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Модельная нагрузка при внутреннем взрыве
© В.А. Горев 

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

АННОТАЦИЯ
Введение. На сегодняшний день отсутствуют модельные нагрузки, описывающие действие внутреннего 
взрыва. Представленная в статье работа ставит своей целью построить модельную нагрузку, характеризу-
ющую внутренний взрыв с учетом использования инерционных предохранительных конструкций. В статье 
приведены соответствующие примеры.
Методы. Эксперимент и численное моделирование устанавливают характеристики внутреннего взрыва, 
определяющие его разрушительное действие. В первую очередь — это уровень и темп нарастания давления 
при формировании первого пика. После первого пика происходит спад и новый подъем до второго пика с по-
следующим окончательным падением давления. Участок подъема до первого пика описывается кубической 
параболой. Постоянная величина давления, равная наибольшему значению из двух пиков, заменяет спад 
и подъем между пиками. Линейная зависимость описывает участок окончательного спада давления так, 
чтобы деформация в конечной точке заканчивалась. Время нарастания давления рассчитывается из усло-
вия вскрытия проема и с учетом характеристик предохранительных конструкций. Наступление второго пика 
определяется из условия достижения пламенем своей максимальной площади. 
Результаты и их обсуждение. Деформация на первом участке вычисляется решением приведенного уравне-
ния движения балки. Деформация между пиками оценивается на основе баланса энергии. На участке спада 
деформация определяется решением уравнения движения. На решение накладывается условие окончания 
деформации.
Выводы. Результаты показывают, что время между пиками имеет важное значение при давлениях, близких 
к пиковому. Анализ устанавливает условия, при которых деформация остается упругой. Результаты рабо-
ты могут быть использованы при оценке несущей способности конструкции зданий взрывоопасных произ-
водств. Применение предложенной нагрузки дает консервативные результаты.

Ключевые слова:  предохранительные конструкции; пик давления; взрывная нагрузка; упругая деформация; 
пластическая деформация; нарастание нагрузки
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Fire and Explosion Safety. 2021. Т. 30. № 3. С. 5–15. DOI: 10.22227/0869-7493.2021.30.03.5-15
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Model load in case of an internal explosion
© Vyacheslav A. Gorev 

Moscow State University of Civil Engineering (National Research University)  
(Yaroslavskoe shosse, 26, Moscow, 129337, Russian Federation)

ABSTRACT
Introduction. Presently, there are no model loads that describe the burst effect of an internal explosion. The goal 
of the article is to design a model load that characterizes an internal explosion with regard for the effect of iner-
tial safety structures. The author provides relevant examples. 
Methods. The experiment and the numerical modeling identify the characteristics of an internal explosion, pri-
marily, its destructive effect. First of all, these characteristics include the pressure value and rate in the process 
of the first peak formation. A drop follows the first peak. Another rise to the second peak is followed by the final 
pressure drop. The rise to the first peak is described by a cubic parabola. The constant value of pressure is equal 
to the highest value of the two peaks. It replaces the drop and rise between the peaks. The linear dependence 
describes the area of the final pressure drop, so that the deformation is completed at the end point. The time 
of the pressure rise is determined by breakup, and it takes account of the characteristics of safety structures. 
The time of the second peak is the time when the flame area is maximal.
Results and discussion. The deformation that may occur before the first peak represents a solution to the equa-
tion, describing the beam motion. This equation is provided in the article. The deformation between the peaks 
is determined by the balance of energy. The deformation, that occurs when the pressure drops, is identified by 
the solution to the motion equation. The solution is subject to the deformation completion condition. 
Conclusions. The results show that the time between the peaks is important when the pressure is close to 
maximal. The analysis identifies the conditions under which deformation remains elastic. These results can 
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be contributed to the assessment of the bearing capacity of buildings that accommodate explosive production 
facilities. This approach ensures conservative results.

Keywords: safety structures; pressure peak; explosive load; elastic deformation; plastic deformation; load rise

For citation: Gorev V.A. Model load in case of an internal explosion. Pozharo vzryvobezo pasnost/Fire and 
Explosion Safety. 2021; 30(3):5-15. DOI: 10.22227/0869-7493.2021.30.03.5-15 (rus).

 Vyacheslav Aleksandrovich Gorev, e-mail: kafedrapb@yandex.ru

Введение

Внутренние аварийные взрывы продолжают проис-
ходить с регулярной частотой. Разрушительные по-
следствия этих взрывов говорят о низкой эффектив-
ности существующих мер по защите строительных 
объектов1. При анализе этих мер внутренние взры-
вы следует различать по их природе и механизму их 
протекания. Большинство таких взрывов относятся 
к квазистатическим, когда можно принять, что давле-
ние в помещении в каждый момент времени одина-
ково во всех точках его объема и изменяется только 
во времени. Такие взрывы характерны для промыш-
ленных предприятий с обращением углеводородов 
и для жилых помещений. При внешних аварийных 
взрывах расчет зданий на несущую способность ве-
дется с использованием модельных нагрузок [1–3]. 
При внутренних квазистатических взрывах модель-
ная нагрузка отсутствует. Это обусловлено влиянием 
предохранительных конструкций, действие которых 
сильно усложняет вопрос. До настоящего времени 
эта особенность не учитывалась. В [4–5] реальная 
динамическая нагрузка заменяется эквивалентной 
статической. Величина коэффициента динамично-
сти не обосновывается. В [3] модельная нагрузка 
строится на основании грубых представлений о ди-
намике давления при взрыве в замкнутом и разгер-
метизированном объеме. Влияние вскрытия проемов 
с использованием предохранительных конструкций 
не учитывается. В частности, принимается, что рост 
давления в замкнутом объеме при квазистатическом 
взрыве следует закону ∆Р ~ t5 вплоть до конца взры-
ва, что время взрыва в замкнутом и разгерметизиро-
ванном объеме одинаково, а истечение горячих про-
дуктов взрыва не оказывает влияния на его характер. 
Все эти предположения противоречат известным 
экспериментальным фактам [6–7]. Зависимости, ис-
пользуемые для определения параметров взрыва, 
не объяснены и не сопровождаются ссылками. Таким 
образом, в настоящее время отсутствуют модельные 
взрывные нагрузки, опираясь на которые можно рас-
считывать последствия от внутреннего взрыва, как 
это имеет место в случае внешнего взрыва. В резуль-
тате имеется настоятельная необходимость в разра-
1 Производственные здания (с изм. № 1 от 18 августа 2016 г.): 
(СП 56.13330.2011) : утвержден приказом Министерства регио-
нального развития Российской Федерации (Минрегион России) 
от 30 декабря 2010 г. № 850 и введен в действие с 20 мая 2011 г.

ботке модельных взрывных нагрузок при внутреннем 
взрыве, которые адекватно учитывают особенности 
протекания внутреннего взрыва с учетом влияния как 
вскрытия проемов, так и вскрытия проемов для сбро-
са давления при квазистатическом характере взрыва.

В работе ставится цель построить модель-
ную нагрузку, определяющую действие внутрен-
него взрыва. Для достижения цели необходимо 
определить влияние вскрытия предохранительных 
конструкций на динамику развития. Определить 
деформацию балочных конструкций на действие 
предложенной нагрузки.

Методы исследования

При взаимодействии взрывной нагрузки 
со строительными конструкциями будем различать 
три режима нагружения конструкции в зависимо-
сти от соотношения характерных времен действия 
нагрузки (взрыва) и времени развития деформации 
в конструкции. Режим импульсного нагружения 
характеризуется соотношением: tex/tc ≤ 1, режим 
квазистатического нагружения — соотношением 
tex/tc ≥ 10, где tex — характерное время действия 
взрывной нагрузки; tc — характерное время дефор-
мации конструкции. При импульсном нагружении 
конечная деформация определяется импульсом 
взрывной нагрузки, при квазистатическом нагру-
жении — величиной максимального давления 
взрыва.

Промежуточным значениям tex/tc соответствует 
динамический режим нагружения, при котором ко-
нечная деформация определяется совместным влия-
нием и импульса, и максимального давления. 

Приведенные границы разделения режимов но-
сят условный характер, и точность результатов тем 
выше, чем лучше выполняются указанные условия. 

Далее рассматривается случай квазистационар-
ного взрыва с модельной нагрузкой, представлен-
ный на рисунке в виде диаграммы сопротивления.

Эта нагрузка конструируется следующим обра-
зом. Из соотношения

( )
2

22 2 4/3
г 0 0

2 2 2
0

σ 1 ρ
Δ

2 σ

−
=

f

р

U K V
P

S K  (1)

определяется избыточное давление ∆Р2 в объеме, 
если задана открытая площадь сбросных проемов S0. 
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Второй вариант заключается в том, что опре-
деляется требуемая площадь открытых проемов S0, 
если задано допускаемое давление ∆Р2, такое, что 
изгибающий момент в самом опасном сечении при 
статическом нагружении с этой величиной давления 
не превышает внутреннего пластического момента 
сопротивления М1. 

Давление ∆Р2 реализуется в момент максималь-
ной площади горения, которая равна K Vf 0

2 3/
,  где 

V0 — свободный объем помещения; Kf — коэффи-
циент, учитывающий форму помещения в форми-
ровании максимальной площади горения;  — 
скорость горения в момент максимальной площади 
пламени; K = 0,6 — коэффициент расхода, учитыва-
ющий сужение струи истекающего газа по сравне-
нию с площадью проема; σ — степень расширения 
газов при горении; ρ0 — исходная плотность горю-
чей смеси. В момент достижения максимальной 
площади горения реализуется пик давления. Другой 
пик давления ∆Р1 достигается в течение вскрытия 
предохранительных конструкций, когда площадь 
для истечения еще не достигла S0. 

Предохранительная конструкция считается эф-
фективной, если ∆Р1 ≤ ∆Р2.

Как обеспечить это условие при использовании 
остекления в качестве предохранительной конструк-
ции, изложено в [5]. В случае вскрытия инерцион-
ных предохранительных конструкций это условие 
выполняется, если только [8–9]: 

ν  (2)

где  ∆Рν — давление, при котором разрушаются 
связи, удерживающие предохранительные кон-
струкции;
величина (1 + θ) определяется из условия:

( )
54 (1 θ) 1 θ 0,8;

5В
+

= − + +  (3)

( )

( )
1

2/35/3
0

2/32/3 2
п 0 г 0

Δ 3
.

ρ 4πγ σ 1 σ

vP V
B

X U P
=

⎡ ⎤−⎣ ⎦

 (4)

Величина kt характеризует временной интервал 
от момента открытия проема до момента насту-
пления первого пика Р1 и зависит от параметра 
В согласно табл. 1 [8]: 
ρп — масса единицы площади предохранитель-
ной конструкции, кг/м2; 
Х0 — глубина заделки предохранительной кон-
струкции в проеме, м; 
Uг — скорость горения в момент вскрытия про-
ема; Р0 = 105 Па.
В работах [10–13] отдельно рассмотрен случай, 

когда предохранительные конструкции расположены 
в плоскости внешней стороны ограждающей кон-
струкции.

При построении модельной нагрузки за макси­
мальное принимается большее из значений ∆Р2 
и ∆Pν(1+ θ)3kt

3, если не удается снизить последнее. 
Нарастание давления от 0 до максимального ∆Рm 
происходит по закону:

3

1
Δ ( ) Δ ,m

tP t Р
t
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5)

где 1 ( 1 θ)v tt t k= +  — время достижения ∆Рm.
Следует отметить, что t1 в (5) занижено по срав-

нению с реальным, так как при приближении к пер-
вому пику происходит отклонение от закона (5).

После достижения первого пика происходит 
спад давления, а потом опять подъем до значения 
∆Р2. Характер спада от ∆Р1 и подъем до ∆Р2 изучены 
недостаточно, поэтому в модельной нагрузке макси-
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Диаграмма сопротивления: 1 — деформация; 2 — модельная 
нагрузка при внутреннем взрыве; Re — эквивалентное сопро-
тивление; Fe —эквивалентная нагрузка
Resistance diagram: 1 — deformation 2 — model load in case 
of an internal; Re — equivalent resistance; Fe — equivalent load

Таблица 1. Влияние параметра В на динамические характеристики первого пика давления
Table 1. Influence of the B parameter on the dynamic characteristics of the 1st peak

В 0,5 1 2 4 8 16 30 >30 ∞

kt
3 1,025 1,03 1,035 1,075 1,085 1,12 1,07 1,2 1,8

1 + θ 2,16 1,91 1,71 1,54 1,41 1,31 1,26 1,2 1
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мальное значение давления сохраняется на интервале 
t1 – t2 (см. рисуно).

Временной интервал t12 = t2 – t1 можно оценить, 
анализируя протекание взрыва. Очевидно, что

t r r
W12
2 1

2

�
�
,

где  r2 = KfV0
2/3/4π — эффективный радиус фронта 

пламени на втором пике; 

11 г 1σr U t=  — эффективный радиус на первом 
пике; 

22 г 2σw U=  — видимая скорость пламени на участ­
ке t12; 
σ2 — эффективная степень расширения, при ее 
определении учитывается истечение продуктов 
сгорания, которое уменьшает видимую скорость 
пламени. Эта величина зависит от давления взры-
ва и отношения S V0 0

2 3/
.  При взрывах в лабора-

торных условиях, соответствующих реальным 
условиям, σ2 = 0,6σ. 
В результате получается оценка:

( )1/301
12 1

2

Δ
1 .

1 θ( )
v

t

P PWt
W k

t
⎡ ⎤
⎢ ⎥= −

+⎢ ⎥⎣ ⎦
 (6)

С учетом истечения продуктов горения эффек-
тивная скорость и степень расширения уменьшаются, 
а скорость горения  увеличивается из­за появления 
неустойчивости пламени в результате действия волны 
разрежения, которая вызывается сменой течения хо-
лодных исходных газов на горячие продукты горения. 
Действие этих процессов компенсируется взаимно, 
поэтому для оценок будет применяться W1/W2 ≈ 1.

Время спада нагрузки t23 мало влияет на конеч-
ную деформацию, и предположение о продолжи-
тельности этого участка будет применяться после 
рассмотрения деформации на интервале t12.

Для рассмотрения деформации изгибаемых эле-
ментов представляется диаграмма сопротивления 
изгибу R, совмещенная с нагрузкой Fm(t) = ΔP(t)bL, 
(см. рисунок):

э

э

  при ;

при .

  

    
y el

m el el

R k Y Y Y

R k Y Y Y

= <

= ≥
  (7)

Для шарнирно­опертой балки: 

э 5

8 384,  .
5

p
m

M EJR k
L L

= =  (8)

Для балки, защемленной с двух концов: 

( )
э 3

8 307,  .ps pm
m

M M EJR k
L L

+
= =  (9)

Для балки, защемленной с одного конца и шар-
нирно­опертой с другого конца:

( )
э 3

4 2 160,  .ps pm
m

M M EJR k
L L

+
= =  (10)

В выражениях (7)–(10) использованы следу­
ющие обозначения:

E — модуль упругости; 
J — момент инерции сечения при изгибе; 
Yel — максимальный прогиб в конце упругой 

стадии; 
T  — максимальный внутренний мо-

мент сопротивления изгибу в сечении с пластиче-
ским моментом сопротивления изгибу Zp; 

σT — динамический предел текучести дефор-
мируемого материала [14]; 

Mps — пластический момент сопротивления 
в опорном сечении;

Mpm — пластический момент сопротивления 
в среднем сечении. Для равнопрочной балки Мр =  
= Мрm= Mps, поэтому 

16 12
;  p p

m m
M M

R R
L L

= =  (11)

для балок, защемленных с двух концов, а также за-
щемленных с одного и шарнирно­опертых с другого.

Нелинейные диаграммы «сопротивление – де-
формация» используются для специальных железо-
бетонов [15–17].

При рассмотрении изгибаемых конструкций 
удобно пользоваться эквивалентными системами, т.е. 
системами с приведенными силой и массой [6, 18].

Уравнение движения эквивалентной системы 
в упругой стадии описывается выражениями:

 (12)

Коэффициенты приведения для массы и силы для 
случая статической линии прогиба в упругой стадии:

k
k
n

L

0 5
0 64

,
,

 — для шарнирно­опертой балки;

k
k
n

L

�
�

0 41
0 53
,
,

 —  для балки, защемленной с двух 
концов;
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k
k
n

L

�
�

0 45
0 58
,
,

 —  для балки, защемленной с одного 
конца и шарнирно­опертой с дру-
гого

При пластической деформации: kn = 0,33, 
kL = 0,5 для всех типов закрепления балок.

В данной работе рассматривается деформация 
для случая Fm < Rm. Для участка 0 –1, где  ∆P(t) = 
= ∆Pm(t/t1)3 при упругой деформации решение (12) 
имеет вид [19].

Ф;   Ф,f fY B Y B= =  (13)

где 

 

На участке 1–el решения уравнения движения 
имеют вид:

 (14)

где  ΔY  — безразмерное смещение конструкции по-
сле момента времени t1, т.е. ∆Y1 = Y – Y1; 
 Δt  — время, отсчитываемое от момента t1, 

1 Δ .t t t= −
При 1 1Δ 1 1 ФfY Y B= − = −  упругая стадия де-

формации заканчивается в момент времени 
1Δ .el elt t t= −  Этот момент определяется из второго 

уравнения (14) при 1Δ 1 ФfY B= −  и равен

( )
1Δ 2arctg .

2 1 Ф
el

el
f f

Y Yt
B B

−
=

− −
 (15)

Дальше рассматривается случай, когда мак-
симальная деформация является пластической 
и заканчивается на интервале 1 2   t t−  (см. рису-
нок). К моменту максимального пластического 
прогиба Ym общая энергия деформации равна 
R Y R Ye m e el1/2 .−  Работа внешней силы F(t) на участ-
ке 0 – Ym складывается из работы на интервале 0 
– t1, где сила изменяется по закону (5), и из работы 
постоянной силы F на участке Y1 – Ym. Сохранение 
энергии записывается для эквивалентной системы, 
так как закон будет универсальным для всех видов 
закрепления балок.

 (16)

В результате для коэффициента пластичности 
получается:

( )
( )

2 2 2
1 1 11 Ф Ф 2Ф

μ  .
2 1

f

f

B

B

+ + −
=

−
 (17)

Это выражение справедливо, т.е. его можно ис-
пользовать, если максимальная деформация реали-
зуется до момента спада нагрузки t2.

Из выражения (17) следует, что в приведенных 
эквивалентных системах коэффициенты пластично-
сти получаются равными для одинаковых величин 
Bf и t1.  Но следует иметь в виду, что силы сопро-
тивления Rm и Re и предельные упругие деформации 
различны для разных случаев закрепления балок. 
В результате абсолютные прогибы μ  m elY Y∞=  полу-
чаются разными.

Если в выражении сохранения энергии (16) вме-
сто Ym подставить Yel, то можно получить значение 
скорости в момент окончания упругой деформации 
Yel ,  если учесть, что Yel =1.  В результате получается:

( )
2 2 2 2 Ф Ф 2Ф 2 1.ffleY B B= + − + −  (18)

Пластическая стадия деформации описывается 
выражением 

( ) 1 Δ .n el fY Y B t= − −  (19)

Время остановки после начала пластической 
деформации

( )
Δ .

1
el

n
f

Yt
B

=
−

 (20)

В результате коэффициент пластичности

�

( )
2

μ 1 .
2 1

el

f

Y
B∞ = +

−
 (21)

Нетрудно убедиться, используя (18), что выраже-
ния (17) и (21) совпадают. Эти выражения получены 
в предположении, что время торможения при пласти-
ческой деформации Δ nt  меньше времени действия 
максимальной  взрывной нагрузки на стадии пласти-
ческой деформации, т.е.

( )12 1Δ .Δn el plt t t t t< − − =  (22)

В случае, если это условие не выполняется, 
то время торможения на участке, где внешняя на-
грузка максимальна, равно t tel2 − ,  а скорость де-
формации в момент t2  равна

 (23)
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К моменту t2 деформация будет равна

 (24)

Наконец, на участке спада давления 2–3 движе-
ние конструкции определяется следующим соотно-
шением

 (25)

где 2Δt  — отсчитывается от t2 ,
 t23  — время спада давления от максимального 
значения ΔPm до 0.

При внутренних взрывах процесс спада дав-
ления не изучался подробно. Однако можно утвер-
ждать, что большим значениям t23  соответствуют 
большие деформации на этом участке. При неболь-
ших значениях t23  деформация может закончиться 
на этом участке. Но в общем отличие деформации на 
этом участке слабо сказывается на общей деформа-
ции. Здесь предлагается принять Bf .

  При таком значении t23  остановка конструк-
ции происходит как раз в момент t3. При этом сме-
щение конструкции на этом участке 23Δ :Y

�

( )

2
2

23  .
2 1 2f

YY
B

=
−

 (26)

Результаты и их обсуждение

Ранее было заявлено, что в данной работе рас-
сматриваются условия, приводящие к пластическим 
деформациям, если силовой фактор

 
B F

Rf
m

� �1.
 

Это означает, что в конце упругой стадии де-
формации конструкция еще обладает кинетической 
энергией, т.е. �Yel � 0.

