по всему 
миру являются неоспоримыми доказательствами 
применения неактуальной модели контроля (надзо-
ра) за техносферой.

В постмодернистском обществе на лидерство 
сначала претендует цифровая элита, которая, обес- 
печивая сбор и хранение, а также установление ин-
формационных связей между отдельными инфор-
мационными фрагментами, блоками, кластерами 
и другими информационными элементами по уже 
стандартизированным решениям либо путем выяв-
ления этих связей из практики применения информа-
ции отдельными членами общества, либо некоторой 
его совокупностью, либо случайным множеством 
людей, создает вполне реальную иллюзию успеш-
ного тотального контроля не только за техносферой, 
но и за человеком.

При переходе общества на модернистскую 
и постмодернистскую модели важнейшую консер-
вативную функцию, обеспечивающую сохранность 
государственного устройства, продолжает играть во-
енно-политическая элита, основной задачей которой 
является не сдерживание движения вперед и вверх, 
а противодействие движению назад и вниз [2, с. 122].

При этом, в постмодернистский период во-
енно-политическая элита обязана создать инфор-
мационно-научную элиту, способную обеспечить 
мировое лидерство во всех новых технологических 
областях, в том числе в области техносферной без- 
опасности, которая для всех государств мира в насто-
ящее время является пока не решенной проблемой.

Основная часть
В конце ХХ в. в мире сложились обстоятельства 

для ускорения социокультурных процессов (обу-
словленные повышением темпов индустриализации 
и урбанизации, а также усложнением техносферы), 
темпы которых стали резко превосходить темпы ос-
воения профессиональной информации в рамках ме-
тодологии традиционализма и консерватизма.

Сложились необходимые условия для перехода 
государственного регулирования отношений в об-
ласти обеспечения техносферной (пожарной) без- 
опасности с прежней условно-типовой на новую рас-
четно-сценарную (риск-ориентированную, целевую, 
системную, адресную) модель принятия решений.

Прежняя типовая модель на основе жестко стан-
дартизированных схоластических (условных) типо-
вых решений, пик эффективности которой пришелся 
на период становления индустриализации, начиная 
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с конца XIX в. перестала обеспечивать государствен-
ное управление решениями, удовлетворяющими об-
щественные потребности, что привело к значитель-
ному снижению уровня доверия к государственной 
контрольно-надзорной и разрешительной деятельно-
сти (далее — КНД) со стороны главных бенефициа-
ров — граждан и организаторов производства.

Дальнейшее ускорение социокультурных про-
цессов, обусловленных повышением объемов и тем- 
пов индустриализации и урбанизации, привело к ус-
ложнению технологических решений в области тех-
носферной безопасности. 

Сохранение государственного регулирования 
на основе морально и физически устаревшей условной 
типовой модели принятия решений вылилось в резкое 
нарастание противоречия между производительными 
силами и производственными отношениями, уровень 
которого пока не превысил недопустимого.

Новые социально-технологические уклады тре- 
буют повышения точности и адресности регули-
рующего воздействия контрольно-надзорной де-
ятельности, для чего современная научная мысль 
разработала расчетно-сценарное [3] и игровое [4] мо-
делирование, а также современные информационные 
упрощающие расчеты технологии [5–7] и цифровые 
компьютерные технологии, в основе которых лежит 
методология гиперсжатия базовой части информа-
ционного поля, позволяющая производить такое 
моделирование в кратчайшие сроки (до нескольких 
секунд) и за минимальные средства [8].

Из вышесказанного можно сделать вывод о том, 
что научно-технический прогресс в области техно- 
сферной (пожарной) безопасности создал необхо-
димые предпосылки для перевода общественного 
регулирования социально значимых общественных 
отношений на более совершенную риск-ориентиро-
ванную модель.

В области обеспечения пожарной безопасности 
начало массового перехода было обозначено путем 
нормативного установления нового порядка разра-
ботки необходимых технических решений1, который 
резко отличался от практиковавшегося в тот времен-
ной период2. 

Суть различий заключалась в необходимости от-
каза от прямого применения некоторого типового на-
бора технических решений (типовая модель) в поль-
зу адресного подбора таких технических решений, 
применение которых позволяет компенсировать вред 
от опасного технического явления, например от по-
жара (риск-ориентированная модель).

1 ГОСТ 12.1.004-91. Система стандартов безопасности труда 
(ССБТ). Пожарная безопасность. Общие требования : утверж- 
ден и введен в действие постановлением Государственного ко-
митета СССР по управлению качеством продукции и стандартам  
от 14 июня 1991 г. № 875.
2 Противопожарные нормы : (СНиП 2.01.02-85) : утверждены 
постановлением Государственного комитета СССР по делам 
строительства от 17 декабря 1985 г. № 232 .

Как видно, различия в методологии принятия 
решений на основе типовой и риск-ориентированной 
моделей были настолько большими, что специали-
сты, подготовленные под прежнюю типовую модель, 
с трудом понимали, как применить новое регулиро-
вание к привычной деятельности.

За прошедшие более чем 30 лет профессио-
нальному сообществу так пока и не удалось пре- 
одолеть показанное выше методологическое проти-
воречие, что позволяет утверждать неслучайность 
данного процесса.

Изучение этой проблемы (перехода КНД на но-
вую риск-ориентированную модель) показало, что 
разные методологии организации КНД отражают 
разные сферы деятельности, каждая из которых име-
ет собственную природу.

Так, в основе градостроительной деятельности 
лежит модель создания (сложения) нового целого 
(зданий, сооружений, технологических установок) 
из отдельных технических решений (конструктив-
ных, технологических, инженерных и иных), ко-
торые имеют высокую степень стандартизации. 
Стандартизированные технические решения — это 
такие технические решения, которые ранее уже были 
разработаны, апробированы, многократно примене-
ны, что позволило перевести их в ранг стандартов 
деятельности, обязательных к применению. Таким 
образом, контроль за качеством градостроительной 
деятельности производится на основе сопоставления 
(нахождения либо ненахождения) ранее разработан-
ных и стандартизированных технических решений 
в проекте объекта капитального строительства либо 
в завершенном строительством объекте капиталь-
ного строительства. Недостатком такой модели дея-
тельности применительно к вопросам техносферной 
безопасности является необходимость последую-
щего изучения поведения (функционирования) сло-
женного нового целого (объекта капитального 
строительства) в разных условиях жизнедеятельно-
сти — в разных срезах техносферной безопасности.

В контексте механической (конструктивной) 
безопасности задача изучения поведения сложенно-
го нового целого (объекта капитального строитель-
ства) решается моделированием его устойчивости 
при разных механических воздействиях (нагрузках, 
статических и динамических). Для производства та-
кого моделирования созданы научно-обоснованные 
и компьютеризированные расчетно-сценарные моде-
ли, например широко известный программный ком-
плекс «Лира» [9].

Вместе с тем, компьютерное расчетно-сценар-
ное моделирование объектов капитального строи-
тельства позволяет выявлять различные критические 
нагрузки, но не наделено возможностью принятия 
решений по критериям эффективности, результатив-
ности, целесообразности, полезности, а также по бо-
лее высоким критериям соотнесения пользы и вреда, 
в том числе в коннотации допустимых и недопусти-
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мых общественных рисков в разных обстоятельствах 
жизнедеятельности.

Для преодоления этой проблемной ситуации 
по необходимости учета допустимых и недопусти-
мых общественных рисков используется процедура 
общественных слушаний, в критериях производства 
которой отсутствуют прозрачные и объективные 
показатели (их значения), характеризующие соот-
несение пользы и вреда для конкретной части обще-
ства, каждый из участников общественных слуша-
ний вынужден использовать собственные критерии 
для оценки ситуации и принятия положительного 
либо отрицательного решения (которые в рамках 
общественных слушаний могут как оглашаться, так 
и не оглашаться), что не делает процедуру обще-
ственных слушаний объективной и прозрачной.

При этом в случае наступления события, сопря-
женного с общественно опасным вредом, например 
с гибелью человека в случае обрушения части зда-
ния (как в случае с обрушением части кровли раз-
влекательного комплекса «Трансвааль-парк»), поиск 
лица, виновного в гибели человека, становится за-
труднительным. В такой ситуации наиболее про-
стым вариантом решения является применение ста-
тьи 26 Уголовного кодекса Российской Федерации3 
(преступление, совершенное по неосторожности), 
т.е. с нарушением необходимых требований без- 
опасности, которые определяются не только техни-
ческим расчетом, но и организационными мерами, 
важнейшей из которых является правило конструк-
тивной безопасности: «Нагрузки на конструктив 
здания (сооружения, технологической установки) 
в процессе эксплуатации не должны превышать мак-
симально-допустимых нагрузок». Данное правило 
в коннотации современного технического регулиро-
вания является обязательным и минимально необхо-
димым требованием конструктивной механической 
безопасности.

Следует полагать, что все допустимые нагрузки 
на конструктив здания развлекательного комплекса 
«Трансвааль-парк» были изложены в проектной доку-
ментации, в том числе и на кровлю здания. Представ-
ляется, что главной причиной той трагедии, по всей 
видимости, стала ошибка эксплуатации — неприме-
нение обязательного минимального необходимого 
требования конструктивной механической безопасно-
сти — «нагрузки на конструктив здания (сооружения, 
технологической установки) в процессе эксплуатации 
не должны превышать максимально-допустимых на-
грузок», — что могло привести к неучету дополни-
тельной (превышающая стандартную расчетную) сне-
говой нагрузки на кровлю, которая возникла в связи 
с нестандартными погодными условиями.

3 Уголовный кодекс Российской Федерации (с изменениями  
от 30 декабря 2020 г.) : Федеральный закон от 13 июня 1996 г. 
№ 63-ФЗ; принят Государственной Думой 24 мая 1996 г.; одобрен 
Советом Федерации 5 июня 1996 г.

Порядок регулирования градостроительной дея-
тельности в тот период, как и сегодня, не предусмат- 
ривает разработку и индивидуальное нормативное 
закрепление в проектной документации либо в инди-
видуальном нормативном документе обязательного 
требования (требований) конструктивной механи-
ческой безопасности, которые должны быть в обя-
зательном порядке исполнены на стадии разработки 
рабочей документации и в процессе эксплуатации.

Исходя из этой логики, обвинения в адрес глав-
ного конструктора и руководителя экспертной ор-
ганизации, производившей экспертизу проектной 
документации на данное здание, представляются 
странными (они не должны были обеспечивать раз-
работку и нормативное закрепление обязательного 
и минимально необходимого требования конструк-
тивной механической безопасности), а их амнистиро-
вание и прекращение уголовного преследования — 
закономерными.

При этом, квалификация вины ответственных 
исполнителей организаций по разработке рабочей 
документации, организаций по производству стро-
ительно-монтажных работ и службы эксплуатации 
объекта в гибели людей в связи с нарушением обяза-
тельного требования конструктивной механической 
безопасности не усматривается, поскольку этот кри-
терий не был установлен в проектной документации 
(на стадии «П») и не зафиксирован в заключении 
по результатам государственной экспертизы проект-
ной документации.

Таким образом, гибель людей в результате обру-
шения части кровли является неопровержимым фак-
том, а неосторожное поведение ответственных ис-
полнителей — недоказанным. Такое регулирование 
следует признать несовершенным и требующим ско-
рейшего изменения в общественно полезных целях.

Таким искомым, более совершенным регулирова-
нием в настоящее время является риск-ориентирован-
ное техническое регулирование, введенное в широкий 
деловой оборот вступлением в действие Федерально-
го закона «О техническом регулировании»4.

Попробуем разобраться в истоках этого нового 
риск-ориентированного регулирования.

Методологическая и методическая основы пере- 
хода на риск-модель технического регулирования 
начали активно разрабатываться более 70 лет назад 
с началом организации целенаправленной работы 
по созданию противопожарной науки и подготовки 
кадров для пожарного дела. 

Как полагают авторы, началом перехода на риск- 
ориентированную модель организации КНД в об-
ласти обеспечения пожарной безопасности следует 
считать организацию научных исследований в об-

4 О техническом регулировании (в редакции, действующей с 1 ян-
варя 2021 г.) : Федеральный закон от 27 декабря 2002 № 184-ФЗ; 
принят Государственной Думой 15 декабря 2002 г.; одобрен Сове-
том Федерации 18 декабря 2002 г.
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ласти обеспечения пожарной безопасности во вновь 
созданном в 1937 г. на 25-м километре автодороги 
«Москва – Нижний Новгород» Центральном науч-
но-исследовательском институте противопожарной 
обороны (ЦНИИПО НКВД СССР, ныне — Все-
российский НИИПО МЧС России) и организацию 
подготовки кадров по противопожарной специаль-
ности: а) пожарных техников с 5 октября 1906 г. 
на курсах пожарных техников при Министерстве 
внутренних дел Российской Империи в г. Санкт-Пе-
тербурге; б) пожарных инженеров с 11 сентября 
1933 г. на санитарно-техническом факультете Ле-
нинградского института инженеров коммунального 
строительства (ЛИКС, в Российской Империи — 
Институт гражданских инженеров, в настоящее вре-
мя — Санкт-Петербургский государственный архи- 
тектурно-строительный университет).

Однако, несмотря на уже сравнительно длинный 
путь в более чем 70 лет, переход на новую риск-ори-
ентированную модель администрирования пока еще 
представляет собой существенную, по сути, экзи-
стенциональную, общественную проблему. 

Авторы полагают, что еще одной «высшей» 
причиной, сдерживающей общественное развитие, 
является необходимость трансформации традици-
оналистского консервативного административного 
управления, во многом опирающегося на массовое 
сознание (питаемое страхами неведения), сформиро-
ванное не менее 4000 лет назад, на основе тотального 
применения метода административного подавления, 
скопированного с успешного метода силового/воору-
женного подавления противника, который привнесли 
в государственное управление успешные военачаль-
ники5.

Следует указать, что пользу от применения мето-
дов силового/вооруженного подавления и администра-
тивного подавления для государственного управления 
трудно переоценить, особенно в предыдущие перио-
ды общественного развития, а также в современных 
обстоятельствах вооруженных конфликтов и силовых 
действий со стороны антигосударственных формиро-
ваний, которые пока, к сожалению, еще имеют место 
в современной, во многом мирной жизни. 

При этом следует отметить, что применение этих 
методов уже имеет не тотальный, а локальный и фраг-
ментарный характер. Из этого следует, что основное 
предназначение методов силового, в том числе сило-
вого административного подавления, — это противо-
действие силовому давлению на общество со стороны 
антигосударственных формирований внутри страны 
и силовых действий извне в целях защиты националь-
ных интересов и приоритетов, т.е. по отношению к не-
примиримому и опасному противнику.