В табл. 2 представлены результаты вычислений 
скорости деформации исследуемой конструкции 
в конце упругой стадии деформирования для раз-
личных сочетаний силового фактора Вf и времени 
нарастания давления взрыва.

Определение скорости деформации �Yel  выпол-
нено по соотношению (18). 

По этому же соотношению выполнен расчет 
предельного значения силового фактора Bel ,  при 
котором деформация не переходит в пластическую 
для указанного времени нарастания нагрузки. Эта 
величина расположена в последней строчке табл. 2.

В табл. 3 даны часто используемые при вы-
числении параметры, характеризующие деформа-

цию на стадии нарастания нагрузки, в зависимости 
от безразмерного времени нарастания нагрузки.

В табл. 4 приведены максимально возможные 
значения коэффициентов пластичности µ∞, которые 
реализуются при выполнении условия (24) при до-
статочно больших значениях t12.

Чтобы наполнить содержанием оценку (22) 
и использовать выражение (23), необходимо опре-
делить величину 1Δ .el elt t t= −

Эта величина представлена в табл. 5.
Ниже анализируется пример определения раз-

вития деформации при внутреннем взрыве. 
Пример 1. Время пластической деформации 

на интервале t12 :

Скорость деформации к моменту t1  из (25):

� � ( )( )2 21 0,3955.el f elY Y B t t= − − − =

Деформация в момент t2 из (24):

Далее, учитывая (28), определяется деформа-
ция на участке спада давления 2–3:

( )
2
2

23Δ 0,149.
2 1 2f

YY
B

= =
−

Суммарная деформация:

Σμ 4,44 0,149 4,59 μ 5,96.∞= + = < =

Суммарная деформация в данном случае меньше 
деформации, получающейся при очень большом зна-
чении t12.

Пример 2. Bf = 0,9; В = 4; 12.t  = 5; Y el1 0 562

�

� , ; 
 Δ 0,65.elt =  
Время полного торможения:

tn � �
�

0 562

1 0 9
5 62

,

,
, .

Время пластической деформации: tpl =  
= t12 – ∆tel = 8,1. 

Так как t tn pl< ,  т.е. остановка конструк-
ции случится до момента времени t2 ,  поэтому 
Σμ μ 2,58∞= =  (см. табл. 5).

Пример 3. Bf = 0,95; В = 0,5; t1 0 5= , ;  
Yel
�

� 0 994, ;   Δ 1,5;elt =  Pv = 1,2 кПа.
Из (6) t12  = 0,53. 
Это время меньше, чем tel ,  поэтому дефор-

мация на этом участке остается упругой и в конце 
времени t12 0 53= ,  согласно (14)  Y2 = 0,58; Y2 Y2 0 2= , .  
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Таблица 3. Величины, используемые  для определения параметров деформации 
Table 3. Values used to identify deformation parameters

 t1 0,5 1 2 3 4 5 7 10 20 30

 Ф 0,0125 0,0488 0,182 0,365 0,054 0,714 0,889 0,937 0,986 0,993

Ф
.

0,124 0,242 0,458 0,558 0,595 0,566 0,424 0,289 0,200 0,0998

  2 2Ф Ф� � 0,0155 0,0609 0,242 0,444 0,660 0,829 0,970 0,961 0,994 0,996

2 2Ф Ф 2Ф� �� – 0,0095 – 0,0368 – 0,140 – 0,286 – 0,447 – 0,598 – 0,808 – 0,912 – 0,977 – 0,990

Таблица 4. Значение коэффициента пластичности при больших значениях t23
Table 4. The value of the plasticity coefficient if the values of t23  are high

B tf 1
0,5 1 2 3 4 5 7 10 20 30

0,95 9,91 9,67 8,74 7,4 5,96 4,6 2,73 1,77 1,18 1,065

0,9 4,96 4,85 4,44 3,84 3,18 2,58 1,74 1,3 1,04 0,99

0,8 2,48 2,44 2,28 2,04 1,78 1,54 1,21 1,04 0,94 0,92

0,7 1,66 1,64 1,55 1,45 1,3 1,18 1,01 0,92 0,87 0,86

0,6 1,25 1,23 1,19 1,12 1,05 0,98 0,89 0,84 0,81 0,805

Таблица 5. Время развития упругой деформации на интервале t12  
Table 5. Time of elastic deformation development in the course of the t12  section

B tf 1 0,5 1 2 3 4 5 7 10 20 30

0,95 1,5 1,37 1,14 0,91 0,83 0,55 0,376 0,474 — 0,32

0,9 1,56 1,44 1,16 0,98 0,795 0,65 0,61 0,59 — —

0,8 1,7 1,58 1,31 1,15 0,987 0,88 0,665 — — —

0,6 2,2 2,07 1,78 1,8 1,75 — — — — —

0,5 Деформация только в упругой стадии
Deformation occurs at the elastic stage only

Таблица 2. Скорость деформации в конце упругой стадии в зависимости от Вf  и t1
Table 2. Deformation velocity at the end of the elastic stage depending on Вf  and t1

0,5 1 2 3 4 5 7 10 20 30

0,5 — — — — — — — — — —

0,6 0,443 0,432 0,387 0,310 0,198 — — — — —

0,7 0,629 0,618 0,576 0,510 0,425 0,327 0,065 — — —

0,8 0,770 0,759 0,715 0,646 0,560 0,466 0,288 0,127 — —

0,9 0,890 0,878 0,829 0,754 0,662 0,562 0,382 0,247 0,091 —

0,95 0,944 0,930 0,880 0,800 0,704 0,600 0,413 0,277 0,134 0,088

Bel 0,501 0,505 0,519 0,542 0,573 0,612 0,695 0,772 0,869 0,909

B tf 1
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Таким образом, перед спадом нагрузки в момент 
времени t2  деформация еще упругая.

Экспериментальные данные по спаду давле-
ния в таких условиях отсутствуют, работа внешней 
нагрузки определяется по среднему значению этой 
нагрузки, и тогда из сохранения энергии получа-
ется:

В записи закона сохранения энергии предпо-
лагается возможность появления пластических де-
формаций на стадии спада давления. Полученный 
результат сильно контрастирует с результатом: 
μ 9,91∞ =  для t1 0 5= ,  и Bf = 0 95, .

В работе представлены возможные способы 
расчета несущей способности балочных конструк-
ций при внутреннем взрыве. При анализе деформа-
ции балочных конструкций во время квазистатиче-
ских взрывов использовалась модельная нагрузка 
с фазой нарастания, соответствующей первому пику, 
а максимальная нагрузка принималась большей 
из двух пиков. Такая нагрузка является консерва-
тивной, так как выбирается максимальное значение 
давления для фазы с постоянным давлением, кото-
рая, в свою очередь, также является консервативной 
оценкой динамики давления между пиками.

На характер нагрузки значительное влияние ока-
зывает как время нарастания давления t1,  так и время 
между пиками давления t12.  При больших временах 
давления характер нагружения — квазистатичный, 
коэффициент пластичности превышает значение  
μ∞ > 2 только для силового фактора Bf  > 0,9.

При силовом факторе Bf  > 0,5 деформация ни-
когда не переходит в пластическую. Уровень дефор-
мации μ∞ монотонно возрастает при увеличении 
силового фактора, что отражено в табл. 4. Однако 
временной интервал 12 Δ elt t−  часто недостаточен 
для завершения пластической деформации в усло-
виях максимальной модельной нагрузки. Времен-
ной интервал t12  уменьшается с уменьшением объ-
ема помещения и увеличением скорости взрывного 

горения вследствие уменьшения t1  (см. (6)). Второй 
сомножитель в (6) также уменьшается при росте 
скорости горения и уменьшении объема. Это следу-
ет из (3) и (4). Вместе с тем Δ elt  растет при умень-
шении t1.  Поэтому даже при больших значениях Bf 
(пример 3) деформация может не переходить в пла-
стическую стадию. 

Для оценки силового фактора Bf можно исполь-
зовать данные работ [20–21], где приведены давле-
ния, при которых разрушаются некоторые конструк-
ции. Однако стоит иметь ввиду, что эти данные 
получены из экспериментов с взрывными волнами 
с ударным фронтом. Тем не менее в условиях ма-
лой величины параметра В за сохранение значения 
силового фактора Bf меньше единицы приходится 
«платить» утяжелением конструкции.

Выводы

В заключение следует отметить, что настоя-
щая работа по существу является первой, в которой 
рассматривается вопрос деформации несущей кон-
струкции при внутренних аварийных взрывах с уче-
том действия предохранительных конструкций. Это 
действие принимается во внимание как в величине 
расчетного максимального давления, так и в уче-
те временного интервала между пиками давления. 
В работе рассматривается случай, когда взрывная 
нагрузка, регулируемая действием предохранитель-
ных конструкций, удовлетворяет требованию Bf < 1, 
которое, в свою очередь, означает невозможность 
пластической деформации на стадии роста давле-
ния в начале взрыва. Модельная нагрузка позволя-
ет выполнить консервативную оценку деформации, 
так как максимальное давление действует в течение 
всего времени между пиками, и оно соответствует 
давлению на большем пике. В работе не учитывают-
ся условия работы конструкции, не рассматривают-
ся вопросы надежности. Они оставлены на усмот­
рение заинтересованных лиц.

Автор полагает, что дальнейшие эксперимен-
тальные исследования внутренних взрывов с ис-
пользованием предохранительных конструкций по-
могут учесть характер изменения давления между 
пиками и уточнить расчет деформации на участке 
спада давления.
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Исследование влияния прогрева от второстепенных 
стальных конструкций без огнезащиты на предел 
огнестойкости стальных балок в огнезащите
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1 Филиал Линде ГмбХ (Россия, 443001, г. Самара, ул. Галактионовская, 102)
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АННОТАЦИЯ
Введение. В международной практике проектирования пассивной огнезащиты и согласно требованиям не-
которых изготовителей огнезащиты рекомендуется наносить огнезащиту не только на основной элемент, для 
которого нормируется предел огнестойкости, но и на элементы, для которых отсутствуют требования по преде-
лам огнестойкости. Примером могут служить поддерживающие кронштейны, опоры трубопроводов и прочие 
второстепенные строительные конструкции (ВСК), не являющиеся несущими элементами в соответствии с СП 
2.13130.2020, которые крепятся к конструкциям в огнезащите. Для таких ВСК рекомендовано наносить огне-
защиту (coatback of attachments) на длину не менее 450 мм от места крепления к конструкции в огнезащите 
при площади сечения ВСК более 3000 мм2. Данная практика устройства «дополнительной» огнезащиты в рос-
сийском проектировании и нормативных документах по пожарной безопасности отсутствует. 
Предмет исследования. Изменение предела огнестойкости стальных балок в огнезащите от прогрева ВСК 
в зависимости от их площади сечения и места крепления. 
Цель. Оценить степень влияния площади сечения и места крепления ВСК при нагреве на предел огнестой-
кости стальных балок в огнезащите.
Материалы и методы. Численное моделирование проводилось с помощью программного комплекса 
ANSYS Workbench 2020 R2 (студенческая версия).
Результаты. Моделирование показало, что ВСК без огнезащиты при нагреве влияет на предел огнестойко-
сти конструкций в огнезащите.
Выводы. В существующей методике расчета огнестойкости стальных конструкций не учитывается возмож-
ность снижения предела огнестойкости от прогрева ВСК без огнезащиты. Результаты численного моделиро-
вания показали, что при проектировании огнезащиты необходимо учитывать возможное снижение предела 
огнестойкости конструкций в огнезащите от прогрева ВСК без огнезащиты. Для дальнейшей проверки влия-
ния ВСК без огнезащиты на время достижения предельного состояния стальной балки в огнезащите требу-
ется проведение огневых испытаний, а также дополнительных исследований для оценки влияния прогрева 
от ВСК на вертикальные конструкции в огнезащите, в том числе с учетом углеводородного режима пожара.

Ключевые слова: пожар; тепловой поток; метод конечных элементов; теплотехнический расчет; предельное 
состояние; ANSYS

Для цитирования: Воросин А.О., Парфененко А.П. Исследование влияния прогрева от второстепен-
ных стальных конструкций без огнезащиты на предел огнестойкости стальных балок в огнезащите // По-
жаровзрывобезопасность/Fire and Explosion Safety. 2021. Т. 30. № 3. С. 16–30. DOI: 10.22227/0869-
7493.2021.30.03.16-30
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The research into the heating effect of secondary steel 
structures, having no fire proofing, on the fire resistance  
of fireproof steel beams
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1 Branch of Linde GmbH ( Galaktionovskaya St., 102, Samara, 443001, Russian Federation)
2  Moscow State University of Civil Engineering (National Research University)  
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ABSTRACT
Introduction. The international practice of passive fire protection design, as well as some manufactures of 
fireproofing products recommend to apply fire proofing substances not only to the main element, whose fire 
resistance limit is standardized, but also to the elements that do not fall under any fire resistance standards. 
Various support brackets, pipeline supports (hereinafter — PS), etc. can serve as examples. They are not 
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considered as bearing elements according to SP (Construction Regulations) 2.13130.2020, although they are 
connected to the structures that have fireproofing applied. It is recommended to apply fireproofing substances 
to such PS within the range of, at least, 450 mm from the point of attachment to the fireproof structure when  
the area of the PS cross section exceeds 3,000 mm2. No “supplementary” fireproofing is required by the Russian 
design and fire protection regulations.  
The subject of research. A change in the fire resistance limit of steel i-girders, caused by the PS heating, depends 
on the area of the PS cross section and the location of the point of its attachment.  
The goal. The goal of the research is to analyze the effect, produced by the area of the cross section and  
the point of attachment, on the fire resistance limit of fireproof steel i-girders in the course of heating.
Materials and methods. ANSYS Workbench 2020 R2 (student version) was applied to perform the numerical 
simulation.
Results. The simulation has shown that the PS, having no fireproofing, influences the fire resistance limit of 
fireproof structures. 
Conclusions. Currently available methods of analysis of the fire resistance of steel structures take no account 
of the fire resistance limit reduction, caused by the heating of the PS that has no fireproofing. The numerical 
simulation has shown that the fire proofing design must take account of the potential reduction in the fire 
resistance limit of fireproof structures, exposed to the heated PS that has no fire proofing. The further verification 
of the effect, produced by the PS, that has no fireproofing, on the time to the limit state of a fireproof steel i-girder 
requires fire tests and supplementary investigations to evaluate the influence of the PS on the heating of vertical 
fireproof constructions, including the case of the hydrocarbon fire mode.

Keywords: fire; heat flow; finite element method; thermal design; limit state; ANSYS
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Рис. 1. Пример нанесения огнезащиты Promat на ВСК
Fig. 1. Applying Promat fire proofing to PS

Введение

В настоящее время на объектах нефтегазового ком-
плекса применяется значительное количество раз-
личных сооружений (этажерки, здания, насосные, 
эстакады и т.п.) из стальных конструкций, для кото-
рых нормируется предел огнестойкости. 

Пределом огнестойкости конструкций соглас-
но Федеральному закону «Технический регламент 
о требованиях пожарной безопасности»1 называ-
ется промежуток времени от начала огневого воз-
действия в условиях стандартных испытаний до на-
ступления одного из нормированных для данной 
конструкции предельных состояний.

Например, для этажерок, выполненных из ме-
талла, согласно СП 4.13130.20132 п. 6.10.5.14, пре-
дел огнестойкости должен быть не менее: для 
колонн этажерки — R 120, для балок и ригелей — 
R 60, где R — предельное состояние по потере несу-
щей способности. 

Актуальность темы обусловлена малой изучен-
ностью в России влияния прогрева второстепенных 
строительных конструкций (ВСК) на время дости-
жения предельного состояния стальных конструк-
ций с нормируемым пределом огнестойкости. При 

1 Технический регламент о требованиях пожарной безопасно-
сти : Федеральный закон Российской Федерации от 22 июня 
2008 г. № 123­ФЗ ; принят Государственной Думой 4 июля 
2008 г. ; утвержден Советом Федерации 11 июля 2008 г. 
2 Системы противопожарной защиты. Ограничение распространения 
пожара на объектах защиты. Требования к объемно­планировочным 
и конструктивным решениям : (СП 4.13130.2013) : утвержден и вве-
ден в действие приказом МЧС России от 24 апреля 2013 г. № 288.

этом нужно отметить, что в международной прак-
тике проектирования огнезащиты [1] и согласно 
требованиям некоторых изготовителей огнезащиты, 
например Promat3 (рис. 1), рекомендуется наносить 
огнезащиту (coatback of attachments) на ВСК длиной 
450 мм при площади сечения ВСК более 3000 мм2. 
Данная практика в российском проектировании от-
сутствует. 

Примером ВСК (рис. 2) являются кронштей-
ны под кабельные лотки, опоры технологических 
трубо проводов и прочие конструкции, не влияющие 
на устойчивость здания или сооружения при пожаре, 
и на которые, как правило, огнезащита не наносится.

3 A simple method for calculation of coat back lengths. URL: https://
www.pfpnet.com/wp­content/uploads/2019/02/Coat­Back­Lengths­
PROMAT­Paper.pdf (дата обращения: 24.11.2020).
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При исполнении работ по международным конт­
рактам заказчики работ предъявляют требования 
к огнезащите согласно российскому законодатель-
ству, в котором отсутствуют требования по огнезащи-
те ВСК. При этом иностранные подрядчики готовы 
нести ответственность за работу только в том слу-
чае, если ее результат соответствует не только рос-
сийским нормам, но и международным стандартам 
и лучшим практикам проектирования.

Проблема исследования состоит в том, что 
современные нормативные документы по пожар-
ной безопасности и проектированию огнезащиты 
не учитывают возможность прогрева от ВСК несу-
щих стальных конструкций с нормируемым преде-
лом огнестойкости, что влияет на снижение факти-
ческого предела огнестойкости конструкции.

Гипотеза: прогрев ВСК влияет на предел огне-
стойкости несущих стальных конструкций.

Цель статьи — оценить степень влияния пло-
щади сечения и места крепления ВСК при нагреве 
на предел огнестойкости стальных балок в огнеза-
щите на основании моделирования в программном 
комплексе ANSYS.

Обзор литературы

Основы принципа расчета строительных кон-
струкций на огнестойкость заложены в работах 
А.И. Яков лева, В.И. Мурашева, А.Ф. Милованова, 
В.М. Ройтмана и др.

В работе [2] расчет огнестойкости стальных 
конструкций сводится к статическому (прочностная 
задача) и теплотехническому расчетам. В статиче-
ском расчете определяется критическая темпера-
тура, при которой конструкция может нести нор-
мативную нагрузку. В теплотехническом расчете 
на основании уравнения теплопроводности Фурье 

определяется время (предел огнестойкости), за ко-
торое конструкция прогреется до критической тем-
пературы. Поскольку из­за высокой теплопроводно-
сти металла распределение температур по толщине 
принимают равномерным, это позволяет рассчиты-
вать стержневые конструкции как одномерные пла-
стины, у которых температура меняется только в од-
ном направлении — по толщине пластины, а другая 
часть пластины имеет идеальную теплоизоляцию. 

В работе [3] автор наряду с основной теорией 
огнестойкости рассматривает статический и кинема-
тический подходы к решению прочностной задачи 
огнестойкости конструкций. По мнению автора, ста-
тический подход не дает возможности достаточно 
полно учитывать при оценках огнестойкости особен-
ности температурных режимов реальных пожаров. 
Кинематический подход в отличие от статического 
позволяет учитывать не только температуру материа-
ла, но и длительность, и интенсивность воздействия 
пожарной нагрузки, т.е. всю термическую «историю» 
воздействия пожара. Согласно работе [4], автор также 
предлагает ввести понятие огнестойкости строитель-
ных материалов, основываясь на кинематической кон-
цепции о природе разрушения и прочности твердых 
тел. Кроме этого в работах [5, 6] при развитии теории 
огнестойкости конструкций, зданий и сооружений ав-
торы предлагают учитывать комбинированные особые 
воздействия с участием пожара. К особым воздействи-
ям можно отнести, например, чрезвычайные ситуации, 
связанные с террористическими актами и т.п.

В работе [7] авторы приводят методологию рас-
чета огнестойкости центрально­нагруженных, изги-
баемых и внецентренно нагруженных стальных эле-
ментов, а также общие положения теплотехнического 
расчета стальных конструкций. Авторы также указы-
вают на недостатки отечественного метода испытаний 
на огнезащитную эффективность средств огнезащиты. 

В 2018 г. были разработаны методические реко-
мендации СТО АРСС 11251254.001­018­03 «Проек-
тирование огнезащиты несущих стальных конструк-
ций с применением различных типов облицовок»4. 
Расчет огнестойкости по данным рекомендациям 
сводится к решению прочностной и теплотехниче-
ской задач. Нужно отметить, что данный стандарт 
имеет статус нормативного документа по пожарной 
безопасности.

В работе [8] приводится методика определения 
требуемой толщины вспучивающегося покрытия 
на стальной конструкции для обеспечения заданно-
го предела огнестойкости в зависимости от задан-

4 СТО АРСС 11251254.001­018­03. Проектирование огнезащиты 
несущих стальных конструкций с применением различных типов 
облицовок : утвержден приказом Генерального директора Ассо-
циации развития стального строительства № 08/01 от 30 августа 
2018 г. и введен в действие с 3 сентября 2018 г. 
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ВСК без огнезащиты
PS without fire proofing

Стальная колонна
Steel column

Длина огнезащиты
450 мм при площади

более 3000 мм2

The fireproofing 
range is 450 mm, 

if the cross 
section area 

exceeds 3,000 mm2

ВСК в огнезащите
Fireproof PS

Рис. 2. Пример ВСК с огнезащитой и без огнезащиты
Fig. 2. Fireproof PS and PS that has not fireproofing
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ных значений дисперсии предела огнестойкости, 
приведенной толщины металла и доверительной 
вероятности. В работе [9] исследуется влияние 
углеводородного пожара на пределы огнестойкости 
незащищенных конструкций. Доказано, что при раз-
личных температурных режимах пожара конструк-
ции будут иметь различный предел огнестойкости.

В работе [10], согласно выполненному расчету, 
в программном комплексе SCAD автор указывает 
на недостатки при определении пределов огнестой-
кости по критическим температурам по европей-
ским нормам. 

Согласно СП 2.13130.20205, пределы огнестой-
кости несущих конструкций в огнезащите могут быть 
определены экспериментальным путем по ГОСТ 
30247.1–946 или расчетно­аналитическим методом 
с учетом экспериментальных данных огнезащитной 
эффективности средств огнезащиты и дополнитель-
ных испытаний колонн и балок в огнезащите под 
воздействием нагрузок по ГОСТ Р 53295–20097. Рас-
четно­аналитический метод состоит из совместного 
решения прочностной задачи с учетом заданных ус-
ловий нагружения и опирания конструкции и тепло-
технической задачи.

В общем случае обеспечение требуемого преде-
ла огнестойкости достигается применением тепло-
изоляционного покрытия необходимой толщины, 
обеспечивающего тепловую защиту металлических 
конструкций от воздействия тепловой нагрузки [11].

Во всех приведенных выше работах не учиты-
вается возможное влияние прогрева ВСК на предел 
огнестойкости стальных конструкций в огнезащи-
те, что рекомендовано учитывать в международной 
практике проектирования.

В двух наиболее известных международных ис-
следованиях [12, 13] по данной теме содержатся раз-
личные выводы о влиянии прогрева второстепенных 
металлических конструкций на стальные балки. 

В работе [12] авторы исследуют влияние прогре-
ва основной балки из двутавра HEA 240 в огне защите 
от второстепенных балок из двутавра HEA­10 без 
огне защиты. Причем второстепенные балки были при-
варены с шагом 600 мм с обеих сторон стенки основ-

5 Системы противопожарной защиты. Обеспечение огнестойко-
сти объектов защиты : (СП 2.13130.2020) : утвержден и введен 
в действие приказом МЧС России от 12 марта 2020 г. № 151.
6 ГОСТ 30247.1–94. Конструкции строительные. Методы испытаний 
на огнестойкость. Несущие и ограждающие конструкции : принят 
Межгосударственной научно­технической комиссией по стандар-
тизации и техническому нормированию в строительстве (МНТКС) 
17 ноября 1994 г.
7 ГОСТ Р 53295–2009. Средства огнезащиты для стальных кон-
струкций. Общие требования. Метод определения огнезащит-
ной эффективности : утвержден и введен в действие приказом 
Федерального агентства по техническому регулированию и  
метрологии от 18 февраля 2009 г. № 71­ст.

ной балки. Количество второстепенных балок HEA­
10 — 7 шт. На все второстепенные балки действовал 
углеводородный режим пожара с учетом Норвежских 
норм. К основной балке прикладывалась сосредото-
ченная нагрузка 92 кН, при которой напряжение со-
ставляло 150 МПа (42 % от предела текучести). На-
грузка снижалась постепенно до 30 кН с шагом 10 кН 
после выявления прогиба в 30 мм на 50­й минуте экс-
перимента. В ходе эксперимента было выявлено, что 
при отсутствии огнезащиты на второстепенных бал-
ках основная балка несет нагрузку 100 кН∙м на 3 мин 
меньше, чем если бы все балки были в огнезащите, т.е. 
установлено незначительное влияние прогрева на ос-
новную балку через второстепенные балки без огне-
защиты. По мнению авторов, результат эксперимента 
показал, что длина огнезащиты второстепенных балок 
может быть уменьшена по сравнению со стандартной 
длиной 450 мм, если предельное состояние рассма-
тривать по пределу текучести, а не по температуре. 

В работе [13] авторы исследуют влияние про-
грева на основную балку из составного двутавра 
240 (толщина стенки и полок 12 мм) от второсте-
пенных балок из трубы квадратного профиля. При-
чем второстепенные балки приварены с шагом 1000 
мм с обеих сторон стенки основной балки. Количе-
ство второстепенных балок — 4 шт. Основная балка 
в огне защите, второстепенные балки моделирова-
лись без огнезащиты и в огнезащите различной дли-
ны (30, 45, 60, 100 см). На все балки действовала по-
жарная нагрузка 200 кВт/м2. К основной балке была 
приложена равномерно распределенная нагрузка 
30 кН/м. Также дополнительно были исследова-
ны нагрузки 15, 22,5 и 37,5 кН/м. Авторы считают, 
что длина огнезащиты 450 мм второстепенных ба-
лок является оптимальной, и нанесение огнезащи-
ты длиной более 450 мм на второстепенные балки 
не оказывает существенного влияния на повышение 
температуры основной балки. Использование огне-
защиты на второстепенных балках эффективно при 
действии больших нагрузок на основную балку.

Моделирование конструкций в работах [12, 13] 
было выполнено методом конечных элементов в про-
граммном комплексе USFOS.

В работе [14] выполнены исследования о подбо-
ре необходимой длины огнезащиты ВСК при усло-
вии, что несущая конструкция не должна нагреваться 
до температуры более 500 °С (критерий предельного 
состояния — достижение конструкцией критической 
температуры, а не деформации или разрушения). Ав-
торы также установили факторы, которые влияют 
на выбор длины огнезащиты ВСК. Моделирование 
огнезащиты в работе выполнено методом конечных 
элементов в программном комплексе ABAQUS.

В работе [15] группа авторов анализирует оп-
тимизацию устройства огнезащиты для нефтехи-
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мических производств, в том числе исследуется 
влияние прогрева ВСК на несущую способность 
нагруженной колонны. Согласно выполненного ими 
расчета в программном комплексе ABAQUS, длина 
огнезащиты ВСК может быть уменьшена до 200 мм, 
а на отдельных участках вообще удалена.

В исследованиях [12–15] недостатком является 
отсутствие анализа влияния площади сечения ВСК 
и места ее крепления на время достижения предель-
ного состояния.

В работах [16, 17] авторы выполняют анализ вли-
яния частичной огнезащиты стальной балки на ее про-
грев при моделировании углеводородного сценария 
пожара. Моделирование выполнялось в программных 
комплексах ABAQUS и FAHTS/USFOS соответствен-
но. Согласно результатам исследования, сделан вы-
вод о том, что частичная огнезащита (с трех сторон) 
допускается для использования только в технически 
обоснованных случаях при условии подтверждения 
расчетом устойчивости балок как по отдельности, так 
и по всей геометрической системе в целом. 

В работе [18] авторы выполняют анализ про-
грева стальных конструкций с частичной и полной 
огнезащитой наружной поверхности. Моделирова-
ние выполнялось в программном комплексе ANSYS. 
По результатам исследования предложена расчетная 
модель, которую можно использовать для прогнози-
рования прогрева как полностью, так и частично за-
щищенных стальных конструкций вспучивающимся 
огнезащитным составом.

Исследования [16–18] направлены на изучение 
влияния прогрева на стальные конструкции с ча-
стичной огнезащитой. 

Методика проведения исследования

Моделирование осуществлялось методом конеч-
ных элементов в программном комплексе ANSYS 
Workbench 2020 R2 (студенческая версия) с учетом 
ограничения по количеству узлов/элементов до 32 
000. Теплотехнический расчет выполнен в модуле 
Transient Thermal. Результаты расчета (теп ловые поля, 
распределенные во времени) импортированы в мо-
дуль Static Structural. Предел огнестойкости основ-
ной конструкции (главной балки) изначально принят 
R 120. Расчетная схема приведена на рис. 3. Общий 
вид модели приведен на рис. 4. 

Принятые сечения балок:
 ● главная балка — двутавр 20Б1 по ГОСТ Р 

57837–20178 с толщиной стенки 5,5 мм и тол-
щиной полки 8 мм. Высота двутавра — 200 мм, 
ширина — 100 мм; 

 ● второстепенная балка (ВСК) — составной дву-
тавр с толщиной стенки и полок 5 мм. Высота 
двутавра –– 100 мм, ширина — 50 мм.

 ● Свойства материалов:
 ● марка стали для главной и второстепенных ба-

лок принята ВСт3пс по ГОСТ 380–20059; 

8 ГОСТ Р 57837–2017. Двутавры стальные горячекатаные с па-
раллельными гранями полок. Технические условия : утвержден 
и введен в действие приказом Федерального агентства по тех-
ническому регулированию и метрологии от 24 октября 2017 г. 
№ 1515­ст.
9 ГОСТ 380–2005. Сталь углеродистая обыкновенного качества. 
Марки : принят Межгосударственным советом по стандартиза-
ции, метрологии и сертификации (протокол № 28 от 9 декабря 
2005 г.).

Главная балка  
Chief girder

Второстепенные балки (ВСК) / Secondary girders (PS)

Нагрузка 
Loading

Рис. 3. Расчетная схема
Fig. 3. Design pattern
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 ● предел текучести и временное сопротивление 
в зависимости от температуры приняты по экс-
периментальным данным из работ [19, 20]; 

 ● модуль упругости стали при температуре 20 °С 
принят 210 000 МПа. Изменение модуля упру-
гости в зависимости от температуры принято по 
стандарту СТО АРСС 11251254.001­018­03;

 ● коэффициент Пуассона принят 0,3;
 ● теплопроводность стали принята 53,3 Вт/(м ∙ °С) 

при температуре 20 °С. Изменение теплопровод­
ности в зависимости от температуры принято 
по линейному закону согласно стандарту EN 
1993­1­2: 200510;

 ● теплоемкость стали принята 440 Дж/(кг ∙ °С) при 
температуре 20 °С. Изменение теплоемкости 
в зависимости от температуры принято по ли-
нейному закону согласно стандарту EN 1993­1­
2:2005;

 ● свойства ползучести заданы аналогично работе 
[21] по закону Нортона (степенной закон) через 
параметр Зинер­Холломона (Z) с учетом влия-
ния изменения температуры по Аррениусу [22]: 

  (1)

 (2)

C Q
R3 �

�
�
�

�
�
� ,  (3)

где  R — универсальная газовая постоянная, R =  
= 8,31 Дж/(моль ∙ К); 
T — абсолютная температура, К; 
Q — энергия активации, кДж/моль; 
С1, С2 — константы материала.

10 ЕN 1993­1­2:2005+AC 2005 (E) Eurocode 3: Design of steel 
structures. Part 1–2: General rules. Structural fire design (Еврокод 3. 
Проектирование стальных конструкций. Часть 1–2. Общие пра-
вила определения огнестойкости).

Таблица 1. Константы ползучести
Table 1. Constant values of creep

Температура, К
Temperature, K

Константы
Constant values

C1 C2 C3

873 3,74 4,3 27 200
773  0,000 148 843 6,43 27 200

Константы С1, С2 получены методом наимень-
ших квадратов путем аппроксимации эксперимен-
тальных данных из работ [19, 20]. 

Константа С3 принята из работы [19].
Теплотехнический расчет. Главная балка моде-

лируется в программном продукте ANSYS без тепло-
изоляционного слоя огнезащиты. Вместо огнезащи-
ты подобран специальный тепловой поток, который 
обеспечивает нагрев главной балки в течение 120 мин 
до температуры, не превышающей критическую, рав-
ную 350 °С, без учета влияния ВСК. При этом дина-
мика нагрева главной балки аналогична стандартным 
испытаниям по ГОСТ 30247.0–94. Критическая тем-
пература определена при сосредоточенной нагрузке 
3,5 т. Влияние прогрева от ВСК моделируется путем 
огневого воздействия на второстепенные балки через 
конвекцию и излучение. Далее нагретая второстепен-
ная балка передает тепло на главную балку.  

Статический расчет. К середине главной балки 
приложена сосредоточенная нагрузка 3,5 т. Площадь 
поверхности опирания составляет 20 см2. Нагрузка 
действует постоянно в течение 120 мин без измене-
ний во времени. Расчет выполнен с учетом изменения 
свойств материала из­за температуры во времени.

Результаты исследования

Теплотехнический расчет. Задача теплотех-
нического расчета — получить распределение тем-
пературных полей в главной балке от действия по-
жарной нагрузки (прямой, действующей на главную 

Рис. 4. Общий вид 3D модели
Fig. 4. The general view of the 3D model
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балку и через второстепенные балки без огнезащи-
ты). С точки зрения наиболее значимых для даль-
нейшего статического расчета мест по деформаци-
ям выбраны нижняя полка двутавра основной балки 
и грань стенки двутавра ВСК в середине крепления 
к основной балке, где действует максимальный из-
гибающий момент (рис. 5).

Распределение температуры по главной балке, 
ВСК, а также в месте стыковки ВСК и главной балки 
по стенке и полки главной балки приведено на рис. 6.

Из рис. 6 следует, что температура стенки глав-
ной балки в месте примыкания ВСК («Стенка») боль-
ше температуры полки главной балки («Полка»). 
На 120­й минуте эта разница составляет 261 °С. 

Критическая температура 350 °С для стенки 
достигается на 6­й минуте, для полки (где действу-
ют максимальные напряжения) — на 17­й минуте 
(табл. 2).

Максимальная температура в полке составляет 
654 °С.

Максимальная температура в стенке составляет 
915 °С.
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Рис. 6. Распределение температуры во времени согласно теплотехническому расчету
Fig. 6. The time­temperature distribution pursuant to the thermal design

Таблица 2. Время достижения температуры в стенке и полке 
главной балки
Table 2. The time needed by the web and the bottom flange of the 
girder to reach the temperature

Температура, °С
Temperature, °С

Время достижения температуры, мин
Time­to­temperature, min

Стенка
Web

Полка
Bottom flange

350 6 17

400 7 21

450 9 32

500 12 47

550 16 65

600 22 89

650 29 118

654 — 120

700 39 —

750 51 —

800 68 —

850 86 —

900 110 —

915 120 —
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Рис. 5. Места измерения температуры
Fig. 5. Points of thermometry
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Статический расчет. Задача статического рас­
чета — определить деформации главной балки от со-
вместного действия статической нагрузки с учетом по-
лученных температурных полей из тепло технического 
расчета. 

Деформация балки (прогиб) в случае отсут-
ствия огневого воздействия составляет 13 мм.

Деформации балки с учетом огневого воздей-
ствия в зависимости от времени приведены на рис. 7, 
с учетом огневого воздействия в зависимости от тем-
пературы — на рис. 8.

Согласно выполненному расчету: прогиб балки 
в нижней полке на 30­й минуте (1800 с) составляет 
15 мм; прогиб балки в нижней полке на 45­й минуте 
(2700 с) — 45 мм; прогиб балки в нижней полке на 47­й 
минуте (2840 с) — 237 мм. Вертикальные деформации 
по оси Y на 47­й минуте приведены на рис. 9.

Согласно ГОСТ 30247.1–94, предельной деформа-
ция главной балки считается при следующих условиях:

 ● прогиб достиг величины 20 см; 
 ● или скорость нарастания деформации достигла 

0,89 см/мин. 
Из рис. 7 следует, что предельная деформа-

ция, равная 20 см, достигается на 47­й минуте. При 
этом скорость нарастания деформации составляет 
37,1 см/мин, что больше предельно допустимой ско-
рости нарастания деформации 0,89 см/мин.

Скорость нарастания деформации 0,89 см/мин 
достигается на 44­й минуте.

Время достижения предельного состояния 
по условию нарастания скорости нарастания дефор-
мации принято 44 мин.

Предельное состояние в большей степени до-
стигается за счет потери устойчивости верхней 
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Рис. 7. Деформация балки в зависимости от времени
Fig. 7. Time­dependent beam deformation
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полки главной балки и образования пластического 
шарнира. В нижней полке балки происходит рост 
напряжений до предельно возможных по временно-
му сопротивлению. В результате происходит резкий 
прогиб балки при температуре 500 °С.

Дополнительные исследования анализа влия-
ния площади сечения ВСК. В дополнении к основ-
ному расчету, где ВСК (I10) имела площадь сечения 
9,5 см2, проведен расчет для ВСК (I5) площадью се-
чения 3,12 см2. При этом огневое воздействие и ста-
тическая нагрузка остаются такими же, как и для 
основного варианта с ВСК (I10). Сечение ВСК — 
составной двутавр. Ширина полки — 30 мм, высота 
сечения — 50 мм, толщина стенки и полок — 3 мм.

Согласно выполненному расчету, прогиб балки 
в нижней полке на 60­й минуте составляет 20 мм; про-
гиб балки в нижней полке на 75­й минуте составляет 
60 мм; прогиб балки в нижней полке на 85­й минуте 
составляет 556 мм. Вертикальные деформации по оси 
Y на 85­й минуте (5086 с) приведены на рис. 10. 

Согласно результатам выполненного расчета, 
максимальная деформация 55,6 см больше пре-

дельно допустимой, которая равна 20 см, при этом 
максимальная скорость нарастания деформации 
составляет 333,8 см/мин, что больше предельно до-
пустимой скорости нарастания деформации, равной 
0,89 см/мин.

Деформация 20 см достигается на 80­й минуте, 
скорость нарастания деформации 0,89 см/мин — 
на 75­й минуте.

Время достижения предельного состояния 
по условию нарастания скорости деформации при-
нято 75 мин.

В случае крепления ВСК с площадью сечения 
3,12 см2 время достижения предельного состояния 
составляет 75 мин, что менее 120 мин, т.е. предел 
огнестойкости, составляющий 120 мин, так же как 
и при креплении ВСК площадью сечения 9,5 см2, 
не обеспечивается.

Предельное состояние в большей степени дости-
гается за счет образования пластического шарнира 
и поворота сечения в левой и средней ВСК, а также 
за счет потери устойчивости верхней полки главной 
балки. В нижней полке балки происходит рост на-

Рис. 9. Деформации по оси Y на 47­й минуте
Fig. 9. Deformation along the vertical axis at the 47th minute

Рис. 10. Деформации по оси Y на 85­й минуте
Fig. 10. Deformation along the vertical axis at the 85th minute
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пряжений до предельно возможных по временному 
сопротивлению. В результате происходит резкий про-
гиб балки при температуре 500 °С на 85­й минуте.

Дополнительные исследования анализа вли-
яния места крепления ВСК. В дополнении к ос-
новному расчету, где главная балка имела три точки 
крепления ВСК (I10), выполнен расчет с отсутстви-
ем ВСК(I10) в средней части главной балки, где дей-
ствуют максимальные напряжения.

Согласно результатам выполненного расчета, 
прогиб балки в нижней полке на 60­й минуте состав-
ляет 290 мм; прогиб балки в нижней полке на 120­й 

минуте — 1128 мм. Вертикальные деформации 
по оси Y на 120­й минуте приведены на рис. 11.

Из результатов выполненного расчета следу-
ет, что максимальная деформация 112,8 см боль-
ше предельно допустимой, равной 20 см, при этом 
максимальная скорость нарастания деформации со-
ставляет 9,3 см/мин (на 65­й минуте), что больше 
предельно допустимой скорости нарастания дефор-
мации 0,89 см/мин.

Деформация 20 см достигается на 57­й минуте, 
скорость нарастания деформации 0,89 см/мин — 
на 49­й минуте.

Рис. 11. Деформации по оси «У» на 120­й минуте
Fig. 11. Deformation along the vertical axis at the 120th minute
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Время достижения предельного состояния 
по условию нарастания скорости деформации при-
нято 49 мин.

В случае отсутствия крепления ВСК в середине 
балки время достижения предельного состояния со-
ставляет 49 мин, что менее 120 мин, т.е. предел огне­
стойкости в 120 мин, так же как и при креплении ВСК 
в середине балки, не обеспечивается. Предельное со-
стояние в большей степени достигается за счет обра-
зования пластического шарнира в местах крепления 
ВСК и поворота сечения. Нарастание прогиба балки 
начинается при температуре 522 °С.

Сравнение результатов расчетов. Исследова-
ния влияния прогрева выполнялись для трех случа-
ев крепления ВСК:

 ● три ВСК (I10) площадью сечения 9,5 см2 (ос-
новной случай);

 ● три ВСК (I5) площадью сечения 3,12 см2;
 ● две ВСК (I10) площадью сечения 9,5 см2. ВСК 

в середине балки отсутствует.
Анализ прогрева в середине нижней полки балки 

для трех случаев крепления ВСК показан на рис. 12.
Как видно из рис. 12, максимальная темпе-

ратура 654 °С достигается в нижней полке основ-
ной балки при креплении ВСК площадью сечения 
9,5 см2 (первый случай). Минимальная температура 
составляет 381 °С для случая отсутствия ВСК в се-
редине балки (третий случай).