Также представляется полезным указать, что для 
обеспечения общественной стабильности, консолида-

5 Ферапонтов М. Последний царь Шумера. URL: https://warspot.
ru/11078-posledniy-tsar-shumera (дата обращения: 20.12.2020).

ции и развития в мирное время и формирования еди-
ного целостного общественного созидательного со-
знания формальные общественные лидеры с древних 
времен использовали самые высокие общественные 
ориентиры, создавая тем самым общество союзников.

Так, для жизнеобеспечения одного из самых 
первых известных нам больших государственных об-
разований — Вавилонской империи царь Хаммурапи 
(1792–1750 гг. до н.э.), а как полагают исследовате-
ли, и его предшественники (о чем свидетельствуют 
артефакты — информация на глиняных табличках, 
изготовленных в древневавилонский период6), взял 
себе образ малого бога Справедливости и закрепил 
в обществе «справедливый» порядок, понятный со-
временникам, который в наши дни именуется Зако-
нами царя Хаммурапи (далее — ЗХ), в преамбуле 
которых сформулированы высокие смыслы: «силой 
Бога», «ради облагодетельствования людей», «чтобы 
справедливость в стране была явлена», «чтобы унич-
тожить преступников и злых», «чтобы сильный сла-
бого не притеснял» [10, с. 167–190].

При этом, как отмечает автор перевода ЗХ 
В.А. Якобсон, в своем автореферате диссертации 
на соискание ученой степени доктора исторических 
наук [11, с. 7] в качестве положения, вынесенного 
на защиту, что в ЗХ впервые сформулирована идео-
логия большого централизованного государства — 
идеология империи [11, с. 10, 11], что подтверждается 
объемной и величественной преамбулой к правилам. 
Со своей стороны отметим, что, как показала прак-
тика последующей жизни, империя — это прежде 
всего единый порядок для всех (как форма суще-
ствования), что означает необходимость закрепления 
в общественном сознании неоспоримого превосход-
ства закона над каждым. С учетом вышесказанного, 
нам становится более понятной жестокость меры, 
используемая в ЗХ к нарушителям закона в качестве 
санкции, а именно [10]:

«§1. Если человек обвинил (другого) человека 
и возвел на него обвинение в убийстве, но не уличил 
его, обвинитель его должен быть убит.

§3. Если человек в судебном процессе для сви-
детельствования о преступлении выступил, но слова 
сказанного не подтвердил, если процесс этот о жиз-
ни, человек этот должен быть убит.

§6. Если человек имущество бога или дворца 

украл, человек этот должен быть убит, и тот, кто 
украденное из рук его получил, должен быть убит».

Здесь же [11, с. 7] автор перевода ЗХ В.А. Якоб-
сон отмечает, что, если в основе имперской идеоло-
гии лежат только экономические потребности (полу-
чения прибавочного продукта), то такая идеология 
в конечном счете приводит к развитию общественно 
вредных реакционных теорий типа Третьего рейха 
и т.п., чем отсылает нас к высоким смыслам, сформу-

6 Судебник царя Ур-Намму, датируемый около 2100 г. до н.э.
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лированным в преамбуле ЗХ, о которых мы уже здесь 
говорили.

Опираясь на преамбулу ЗХ, можно сравнительно 
легко сформулировать цели и ориентиры социально-
го нормирования, которые использовались с древних 
времен: общественное благо, защита жизни, защита 
от обмана, равенство, справедливость, неотврати-
мость наказания, сила закона. Представляется, что 
эти ориентиры не потеряли актуальность и сегодня, 
что подтверждается словами и смыслами основного 
закона — Конституции Российской Федерации. 

Таким образом, можно констатировать, что цели 
обеспечения общественных стабильности и разви-
тия пока остаются неизменными, а вот методы до-
стижения указанных целей должны соответствовать 
особенностям общественного развития. Так, введе-
ние новой риск-ориентированной парадигмы техни-
ческого регулирования в Докладе Государственного 
комитета Российской Федерации по стандартизации 
и метрологии 2003 г. определено как реформа техни-
ческого регулирования в целях создания благоприят-
ных условий хозяйствования в рыночной экономике, 
создание нового порядка формирования системы 
обязательных требований, оценки и подтверждения 
соответствия, процедур контроля и надзора, аккреди-
тации и стандартизации [12]. 

В [12] также определены векторы новой систе-
мы обязательных требований: 

●● перевод системы технических требований на пра-
вовые ориентиры; 

●● минимизация технических требований на осно-
ве точного определения целей технической за-
щиты (только защита жизни и здоровья людей, 
имущества, окружающей среды и предупрежде-
ния действий, вводящих в заблуждение приоб-
ретателей); 

●● добровольность стандартов — стандарты долж-
ны способствовать выполнению обязательных 
требований, а не подменять их; 

●● единство методического обеспечения (необходи-
мость принятия постановления Правительства 
Российской Федерации «О правилах и методах 
исследований (испытаний) и измерений, а также 
правилах отбора образцов для проведения ис-
следований (испытаний)»; 

●● отмена прежнего и формирование нового поряд-
ка обязательного подтверждения соответствия; 

●● запрет контрольно-надзорным органам разраба-
тывать и утверждать обязательные технические 
требования (принцип недопустимости совмеще-
ния полномочий по государственному контролю 
(надзору) и сертификации); 

●● проверка обязательных требований только на ста-
дии оборота продукции; 

●● исключение нескольких систем подтверждения 
соответствия и контроля-надзора за одними 
и теми же обязательными требованиями. 

В [12] также указано, что эта реформа должна 
быть управляема, т.е. иметь четкую программу реа-
лизации, включая административную часть реформы 
и широкую информационную кампанию, а также 
подробные отчеты по реализации. 

В качестве одного из самых важных, по нашему 
мнению, вопросов управления реформой техниче-
ского регулирования в [12] в качестве завершающей 
меры указано: «Разработать предложения по подго-
товке и аттестации экспертов в области технического 
регулирования». 

Изучение периода реформы технического ре-
гулирования с 2003 по 2020 годы показало, что все 
поставленные в [12] задачи вроде бы выполнены, 
но выполнены, прежде всего, по форме, а суть регу-
лирования (технические решения в качестве обяза-
тельных требований) осталась прежняя. 

Представляется, что для жизнеобеспечения со-
временного государства одним из самых важных 
является государственный институт экспертизы тех-
нического регулирования, включая институт аттеста-
ции экспертов технического регулирования, созда-
нием которого пока никто толком не занимался, если 
не считать, в самом грубом приближении, усилия 
по созданию института государственной эксперти-
зы проектной документации как института государ-
ственного регулирования и института независимой 
экспертизы в области пожарной безопасности (ауди-
та пожарной безопасности).

Такая поверхностная реформа по легкому изме-
нению названия и/или слов в предмете деятельности, 
по сути, привела к обратному процессу — мимикрии 
типовой модели КНД под визуальным процессом ре-
формы КНД.

Мимикрии типовой модели КНД также спо-
собствует резкий рост все новых и новых техни-
ческих решений безопасности, обусловленный 
ускорением социокультурных процессов, которые 
воспринимаются в рамках типовой модели КНД 
только в качестве обязательных требований без- 
опасности, что побуждает резкий лавинообразный 
рост числа «необходимых» согласований отступле-
ний от уже включенных в стандарты технических 
решений и новых, еще не включенных в стандарты 
технических решений, для чего создается админи-
стративная процедура согласований специальных 
технических условий (СТУ), которая к настоящему 
времени становится основной для КНД по типовой 
модели. При этом основной деятельностью для КНД 
по риск-ориентированной модели является проверка 
соблюдения порядка разработки, утверждения, при-
менения и исполнения обязательных требований без-
опасности в соответствии с Федеральным законом 
№ 184-ФЗ «О техническом регулировании» [ч. 1 ст. 1].

Таким образом, к настоящему времени сформи-
ровался методологический и нормативно-правовой 
конфликт в ориентирах профессиональной КНД в об-
ласти обеспечения пожарной безопасности на осно-
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ве СТУ. Так, в соответствии с Федеральным законом 
«О стандартизации в Российской Федерации» и Фе-
деральным законом «О техническом регулировании» 
стандартизированные решения (решения СНиП, СП, 
ГОСТ, РД и других нормативных технических доку-
ментов) имеют правовой статус добровольного при-
менения, таким образом, факт неприменения таких 
документов не может оцениваться как отступление 
от требований федерального законодательства, равно 
как и не включение новых технических решений в та-
кие стандарты, что и зафиксировано в ч. 4 ст. 16.1 Фе-
дерального закона «О техническом регулировании». 
Такое правовое регулирование исключает из смысло-
вой основы КНД странный факт согласования отсту-
пления от мер добровольного применения и тем более 
возможность отступлений от закона в форме СТУ.

Неоправданно долгое сохранение типовой моде-
ли КНД в условиях нормативно-правовой неопреде-
ленности естественным образом привело к появлению 
многочисленных дополнительных административных 
согласующих процедур, по смыслу как две капли 
похожих на процедуру СТУ, таких как согласование 
паспорта безопасности, расчетов пожарных рисков, 
плана пожаротушения, комплекса инженерно-техни-
ческих и организационных мероприятий и др., при-
менение которых не могло дать положительного ре-
зультата для реформы КНД, и, как следствие, не дало 
(не снизило уровень коррупции, не повысило уровень 
защиты людей). Однако такая активность привела 
к удалению недобросовестных участников регулиро-
вания отношений и связанного с ним бизнеса в об-
ласти технической безопасности от ответственности 
за принимаемые решения, что создало дополнитель-
ный административный барьер для ведения всех форм 
хозяйственной деятельности, не связанной с деятель-
ностью в области технической безопасности.

Такого рода административные «шалости» со сто-
роны КНД уже сравнительно давно воспринимаются 
профессиональным сообществом как явный способ 
демонстрации полной свободы в исполнении установ-
ленного порядка в ущерб охраняемым этим порядком 
ценностям.

Продолжение этой тенденции, как полагают 
авторы, приведет только к ухудшению ситуации 
с исполнением реформы технического регулирова-
ния и возрастанию общественной напряженности. 
Такой тренд определен логической конструкцией 
типовой модели КНД, которая при сохранении тем-
пов индустриализации и урбанизации может только 
повышать общественную напряженность, но не по-
зволяет ее снижать. Попробуем пояснить эту мысль.

Логическая формальная основа типовой модели 
в теории выглядит примерно так: чем больше раз-
ных мер, тем выше вероятность, что они принесут 
желаемый результат. А в реальности, по-другому: 
чем больше неадресных (нецелевых) мер, тем боль-
ше только затраты, а результативность, как правило, 
не повышается. Это похоже на активную стрельбу 

по комару, которого не видно. Перед нами статика си-
туации, а в условиях высокой динамики индустриа-
лизации, урбанизации и обособления отдельных мер 
безопасности до уровня самодостаточных направле-
ний эффективность типовой модели резко снижает-
ся, практически до нуля, по причине неудержимого 
роста количества мер пожарной безопасности при 
слабом понимании их реального предназначения 
и результативности. Стрельба по комару идет уже 
из разных видов оружия, но комара все еще не видно. 
Даже если случится на удачу попасть в одного кома-
ра, то пользы это не принесет, поскольку комаров мо-
жет оказаться много.

Особое значение эта проблемная ситуация имеет 
для представителей лиц, регулирующих отношения 
(ЛРО) (к которым в области обеспечения пожар-
ной безопасности можно отнести должностных лиц 
контрольно-надзорной деятельности, прокуратуры, 
следственного комитета, суда, уполномоченных 
на высший государственный контроль, руководите-
лей и исполнителей всех уровней), в основе пред-
мета деятельности которых лежит квалификация 
объекта правонарушения (преступления), нарушен-
ного права, произвести которую без идентификации 
обязательных требований пожарной безопасности 
на основе оценок пожарных рисков (в целях форми-
рования доказательств) невозможно, а в организации 
деятельности по типовой модели квалификация объ-
екта правонарушения (преступления) на основе оце-
нок пожарных рисков не предусмотрена информаци-
онной конструкцией. 

При этом введение в информационную конст- 
рукцию типовой модели оценок пожарных рисков 
в качестве инструмента квалификации объекта право-
нарушения (преступления) приводит к автоматическо-
му разрушению типовой модели, от чего старательно 
защищаются ее бенефициары. К бенефициарам типо-
вой модели можно отнести: некоторых представите-
лей КНД, недобросовестных производителей товаров 
и услуг в области безопасности, а также всех специ-
алистов, подготовленных по типовой  модели КНД. 
Для таких лиц, принимающих решения (ЛПР), введе-
ние в действие Федерального закона «О техническом 
регулировании», предписывающего применять новую 
риск-ориентированную модель обеспечения техниче-
ской безопасности в качестве обязательной, создало 
экзистенциональный перекресток: либо менять свое 
собственное профессиональное сознание (и соразмер-
но менять свою деятельность), либо, в лучшем случае, 
делать вид, что ничего не происходит, а в худшем — 
создавать искусственные препятствия для реализа-
ции реформы технического регулирования. Для боль-
шинства ЛПР, подготовленных под типовую модель, 
которая закреплена в общественном сознании мно-
голетним опытом, экзистенциональный перекресток 
превратился в банальный профессиональный тупик, 
из которого виден только один выход — за границы 
профессиональной деятельности. Осознание профес-
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сионального тупика лицами, обладающими властью, 
делает их опасными для общества и непредсказуе-
мыми для партнеров, что создает почву для интереса 
специальных органов.

В рамках организации проверочной деятельно-
сти по типовой модели определение перечня техни-
ческих решений пожарной безопасности, которыми 
должен быть обеспечен проверяемый объект защи-
ты, в полной мере лежит исключительно на прове-
ряющем. Все так называемые «обязательные» тре-
бования к проверяемой деятельности формулирует 
исключительно инспектор, эксперт, государственный 
чиновник. Такой подход был нормативно закреплен 
в ст. 1 Федерального закона «О пожарной безопасно-
сти»7 до внесения в него изменений в 2017 г., а имен-
но: «требования пожарной безопасности  — специ-
альные условия социального и (или) технического 
характера, установленные в целях обеспечения по-
жарной безопасности законодательством Российской 
Федерации, нормативными документами или упол-
номоченным государственным органом».

Следует отметить, что нормативные изменения, 
внесенные в этот Федеральный закон по исключению 
слов «или уполномоченным государственным орга-
ном», были осуществлены только в 2017 г. (со значи-
тельным опозданием!) и пока не привели к измене-
нию характера КНД с типовой на риск-модель.