Нужно отметить, что для третьего случая тем-
пература двух крайних ВСК одинакова с темпера-

Таблица 3. Результаты анализа времени достижения предельного состояния для трех случаев крепления ВСК
Table 3. The results of attaining time analysis for 3 cases of SSS attachment 

Варианты  
крепления ВСК
PS attachment 

options

Площадь 
ВСК, см2

PS area, cm2 

Количество ВСК, 
шт.

Number of PSs, 
pcs

Время достижения 
предельного прогиба 

20 см, мин
Time to the maximal 

deflection of 20 cm, min

Время достижения 
предельной скорости 

0,89 см/мин, мин
Time to the maximal 

velocity of 0.89 cm/min, 
min

Принятое время  
достижения  
предельного  

состояния, мин
Standard time to the 

limit state, min 

1 9,5 3 47 44 44

2 3,12 3 80 75 75

3 9,5 2 57 49 49

Рис. 13. Деформации в зависимости от времени
Fig. 13. Time­deformation curve
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турой тех же точек в первом случае и составляет 
690 °С.

Во втором случае максимальная температура 
в нижней полке балки составляет 545 °С.

Анализ времени достижения предельного со-
стояния в зависимости от случая крепления ВСК 
приведен в табл. 3. Деформации в зависимости 
от времени представлены на рис. 13.

Прогрев от ВСК оказывает влияние на время 
достижения конструкцией предельного состояния 
и соответственно на предел ее огнестойкости.

По условию достижения предельно допустимой 
скорости нарастания деформации снижение предела 
огнестойкости составляет:

 ● для ВСК площадью сечения 9,5 см2 — 76 мин 
(со 120 до 44 мин);

 ● для ВСК площадью сечения 3,12 см2 — 45 мин 
(со 120 до 75 мин);

 ● для случая отсутствия ВСК в середине балки, 
где действуют максимальные напряжения, — 
71 мин (со 120 до 49 мин).
По сравнению с предельно допустимой де-

формацией 200 мм предельно допустимая ско-
рость нарастания деформации достигается в сред-
нем на 3…8 мин раньше.

Прогрев от ВСК с меньшей площадью сечения 
(3,12 см2 вместо 9,5 см2) также оказывает влияние 
на время достижения конструкции предельного со-
стояния и соответственно на предел огнестойкости. 
В случае уменьшения площади сечения ВСК с 9,5 
до 3,12 см2 увеличивается время прогрева до крити-
ческих температур и соответственно увеличивается 
время достижения предельного состояния.

Несмотря на отсутствие ВСК в зонах с напря-
жением более 70 % от предела текучести (в сере-
дине балки) прогрев оказывает влияние на участ-
ки с напряжением менее 50 %. Например, в левой 
части крепления ВСК, где напряжение составляет 
примерно 100…114 МПа, пластические деформа-
ции начинают развиваться при температуре более 
550 °С, так как предел текучести при данной тем-
пературе составляет 110 МПа. Соответственно ос-
новной причиной значительного прогиба, равного 
1128 мм, для третьего случая является образование 
двух шарниров пластичности и поворот сечения 
главной балки в этих шарнирах.  

Выводы

Рассмотрена существующая методика расчета 
огнестойкости стальных конструкций. В данной 
методике не учитывается возможность снижения 
предела огнестойкости от прогрева ВСК без огне-
защиты. 

Исследовано влияние прогрева от ВСК без 
огне защиты на предел огнестойкости конструкций 
в огнезащите. В дополнении к международным ис-
следованиям произведена оценка влияния прогрева 
в зависимости от площади сечения и места крепле-
ния ВСК.

Численное моделирование выявило, что во всех 
рассмотренных случаях прогрев от ВСК оказывает 
влияние на деформации главной балки даже при на-
личии огнезащиты на главной балке.

Рекомендация из международной практики 
наносить огнезащиту на ВСК длиной 450 мм при 
площади сечения ВСК более 3000 мм2 нецелесоо-
бразна, так как в практике строительства встреча-
ются сечения различной высоты. Так, для первого 
случая, где рассмотрена ВСК площадью сечения 
950 мм2, прогрев оказывает существенное влияние 
на предел огнестойкости и требует огнезащиты 
ВСК, даже если площадь сечения в данном случае 
менее 3000 мм2.

Для дальнейшей проверки влияния ВСК без 
огне защиты на время достижения предельного со-
стояния стальной балки в огнезащите требуется 
проведение экспериментальных исследований.

Необходимы также дополнительные исследова-
ния для оценки влияния прогрева от ВСК на вер-
тикальные конструкции в огнезащите, в том числе 
с учетом углеводородного режима пожара.

На основании выполненного исследования 
можно предложить следующие рекомендации:

 ● к существующей методике расчета огнестойко-
сти и нормативным документам по пожарной 
безопасности добавить требование о проверке 
влияния прогрева от второстепенных стальных 
конструкций без огнезащиты на предел огне-
стойкости; 

 ● в случае, если по результатам проверки прогрев 
влияет на предел огнестойкости, необходимо 
предусмотреть огнезащиту для ВСК; 

 ● необходимо подбирать требуемую длину огне-
защиты для  ВСК.
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Волновой алгоритм определения оптимального маршрута 
движения газодымозащитников в зданиях при пожарах 
и задымлениях
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АННОТАЦИЯ
Введение. Одной из основных задач информационно-аналитической поддержки газодымозащитников являет-
ся маршрутизация их передвижения в здании. Технические возможности в виде развитых систем дистанцион-
ного мониторинга обеспечивают руководителя тушения пожара необходимой информацией о месте первона-
чального возникновения пожара, а существующий математический аппарат позволяет осуществить прогноз 
параметров его развития. Цель данной работы — разработка алгоритма определения оптимального маршрута 
движения газодымозашитников в здании для поддержки принятия управленческих решений на пожаре. Для 
достижения поставленной цели необходимо разработать теоретическую основу и произвести ее программную 
реализацию.
Теоретические основы. В работе для моделирования движения газодымозащитников в здании использо-
вана теория клеточных автоматов. Применен клеточный автомат с окрестностью Мура. Для мониторинга 
параметров пожара использованы дифференциальные уравнения Колмогорова. 
Результаты и обсуждения. Для определения оптимального пути в здании разработан модифицированный 
волновой алгоритм. Использовано разработанное программное средство, позволяющее моделировать 
движение газодымозащитников. При выполнении математического моделирования применяются коэф-
фициенты важности, учитывающие приоритетное значение параметров работы газодымозащитников при 
выполнении разных видов работ.
Выводы. Результаты исследования дают основания считать, что разработанный алгоритм позволяет вы-
явить оптимальный путь, тем самым давая лицу, принимающему решение о направлении звеньев газо-
дымозащитной службы к месту проведения работ, возможность обоснованного выбора места ввода сил 
и средств, а также маршрута их движения внутри здания. 

Ключевые слова: оптимальный путь; клеточный автомат; информационное обеспечение; управление; мо-
ниторинг пожара
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The wave algorithm used to determine the optimal indoor route 
for smoke divers in case of fire and fumigation
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ABSTRACT
Introduction. One of the main objectives, pursued by the information analysis support extended to smoke 
divers, is the preparation of indoor routes. Technical capabilities, represented by advanced remote monitoring 
systems, provide a fire extinguishing manager with the necessary information about the point of fire origin and 
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mathematical tools allow to predict fire spreading characteristics. The goal of this work is to develop an algorithm 
for the preparation of an optimal indoor route for smoke divers to support management decisions in the event 
of fire. To achieve this goal, it is necessary to develop the theoretical framework and implement it in a software 
programme.
Theoretical foundations. The theory of cellular automata is employed in this paper to simulate the routes of 
smoke divers inside a building. A cellular automaton with a Moore neighborhood is applied. We use differential 
equations, similar to the Kolmogorov equations, to monitor the fire parameters.
Results and discussions. A modified wave algorithm was developed to determine the optimal indoor route. 
The software tool was applied to simulate the route of gas divers. Coefficients of importance were applied in 
the process of mathematical modeling; they took account of the prioritized work to be performed by smoke 
divers.
Conclusions. The results of the study suggest that the algorithm allows to identify the optimal itinerary, thereby 
enabling the decision maker, responsible for sending teams of smoke divers to the work performance location, to 
make a reasonable choice of the point of entry for the personnel and machinery, as well as their itinerary inside 
the building.
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Введение

Ежегодно прямой материальный ущерб от пожаров 
в Российской Федерации превышает миллиарды руб­
лей, более 8 тыс. чел. погибают на пожарах [1]. Для 
устойчивого социально­экономического развития 
страны и минимизации потерь от пожаров осущест-
вляется совершенствование информационного обес­
печения служб экстренного реагирования России. 
Существующие системы дистанционного монито-
ринга при пожарах в зданиях позволяют в режиме 
реального времени получать информацию о теку-
щих параметрах мониторинга. Функционально они 
подразделяются: на системы противопожарной за-
щиты объекта, системы позиционирования здания 
и системы телеметрии пожарных. Однако специфи-
ка тушения пожара предусматривает необходимость 
принятия решений для управления по прогнозным 
значениям. Для реализации данной функции разра-
батываются системы поддержки принятия решений, 
позволяющие осуществлять прогноз значений па-
раметров управления [2–11]. Целью данной работы 
является разработка алгоритма определения опти-
мального маршрута движения газодымозашитников 
в здании для поддержки принятия управленческих 
решений на пожаре. Для достижения цели исследо-
вания необходимо:

 ● создать теоретическую основу, позволяющую 
моделировать параметры, влияющие на движе-
ние газодымозащитников в здании;

 ● разработать алгоритм определения оптималь-
ного маршрута в здании с учетом сложившейся 
обстановки на месте пожара;

 ● произвести программную реализацию с целью 
дальнейшего использования в системах под-
держки принятия решений на пожаре.

Теоретическая часть

Модель клеточного автомата — это дискретная 
математическая модель, включающая в себя сово-
купность ячеек, каждая из которых на рассматривае-
мый дискретный момент времени может находиться 
в одном из многих состояний [12]. В работе для про-
гноза информационных ресурсов использована мо-
дель мониторинга пожара в здании [11], представ-
ляющая собой клеточный автомат. Данная модель 
предусматривает декомпозицию общей площади 
здания на зоны контроля, в которых осуществляется 
дистанционный мониторинг одновременно несколь-
ких параметров пожара. Совокупность взаимодей-
ствующих зон и параметров мониторинга задана си-
стемой дифференциальных уравнений, аналогичной 
модели «гибели­размножения» как частного случая 
записи системы уравнений Колмогорова. Аналити-
ческое решение относительно параметра монито-
ринга пожара p определяется по формулам [11]:

 ● начальная зона контроля:

 
(1)

 ● смежная зона контроля:

 

(2)

где p(τ) — параметр мониторинга пожара; 
p0 — начальное значение параметра монито-
ринга пожара; 
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p* — пороговое значение параметра монито-
ринга пожара; 
ni; j — коэффициент обмена между зонами конт­
роля с номерами i и j; 
s — количество зон контроля в системе мони-
торинга; 
Zj — интенсивность динамики пожара монито-
ринга в зоне с номером j.
Моделирование динамики параметров пожара 

во всех зонах контроля описывается системой урав-
нений [11]:

  

(3)

где pj — значение параметра пожара в зоне контроля 
с номером j; 
τ — время.
Математические зависимости позволяют по-

лучить значения параметров пожара в каждой зоне 
контроля системы мониторинга для каждого дис-
кретного момента времени. Для этого строится 
сетка клеточного автомата и при запуске алгоритма 

расчета на момент времени τ последовательно опре-
деляется значение параметра пожара для клетки, на-
чиная с номера 0 и до номера N, затем для момента 
времени τ + Δτ по значениям параметров на момент 
времени τ определяют следующую группу значений 
и т.д. Работа клеточного автомата обеспечивает на-
полнение базы данных для дальнейшей оценки так-
тических возможностей газодымозащитников.

В исследовании [11] для определения возмож-
ных маршрутов использована сетевая модель зда-
ния. Пример результата оценки маршрутов пред-
ставлен на рис. 1.

Однако сетевое представление здания имеет 
ряд недостатков, главным из которых является от-
сутствие возможности представления реального 
маршрута следования газодымозащитников при 
больших площадях отдельных помещений. Для 
решения данной проблемы разработана простран-
ственная модель управления действиями поис-
ково­спасательных подразделений при пожарах 
и задымлении на основе клеточного автомата [13]. 
На данном этапе исследования модель может быть 
применена для тех случаев, когда техническое ос-
нащение газодымозащитников (использование те-
пловизоров) позволяет передвигаться в здании без 
использования специальных способов движения 
(правило левой или правой руки, алгоритмы «отсек» 
и «дверь» [14]).

Рис. 1. Оценка маршрутов движения пожарных с применением сетевой модели здания [11]
Fig. 1. Firemen’s routes assessed by the network model of the building [11]
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Для определения прогнозных значений потреб­
ления дыхательных ресурсов и наполнения баз дан-
ных предельно допустимых и прогнозных значений 
использована дискретная модель [15] двух случай-
ных величин, представленных переменными V — 
ресурс воздуха и T — ресурс времени. Атрибутами 
метода являются счетные множества:

 (4)

где R — множество элементарных работ с элемента-
ми ; 
Ran — множество случайных равномерно рас-
пределенных чисел, Ran ϵ (0; 1); 
 — множество дискретных значений ис-
следуемых случайных величин.
Данный подход подтверждает актуальность 

его использования широким применением в теории 
управления [16–24].

Алгоритм нахождения оптимального пути

Для исключения указанных выше недостатков 
сетевого представления маршрута движения газо-
дымозащитников в здании при определении опти-
мальности маршрута следования авторами статьи 
разработан модифицированный волновой алгоритм, 
выполнена его программная реализация. 

Пример решения задачи. Планировка этажа 
в разработанном программном средстве представ-
лена на рис. 2. При моделировании имитируется по-
ступление сигнала от адресной системы пожарной 
сигнализации. Местоположение очага пожара для 
информативности отображается красной клеткой 
с желтой окрестностью. Местоположение постра-
давшего оценивается по информации от систем по-
зиционирования здания (при ее наличии) и также 
отображается на плане этажа.

Для определения прогнозных значений пара-
метров пожара и наполнения базы данных строится 

клеточный автомат, отображающий планировку зда-
ния (рис. 3). 

Полученные данные расчета заносятся в базу 
данных прогнозных значений и используются при 
дальнейшем анализе маршрута в программном 
средстве.

Вид выполняемых работ при моделировании 
устанавливается в автоматическом режиме. Перед 
началом расчета определяются коэффициенты важ-
ности для следующих показателей: 

 ● протяженность маршрута движения (для кле-
точного автомата учитываются затраты на пере­
ход по различным направлениям); 

 ● скорость движения звена газодымозащитной 
службы (ГДЗС) на маршруте (учитывается ви-
димость на участке маршрута);

 ● потребление дыхательных ресурсов (учитыва-
ется вид выполняемых работ, что, в свою оче-
редь, определяет допустимое время пребыва-
ния пожарных внутри здания).
После запуска алгоритма для каждого входа 

моделируется процесс распространения волны про-
движения газодымозащитников. Для окрестности 
определяется показатель затрат в соответствии с ко-
эффициентами важности. После расчета данного 
показателя для каждой клетки из окрестности ре-
зультат сохраняется, и производится шаг. Затем для 
момента времени τ + Δτ определяется следующая 
группа значений и т.д. (рис. 4).

На экране представляется многослойная струк­
тура. Расчет производится для каждого из входов 
на собственном слое для сохранения результатов 
и разделения значений при их последующем ис-
пользовании. Алгоритм заканчивает свою цикличе-
скую работу по достижении необходимого объекта 
(пострадавший, очаг пожара, другое звено ГДЗС). 
При этом оптимальный путь рассчитывается из со-
ображений минимизации затрат в соответствии с ко-

2

3

1

Рис. 2. Планировка этажа здания
Fig. 2. The floor plan of the building

Рис. 3. Иллюстрация схемы для расчета
Fig. 3. The illustration of the computational patten

Средство обнаружения пожара
Fire detector
Направление распространения дыма
Smoke direction
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эффициентами важности. Для данного моделиро-
вания наилучшим входом для ввода сил и средств 
является вход 3. Наилучший маршрут представлен 
на рис. 5. Для случаев, когда дыхательных ресурсов 
недостаточно для достижения цели поиска, форми-
руется соответствующий отчет.

Для определения наилучшего маршрута вы-
хода из здания производится расчет волновым 
алгоритмом из точки, в которой в данный мо-
мент находится газо дымозащитник. При расчете 
учитывается дополнительная нагрузка в зависи-
мости от состояния пострадавшего при его спа-
сении. Графическое представление алгоритма 
определения оптимального маршрута представлено 
на рис. 7.

Для случаев, когда условия видимости и тех-
ническое оснащение не позволяют продвигаться 
по оптимальному маршруту (риск дезориентации), 
газодымозащитники продвигаются вдоль стен [14]. 
Для применения алгоритма в данной ситуации не-
обходима его модификация. В данном случае рас-
чет проводится для клеток, прилегающих к стенам. 
По итогу расчета формируется отчет о наилучшем 
месте ввода сил и средств в здание и выборе правой 
или левой руки обхода. Пример расчета для второго 
выхода представлен на рис. 8.

Дальнейшее исследование направлено на про-
граммную реализацию алгоритмов обхода помеще-
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Рис. 4. Работа волнового алгоритма: а — определение окрестности; b — процесс распространения волны продвижения 
газодымозащитников
Fig. 4. The operation of the wave algorithm: a — neighborhood identification; b — wave propagation process
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Рис. 5. Построение оптимального маршрута
Fig. 5. Optimal route generation
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Рис. 6. Построение оптимального маршрута для разных входов в здание: а — вход 1; b — вход 2
Fig. 6. Generation of optimal routes for different entrances: a — Entrance 1; b — Entrance 2
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ний при проведении поиска пострадавших в слу-
чаях, когда их местонахождение неизвестно, что 
позволит произвести оценку тактических возмож-
ностей пожарно­спасательных подразделений, учи-
тывая обстановку на месте пожара:

 ● определение возможной площади поиска груп-
пой разведки;

 ● определение необходимого количества групп 
разведки;

 ● определение необходимости применения тех-
нических средств, повышающих тактические 
возможности групп разведки (тепловизоры, 
дыхательные аппараты с условным временем 
защитного действия более 240 мин).
Результаты исследования также могут быть 

применены для обоснованного выбора дыхательных 
аппаратов, стоящих на вооружении пожарно­спаса-
тельных подразделений. Для этого необходимо про-
вести моделирование, доказывающее, что выполне-

ние основной задачи группами разведки невозможно 
при обстановке, складывающейся на пожаре. В на-
стоящее время выбор производится на основании 
соответствия здания или сооружения показателям, 
указанным в п. 13 Приказа МЧС РФ от 9 января 
2013 г. № 3 «Об утверждении Правил проведения 
личным составом федеральной противопожарной 
службы Государственной противопожарной служ-
бы аварийно­спасательных работ при тушении по-
жаров с использованием средств индивидуальной 
защиты органов дыхания и зрения в непригодной 
для дыхания среде». Однако в нормативном акте 
представлены понятия (здания повышенной слож-
ности, подвалы сложной планировки), не имеющие 
утвержденного терминологического значения, и от-
сутствуют критерии, по которым они могут быть 
идентифицированы. Лицо, принима ющее решение 
по оснащению подразделений, принимает решение 
на основании личного опыта.

Выводы

Разработанный алгоритм повышает точность 
модели за счет частичного исключения субъектив-
ных факторов (построение маршрутов, приближен-
ных к реальным при больших площадях отдельных 
помещений). Результаты исследования дают ос-
нования считать, что предлагаемое программное 
средство позволяет выявить оптимальный путь, 
тем самым давая лицу, принимающему решение 
о направлении звеньев ГДЗС к месту проведения 
работ, возможность обоснованного выбора места 
ввода сил и средств, а также маршрута их движе-
ния внутри здания. В дальнейшем планируется про-
граммная реализация алгоритмов обхода газодымо-
защитниками помещений здания с целью оценки их 
тактических возможностей.
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Теплые полы как причина возникновения пожаров
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АННОТАЦИЯ
Введение. Актуальность темы, отраженной в статье, обусловлена тем, что современные отопительные 
системы, такие как теплые полы, несмотря на улучшение их конструкций, остаются потенциальными 
источниками возникновения пожаров. Исходя из актуальности выбранной темы статьи, целями исследования 
явились установление причин возникновения пожаров при эксплуатации современных систем отопления 
«Теплые полы»; анализ и обобщение заключений пожарно-технических экспертов по пожарам, возникшим 
из-за эксплуатации рассматриваемых отопительных установок.
Материалы и методы. Для оценки зажигательной способности инфракрасного пленочного теплого пола 
был проведен экспертный эксперимент, в ходе которого в нормальных условиях окружающей среды, при 
комнатной температуре был смоделирован участок напольного покрытия. 
Результаты и их обсуждение. Проведенный эксперимент показал, что наиболее опасным является 
накрывание теплого пола материалом, способным к накоплению теплоты, при этом локальность 
данного воздействия практически исключает возможность отключения установки от командного сигнала 
термодатчика. При разборе конструкций было установлено, что непосредственно в зоне максимальных 
температур наблюдается оплавление фольгированного теплоизолятора. За 7 ч работы температура 
поднялась свыше 120 ºC, после чего начал ощущаться специфический запах продуктов термического раз-
ложения синтетического изделия.
Выводы. Несмотря на все особенности современных систем «Теплые полы», их автоматизацию и модифи-
кацию, они остаются потенциально пожароопасными. Пожары современных отопительных систем «Теплые 
полы» могут возникнуть как в результате нарушения правил противопожарного режима при несоблюдении 
требований по эксплуатации отопительных приборов, так и в результате нештатного повышения температуры 
нагретых пленочных нагревателей, находящихся под напольными покрытиями.