Изучение типовой модели КНД показало следу-
ющие особенности:

1) типовая модель дает максимальную свободу 
должностному лицу КНД, которая в критериях оцен-
ки уровня коррупциогенности нормативно-правовых 
актов именуется как чрезмерно широкая диспозитив-
ность, а в бытовых категориях — как вседозволенность;

2) полная самостоятельность в принятии реше-
ний обязывает должностное лицо КНД нести пер-
сональную ответственность за принимаемое реше-
ние, в том числе в категориях Кодекса Российской 
Федерации об административных правонарушениях 
(КоАП)8 и УК РФ (и, возможно, в категориях высокой 
морали и нравственности), что теоретически должно 
компенсировать возможный вред от чрезмерно ши-
рокой диспозитивности;

3) как показывает практика, чрезмерно широкая 
диспозитивность в рамках типовой модели использу-
ется как средство формирования жесткой норматив-
ной базы под влиянием недобросовестных произво-
дителей товаров и услуг в сфере безопасности;

4) недобросовестные производители товаров 
и услуг создают с представителями КНД своеобраз-

7 О пожарной безопасности (с изменениями на 22 декабря 
2020 года) : Федеральный закон от 21 декабря 1994 г. № 69-ФЗ; 
принят Государственной Думой 18 ноября 1994 г.
8 Кодекс Российской Федерации об административных правона-
рушениях (с изменениями на 30 декабря 2020 г.) (редакция, дей-
ствующая с 28 января 2021 года) : Федеральный закон от 30 де- 
кабря 2001 г. № 195-ФЗ; принят Государственной Думой 20 де-
кабря 2001 г.; утвержден Советом Федерации 26 декабря 2001 г.

ные консорциумы, представителям которых вполне 
комфортно принимать решения в отношении третьих 
лиц, но не нести никакой ответственность за принима-
емые решения.

Авторы полагают, что в настоящее время имен-
но такие консорциумы во многом определяют замед-
ленные темпы реформ ТР и КНД и малозаметные 
результаты этих реформ.

Таким образом, можно высказать предположе-
ние, что сама КНД, организованная по типовой моде-
ли, стала естественным административным барьером 
для перевода КНД на риск-модель и мощным источ-
ником избыточной и недопустимой в современных 
геополитических условиях социальной напряженно-
сти. Сложился парадокс, который в скором времени 
может перерасти в организационный коллапс: нельзя 
разрушить старый дом, если не построен новый — 
новый дом нельзя построить на старом месте, по-
скольку места для него еще нет.

Выводы
По результатам проведенного исследования 

по проблеме актуализации социального регулирова-
ния в техносфере на примере пожарной безопасно-
сти были сделаны следующие выводы:

1) стандартизация технического решения, обес- 
печивающая резкое возрастание объемов его произ-
водства, сильно снижает затраты на производство, 
что значительно повышает возможность потребления 
этого технического решения за счет снижения потре-
бительской цены. Таким образом, стандартизация 
технического решения, повышающего способности 
человека сопротивляться опасным для него факторам 
пожара, делает его более доступным для потребителя, 
что в целом должно в безусловном порядке повышать 
общую общественную пожарную безопасность. Сти-
мулирование производства и потребления стандарти-
зированного решения обеспечивается за счет его нор-
мирования в качестве обязательного требования;

2) стандартизация технического решения, при-
водящая к резкому повышению его потребления, 
также резко снижает гибкость (вариативность) ис-
пользования другого, альтернативного, аналогичного 
либо принципиально иного технического решения, 
обладающего лучшими показателями результативно-
сти и/или эффективности в конкретной проблемной 
ситуации. Таким образом, нормирование техниче-
ских решений также снижает уровень защищенности 
и повышает затраты в ситуациях, для которых стан-
дартизированные технические решения не предна-
значены либо проигрывают другим решениям по по-
казателям результативности и/или эффективности;

3) для преодоления показанной выше методоло-
гической дихотомии стандартизации (реализуемой 
путем нормирования технических решений) необхо-
димо резкое расширение стандартизируемых реше-
ний, что будет способствовать их потреблению и по-
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вышению общего (условного) уровня защищенности 
от пожаров;

4) резкий рост нормируемых технических реше-
ний в качестве обязательных требований повышает 
не только условный уровень защищенности от пожа-
ров, но и общий уровень затрат на меры по обеспече-
нию пожарной безопасности; 

5) в целом для экономики государства такой 
подход, на первый взгляд, не представляется про-
блемным, поскольку основан на вполне достоверном 
предположении, что рост экономики должен приво-
дить к повышению уровня общественной защищен-
ности от пожаров; 

6) однако проверить достоверность этого утверж- 
дения на общегосударственном уровне не представля-
ется возможным, поскольку реализованный на прак-
тике общегосударственный и международный ста-
тистический пожарный учет включает в себя только 
определение вреда от пожаров (который причиняется 
обществу с учетом применения стандартизированных 
противопожарных технических решений) и не учи-
тывает затраты на разработку и практическую реали-
зацию стандартизированных технических решений 
по обеспечению пожарной безопасности;

7) отсутствие возможности производства про-
верки эффективности (полезности) применяемой 
на практике стандартизации технических решений 
в области пожарной и другой техносферной без- 
опасности следует понимать и трактовать как отсут-
ствие надлежащего государственного и обществен-
ного контроля за этой областью жизнедеятельности;

8) отсутствие прозрачного государственного и об- 
щественного контроля за областью техносферной 
(пожарной) безопасности приводит к созданию 
в этой области теневого регулирования, основу кото-
рого составляют условия включения либо исключе-
ния тех либо иных технических решений в техниче-
ские нормы обязательного применения;

9) отсутствию прозрачности государственного 
и общественного контроля также способствует зна-
чительное увеличение объема контролируемых тех-
нических решений, выступающих в качестве обяза-
тельных требований безопасности, который (объем) 
уже значительно и давно превысил физиологические 
возможности человека по его запоминанию и свое- 
временному извлечению из памяти;

10) отсутствию прозрачности государственного 
и общественного контроля также способствует ус-
ложнение самих технических решений, что не позво-
ляет неподготовленным применителям понять суть 
и содержание этих технических решений, а также 
спрогнозировать результаты их применения на быто-
вом уровне метода аналогий;

11) серьезное усложнение технических решений 
в совокупности со значительным увеличением ко-
личества самих технических решений создает такие 
условия неопределенности для лиц, принимающих 
решения, преодолеть которые невозможно исходя 

из профессиональной культуры, формируемой на ос-
нове репродуктивного подхода, — на основе есте-
ственного неторопливого отбора успешных решений 
и обучения этим решениям государственных и обще-
ственных контролеров;

12) описанная выше проблемная ситуация тре-
бует применения иного, отличного от классического 
репродуктивного общекультурного способа социаль-
ного регулирования в техносфере;

13) в целом следует констатировать, что вы-
сокая социокультурная динамика, обусловленная 
высокой динамикой техносферы, включая процес-
сы урбанизации, привела к необходимости отказа 
от типовой модели организации контроля за техно- 
сферой, которая больше не справляется со своей за-
дачей, в пользу риск-ориентированной модели;

14) типовую модель организации контроля 
за техносферой можно охарактеризовать как модель 
случайного набора технических решений, которым 
присвоен правовой статус обязательных требований. 
В ее основе лежит принцип регулирования (управ-
ления) физических объектов, что с большой долей 
условности можно понимать в коннотации регулиро-
вания социальных отношений;

15) основу риск-ориентированной модели ор-
ганизации контроля за техносферой составляют 
оценки рисков причинения вреда охраняемых обще-
ственных ценностей и сопоставления этих оценок 
с критериями недопустимых рисков, что в полной 
мере соответствует смыслу регулирования социаль-
ных отношений;

16) в сфере обеспечения пожарной безопасности 
недопустимые пожарные риски установлены в ст. 219 
Уголовного кодекса Российской Федерации;

17) методологическое несоответствие между 
естественной общественной потребностью в регу-
лировании социальных отношений и долговремен-
ным применением для этого метода регулирования 
физических объектов (типовой модели) привели 
к накоплению опасного общественного вреда, опре-
деляющего общественную потребность по переводу 
государственного регулирования отношений в техно- 
сфере на другую, более совершенную методическую 
основу; 

18) в Российской Федерации в качестве новой 
методологической основы регулирования отношений 
в техносфере установлена риск-ориентированная мо-
дель, которая нормативно закреплена в Федеральном 
законе «О техническом регулировании» и обязатель-
на к применению всеми участниками регулируемых 
отношений;

19) в целях обеспечения всех участников ре-
гулируемых отношений по риск-ориентированной 
модели доброкачественной информацией следует 
произвести обучение экспертов по техническому 
регулированию. Начать следует с переподготовки 
специалистов, подготовленных под типовую модель.