Ключевые слова: отопительная система; пожарная опасность; нагревательный электрический кабель; 
пленочный электронагреватель; графитовая решётка; экспертный эксперимент; нормативные требования; 
терморегулятор 
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ABSTRACT
Introduction. The relevance of the topic, addressed in the article, is backed by the fact that modern heating 
systems, such as the underfloor heating, remain potential sources of fire, despite the improvement in their 
designs. The purpose of the study is to identify the causes of fires that occur in the process of operation of 
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modern heating systems “Underfloor Heating”; to analyze and generalize the conclusions made by the fire safety 
experts in respect of the heating systems analyzed in the article.
Materials and methods. To assess the flammability of the infrared film underfloor heating, an experiment 
was conducted by the experts: the process of underfloor heating was simulated under normal environmental 
conditions at room temperature.
Results and discussion. The experiment has shown that the floor covering, made of the material capable 
of accumulating heat, is the most dangerous one, although its small area prevents its disconnection from  
the thermal sensor. When dismantling the construction, the co-authors found out that the foil insulator had been 
melting in the area of maximal temperatures. Over the course of seven hours of operation, the temperature 
exceeded 120 ºC, and after that the odor of products of thermal decomposition of a synthetic product appeared.
Conclusions. Despite all the features of advanced underfloor heating systems, their automated operation and 
transformation, they remain potentially flammable. Modern underfloor heating systems can take fire both as  
a result of violation of the fire precautions in case of non-compliance with the requirements for the operation of 
heating devices, and as a result of overheated film heaters located under the floor covering.

Keywords: heating system; fire hazard; heating electric cable; film electric heater; graphite grid; experiment 
conducted by a team of experts; regulatory requirements; temperature controller
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Введение

В соответствии со статистическими данными в Рос-
сии в среднем за год случается около 150 тыс. по-
жаров, при которых погибает около 8 тыс. чел., ко-
личество травмированных достигает 10 тыс. чел., 
ежедневный материальный ущерб составляет около 
33 млн руб. [1–2].

Пожар, представляющий собой неконтроли-
руемое горение, причиняет материальный ущерб, 
вред жизни и здоровью граждан, интересам обще-
ства и государства. Отопительные системы, при-
меняемые для обогрева жилья, достаточно часто 
являются причиной пожара. Лидирующее место 
занимает традиционное для России печное отопле-
ние [3–9]. Проблема обеспечения пожарной без­
опасности от внутридомового отопления остается 
актуальной и до настоящего времени нерешенной. 
Большинство производителей считает, что пожарная 
опасность современных систем отопления сниже-
на практически до нуля, так как системы снабже­
ны авто матическими выключателями, датчиками 
контроля температуры, а трубы и другие элементы 
конструкции выполняются в основном из несгора­
емых материалов высокого качества. В то же время 
ежегодно происходят пожары, уничтожается имуще-
ство, страдают люди, и причиной могут явиться и яв-
ляются отопительные установки, в том числе теп лые 
полы. Актуальность темы, отраженной в статье, обу-
словлена тем, что современные отопительные систе-
мы все чаще применяются в жилых домах, офисных 
помещениях, дачах и других помещениях, в то же 
время, несмотря на улучшение их конструкций, они 
остаются потенциальными источниками возникно-
вения пожаров. 

К современным системам отопления относят 
теплые полы, которые широко применяются для 

обогрева помещений. Существуют две разновид-
ности этой системы: водяные и электрические, 
которые отличаются друг от друга конструктивно 
[10–13]. При использовании в качестве теплоно-
сителя нагревательного электрического кабеля, 
находящегося под несколькими слоями изоляции, 
электрические теплые полы могут быть конвекци-
онными и инфракрасными. В конвекционных полах 
нагрев происходит за счет непосредственного кон-
такта электрического кабеля и пола, а в случае ин-
фракрасных полов обогрев происходит за счет теп­
лового излучения [14–20]. 

Одним из основных вопросов, который возни-
кает и волнует желающих установить данную систе-
му отопления, является вопрос о пожарной опасно-
сти теплых полов. 

Многие производители и специалисты считают, 
что этот достаточно новый способ отопления зда-
ний не более пожароопасен, чем обычная электро-
проводка. По их мнению, так как нагревательные 
кабели зарекомендовали себя как надежные и без­
опасные в эксплуатации, следовательно, теплые 
полы тоже безопасны (рис. 1). Инфракрасные полы 
имеют целый ряд преимуществ, к которым относят-
ся возможность осуществлять локальный обогрев, 
устойчивость перед низкими температурами, сохра-
нение работоспособности даже при длительном от-
сутствии владельцев в зимний период.

Существует мнение, что сам по себе теплый пол 
не является причиной возникновения возгораний, 
а если говорить о его пожарной безопасности, то осо-
бое внимание следует уделять исправности электро­
проводки и возникновению дополнительной на-
грузки на нее, которая появляется при подключении 
электрической системы обогрева. Принято считать, 
что риск использования теплых полов заключается 
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в системе обогрева, вмонтированной в пол, и прояв-
ляется в виде поражения человека электрическим то-
ком. Поэтому, чтобы обеспечить безопасность таких 
полов, необходимо выполнить их заземление. Возго-
рание же возможно только в случае неправильного 
монтажа системы или ее эксплуатации. 

Разновидностью системы «Теплые полы» яв-
ляется пленочный электронагреватель (ПЛЭН). 
Одним из достоинств такого нагревателя является 
отсутствие жидкого теплоносителя [16–17]. Сле-
довательно, отсутствует необходимость установки 
других сложных систем, исключаются всевозмож-
ные протечки, замерзание жидкости. По мнению 
авторов [18–20], пленочный нагреватель можно 
уложить по всей поверхности основания помеще-
ния, накрыв сверху ламинатом или любым другим 
видом покрытия. Нагревательным элементом явля-
ется графитовая решетка, которая впаяна в плот-

ную пленку (рис. 2). По мнению разработчиков 
пленка, не только гибкая и не боится высоких на-
грузок, но и абсолютно водонепроницаема, и ее 
можно смело использовать в ванной или бассейне, 
кроме того, она не воспламеняется.

Пленочные инфракрасные полы считаются 
пожаробезопасными, их можно устанавливать как 
на горизонтальные, так и на вертикальные поверх-
ности, а в случае необходимости — и под углом. На-
грев происходит равномерно, что является преиму-
ществом перед другими видами теплого пола.

Пленочный пол достаточно прост в установке, 
он легко поддается разборке. Разновидностью та-
кого рода пленок является нагревательная инфра-
красная пленка MARPE, в качестве нагревательно-
го элемента в ней применяется карбоновая паста 
с добавлением углеродных трубок (которые в рек­
ламах называют нанотрубками), задачей которых 
является обеспечение равномерного нагревания 
пола. Кроме нагрева, углеродные трубки служат 
для повышения прочности на изгиб и излом. Полу-
ченные таким образом карбоновые полосы имеют 
множество мелких отверстий, которые заполня-
ются клеевым составом, за счет этого повышается 
прочность (рис. 3).

Выполненные одним из пользователей экспе-
риментальные исследования1 показали, что, если 
нагревать пленку с помощью электрического утю-
га, подошва которого нагрета до 140 °С, в течение 
5 мин, то в результате пленка слегка коробится, 
и даже при росте температуры подошвы утюга 
до 160 °С возгорания не происходит (рис. 4).

При нагревании пленки с помощью паяльника, 
жало которого было нагрето до 200 °С, и при осу-
ществлении контактного взаимодействия с пленкой 
произошло только прожигание пленки насквозь без 
последующего возгорания (рис. 5).
1 STEM. Экспертиза: Испытываем инфракрасную пленку утюгом 
и паяльником. Пожаробезопасность. URL: https://www.youtube.
com/watch?v=1y­JkJGlDjg (дата обращения: октябрь 2020). 

Рис. 1. Нагревательные кабели теплых полов
Fig. 1. Heating cables for underfloor heating

3...5 см

Рис. 2. Инфракрасная пленка теплых полов
Fig. 2. The infrared film of the underfloor heating
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По результатам этого эксперимента авторами 
был сделан вывод, что исследуемая инфракрасная 
пленка не является пожароопасной. По мнению экс-
периментаторов, представленные результаты показы-
вают, что даже при температуре 200 °С (температу-
ре, при которой происходит воспламенение разных 
видов материалов и изделий) и точечном источнике 
зажигания пожара не возникает. Пленка может из-

рядно покоробиться, но искры не возникают. Этими 
результатами авторами данного исследования было 
опровергнуто мнение, что при перегреве инфракрас-
ная пленка может воспламениться. 

В данном случае действие источника зажигания 
носит точечный характер, и воздействие его на плен-
ку — непродолжительное. В результате не происхо-
дит аккумуляции тепла, поэтому делать выводы о не-
возможности возгорания было преждевременно.

В то же время практика исследований, выпол-
ненных при производстве пожарно­технических 
экспертиз, показывает, что причиной возникновения 
пожаров могут быть и отопительные системы «Теп­
лые полы». В статье приведены только несколько 
примеров, хотя их значительно больше. 

Например, пожар двухэтажного дома возник 
на балконе, на полу. Причиной возникновения пожа-
ра явился аварийный режим работы электрической 
системы «Теплые полы», а именно короткое замы-
кание2 (рис. 6). По мнению дознавателя, при при-
2 В новом жилом доме на Соловьиной загорелся теплый пол. URL: 
https://k1news.ru/news/incidents/v­novom­zhilom­dome­na­solovi-
noy­zagorelsya­teplyy­pol­/?sphrase_id=50837020 (дата обращения: 
27.052021).

Рис. 3. Нагревательная инфракрасная пленка MARPE
Fig. 3. MARPE infrared film

Рис. 4. Результат исследования инфракрасной пленки ПЛЭН
Fig. 4. The result of the study of the PL infrared film

Рис. 5. Результат взаимодействия жала паяльника с пленкой
Fig. 5. The result of interaction between the soldering tip and the film
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менении данных пленочных инфракрасных полов 
в сочетании с горючим покрытием — использовался 
ламинат — в результате аварийной работы этих по-
лов произошло воспламенение горючих материалов 
с очень большим выделением дыма.

В коттедже, который был оборудован системой 
обогрева «Теплый пол», произошел пожар в результа-
те сбоя в работе системы отопления и воспламенения 
изоляции электропроводки. Как следствие, загорелся 
пол, который представлял собой «сэндвич», состо­
ящий из деревянных элементов, утеплителя и фоль-
ги. Основная версия возникновения пожара — ава-
рийный режим работы электропроводки (рис. 7).

В большинстве проанализированных заключе-
ний экспертов по пожарам, связанным с теплыми 
полами, причиной возникновения пожара является 
аварийный режим работы электросети.

К недостаткам системы «Теплые полы» можно 
отнести потенциальную пожарную опасность, кото-
рая характерна для любых электроустановок. Теп­
лый пол является непрерывной сетью, и поврежде-
ние одного участка автоматически может привести 
к неработоспособности других.

Исходя из актуальности выбранной темы,  
целью исследования, результаты которого пред-
ставлены в статье, явилось выявление причин 
возникновения пожаров при эксплуатации совре-
менных систем отопления «Теплые полы» с пле-
ночным электронагревателем.

Для достижения поставленных целей были ре-
шены следующие задачи:

 ● рассмотрены виды современных систем ото-
пления «Теплые полы»;

 ● проанализированы особенности конструкции 
и пожарной опасности современных систем ото-
пления «Теплые полы»;

 ● проанализированы основные причины возник-
новения пожаров при эксплуатации данных со-
временных отопительных систем.

Материалы и методы

По результатам одного из пожарно­технических 
исследований было установлено, что в полу кухон-
ного помещения наблюдается сквозной прогар пло-
щадью около 1,5 м2, выраженный в виде полного вы-
горания верхнего слоя пола, утеплителя и щелевых 
прогаров нижнего слоя пола. В других частях поме-
щения пол подобных поражений не имеет (рис. 8).

Результаты исследования и их обсуждение

В качестве системы отопления рассматрива-
емого строения был смонтирован инфракрасный 
пленочный теплый пол MARPE. Инфракрасный 
пленочный теплый пол состоит из следующих эле-
ментов: полос углеродного материала шириной око-
ло 1,5 см, соединенных между собой при помощи 
медных шин с серебряным покрытием, которые 
проводят электрический ток. Нагревательный эле-
мент заламинирован с двух сторон плотным поли-
мером, который не задерживает инфракрасное из-
лучение и обеспечивает защитную функцию. При 
проведении пожарно­технического исследования 

Рис. 6. Результат взаимодействия жала паяльника с пленкой
Fig. 6. The result of interaction between the soldering tip and  
the film

Рис. 7. Пожар дома в результате короткого замыкания в си-
стеме «Теплые полы»
Fig. 7. An indoor fire caused by the short circuit in the “Underfloor 
heatingˮ system

Рис. 8. Панорамный снимок внутреннего объема помещения 
кухни (овалом обозначен прогар в полу)
Fig. 8. A panoramic shot of a kitchen (an oval indicates a burnout 
in the floor)
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необходимо установить пожарную опасность дан-
ной отопительной системы.

Для оценки зажигательной способности данного 
электрообогревательного устройства был проведен 
экспертный эксперимент, в ходе которого в нормаль-
ных условиях окружающей среды, при комнатной 
температуре был смоделирован участок напольного 
покрытия. Для этого на деревянные доски был поло-
жен лист ДСП, имитирующий непосредственно пол, 
далее на него укладывался слой фольгированного 
теплоизолятора, на который, в свою очередь, укла-
дывался сам теплый пол, покрытый слоем линолеу-
ма (рис. 9). Далее теплый пол посредством зажимов 
был подключен к терморегулятору с термодатчиком, 
включенным в положение 40 °С. (рис. 10). 

Для имитации реальных условий использования 
теплого пола в быту на поверхность линолеума были 
оперты ножки табурета (имитирующие локальное 

давление мебели) с грузом на сиденье (имитирующим 
площадное давление мебели) и синтепоновое изделие 
(в качестве имитации подушки либо иного изделия, 
способного к накоплению теплоты) (рис. 11). Под 
каждым элементом и рядом с ним, между линолеумом 
и теплым полом была проложена термопара для из-
мерения температуры нагрева. Результаты приведены 
на соответствующих графиках (рис. 12, 13).

Как видно из представленных на рис. 12 графи-
ков, температурные зоны не являются однородны-
ми. Наибольший тепловой эффект был отмечен под 
синтепоновым изделием и у его границы. Так, за 2 ч 
15 мин эксперимента температура под ним повыси-
лась до 100 °С, в то время как в других зонах темпе-
ратура изменялась в интервале от 58 до 69 °С, и рост 
температуры в них был значительно ниже. При этом 
следует отметить, что терморегулятор, термодатчик 
которого был проложен под линолеумом у листа 
теплого пола, в ходе всего проводимого испытания 
не отключился. Таким образом, проведенный экс-
перимент показал, что наиболее опасным является 
накрывание теплого пола материалом, способным 
к накоплению теплоты, при этом локальность дан-
ного воздействия практически исключает возмож-
ность отключения установки от командного сигнала 
термодатчика. 

Далее был выполнен эксперимент, в ходе ко-
торого определяли максимальную температуру 
разогрева установки, находящейся под синтепоно-
вым изделием. Для этого была использована та же 
установка, с расположенным на ней синтепоновым 
изделием. Для измерения температуры на поверхно-
сти пленочного пола использованы шесть термопар. 
Результаты эксперимента приведены на рис. 13. 

Как и в первом эксперименте, нагревание про-
исходило неравномерно. Так, непосредственно 

Рис. 9. Этапы укладки элементов экспериментальной уста-
новки
Fig. 9. A snapshot of the elements of the unit used in the experiment

Рис. 10. Снимок терморегулятора экспериментальной уста-
новки
Fig. 10. A snapshot of the temperature controller of the experimental 
unit
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под синтепоновым изделием за 7 ч работы темпе-
ратура поднялась свыше 120 °С, после чего начал 
ощущаться специфический запах продуктов терми-
ческого разложения синтетического изделия, и экс-

перимент был прекращен. При этом следует отме-
тить, что у границы зоны, покрытой линолеумом, 
температура поверхности пленочного теплого пола 
составляла около 50 °С. В ходе всего эксперимента 
терморегулятор, термодатчик которого был проло-
жен под линолеумом у листа теплого пола, в ходе 
всего проводимого испытания не отключился.

Далее при разборе конструкций было установ-
лено, что непосредственно в зоне максимальных 
температур наблюдается оплавление фольгирован-
ного теплоизолятора, в результате которого произо-
шло уменьшение сечения (рис. 14).

Уменьшение сечения привело к повышению со-
противления и, как следствие, к повышению темпе-
ратуры и локальному перегреву 

Данный факт позволяет утверждать, что до-
стигнутой температуры вполне достаточно для 
разложения полимерных элементов, что при уве-
личении длительности воздействия способно при-
вести к возгоранию. Кроме того, была обнаруже-
на локальная зона проплавления ламинирующей 

Рис. 11. Снимок расположения элементов при имитации ис-
пользования пола в быту
Fig. 11. A snapshot of the layout of elements in the process of 
simulated day­to­day floor use

Рис. 12. Показания термопар: датчики 1.2, 1.3 — синтепоновое изделие и зона у его границы; датчики 1.4, 1.5 — сиденье  табурета 
и его граница; датчики 1.6, 1.7 — ножка табурета и ее граница
Fig. 12. The readings of the thermocouple: sensor 1.2, 1.3 — the product made of polyester batting and its boundary; sensor 1.4, 1.5 —  
the stool seat and its boundary; sensor 1.6, 1.7 — the stool leg and its boundary)
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Рис. 13. Показания термопар: датчик 1.4 — синтепоновое изделие; датчики 1.2, 1.3, 1.5, 1.7 — зона непосредственно у синтепоно-
вого изделия; датчик 1.6 — зона у границы линолеума
Fig. 13. The readings of the thermocouple: sensor 1.4 — the product made of polyester batting; sensor 1.3, 1.5, 1.7, 1.2 — the area close to 
the product made of polyester batting; sensor 1.6 — the area at edge of the linoleum
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пленки нагревательного элемента, проплавления 
фольгированного теплоизолятора, и на линолеуме 
над данной зоной наблюдалось оплавление внут­
ренней поверхности (рис. 15). Можно предполо-
жить, что непосредственно в данной зоне ранее 
имелось механическое повреждение ламиниру­
ющей пленки, вследствие чего протекал локальный 
нагрев. Необходимо также отметить, что в данном 

случае произошел лишь частичный разрыв полосы 
нагревательного элемента. Данный факт позволяет 
утверждать, что цепь на данном участке не разом-
кнулась, т.е. нагрев на данной, уже не защищенной 
ламинирующей пленкой нагревательной полосе 
продолжился. 

Таким образом, приведенный выше экспери-
мент наглядно продемонстрировал, что тепловое 
воздействие электронагревательного прибора (теп­
лый пол) может выступить в качестве источника 
зажигания. Поэтому наиболее вероятной причиной 
возникновения данного пожара послужило тепло-
вое воздействие электронагревательной системы 
(теплый пол).

В качестве подтверждения данного вывода 
приведем пример еще одного пожара, связанного 
с инфракрасной нагревательной пленкой (рис. 16).

В одной из квартир возникли очаги интенсив-
ного теплового воздействия на линолеум, которым 
был покрыт инфракрасный пленочный нагреватель 
MARPE, для обогрева помещения. Очаги были рас-

Рис. 14. Снимок расплавления фольгированного теплоизолятора
Fig. 14. The snapshot of the melting foil heat insulator

°С
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положены в разных помещениях квартиры и появи-
лись практически в одно время.

При вскрытии напольного покрытия установ-
лено, что инфракрасный пленочный нагреватель 
MARPE имеет следы термического повреждения 
(рис. 17). На одном из представленных на исследо-
вание кусков пленочного нагревателя остался прики-
певший к нагревателю остаток линолеума (рис. 17, d).