(Продолжение следует)
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АННОТАЦИЯ
Рассмотрены общие принципы выбора проводов и кабелей для взрывоопасных зон. Проведен анализ дей-
ствующих нормативных документов, определяющих порядок применения кабельных изделий во взрыво- 
опасных средах. Представлена информация о безопасных способах монтажа электропроводки. Показаны 
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ВОПРОС:

Предварительные статистические данные о пожа- 
рах в РФ за 2020 г.1 показывают, что количе-
ство пожаров по причине нарушения устройства 
и эксплуатации электрооборудования практически 
не изменилось и составляет более 30 %. Данное 
обстоятельство требует разработки действенных 
технических и организационных мер по обеспе-
чению пожарной безопасности электроустановок 
зданий и сооружений. Это касается и объектов с по-
жаровзрывоопасными производствами, где появ-

1 Онлайн-конференция, посвященная ситуации с пожарами 
в России // Международный мультимедийный пресс-центр МИА 
«Россия сегодня». URL: http://pressmia.ru/pressclub/20210115/  
953060742.html (дата обращения: 20 декабря 2020 г.).

ление источника зажигания электрического харак-
тера крайне опасно.

В стандартном треугольнике горения кабельные из-
делия могут выступать не только в качестве источ-
ника зажигания, но и в качестве горючей нагрузки. 
Поэтому изоляция и оболочка современных кабе-
лей выполняются из материалов, не распространя-
ющих горение («нг») и/или имеющих устойчивость 
к воздействию пламени (огнестойкие — «FR»). Тип 
исполнения кабельного изделия, определяющий 
его пожарную безопасность, выбирается по ГОСТ 
31565–20122. На сегодняшний день представлена 

2 ГОСТ 31565–2012. Кабельные изделия. Требования пожар- 
ной безопасности: принят Межгосударственным советом по стан-
дартизации, метрологии и сертификации (протокол от 24 мая 
2012 г. № 41); введен в действие 1 января 2014 г.
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новая редакция данного стандарта, которая нахо-
дится на этапе согласования с различными учебны-
ми и научными организациями. В новую редакцию 
ГОСТ 31565–2012 добавлены преимущественные 
области применения различных типов кабельных 
изделий с указанием классов функциональной по-
жарной опасности зданий. Эти нововведения долж-
ны упростить процесс выбора специалистами про-
водов и кабелей, соответствующих требованиям 
пожарной безопасности. 

Кабельные изделия также способны участвовать 
в переносе горючих веществ из одного помещения 
в другое. В местах с возможным образованием 
взрывоопасных смесей паров горючих газов или 
легковоспламеняющихся жидкостей (ЛВЖ) с возду-
хом всегда рассматривается вероятность попада-
ния смеси в соседние помещения через внутрен-
ние пустоты оболочки кабелей.

Во взрывоопасных помещениях имеются и огра-
ничения по способам монтажа электропроводки, 
которые указаны в различных нормативных и ве-
домственных документах. Поэтому актуально вы-
полнить обобщение данных по безопасным вари-
антам прокладки кабельных изделий на объектах 
с применением горючих газов и ЛВЖ. 

Какие кабельные изделия следует применять при 
выполнении электромонтажных работ во взрыво- 
опасных зонах?

ОТВЕТ

Основные требования к выбору и монтажу 
электропроводки во взрывоопасных зонах представ-
лены в гл. 7.3 «Электроустановки во взрывоопасных 
зонах» Правил устройства электроустановок3 (далее — 
ПУЭ), ст. 82 Технического регламента о требованиях 
пожарной безопасности4 (далее — № 123-ФЗ), п. 10 СП 
423.1325800.20185 (далее — СП 423) и п. 9 ГОСТ IEC 
60079-14–20136. Порядок применения силовых и конт- 
рольных кабелей для стационарной прокладки опреде-
ляется положениями ГОСТ Р 58342–20197.

3 Правила устройства электроустановок (ПУЭ): утверждены прика-
зом Министерства энергетики Российской Федерации от 8 июля 
2002 г. № 204; введены в действие с 1 января 2003 г.
4 Федеральный закон Российской Федерации «Технический ре-
гламент о требованиях пожарной безопасности» (в редакции 
от 27 декабря 2018 г.) от 22 июня 2008 г. № 123-ФЗ; принят 
Государственной Думой 4 июня 2008 г.; одобрен Советом Фе-
дерации 11 июня 2008 г.
5 Электроустановки низковольтные зданий и сооружений. Прави-
ла проектирования во взрывоопасных зонах : (СП 423.1325800. 
2018) : введен в действие 25 июня 2019 г.
6 ГОСТ IEC 60079-14–2013. Взрывоопасные среды. Часть 14. Про-
ектирование, выбор и монтаж электроустановок (с поправками) 
(в редакции от 1 июля 2019 г. : введен в действие 1 июля 2015 г.
7 ГОСТ Р 58342–2019. Кабели силовые и контрольные для при-
менения в электроустановках во взрывоопасных средах. Об-
щие технические условия : введен в действие 1 июля 2019 г.

Существует ряд ведомственных нормативных докумен-
тов, определяющих типы кабельных изделий и способы 
их прокладки в зонах с наличием горючих газов и па-
ров ЛВЖ, а также взвешенных горючих пылей и частиц. 
Одним из них является Инструкция по монтажу электро-
оборудования силовых и осветительных сетей взрыво- 
опасных зон (далее — И1.01.11)8, положения которой ча-
стично отражены в требованиях СП 423.
Согласно указанным выше нормативным документам, 
электроустановки, применяемые во взрывоопасных зо-
нах, относятся к специальным. Они должны соответство-
вать классу зоны, а также категории и группе взрыво- 
опасной смеси. Эта информация должна быть отражена 
в маркировке оборудования.
Во взрывоопасных зонах нормами рекомендуется вы-
полнять отрытую прокладку бронированных и небро-
нированных кабелей. Допускается прокладка электро-
проводки в стальных трубах со стенкой определенной 
толщины, зависящей от сечения жил кабеля.
Прокладка кабельных изделий может быть выполне-
на по стенам и строительным конструкциям в коро-
бах, на лотках, профилях, тросах и т.п., в зависимости 
от класса взрывоопасной зоны. Для зон, расположенных 
за наружными ограждающими конструкциями, проклад-
ку кабелей следует выполнять на эстакадах, в частично 
закрытых кабельных галереях по кабельным конструк-
циям и т.п. Основные способы прокладки проводов 
и кабелей в зависимости от класса взрывоопасной зоны 
представлены в табл. 1.
Следует отметить, что прокладка кабелей в трубах долж-
на выполняться в следующих исключительных случаях 
при монтаже:

●● в зонах классов 1а, 1г (СП 423) или 0, 1 (И 1.01.11) 
групповых осветительных сетей (если нет взрыво-
защищенных светильников и ответвительных коро-
бок, позволяющих вводить и разделывать брониро-
ванные кабели);

●● вторичных цепей для оборудования и приборов 
(датчиков, газоанализаторов и т.п.), конструкция ко-
торых предусматривает только трубный ввод;

●● коротких участков труб, где они выполняют функ-
цию каналообразователя, например, при подводе 
электропроводки к оборудованию, установленному 
в удалении от стен и колонн в пределах одного по-
мещения;

●● электропроводки на технологических эстакадах, где 
небронированные кабели должны прокладываться 
только в стальных трубах и коробах;

●● электропроводки в местах, где возможны механиче-
ские повреждения (передвижение автотранспорта, 
механизмов и грузов, доступность для посторонних 
лиц), а кабели должны быть защищены по высоте 
на 2 м от уровня пола или земли и на 0,3 м в земле.