При исследовании изъятого терморегулято-
ра каких­либо следов отключения или аварий-
ного режима работы не выявлено. Терморегуля-
тор был установлен на температуру чуть выше 
40 °С и не сработал при повышении температуры 
пленочного пола под линолеумом (рис. 18, 19).

Следовательно, можно сделать вывод: при 
повышении температуры терморегулятор не сра-
ботал, что привело к повреждению напольного по-
крытия в нескольких местах, не связанных между 
собой. Следует отметить, что на полу в местах тер-
мических повреждений никакой мебели не было.

Выводы

Выполненный модельный эксперимент и мате-
риалы исследования пожара показали, что причиной 

возникновения пожаров может стать не только ава-
рийный режим работы электросети, но и сама инфра­
красная нагревательная пленка теплого пола.

Таким образом, несмотря на все особенности со-
временных систем «Теплые полы», их автоматизацию 
и модификацию, они остаются потенциально пожа-
роопасными. Пожары современных отопительных 
систем «Теплые полы» могут возникнуть как в резуль-
тате нарушения правил противопожарного режима 
при несоблюдении требований по эксплуатации ото-
пительных приборов, так и в результате нештатного 
повышения температуры нагретых пленочных нагре-
вателей, находящихся под напольными покрытиями. 

Рис. 15. Снимок локального расплавления ламинирующей плен ­
ки и нагревательного элемента, а также фольгированного тепло-
изолятора
Fig. 15. The snapshot of the melting laminating film and the heating 
element, as well as the foil heat insulator

Рис. 16. Места повреждения линолеума в помещениях: а — ко-
ридор; b — веранда; c — спальня
Fig. 16. Damaged linoleum on the premises: a — hallway; b — 
veranda; c — bedroom

a b c

Рис. 17. Термические повреждения на изъятых с места проис-
шествия образцах: на инфракрасной пленке (а, b, d) и на лино-
леуеме (с)
Fig. 17. Thermally damaged samples: the infrared film (a, b, d) and 
the linoleum (с)

с

a

d

b

Рис. 18. Терморегулятор для пленочного нагревателя
Fig. 18. The temperature controller of the film heater
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Исследования возможности применения беспилотных 
авиационных систем для пожаротушения высотных зданий 
и сооружений
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АННОТАЦИЯ
Введение. Пожары в высотных зданиях и сооружениях представляют серьезную опасность как для находя-
щихся в них людей, так и для материальных ценностей и самой конструкции здания. Зачастую развитие по-
жара происходит по наружной поверхности функционирующих объектов или внутри строящихся, что обусла-
вливает проблему использования штатных инженерных решений по пожаротушению и требует применения 
мобильной техники оперативных подразделений пожарной охраны с использованием подачи огнетушащих 
средств снаружи здания.
Проблематика вопроса. Анализ эффективности различных способов подачи огнетушащих средств при туше-
нии наружных пожаров высотных зданий показал недостаточно высокую эффективность наземной техники, 
что обуславливает необходимость рассмотреть возможность использования авиационных средств для туше-
ния высотных зданий и сооружений. Учитывая требования, обеспечивающие эффективное пожаротушение 
с учетом требований безопасности и экономической целесообразности, в качестве летательного аппарата – 
носителя установки пожаротушения было выбрано беспилотное воздушное судно (БВС) AURA вертолетного 
типа. Для пожаротушения были использованы системы с различными огнетушащими средствами и спосо-
бами их подачи в очаг горения, такими как импульсная подача воды и капсулы с огнетушащим составом, 
тонкораспыленная вода высокого давления и компрессионная пена. Основанием для выбора этих средств 
является возможность их подачи и применения на высоте до 300 м.
Результаты исследований. В ходе проведения испытаний ставились задачи определить возможность пода-
чи огнетушащих составов в очаг горения при полете БВС, оценить эффективность этих огнетушащих средств 
и устойчивость БВС при подаче огнетушащих средств в очаг пожара. Для обеспечения безопасности испыта-
ния проводились на высоте, не превышающей 10 м, при этом были получены результаты, подтверждающие 
принципиальную возможность пожаротушения указанными средствами с использованием БВС AURA.
Выводы. В результате проведенных исследований были получены предварительные данные о возможности 
использования БВС с применением различных способов пожаротушения и горизонтальной подачей огне-
тушащих средств в качестве высокоэффективного средства борьбы с пожарами в высокоэтажных зданиях 
и сооружениях при подаче огнетушащих средств снаружи объекта.

Ключевые слова: пожар; беспилотное воздушное судно; испытания; тонкораспыленная вода; компресси-
онная пена; импульсное пожаротушение
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ABSTRACT
Introduction. Fires in high-rise buildings and structures constitute a grave danger both to the people inside, 
valuables, and the building structure. More often than not, fires develop on the external surface of construc-
tion facilities that are in operation or inside those facilities that are under construction, and they give rise to  
the problem of using standard fire extinguishing solutions and require the employment of mobile machinery by 
fast response units of the fire-fighting service who apply fire extinguishing agents from the outside of a building.
The purpose of this article is to substantiate the in expediency of, or, on the contrary, the need to make the proposed 
amendments to Federal Law No. 123-FZ of July 22, 2008 “Technical Regulation of Fire Safety Requirements”.
The scope of the problem. The analysis of the effectiveness of various methods of application of fire extinguish-
ing agents used to extinguish outdoor fires in high-rise buildings has shown the insufficiently high efficiency of 
ground-mounted machinery, which preconditions the need to make an enquiry into the possibility of using air-
craft to extinguish high-rise buildings and structures. Given the need to ensure effective fire extinguishing, meet 
safety and economic feasibility requirements, an autonomous unmanned aerial vehicle (AURA) was selected 
as the delivery vehicle. Systems using various fire extinguishing agents and methods of their application were 
used for fire extinguishing purposes, including a pulsed water application system, capsules containing the fire 
extinguishing composition, high-pressure water mist and compressed air foam. Their applicability at the height 
of 300 meters has determined their choice.
Research results. The testing task was to confirm the possibility of application of fire extinguishing agents to  
the fire seat in the course of the flight of an unmanned aerial vehicle, to identify the effectiveness of fire extin-
guishing agents and to assess the stability of extinguishing agents applied to the fire seat. To ensure safety, 
testing was carried out at the height not exceeding 10 m, and the results confirmed the possibility of using  
the above substances to extinguish fires.
Conclusions. The research has confirmed the possibility of using unmanned aerial vehicles and various methods 
of fire extinguishing by means of the horizontal application of extinguishing agents inside high-rise buildings and 
structures, if extinguishing agents are applied from outside of a construction facility.

Keywords: fire; unmanned aerial vehicle; test; water mist; compressed air foam; pulsed fire extinguishing
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Введение

Высокоэтажные здания и технологические соору-
жения в настоящее время занимают значительную 
долю в общем количестве эксплуатируемых и стро-
ящихся объектов. Одной из важных задач на этапе 
строительства и дальнейшей их эксплуатации явля-
ется обеспечение пожарной безопасности. Решению 
этой задачи отводится значительная часть исследо-
ваний, что нашло отражение во многих работах, 
в частности [1–3]. Требования по обеспечению по-
жарной безопасности регламентируются норматив-
ными документами: СП 267.1325800.2016 «Здания 
и комплексы высотные. Правила проектирования»1, 
СП 394.1325800.2018 «Здания и комплексы высот-
ные. Правила эксплуатации»2  и другими докумен-
тами, в которых достаточно полно отражены тре-
бования к материалам, конструкциям и средствам 
защиты таких сооружений.

1 Здания и комплексы высотные. Правила проектирования:  
(СП 267.1325800.2016) : утвержден Приказом Министер-
ства строительства и жилищно­коммунального хозяйства  
Российской Федерации от 30 декабря 2016 г. № 1032/пр 
и введен в действие с 1 июля 2017 г.
2 Здания и комплексы высотные. Правила эксплуатации:  
(СП 394.1325800.2018) : утвержден Приказом Министерства 
строительства и жилищно­коммунального хозяйства Россий-
ской Федерации от 13 сентября 2018 г. № 578/пр и введен 
в действие с 14 марта 2019 г.

Однако статистика пожаров в высотных зданиях 
свидетельствует о высокой степени опасности этих 
сооружений, в связи с частотой и тяжестью этих по-
жаров. Наряду с пожарами, которые происходили 
во внутренних помещениях зданий и могли быть 
ликвидированы штатными системами пожаротуше-
ния, предусмотренными конструкцией зданий, до-
статочно большое количество пожаров происходило 
на внешней стороне или на строящихся объектах, 
где штатные системы пожаротушения еще не были 
смонтированы или не функционировали. Такие собы-
тия имели место быть в Пекине3, в Шанхае4, в Крас-
ноярске5 и в Лондоне6. Быстрому распространению 
пламени по внешней стороне высотных зданий спо-
собствует воспламенение и горение облицовочных 
материалов и материалов вентилируемых фасадов, 
несмотря на требования и принципы конструирова-
ния, изложенные в работе [4].

3 В центре Пекина полыхает небоскреб Центрального телеви-
дения. 2009. URL: https://www.rbc.ru/society/09/02/2009/5703d1
e39a79473dc814c477 (дата обращения: 14.05.2021).
4 2010 Шанхайский пожар – 2010 Shanghai fire. URL: https://
ru.qaz.wiki/wiki/2010_Shanghai_fire (дата обращения: 14.05.2021).
5 Люди спаслись из горящей многоэтажки благодаря сработав-
шей системе пожарной безопасности. URL: https://www.krsk.
kp.ru/daily/26285.7/3162537/ (дата обращения: 14.05.2021).
6 Пожар в здании Grenfell Tower в Лондоне. URL: https:// 
ru.wikipedia.org/wiki/Пожар_в_здании_Grenfell_Tower_в_Лондо-
не (дата обращения: 14.05.2021).
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Проблематика вопроса

Из проведенного анализа пожаров, имевших 
место в высотных зданиях, следует выделить класс 
пожаров, распространяющихся по наружной по-
верхности, ликвидация которых может быть осу-
ществлена только при организации внешней подачи 
огнетушащих средств от мобильной техники опе-
ративных служб пожаротушения. К таким пожарам 
следует отнести:

 ● пожары по поверхности вентилируемых фаса-
дов;

 ● пожары на балконах и в отдельных квартирах;
 ● пожары на этажах строящихся зданий и соору-

жений.
Высота многих зданий и сооружений в насто­

ящее время превышает рабочую высоту большин-
ства видов высотной пожарной техники, например, 
для здания Bronto Skylift F112HLA высотой 112 м, 
что исключает возможность ее применения выше 
37­го этажа, это иллюстрируется ситуацией при ту-
шении высотного здания в Шанхае (рис. 1).

Кроме того, внутридворовые территории до-
мов имеют узкие проезжие части с большим коли-
чеством припаркованных автомобилей, что сужает 
пространство для маневрирования и развертывания 
крупногабаритной пожарной техники. Также зача-
стую в нижней части здания устраиваются стилобаты 
с коммерческими площадями, в связи с чем пожарная 
техника увеличивает угол наклона лестницы и рас-
стояние до цели, из­за чего может стать невозмож-
ным проведение спасательных или огнетушащих ра-
бот с данных автомобилей. В случае возникновения 
пожара на строящемся объекте развертывание мо-
бильной крупногабаритной техники на неподготов-
ленных площадках также не будет возможным.

В связи с этим представляется целесообразным 
рассмотреть вопрос возможности использования ле-
тательных аппаратов в качестве высоко мобильных 
средств доставки огнетушащих средств в зону по-
жара. Вопросам применения авиационных средств 
для проведения пожаротушения высотных зданий 
в последнее время отводится много внимания. Так, 
в работе [5] проводится анализ возможности и це-
лесообразности использования как пилотируемых, 
так и беспилотных летательных аппаратов для ту-
шения пожаров в высотных зданиях. Отмечается, 
что использование летательных аппаратов самолет-
ного типа для тушения высотных зданий и соору-
жений не является целесообразным, в то время как 
применение летательных аппаратов вертолетного 
типа, на примере вертолетов КА­32, позволяет ис-
пользовать водосливные устройства для тушения 
площадных пожаров и горизонтальную подачу огне-
тушащих средств при вертикальном расположении 
поверхности пожара и внутри здания (рис. 2).

Рис. 1. Тушение высотного здания с использованием назем-
ной техники
Fig. 1. Using ground­mounted machinery to extinguish a fire in 
a high­rise building

Рис. 2. Пример применения вертолета для тушения пожара 
в высотном здании с использованием вертикальной (а) и го-
ризонтальной (b) подачи огнетушащего вещества
Fig. 2. Using a helicopter to extinguish a fire in a high­rise 
building by means of (а) vertical and (b) horizontal application 
of the fire extinguishing agent

а

b
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Проведенный анализ пожаров в высотных стро-
ящихся и эксплуатируемых зданиях и сооружениях 
в большинстве случаев имеет место во внутриэтаж-
ном пространстве и на вертикальной поверхности 
(вентилируемые фасады, балконы) [6], что обуслав-
ливает необходимость применения горизонтального 
способа подачи огнетушащих веществ при исполь-
зовании летательных аппаратов вертолетного типа.

Очевидно, что для тушения рассмотренных 
типов пожара целесообразно использовать сред-
ства горизонтальной подачи огнетушащих веществ, 
в отличие от используемых в настоящее время водо­
сливных устройств, обеспечивающих вертикаль-
ный слив огнетушащих средств на водной основе. 
В качестве примера авиационных систем с горизон-
тальной подачей могут быть рассмотрены импуль-
сная установка пожаротушения IFEX и устройство 
горизонтальной подачи средства тушения, установ-
ленная на вертолете КА­32 [7]. Однако в условиях 
городской застройки и оперативного развертывания 
в зоне пожара использование таких систем весьма 
затруднительно. 

В этом случае представляется целесообразным 
рассмотреть возможность применения беспилотных 

авиационных систем (БАС), оснащенных средства-
ми пожаротушения, обеспечивающих горизонталь-
ную подачу огнетушащих средств непосредственно 
в очаг горения. В работах [8, 9] обосновывается 
целесообразность применения для тушения высот-
ных зданий и сооружений беспилотных летатель-
ных аппаратов, обладающих рядом преимуществ 
по сравнению с наземной техникой — высотными 
подъемниками и лестницами, а также пилотируемы-
ми вертолетами.

В целях разработки технологии тушения пожа-
ров в высотных зданиях и сооружениях в наших ис-
следованиях был использована БАС на основе беспи-
лотного воздушного судна вертолетного типа AURA. 
Беспилотное воздушное судно AURA 100 (рис. 3) 
представляет собой малогабаритный многоцелевой 
летательный аппарат вертолетного типа соосной схе-
мы, управляемый в полете автоматически. Основные 
технические характеристики приведены в табл. 1.

Основой БВС является фюзеляж, состоящий 
из силовой рамы и корпуса. Силовая рама предназна-
чена для размещения (крепления) составных частей 
(систем). Рама представляет собой силовую сварную 
конструкцию из тонкостенных труб. К трубам прива-

Таблица 1. Технические характеристики БВС
Table 1. Technical characteristics of an unmanned aerial vehicle (UAV)

Наименование характеристики  
Characteristic

Значение
Value

Диапазон рабочих температур, °С 
Range of operating temperatures, °С –35…40

Максимальная взлетная масса БВС, кг
Maximal takeoff mass, kg 350

Масса конструкции БВС, кг
Mass of the UAV structure, kg 205

Масса полезного груза, кг
Payload mass, kg 145

Максимальная скорость полета БВС, км/ч
Maximal UAV flight speed, kg/h 130

Крейсерская скорость БВС, км/ч
UAV cruising speed, km/h 90

Статический потолок, м
Stabilized ceiling, m 1400

Динамический потолок, м
Dynamic ceiling, m 3000

Продолжительность полета БВС
Span of flight of an UAV 3

Мощность двигателя, л.с.
Motor capacity, horsepower 65
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рены кронштейны для размещения составных частей 
систем вертолета. Корпус представляет собой состав-
ную стеклопластиковую конструкцию. Составные 
части корпуса соединены непосредственно с рамой 
и между собой. На боковых поверхностях имеются 
жалюзи для забора воздуха в воздуховоды и подво-
да к карбюраторам, а также отброса теплого воздуха 
от системы охлаждения двигателя. Для простоты об-
служивания БВС боковины выполнены быстросъем-
ными, а на основаниях располагаются необходимые 
эксплуатационные люки.

В качестве схемы расположения несущих вин-
тов используется соосная схема (винты располага-
ются на одной оси один над другим, и вращение 
происходит синхронно в противоположных направ-
лениях). Каждый из несущих винтов представляет 
собой металлическую втулку с торсионным шарни-
ром и двумя алюминиевыми лопастями. Диаметр 
винтов 4,5 м.

 В качестве возможных высокоэффективных 
способов пожаротушения c горизонтальным спо-
собом подачи огнетушащих средств предлагается 
рассмотреть:

 ● импульсное пожаротушение водой;
 ● импульсное пожаротушение капсулой с огне­

тушащим средством;
 ● пожаротушение струей тонкораспыленной воды;
 ● пожаротушение компрессионной пеной.

Выбор представленных способов пожаротушения 
обусловлен возможностью доставки указанных огне-
тушащих составов на высоту порядка 200…300 м и их 
подачей в очаг горения с требуемой интенсивностью. 

Импульсный способ подачи огнетушащих 
средств в очаг пожара в высокоэтажном здании 
с использованием БВС представляется эффектив-
ным способом локализации пожара на начальной 
его стадии. Опыт компании IFEX GmbH (Герма-
ния) свидетельствует о возможности и эффектив-
ности использования импульсных установок во-

дяного пожаротушения, установленных на борту 
вертолета [7].

В ходе проведения испытаний с БВС AURA 
была использована модернизированная ранцевая 
установка IFEX­3000, обеспечивающая эффек-
тивную подачу в очаг пожара как заряда диспер-
гированной воды, так и капсулированного заряда, 
содержащего порошковый, газоаэрозольный или 
хладоновый огнетушащие составы. Кроме того, 
капсулированный заряд также позволяет осущест-
влять разрушение оконных стекол для дальнейшей 
подачи в очаг горения водопенных средств тушения. 
Автономное оборудование, установленное на борту 
БВС с необходимым запасом огнетушащего соста-
ва, обеспечивает ему необходимую маневренность. 
При этом надо учитывать ограниченный запас огне­
тушащих средств в пределах максимальной грузо-
подъемности в пределах 145 кг и необходимость 
обеспечить точность наведения установки с учетом 
устойчивости летательного аппарата при выстреле. 

Общий вид модернизированной установки 
IFEX­3000 представлен на рис. 4. Штатная установ-
ка была модернизирована в части доработки систе-
мы перезарядки, использования системы наведения 
на очаг горения и дистанционного управления

В случае необходимости подачи огнетушащих 
средств из наземного источника на большую высо-
ту технически реализуемыми могут быть рассмот­
рены тонкораспыленная вода высокого давления 
(ТРВ ВД) и компрессионная пена.

Применение ТРВ ВД в качестве огнетушащего 
средства для пожаротушения различных материа-
лов было обосновано в многочисленных исследо-
ваниях [10–12], что обусловлено высокой огнету-
шащей эффективностью мелко диспергированных 
капель воды, их высокой кинетической составля-
ющей, что позволяет тушить не только открытые 
очаги горения, но и затененные зоны горения. При 
этом реализуется относительно небольшой расход 

Рис. 3. Беспилотное воздушное судно AURA 100
Fig. 3. AURA 100 unmanned aerial vehicle

Рис. 4. Общий вид БВС с установкой импульсного пожаро-
тушения IFEX
Fig. 4. The main view of an UAV carrying IFEX pulsed fire ex-
tinguishing system
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воды, по сравнению с традиционным способом ту-
шения, обеспечивающий отсутствие значительного 
вторичного ущерба от проливов воды. Кроме того, 
используемое рабочее давление насосов порядка 
100…200 атм, что может позволить обеспечить 
эффективную подачу воды от наземного источни-
ка на высоту до 300 м. Эффективность использо-
вания ТРВ ВД для тушения высотных зданий под-
тверждена в ряде работ [13–15]. 

В случае использования установки пожароту-
шения с ТРВ ВД, смонтированной на БВС AURA, 
начальное давление на выходе насосного агрегата 
составляет 150 атм при расходе воды 1,5 л‧с–1, при 
этом потери на преодоление статического и ги-
дравлического сопротивления при высоте водяного 
столба 300 м не превысят 60…70 атм. При условии 
обеспечения расчетного рабочего давления на со-
пловом насадке ствола 80 атм будет обеспечен нор-
мальный режим подачи струи воды на расстояние 
в статическом состоянии ствола до 25…30 м. Заяв-
ленная высота 300 м является предельной высотой 
для используемого оборудования компании «Про-
стор», а также БВС AURA в части его грузоподъем-
ности, так как масса рукавной линии внутренним 
диаметром 14 мм, обеспечивающая требуемый рас-
ход воды, составит порядка 130 кг, что находится 
на пределе его грузоподъемности.

Для ликвидации пожаров в высотном здании 
в развитой стадии горения, когда требуется обес­
печить высокую интенсивность подачи огнету-
шащего средства в течение продолжительного 
отрезка времени из наземного источника, может 
быть использована компрессионная пена. Физи-
ко­химические характеристики компрессионной 
пены обеспечивают более высокую эффективность 
пожаротушения по сравнению с воздушно­механи-
ческими пенами [16–18], получаемыми в эжекци-
онных пеногенераторах, а именно:

 ● меньшая интенсивность подачи и, соответствен-
но, расход огнетушащего состава;

 ● меньшее воздействие на окружающую среду 
за счет меньшего использования пенообразова-
теля; 

 ● большая дальность подачи струи пены в очаг 
горения;

 ● более высокая стабильность и устойчивость 
пены;

 ● высокая адгезионная способность;
 ● возможность тушения электроустановок без от-

ключения напряжения;
 ● меньшая масса и гидравлическое сопротивле-

ние рукавной линии.
Последнее свойство позволяет рассматривать 

применение компрессионной пены в качестве спо-
соба пожаротушения высотных зданий с использо-

ванием БВС AURA при подаче огнетушащих со-
ставов от наземного источника на его борт [8, 19]. 
При этом необходимо учитывать возможную не-
стабильность компрессионной пены при подаче ее 
на большую высоту при определенных режимах 
работы, о чем было отмечено в работе [8], что об-
уславливает необходимость проведения допол-
нительных исследований с учетом методических 
подходов, изложенных в работе [20]

Результаты исследований

Для реализации горизонтального способа по-
жаротушения высотных зданий и сооружений было 
установлено специальное оборудование, которое 
позволяло осуществлять подачу огнетушащих ве-
ществ автономно и непосредственно из наземных 
источников. 

Общий вид и конструкция лафетного ствола 
для подачи ТРВ ВД и компрессионной пены, выне-
сенного за пределы плоскости винтов, представле-
ны на рис. 5. Конструктивное отличие ствола для 
подачи пены и ТРВ ВД заключается в различной 
форме соплового насадка и подводящей магистраль-
ной линии.

Присоединение рукавной линии для подачи огне-
тушащих средств из наземного источника обеспечи-

Рис. 5. Схема (а) и общий вид (b) лафетного ствола для пода-
чи ТРВ и компрессионной пены
Fig. 5. The diagram (a) and the main view (b) of a firefighting 
monitor cannon used to apply water mist and compressed air foam
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вается через автоматический соединительный разъем, 
что является необходимым условием для отстыковки 
рукавной линии при посадке БВС или в случае разви-
тия нештатной ситуации. 

Основными задачами проведенных испытаний 
были определение возможности подачи огнетушащих 
составов в очаг горения при полете БВС, оценка эф-
фективности этих огнетушащих средств и устойчи-
вости БВС при подаче огнетушащих средств в очаг 
пожара.

В целях обеспечения безопасности испытания 
по тушению модельного очага горения проводились 
при высоте полета БВС, не превышающей 10 м. В ка-
честве модельного очага пожара использовалась мо-
дель, эквивалентная очагу класса 6А, установленная 
в окне фрагмента дома на высоте 1,5 м от земной по-
верхности (рис. 6).

Результаты испытаний приведены в табл. 2, из них 
следует, что при реализуемых расходах огнетушащих 
веществ БВС не потерял остойчивость, что позволило 
обеспечить попадание огнетушащих веществ в очаг 
пожара и осуществить эффективное тушение. Осо-
бо следует отметить серию импульсных испытаний 
установки IFEX-3000, в ходе которых при выстреле 
как водяным зарядом, так и капсулой массой 1 кг ви-
димых отклонений в положении БВС не наблюдалось, 

что объясняется соотношением массы заряда mз = 1 кг 
и массы вертолета mв ~ 300 кг при скорости выхода 
заряда из ствола Vз = 100 м/с. Тогда, исходя из зако-
на сохранения импульса mзVз = mвVв, скорость отдачи 
БВС составит Vв ~ 0,3 м/с. При этом интенсивность 
подачи воды определяется из расчета массы заряда, 
подаваемого в очаг горения с интервалом 2 с, ее значе-
ние составляет 0,5 л/с.

Результаты испытаний с использованием ТРВ ВД 
и компрессионной пены также показали возможность 
применения данных систем в составе БАС с использо-
ванием БВС AURA для тушения пожаров высокоэтаж-
ных домов и конструкций. При этом зафиксированная 
дальность подачи ОТВ позволяет сделать заключение 
о возможности эффективно осуществлять процесс ту-
шения, находясь на безопасном расстоянии от аварий-
ного сооружения.

В целях повышения эффективности пожаро-
тушения целесообразно рассмотреть возможность 
применения комбинированного способа пожаро-
тушения, при котором в очаг горения подаются по-
очередно комбинированные огнетушащие составы 
типа «тонкораспыленная вода – огнетушащий поро-
шок», «пена – огнетушащий порошок». Результаты 
исследований [21, 22] свидетельствуют о значитель-
ном эффекте синергизма при использовании таких 

Таблица 2. Результаты проведения испытаний
Table 2. Testing results

Способ пожаротушения
Fire extinguishing method

Интенсивность 
подачи ОТВ, л/с
Fire extinguishing 
agent application 
intensity, liter/sec

Дальность
подачи ОТВ, м
Range of the fire 

extinguishing agent 
application, m

Попадание ОТВ в 
очаг пожара

Ability of the fire 
extinguishing agent 
to hit the fire seat

Устойчивость 
БВС

Stability of an 
unmanned aerial 

vehicle

Факт тушения
Successful fire 
extinguishing

Импульсная подача 
воды
Pulsed application of 
water 

0,5 12…14 + + +

Импульсная подача 
капсулы
Pulsed application of  
a capsule

— 15 + + +

ТРВ ВД
High pressure water 
mist 

1,5 20…25 + + +

Компрессионная пена
Compressed air foam 1,0 25…28 + + +
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способов. Учитывая полученные в ходе начального 
этапа испытаний результаты, подтверждающие воз-
можность подачи указанных огнетушащих средств, 
представляется целесообразным в дальнейшем ос-
настить БВС AURA комбинированной установкой 
подачи огнетушащих средств в целях повышения 
эффективности пожаротушения.

Выводы

Проведенный анализ возможности использова-
ния БВС с применением различных способов пожаро­
тушения и горизонтальной подачей огнетушащих 
средств показал, что, несмотря на имеющийся ряд тех-
нических проблем, БВС является высокоэффективным 
средством борьбы с пожарами в высокоэтажных зда-
ниях и сооружениях для подачи огнетушащих средств 
снаружи объекта на большой высоте. Проведенный 
цикл первичных испытаний различных типов систем 
пожаротушения, таких как импульсная подача ОТВ, 
ТРВ ВД и компрессионной пены с использованием 
БВС AURA, подтвердил правильность сделанных вы-
водов.

Однако для окончательного решения о возмож-
ности использования такого способа пожаротушения 

необходимо провести комплекс исследований и испы-
таний с целью решения следующих задач:

 ● определить эффективные параметры подачи 
ОТВ в очаг пожара в зависимости от его харак-
тера, стадии развития и места расположения;

 ● определить предельные технические возмож-
ности БВС AURA по использованию различ-
ных систем пожаротушения в части грузоподъ-
емности, высоты подъема, маневренности;

 ● рассмотреть возможность и определить пара­
метры применения других, отличных от рассмот­
ренных, способов пожаротушения, таких как ком­  
бинированное пожаротушение, тушение термо­ 
 активированной водой и др.;

 ● автоматизировать процессы управления БВС  
и систем пожаротушения в условиях реального 
пожара;

 ● обеспечить возможность безопасного полета 
БВС в условиях воздействия опасных факто-
ров, таких как ветровая нагрузка, конвективные 
потоки в зоне пожара, тепловое воздействие 
от очага пожара, задымленность;

 ● разработать нормативные документы, регла-
ментирующие порядок проведения операций 
пожаротушения с использованием БВС.
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Пожарная безопасность двухэтажных храмов
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 1  Всероссийский ордена «Знак Почета» научно-исследовательский институт противопожарной обороны  
Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации  
последствий стихийных бедствий (Россия, 143903, Московская обл., г. Балашиха, мкр. ВНИИПО, 12)

2 ООО «Центр проектно-сметных работ» (Россия, 600000, г. Владимир, ул. Большая Московская, 61)

АННОТАЦИЯ
Введение. Построенные в прошлые века двухэтажные храмы являются, как правило, памятниками истории 
и архитектуры. На первом этаже зданий располагается зимняя церковь, а на втором этаже — летняя церковь 
площадью от 80 до 200 м2. Количество людей в верхней церкви может превышать 200 чел. Из верхней 
церкви в историческом здании обычно предусмотрен только один эвакуационный выход. При этом возмож-
ность устройства дополнительных выходов из храма отсутствует. Возникает противоречие между законода-
тельством об охране памятников, которое не позволяет менять исторический облик зданий, и требованиями 
нормативных документов по пожарной безопасности, предусматривающими устройство нескольких выхо-
дов с этажа, если количество людей, одновременно находящихся в помещении, превышает 50 чел. Целью 
статьи является разработка предложений в нормативные документы, выполнение которых позволит увели-
чить допустимое количество людей в православной церкви с одним выходом свыше 50 чел.
Теоретические основы разработки предложений в нормативные документы. Применяемые сегодня методы 
гибкого нормирования требований пожарной безопасности позволяют гармонизировать требования законов, 
регламентирующих вопросы приспособления объектов культурного наследия для современного использования. 
Критерием пожарной безопасности двухэтажного храма является величина индивидуального пожарного риска.
Расчетное обоснование эффективности системы обеспечения пожарной безопасности. Для обеспе-
чения пожарной безопасности зданий двухэтажных храмов предложена система мероприятий, позволяю-
щая на практике увеличить количество посетителей в верхних церквях свыше 50 чел. Рассмотрен пример 
действующего храма, демонстрирующий возможность увеличения количества людей в верхней церкви 
до 100 чел. Представлены результаты моделирования процесса эвакуации людей из верхней церкви.
Выводы. На примере расчета индивидуального пожарного риска для храма с одним выходом обосновано 
выполнение критерия пожарной безопасности. Сформулированы предложения для включения в норматив-
ные документы с целью допущения нахождения в храмах с одним выходом более 50 чел.

Ключевые слова: объект культурного наследия; эвакуационный выход; критерий пожарной безопасности; 
индивидуальный пожарный риск; опасные факторы пожара
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The fire safety of two-storey church buildings
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ABSTRACT
Introduction. Two-storey church buildings, that date back to the past centuries, are usually regarded as mo-
numents of history and architecture. Their facades cannot be changed when buildings are adapted for modern 
use. The ground floor of a church building is used as a warm winter church, and the first floor is an unheated 
summer church. The evacuation of church members from the ground floor in case of fire is organized in accor-
dance with fire safety regulations. If the area of the upper church floor is 80…200 m2 or more, the number of 
people may exceed 100 people there. As a rule, the upper church has one evacuation exit, which is contrary 
to the fire safety regulations, that prescribe the availability of several exits from the upper church floor when  
the number of people there exceeds fifty. The purpose of the article is to propose fire safety amendments in 
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respect of cultural heritage monuments, so that the acceptable number of people inside a church building, that 
has one exit, can exceed fifty.
Theoretical foundations of amendments to fire safety regulations. Methods of flexible fire safety control, applied 
today, allow for the regulatory harmonization of the requirements applicable to the adaptation of immovable cultural 
heritage for modern use. The level of individual risk is the fire safety criterion for a two-storey church building.
Substantiation of effectiveness of the fire safety system. A system of measures is proposed to ensure the fire 
safety of two-storey church buildings. The proposals will allow to increase the number of people on the first floor, 
so that it can exceed fifty.  The case of a functional church is analyzed, which demonstrates methods of increa-
sing the number of people inside it to one hundred. The results of modeling the process of evacuation from  
the upper church floor are presented.
Conclusions. An individual risk, arising in a church building that has one exit, is analyzed, and the implemen-
tation of the fire safety criterion is substantiated. Draft amendments to the fire safety regulations have been 
proposed, so that the number of people inside a church building, that has one exit, can exceed fifty.

Keywords: object of cultural heritage; emergency exit; fire safety criterion; individual risk; dangerous fire factors
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Введение

Среди охраняемых объектов культурного наследия 
народов России значительную часть составляют 
объекты религиозного назначения — культовые со-
оружений (соборы, храмы, церкви, мечети, синаго-
ги, монастыри). Такие объекты уникальны не только 
как духовное и  культурно­историческое наследие, 
но и как шедевры архитектуры. Вопрос обеспече-
ния их пожарной безопасности актуален не только 
с точки зрения сохранения культовых зданий, а так-
же в связи с тем, что большинство этих сооруже-
ния являются объектами с массовым пребыванием 
людей. Поэтому особую актуальность приобретают 
вопросы противопожарной защиты объектов рели-
гиозного назначения и техническое регулирование 
в части обеспечения их пожарной безопасности [1].

Как правило, ранее построенные православные 
церкви размещаются в зданиях, представляющих 
историческую ценность. Во внутренней отделке мо-
гут применяться перекрытия и перегородки из горю-
чих материалов, имеющие большие пустоты. Мно-
гие молельные залы в церквях имеют световые 
фонари и антресоли. Высота помещений и наличие 
в них горючих предметов создают благоприятные 
условия для быстрого распространения пожара. 

Экспертиза пожаров показывает, что причина-
ми их возникновения и развития зачастую являются 
неисправная электропроводка, нарушение правил 
пожарной безопасности при проведении ремонт-
но­реставрационных работ, позднее обнаружение 
и сообщение о возгорании и, как следствие, быстрое 
распространение пожара на большой площади [2]. 
Инциденты с возгораниями в православных церк-
вях, в католических костелах, в мечетях, в синагогах 
имеют обычно одинаковую природу и случаются 
с примерно равной вероятностью [3]. 

В России в ХVIII–ХIX веках получили широ-
кое распространение двухэтажные каменные храмы, 

сочетающие красоту здания и рационализм объем-
но­планировочных решений. На рис. 1–4 в качестве 
примеров представлены фотографии известных 
двухэтажных каменных храмов Московской и Вла-
димирской областей.

На нижнем (первом) этаже располагается зимняя 
(отапливаемая) церковь. Ранее отопление в зданиях 
было в основном печное. Предусматривалась систе-
ма вентиляции внутри кирпичных стен, обеспечи-
вающая подачу горячего воздуха от печи по всему 
молельному залу. Как правило, молельный зал ниж-
ней церкви находился в высоком цоколе храма, имел 
низкий потолок и несколько выходов непосредствен-
но наружу, если позволял рельеф местности. Зимняя 
церковь имела скромное убранство и не большой 
по высоте иконостас.

В сельской местности двухэтажные храмы строи-
лись как приходские, а в городах это были кафедраль-
ные или монастырские соборы. Верхний (второй) этаж 
предназначен для летней (парадной) церкви с высо-

Рис. 1. Церковь Владимирской иконы Божьей Матери (Рож-
дества Христова) в усадьбе Быково Московской области
Fig. 1. Church of the Vladimir Icon of the Mother of God  
(Nativity of Christ) in Bykovo estate, Moscow region
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кими потолками и богатым убранством для прове-
дения торжественных богослужений. Как правило, 
в верхнюю церковь ведут красивая парадная лестница 
и один широкий вход. На рис. 5 представлены планы 
первого и второго этажей храма.

Площадь для молитвы в верхней церкви 
(притвор, трапезная и средняя часть) может со-
ставлять от 80 до 200 м2, что, согласно норма-
тивным документам по пожарной безопасности 
(СП 258.1311500.20161, СП 388.1311500.201822), 
указывает на расчетное количество людей в верхней 
церкви более 100 человек.

СП 258.1311500.2016, п. 4.2.7 определено, что 
помещение должно иметь не менее двух эвакуаци-
онных выходов, если суммарное количество людей, 
находящихся в нем и примыкающих помещениях 
(с эвакуационным выходом только через это поме-
щение), составляет 50 и более человек. В результате, 
при эксплуатации двухэтажных храмов возникает 
вопрос обеспечения безопасной эвакуации людей 
из верхней церкви при пожаре. Количество людей 
в ней во время праздничного богослужения может 
превышать 200 человек. Из верхней церкви в храмах 
исторической постройки, как правило, предусмот­
рен только один эвакуационный выход. При этом 
возможность устройства дополнительных выходов 
из храма отсутствует. 

1 Объекты религиозного назначения. Требования пожарной без­
опасности : (СП 258.1311500.2016) : утвержден и введен в действие 
приказом Министерства Российской Федерации по делам граждан-
ской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий 
стихийных бедствий (МЧС России) от 23 ноября 2016 г. № 615. 
2 Объекты культурного наследия религиозного назначения. 
Требования пожарной безопасности : (СП 388.1311500.2018) : 
утверж ден приказом Министерства Российской Федерации по де-
лам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликви-
дации последствий стихийных бедствий (МЧС России) от 13 ав-
густа 2018 г. № 332 и введен в действие с 14 января 2019 г. 

В пособии по проектированию и строитель-
ству православных храмов [4], опубликованном  
в 2003 г., в разделе противопожарные мероприятия 
допускается строительство двухэтажных храмов 
I–III степеней огнестойкости. При этом при коли-
честве молящихся до 300 человек предлагается ис-
пользовать один эвакуационный выход. Автор [4] 
обращает внимание также на то, что в праздничные 
и престольные дни количество людей в храме может 
увеличиваться до 200 %, что необходимо учитывать 
в расчетах путей эвакуации.

Церкви на два этажа проектировались и строи-
лись на сотни прихожан, а по действующим сводам 
правил они могут эксплуатироваться с количеством 
людей не более 50 человек.

Таким образом, возникает противоречие между 
законодательством об охране памятников, которое 
не позволяет менять исторический облик здания, 
и требованиями нормативных документов по пожар-

Рис. 2. Николо­Архангельская церковь в селе Никольское Ба-
лашихинского района Московской области
Fig. 2. Church of St. Nicholas the Archangel in Nikolskoye vil-
lage, Balashikha district, Moscow region

Рис. 3. Троицкий собор в Свято­Троицком Никольском муж-
ском монастыре в городе Гороховец Владимирской области
Fig. 3. Trinity Cathedral in the Holy Trinity St. Nicholas Monas-
tery, Gorokhovets, Vladimir region

Рис. 4. Воскресенская церковь в селе Рощино Владимирской 
области
Fig. 4. Resurrection Church in Roschino, Vladimir region
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Рис. 5. Планы первого (а) и второго (b) этажей храма
Fig. 5. Plans of the first (a) and second (b) floors of a church building

ной безопасности, предусматривающими устрой-
ство нескольких выходов с этажа.

Целью статьи является разработка мероприятий, 
позволяющих безопасно эксплуатировать храмы исто-
рической постройки с массовым пребыванием людей, 
и перечня предложений в нормативные документы 
по пожарной безопасности для объектов религиозно-
го назначения, являющихся памятниками культурного 
наследия, выполнение которых позволит увеличить 
допустимое количество людей, одновременно нахо-
дящихся в церкви с одним выходом более 50 человек.

Теоретические основы разработки 
предложений в нормативные документы

Требования по обеспечению пожарной без­
опасности к объектам капитального строительства, 
к числу которых сегодня относятся объекты куль-
турного наследия исторической постройки, пред-
ставляющие собой ценность с точки зрения исто-
рии, археологии, архитектуры, градостроительства, 
не всегда применяются в этих зданиях. Это обуслов-
лено уникальностью архитектуры зданий, их внут­
ренней отделки и, следовательно, необходимостью 
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их сохранения. Поэтому проводить какие­либо пере­
планировки в зданиях, выделять отсеки противопо-
жарными преградами, расширять пути эвакуации, 
заменять горючие перегородки негорючими, уста-
навливать автоматические средства пожаротушения 
не везде возможно [4]. К решению задач по защите 
людей, художественных и материальных ценностей 
от пожаров на таких объектах необходимо подхо-
дить комплексно: рассматривать нормативно­право-
вые вопросы, инженерно­техническое обеспечение, 
организацию профилактики от пожаров и т.п.

Предложения по доработке нормативных до-
кументов должны обеспечивать безопасность лю-
дей в храме, отражать специфику размещения храма 
на втором уровне зданий, объемно­планировочные 
и конструктивные характеристики храма, возможность 
использования современных инженерных средств за-
щиты зданий.

Критерием, подтверждающим достаточность 
соответствующей системы противопожарной за-
щиты двухэтажного религиозного здания, являет-
ся выполнение требований Федерального закона 
от 22.07.2008 № 123­ФЗ «Технический регламент 
о требованиях пожарной безопасности»3 (далее — 
ФЗ­123) по величине пожарного риска для людей 
в храме при пожаре или выполнение условий без­
опасной эвакуации людей из здания [4, 5].

Изложенные ниже результаты могут быть 
использованы как основа для включения в СП 
258.1311500 дополнений4, позволяющих существен-
но увеличить вместимость исторических зданий, 
имеющих один эвакуационный выход, как это 
и было предусмотрено строителями храмов [6].