8 И 1.01-11. Инструкция по монтажу электрооборудования сило-
вых и осветительных сетей взрывоопасных зон : введена в дей-
ствие 30 октября 2011 г.
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Крепление стальных труб при открытой прокладке пре- 
имущественно выполняют скобами и хомутами с рассто-
янием между точками крепления не более 2,5 м [1]. Ука-
занный шаг может быть увеличен для трубопроводов, 
находящихся над машинами, механизмами, транспор-
терами и другим вращающимся или движущимся обору-
дованием на расстоянии более 2,5 м.
В случае отрытой прокладки электропроводки во взрыво- 
опасных зонах должны применяться кабели, не распро-
страняющие горение при групповой прокладке:

●● «нг (А), (В), (С)» — для наружных установок;
●● «нг (А), (В), (C)-LS», «нг (А), (В), (С)-НF» — в помещени-

ях с присутствием людей.
Кабельные сети систем противоаварийной защиты 
(ПАЗ) и противопожарной защиты (СПЗ) во взрывоопас-
ных зонах должны быть выполнены огнестойкими кабе-
лями (нг(…)-FRLS, нг(…)-FRHF).
Во всех классах взрывоопасных зон (0, 1, 2, 20, 21, 22) 
по международным стандартам серии ГОСТ IEC 60079-

14-2013 следует применять кабели с медными жилами, 
а провода с алюминиевыми жилами могут использо-
ваться с соединительными устройствами соответствую-
щей конструкции и сечением жил не менее 16 мм2. При 
этом, согласно СП 423, во взрывоопасных зонах клас-
сов 2б и зонах 22а, 22б, 22в допускается применение 
кабелей с алюминиевыми жилами.

Кабели, прокладываемые во взрывоопасных зонах, долж-
ны иметь резиновую, ПВХ или бумажную изоляцию в ре-
зиновой, ПВХ или металлической оболочке. Использова-
ние изоляции или оболочки из полиэтилена запрещено.

Технический циркуляр № 14/20069 допускает примене-
ние во всех классах взрывоопасных зон кабелей с изо-
ляцией из сшитого полиэтилена (XLPE) и этиленпропи-
леновой резины (EPR) с индексом «нг» («нг-LS», «нг-HF») 
и оболочкой из аналогичного пластиката, ПВХ (PVC) или 

9 Технический циркуляр № 14/2006. О применении кабелей 
из сшитого полиэтилена в кабельных сооружениях, в том числе 
во взрывоопасных зонах : введен в действие 16 октября 2006 г.

Таблица 1. Допустимые способы прокладки проводов и кабелей во взрывоопасных зонах

Вид  
кабельного  

изделия
Способ прокладки1

Классы взрывоопасных зон2

Сети напряжением 
выше 1 кВ

Силовые сети и вторичные цепи 
напряжением до 1 кВ

Осветительные сети  
напряжением до 380 В

ПУЭ И 1.01.11 ПУЭ И 1.01.11 СП 423 ПУЭ И 1.01.11 СП 423

Бронирован-
ные кабели

Открыто — по стенам и строи-
тельным конструкциям на скобах 
и кабельных конструкциях; 
в коробах, лотках, на тросах, 
кабельных и технологических 
эстакадах; в каналах; скрыто — 
в земле (траншеях), в блоках

В зонах любого класса3

Неброни-
рованные 
кабели 
в резиновой, 
поливинил- 
хлоридной 
и метал-
лической 
оболочках

Открыто — при отсутствии меха-
нических и химических воздей-
ствий; по стенам и строительным 
конструкциям на скобах и ка-
бельных конструкциях; в лотках, 
на тросах

В-Iб, В-Iг;
В-IIа

2
21
22

В-Iб, В-Iг;
В-IIа

2
21
22

2б, 2г;
22а, 22б, 

22в,

В-Iа, В-Iб, 
В-Iг;
В-IIа

2
21
22

2а, 2б, 
2г;

22а, 
22б, 22в

В пылеуплотненных каналах 
(например, покрытых асфальтом) 
или засыпанных песком

В-II,
В-IIа

20
21
22

В-II,
В-IIа

20
21
22

21а, 21б, 
21в;

22а, 22б, 
22в

В-II,
В-IIа

20
21
22

21а, 21б, 
21в;
22а, 

22б, 22в

Открыто — в коробах В-Iб, В-Iг 2 В-Iа, 
В-Iб, В-Iг 1, 2 2а, 2б, 2г В-Iа, В-Iб, 

В-Iг 1, 2 2а, 2б, 
2г

В стальных трубах В зонах любого класса

В герметичных металлорукавах4 — — — — 2б — — 2б

Изолирован-
ные провода В стальных трубах В зонах любого класса

1 Для искробезопасных цепей допускается прокладка электропроводки любым из перечисленных выше способов.
2 Подробный разбор взаимосвязи классов взрывоопасных зон по представленным в табл. 1 нормативным документам дан в рубрике 
«Вопрос – Ответ» № 4 журнала за 2019 г. [2].
3 В зоне 0 преимущественно следует использовать трубную электропроводку. При беструбной прокладке следует учитывать условия 
эксплуатации электропроводки (возможные механические повреждения, температурные режимы окружающей среды и т.д.).
4 Прокладка проводов и кабелей в зонах 20, 21 и 22 с низким риском механического повреждения допускается в герметичных металло- 
рукавах с оболочкой из поливинилхлоридного (ПВХ) пластиката, не распространяющего горения (нг).
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резины. При использовании данных типов кабелей тре-
буется иметь документальное подтверждение того, что 
его температура при расчетных нагрузках и возможных 
перегрузках не превышает допустимой (температура 
самовоспламенения взрывоопасной смеси), согласно  
п. 9.3.8 ГОСТ IEC 60079-14-2013.
Допустимые сечения жил кабелей для прокладки 
во взрывоопасных зонах по требованиям И 1.01.11 
и СП 423 сведены в табл. 2.
Большинство марок кабелей, ранее не имеющих та-
ких характеристик пожарной безопасности, как огне-

стойкость — FR, пониженное дымовыделение — LS, 
отсутствие галогенов при горении — HF, на сегодняш-
ний день усовершенствованы до требуемых нормами 
уровней защиты. Например, монтажные кабели марок  
КМЖнг(А)-LS FRHF и МКЭШвнг(A)-FRHF заменили свои 
устаревшие аналоги КМЖ и МКЭШв. В табл. 3 приведе-
ны примеры марок современных кабелей, используе-
мых для открытой прокладки во взрывоопасных средах.
Допускается также применять и кабели иностранного 
производства, имеющие сертификат соответствия техни-
ческим регламентам РФ и/или Таможенного союза.

Таблица 2. Допустимые сечения жил кабелей во взрывоопасных зонах

Вид электроустановки

Класс зоны

И 1.01.11 СП 423 И 1.01.11 СП 423

0
1
2

0
1а, 1г
2а, 2г

20а, 20б, 20в, 21а, 21б, 21в

2
20, 21, 22

2б
22а, 22б, 22в

Площадь поперечного сечения жил, мм2

Медные жилы Алюминиевые жилы

Осветительные сети 1,5 2,5

Силовые сети 1,5 2,5

Вторичные цепи трансформаторов тока 2,5 4,0

Цепи управления, сигнализации, измерения, блокировки 1,0 2,5

Искробезопасные цепи 0,5 —

Таблица 3. Область применения наиболее распространенных кабелей для открытой прокладки по классам взрывоопасных зон согласно 
И 1.01.11

Назначение сети
Рекомендуемые кабели для зон классов1

0 1, 2 20 21,22

Силовые сети напряжением
выше 1 кВ

ВБбШнг
BБбШнг-LS

СБГ
ПвВнг-LS

ПвБВнг-LS

ВБбШнг
ВБбШнг-LS

СБГ
ПвВнг-LS

ПвБВнг-LS

АВБбШнг
АВБбШнг-LS

АСБГ
ААБнгГ

АПвБбШнг-LS

АВБбШнг
АВБбШнг-LS

АСБГ
ААБнгГ

АПвБбШнг-LS

Силовые сети напряжением
до 1 кВ

ВБбШнг
ВБбШвнг

ВБбШнг-LS
СБГ

СРБГу
ПвБбШнг(A)-LS

ПБПнг-HF

ВБбШнг
ВБбШнг-LS

СБГ
СРБГ

ПвБбШнг(A)-LS

АВБбШнг
АВБбШнг-LS

АСБГ
АВВГзнг3

АВРГзнг
AПвBнг(A)-LS

АВВГзнг
АВРГзнг

АСГ
ААГ

Осветительные сети напряжением
380 В2

BBГзнг-LS
ВРГзнг-LS

BBГзнг-LS
ВРГзнг-LS

АВВГзнг
АВРГзнг
АВГзнг

АВВГзнг
АВРГзнг
АВГзнг

Вторичные цепи напряжением
до 380 В

КПБПнг-LS
КВБВнг
КРВБГ

КВВБбШв
КВБШвнг-LS

КВБВнг
КРВБГ

АКВБВнг
АКРВБГ

АКВВГзнг
АКРВГзнг

1 Кабели, предназначенные для применения в зонах более высокого класса взрывоопасности, допускается применять в менее опас-
ных зонах.
2 Для осветительных групповых сетей применяются 5-жильные кабели.
3 Буква «з» в маркировке кабеля означает, что оболочка наложена с заполнением воздушных промежутков между жилами.
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Основные требования к выбору и прокладке кабелей для 
опасных зон представлены в ст. 501–505 Национально-
го электромонтажного кодекса (NEC: National Electrical 
Code) Национальной ассоциации противопожарной за-
щиты США (National Fire Protection Association) NFPA 7010 
и стандарте UL 2225-201311. Согласно этим документам, 
в местах с наличием взрывоопасных сред следует при-
менять кабели типа MC-HL с гофрированной металли-
ческой оболочкой (броня), покрытой слоем ПВХ (Metal 
Clad-Hazardous Location cable — кабель в металлической 
оболочке для опасных зон). Для питания контрольно-из-
мерительных приборов и цепей управления должны при-
менятся кабели типа ITC-HL (Instrumentation Tray Cable), 
а также гибкие кабели типа TC-ER-HL для подключения 
к вибрирующему или подвижному оборудованию. Похо-
жие требования по выбору и монтажу электропроводки 
имеются в нормативном документе C22.1 Канадского 
электротехнического кодекса (CEC) Канадской ассоци-
ации по стандартизации (CSA)12, но здесь предлагается 
использовать кабели типа TECK 90 и TECK-HL, в основ-
ном отличающиеся формой защитной металлической 
оболочки (брони) [3].
В проектно-эксплуатационной практике на различных 
объектах химической, нефтяной и газовой промышлен-
ности распространено применение систем кабельно-
го подогрева трубопроводов, резервуаров, запорной 
арматуры с использованием нагревательных кабелей 
различных марок, например кабелей марок ГТГ, СГЛ, 
ВСК-Ф, ATMI, АТL, АТE и др. Температура их поверхно-
сти может достигать значений, превышающих нижнюю 
границу самовоспламенения некоторых взрывоопас-
ных смесей. Поэтому нагревательные кабели проходят 
полноценную сертификацию, аналогичную для взрыво-
защищенных машин, аппаратов и приборов, с проведе-
нием лабораторных испытаний и анализа их конструк-
ции и свойств. Такие кабели должны иметь полноценную 
маркировку взрывозащиты, которая соответствует клас-
су зоны, категории и группе взрывоопасных смесей со-
гласно требованиям ст. 82 № 123-ФЗ, ГОСТ IEC 60079-
14-2013 и Технического регламента Таможенного союза 

10 National Fire Protection Association (NFPA). National Electrical 
Code. NFPA 70 // NFPA ed., 2017.
11 UL 2225-2013. UL Standard for Safety for Cables and Cable-
Fittings For Use In Hazardous (Classified) Locations, ed. 4, 2013.
12 CSA C22.1. Canadian Electrical Code, Part I — Safety Standard 
for Electrical Installations // CSA. 25th ed., 2021.

(ТР  ТС  012/2011)13. Маркировка наносится непосред-
ственно на поверхность оболочки кабеля и обычно со-
держит информацию о возможности его применения 
как во взрывоопасных газовых средах, так и в зонах, 
опасных по воспламенению горючей пыли.
Таким образом, во взрывоопасных зонах следует отда-
вать предпочтение открытой прокладке небронирован-
ных или бронированных кабелей, не распространяющих 
горение с показателями пожарной безопасности LS, HF 
и FR, в зависимости от места их прокладки.
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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@fire-smi.ru.

Статья должна быть ясно и лаконично изложена и подписана все-
ми авторами (скан страницы с подписями). Основной текст статьи 
должен содержать в себе четкие, логически взаимосвязанные раз-
делы. Все разделы должны начинаться приведенными ниже заго-
ловками, выделенными полужирным начертанием. Для научной 
статьи 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.fire-smi.ru.

Материал статьи должен излагаться в следующем порядке.

2.1. Номер УДК (универсальная десятичная классификация).

2.2. Заглавие статьи (на русском и английском языках). Заглавия 
научных статей должны быть точными и лаконичными и 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.fire-smi.ru).

3. Статьи, присланные не в полном объеме, на рассмотрение  
не принимаются.

4. В случае получения замечаний в ходе внутреннего рецензиро-
вания статьи авторы должны предоставить доработанный вариант 
текста в срок не более одного месяца с обязательным выделением 
цветом внесенных изменений, а также отдельно подготовить кон-
кретные ответы-комментарии на все вопросы и замечания рецен-
зента.

Несвоевременный, а также неадекватный ответ на замечания ре-
цензентов и научных редакторов приводит к задержке публикации 
до исправления указанных недостатков. При игнорировании 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!