Время эвакуации, время от момента обнаруже-
ния пожара до завершения процесса эвакуации людей 
в безопасную зону (за пределы здания) не должно пре-
вышать необходимого времени эвакуации людей при 
пожаре.

Время эвакуации определяется по Методике 
определения расчетных величин пожарного рис ка5, и, 
согласно [7–11], как сумма времени начала эвакуации 
и расчетного времени эвакуации.

3 Технический регламент о требованиях пожарной безопасности : 
Федеральный закон Российской Федерации от 22 июня 2008 г. № 
123­ФЗ принят Государственной Думой 4 июля 2008 г.; утверж­
ден Советом Федерации 11 июля 2008 г.
4 Об объектах культурного наследия (памятниках истории и куль-
туры) народов России : Федеральный закон Российской Федера-
ции от 25 июня 2002 г. № 73­ФЗ принят Государственной Думой 
24 мая 2002 г.; утвержден Советом Федерации 14 июня 2002 г.
5 Методика определения расчетных величин пожарного риска 
в зданиях, сооружениях и строениях различных классов функ-
циональной пожарной опасности : утверждена приказом МЧС 
России от 30 июня 2009 г. № 382 (с изменениями, внесенными 
приказами МЧС России № 749 от 12 декабря 2011 г. и № 632  
от 2 декабря 2015 г.). 

Необходимое время эвакуации устанавливается 
путем численного моделирования динамики пожа-
ра в помещениях храмов при учете объемно­плани-
ровочных решений и характеристик пожарной на-
грузки в помещениях, а также условий газообмена 
между помещениями и окружающей средой [12, 13]. 
В качестве временных характеристик эвакуации  
часто используются понятия: доступное время эваку-
ации (ASET) и требуемое время эвакуации (RSET), 
что эквивалентно, по сути, необходимому времени 
эвакуации и времени эвакуации. Условие безопасной 
эвакуации людей из здания обеспечено, если ASET 
больше RSET [8, 14, 15].

Указанные выше временные параметры исполь-
зуются также в Методике расчета индивидуального 
пожарного риска и в работах В.В. Холщевникова 
и Д.А. Самошина [8, 16].

Описанный в статье подход находится в рам ках 
метода, известного в мире под названием «per forman­
ce based design approach», а в России — гибкого или 
объектно­ориентированного нормирования [17–21]. 
Такой подход к проектированию системы защиты 
храмов базируется на компьютерном моделировании 
динамики опасных факторов пожара и людских пото-
ков в здании [8, 16, 22, 23].

В качестве объекта исследования ниже будут 
рассмотрены вопросы безопасности людей при по-
жаре в двухуровневом соборе приходского храма 
в поселке городского типа на Урале, который име-
ет один выход из храма на втором этаже. На основе 
примера будут разработаны предложения по увели-
чению вместимости храмов, размещенных на вто-
ром этаже здания относительно действующих нор-
мативных требований.

Таким образом, предложения по использова-
нию храмов на втором уровне зданий с одним вы-
ходом будут подтверждены численным эксперимен-
том по распространению опасных факторов пожара 
в помещениях храма на втором этаже и оценками 
характеристик процесса эвакуации людей из храма.

Расчетное обоснование эффективности 
системы обеспечения пожарной 

безопасности

Краткое описание объекта моделирова-
ния. Собор имеет габаритные размеры в плане 
41,3 × 21,27 м (рис. 5, 6).

Стены собора выполнены из кирпича толщиной 
640…1200 мм, что обеспечивает предел огнестойко-
сти наружных стен здания первого этажа не менее 
R 150. Первый и второй этажи перекрыты истори-
ческими кирпичными сводами. Внутренняя отделка 
потолков — штукатурка под роспись. Полы первого 
этажа отделаны натуральным камнем. Полы второго 
этажа выполнены в виде дощатого настила по про-
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гонам (выполняются с учетом несущей способности 
перекрытия). Между настилом и кирпичным сводом 
находится пространство для прокладки инженерных 
систем.

Нижний храм (см. рис. 5, а) имеет традици-
онное для приходских храмов четырехчастное 

объемно­пространственное построение и состоит 
из алтарной части, храмового четверика, трапез-
ной и притвора. Площадь помещений первого эта-
жа — до 371 м2. Материал иконостаса — дерево. 

Над нижним храмом находится верхний храм 
(см. рис. 5, b). Как и нижний, он состоит из четырех 

41300

Рис. 6. Разрез двухэтажного храма
Fig. 6. The section of a two­storey church building

41300
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частей: алтаря, двусветного объема собственно хра-
ма, трапезной и сеней, расположенных над анало-
гичными частями нижнего храма и притвора. Фаса-
ды апсиды имеют по одному окну на каждой из ее 
пяти граней. Завершает алтарную часть декоратив-
ная двухъярусная главка.

Над четырехгранными сенями верхнего храма 
возвышается восьмигранная колокольня, увенчан-
ная подобием усеченного этажа и шпилем. 

Через помещение притвора верхнего храма обес­
печен доступ на третий уровень колокольни через 
внутреннюю (в объеме стены) лестницу. 

Площадь помещений второго этажа — до 243 м2. 
Материал иконостаса — дерево.

Эвакуация людей с первого этажа площадью 
371 м2 предусмотрена по самостоятельным эва-
куационным выходам, ведущим на уровень зем-
ли. Предусмотрено четыре выхода: один выход 
из холла, два выхода из притвора и четвертый выход 
из молельного зала. 

Для эвакуации людей со второго этажа пло-
щадью 243 м2 предусмотрен один эвакуационный 
выход шириной 1,8 м в свету на паперть с двумя 
открытыми лестницами с шириной марша не менее 
1,4 м в свету. Максимальная длина пути эвакуации 
составляет 36,7 м.

Здание выполнено не ниже 2­й степени огне-
стойкости и класса конструктивной пожарной опас-
ности не ниже С1.

Полы в холле и помещениях первого этажа сде-
ланы из негорючих материалов.

Следует отметить, что архитекторы при проек-
тировании и строительстве двухуровневых храмов 
видели опасность при пожаре для людей, находя-
щихся на втором этаже и, как правило, предусматри-
вали снаружи здания галереи для выхода с верхнего 
этажа. Например, наружные галереи были в свое 
время у храма Покрова на Нерли, в Дмитровском 
соборе во Владимире. В нижеприведенном примере 
храма на уровне второго этажа также была построе-
на галерея, ныне не сохранившаяся.

Встречаются храмы с двумя эвакуационны-
ми выходами из притворов на втором этаже при 
устройстве одного неширокого прохода из трапез-
ной в притвор, как это предусмотрено в храме села 
Рощино архитектором Львовым (ширина прохода 
около 2 м) (см. рис. 4).

Обоснование системы обеспечения пожар-
ной безопасности двухэтажного храма.

1. Нижний и верхний храмы следует принять 
за отдельные пожарные отсеки с обособленными 
путями эвакуации.

2. Помещения собора необходимо защитить си-
стемой оповещения и управления эвакуацией людей 
при пожаре (СОУЭ) не ниже 3­го типа.

3. Оповещение требуется проводить одновре-
менно по всем помещениям здания, в том числе 
на звоннице колокольни.

4. Необходимо обеспечить автоматическую пере­
дачу сигнала о пожаре в ближайшую пожарную часть 
МЧС России или на пульт централизованного наблю-
дения без участия работников объекта.

5. Следует провести огнезащиту кованых тяжей 
здания до пределов огнестойкости R 45.

6. Не допускается размещения временной по-
жарной нагрузки в объеме колокольни, помещениях 
притвора первого этажа.

7. В помещениях второго этажа требуется вы-
полнить следующие мероприятия:

 ● ограничить количество людей до 100 человек;
 ● ограничить временную пожарную нагрузку в по-

мещениях притвора, апсиды и молельных залов 
до 5 МДж/м2 (без учета иконостаса, мебели в ал-
таре и древесины полов);

 ● ограничить пожарную нагрузку от иконостаса 
в верхнем храме до 1000 кг в пересчете на стан-
дартную древесину;

 ● дощатые полы в верхнем храме подвергнуть 
огнезащитной обработке по 1­й группе огнеза-
щитной эффективности (при их наличии).
8. Пожарную нагрузку в виде мебели, перегоро-

док из древесины, отделки из горючих материалов 
в помещениях притворов, молельных залов на пер-
вом и втором этажах здания не размещать.

9. Из молельных залов на первом этаже (отм. 
0,000) предусмотреть не менее четырех эвакуацион-
ных выходов шириной не менее 1,2 м.

10. Объект необходимо оборудовать противо-
дымной вентиляцией с естественным побуждением, 
в соответствии с требованиями Технического регла-
мента, СП 7.131306, СП 258.1311500.

11. В верхнем храме требуется предусмотреть 
противодымную вентиляцию через люки в цент­
ральном барабане, автоматически, дистанционно 
открывающиеся при пожаре на отметке не менее 
18,000. Требуемую площадь открывания проемов 
установить общей площадью 1,5 м2.

12. Необходимо обеспечить компенсацион-
ные расходы воздуха при пожаре в соответствии 
СП 7.13130.

13. Помещения молельных залов, притворов 
второго этажа следует защитить линейными дымо-
выми пожарными извещателями (ЛДПИ). Для сни-
жения времени обнаружения загорания расстояние 
между оптическими осями ЛДПИ принять не бо-

6 Отопление, вентиляция и кондиционирование. Требования 
пожарной безопасности : (СП 7.13130.2013) : утвержден и вве-
ден в действие приказом Министерства Российской Федера-
ции по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям 
и ликвидации последствий стихийных бедствий (МЧС России) 
от 21 февраля 2013 года № 116.
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лее половины от нормативного при одноярусном 
расположении извещателей.

14. Помещения первого этажа необходимо за-
щитить системой адресно­аналоговой пожарной 
сигнализации на дымовых пожарных извещателях.

15. В помещениях второго этажа требуется 
предусмотреть аварийное (эвакуационное) осве-
щение.

Основные результаты расчетов индивиду-
ального пожарного риска в храме. Ниже приве-
дены основные результаты расчетов пожарного ри-
ска только для верхнего храма, как для отдельного 
пожарного отсека с обособленными путями эваку-
ации. Расчеты проводились по Методике опреде-
ления расчетных величин пожарного риска в зда-
ниях, сооружениях и строениях различных классов 
функциональной пожарной опасности, для количе-
ства людей в храме, равного 100 человек. 

Мощность очага пожара, кВт/с: 
Q = 0,019 t2, 

где t — время от момента возникновения пожара, с.
На основании проведенных расчетов установ-

лено, что пожарный риск для верхнего храма со-
ставляет Qв,2 = 0,259 × 10–6 и не превышает допу-
стимого значения, установленного [4].

На основе расчетов показано, что допусти-
мое количество людей в верхнем храме составляет 
не более 100 человек (при принятых объемно­пла-
нировочных решениях для данного храма). 

Предложения в нормативные документы 
по пожарной безопасности. 

1. С учетом специфики устройства стен и пере­
крытий в объектах культурного наследия религиоз-
ного назначения верхний храм выделить в отдель-
ный пожарный отсек.

2. Обеспечить автоматическую передачу сиг-
нала о пожаре в ближайшую пожарную часть МЧС 
России или на пульт централизованного наблюде-
ния без участия работников объекта.

3. Помещения собора защитить СОУЭ не ниже 
3­го типа.

4. В помещениях второго этажа:
 ● ограничить временную пожарную нагрузку 

в помещениях притвора, апсиды и молельных 
залов до 5 МДж/м2 (без учета иконостаса, ме-
бели в алтаре и древесины полов);

 ● ограничить пожарную нагрузку от иконоста-
са в верхнем храме до 1000 кг в пересчете 
на стандартную древесину;

 ● дощатые полы в верхнем храме подвергнуть 
огнезащитной обработке по 1­й группе огнеза-
щитной эффективности (при их наличии).

5. Пожарную нагрузку в виде мебели, перего-
родок из древесины, отделки из горючих матери-
алов в помещениях притворов, молельных залов 
на втором этаже здания не размещать.

6. Объект оборудовать противодымной венти-
ляцией с естественным побуждением в соответ-
ствии с требованиями Технического регламента, 
СП 7.13130, СП 258.1311500.

До внесения уточнений в нормативные доку-
менты увеличение расчетного количества людей 
в храме с одним эвакуационным выходом долж-
но быть согласовано с уполномоченным органом 
МЧС России. 

Выводы

В статье на примере расчета индивидуального 
пожарного риска для конкретного храма обоснова-
но выполнение критерия пожарной безопасности, 
что подтверждает эффективность разработанной 
системы противопожарной защиты храма. Сфор-
мулированы предложения, которые рекомендуется 
включить в нормативные документы по пожарной 
безопасности для объектов религиозного назна-
чения с целью допущения нахождения в храмах–
объектах культурного наследия с одним выходом 
более 50 человек.

1. Предложена система противопожарных меро­
приятий для храмов с одним эвакуационным выхо-
дом, учитывающая специфику объемно­планиро-
вочных и конструктивных решений храма, которую 
можно рассматривать как типовую для храмов с од-
ним выходом.

2. Установлено расчетным путем, что для 
двухэтажных храмов при выполнении предложен-
ной системы обеспечения пожарной безопасно-
сти допустимо увеличение количества молящихся 
в храме с одним выходом до 100 человек.

3. С учетом данных в статье обоснований 
предложенной системы обеспечения пожарной 
безопасности двухэтажного храма сформулирова-
ны нормативные требования для включения в дей-
ствующие документы по пожарной безопасности. 

4. Увеличение количества людей в храме относи-
тельно нормативных требований СП 1.13130.20207 
в два и более раз возможно на основе индивиду-
ального подхода и строгого выполнения требова-
ний к системе обеспечения пожарной безопасности  
храма. 

7 Системы противопожарной защиты. Эвакуационные пути и вы-
ходы : (СП 1.13130.2020) : утвержден и введен в действие прика-
зом Министерства Российской Федерации по делам гражданской 
обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий 
стихийных бедствий (МЧС России) от 19 марта 2020 г.  № 194.
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Новый подход к расчету времени блокирования путей 
эвакуации по потере видимости в дыму при пожаре 
в помещении
© С.В. Пузач1 , В.М. Мустафин1,2, Р.Г. Акперов1
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АННОТАЦИЯ
Введение. Точность расчета дальности видимости при пожаре в помещении существенно зависит от вели-
чины дымообразующей способности веществ и материалов, полученной экспериментально в маломасштаб-
ных установках. Поэтому для нахождения дальности видимости в полномасштабном помещении актуальной 
задачей является разработка метода расчета, позволяющего учесть масштабный фактор и не использующе-
го удельный коэффициент дымообразования. 
Цели и задачи. Целью данной работы является разработка нового подхода к расчету времени блокирования 
путей эвакуации по потере видимости, учитывающего масштабный фактор и не использующего удельный ко-
эффициент дымообразования. Для ее достижения проведен анализ схем развития пожара в маломасштаб-
ном и полномасштабном помещениях, для этих схем получены теоретические зависимости среднеобъемной 
оптической плотности дыма от других среднеобъемных параметров газовой среды помещения и выполнено 
сравнение результатов расчетов по полученным зависимостям с экспериментальными данными.
Методы. Решение нестационарных уравнений законов сохранения энергии газовой среды в помещении, 
оптической плотности дыма и массы кислорода при закрытой и открытой схемах тепломассообмена в по-
мещении. Проведение огневых испытаний в маломасштабной установке. Сравнение теоретических и экс-
периментальных данных.
Результаты. Получены аналитические зависимости среднеобъемной оптической плотности дыма от изме-
нения среднеобъемной температуры и среднеобъемной парциальной плотности кислорода для закрытой 
и открытой схем протекания пожара в помещении. Проведена серия огневых испытаний кабелей ВВГнг при 
различной плотности падающего на образец теплового потока. Получены экспериментальные зависимости 
от времени оптической плотности дыма и удельного коэффициента дымообразования. Выполнено сравне-
ние результатов расчета среднеобъемной оптической плотности дыма по предложенным аналитическим 
выражениям с экспериментальными данными.
Выводы. Предлагается использовать экспериментальные зависимости среднеобъемной оптической плот-
ности дыма от изменения среднеобъемной температуры или среднеобъемной парциальной плотности кис-
лорода, полученные в маломасштабной установке, не решая дифференциального уравнения закона сохра-
нения оптической плотности дыма.

Ключевые слова: дымообразующая способность; коэффициент дымообразования; оптическая плотность 
дыма; горение; дальность видимости
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ABSTRACT
Introduction. The accuracy of the visibility analysis in the event of an indoor fire strongly depends on  
the smoke-generating ability of substances and materials obtained experimentally in small-scale units. There-
fore, the task is to develop a method of analysis that takes account of the scale factor and does not use the 
specific coefficient of smoke generation to identify the range of visibility in a full-scale room.
Goals and objectives. The goal of the research project is a new approach to the calculation of the time to  
the blocking of the escape routes due to the loss of visibility with due regard for the scale factor and without 
regard for the specific coefficient of smoke generation.
To achieve this goal, the analysis of fire development patterns in small-scale and full-scale rooms was carried out; 
theoretical dependences between the volumetric average optical smoke density and  other volumetric average 
parameters of the indoor gas environment were obtained for these patterns, and calculation results, based on 
the obtained dependences, were compared with the experimental data.
Methods. Methods, employed by the co-authors, included solving non-stationary equations based on the prin-
ciple of conservation of indoor gas energy, optical density of smoke and oxygen mass for the cases of closed 
and open-type indoor heat and mass transfer. Fire tests were conducted in a small-scale facility. Theoretical and 
experimental data were compared.
Results. Analytical dependences between the volumetric average optical density of smoke, a change in  
the volumetric average temperature, and the volumetric average partial oxygen density for closed and open 
indoor fire patterns were obtained.
The series of fire tests involving the PVC insulated and sheathed bare (coverless) cable, exposed to the effect of 
the varying density incident heat flux, were carried out. Experimental dependences between the time, the optical 
density of smoke, and the specific coefficient of smoke generation were obtained.
The obtained volumetric average optical density of smoke was compared with the experimental data using  
the proposed analytical expressions.
Conclusions. The co-authors suggest using experimental dependences between the volumetric average optical 
density of smoke, changes in the volumetric average temperature or the volumetric average partial oxygen den-
sity obtained in a small-scale facility without solving the differential equation based on the principle of conser-
vation of optical density of smoke.

Keywords: smoke generation ability; smoke generation coefficient; optical density of smoke; burning; visibility 
range
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Введение

Математическое моделирование термогазодинами-
ки пожара позволяет оценить степень опасности 
нахождения человека в здании [1–7]. Согласно ра-
ботам [8–12], в большинстве случаев снижение ви-
димости в дыму достигает критических значений 
раньше других опасных факторов пожара. 

Точность расчета дальности видимости суще-
ственно зависит от величины дымообразующей 
способности [8, 13, 14] веществ и материалов, по-
лученной экспериментально. Дымообразующая 
способность, в свою очередь, зависит от химиче-
ского состава и физических параметров пожарной 
нагрузки [11, 15], а также на данный показатель су-
щественно влияют параметры газовой среды поме-
щения и количество окислителя [13, 16–18].

В России при расчете времени блокирования 
путей эвакуации опасными факторами пожара ис-
пользуется база данных типовой пожарной на-
грузки [8]. Однако для большинства современных 
веществ и материалов такие данные отсутствуют. 

Кроме того, значения коэффициента дымообразо-
вания, получаемые стандартным методом (по ГОСТ 
12.1.044–891, п. 4.18), используемым при сертифи-
кации, существенно отличаются от значений, при-
веденных в базе данных [8]. Поэтому повышение 
качества проведения огневых испытаний по опре-
делению дымообразующей способности веществ 
и материалов, надежность измерительного оборудо-
вания и методов обработки полученных результатов 
являются актуальными и достаточно сложными на-
учными задачами.

Вышеуказанные испытания проводятся в мало-
масштабных экспериментальных установках. Для ис-
пользования полученных данных при расчете оптиче-
ской плотности дыма в полномасштабном реальном 
помещении необходимо в первую очередь учитывать 
1 ГОСТ 12.1.044–89. Система стандартов безопасности труда. 
Пожаровзрывоопасность веществ и материалов. Номенклату-
ра показателей и методы их определения : утвержден и введен 
в действие постановлением Государственного комитета СССР 
по управлению качеством продукции и стандартам от 12 де­
кабря 1989 г. № 3683.
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масштабный фактор. Однако научного обоснования 
такого подхода в литературных источниках нет. 

Целью работы является разработка нового подхо-
да к расчету времени блокирования путей эвакуации 
по потере видимости, учитывающего масштабный 
фактор и не использующего удельный коэффициент 
дымообразования.

Для достижения цели необходимо решить сле-
дующие задачи:

 ● провести анализ схем развития пожара в мало-
масштабном и полномасштабном помещениях;

 ● получить для этих схем теоретические зависи-
мости среднеобъемной оптической плотности 
дыма от других среднеобъемных параметров 
газовой среды помещения;

 ● сравнить результаты расчетов по полученным 
зависимостям с экспериментальными данными.

Зависимости среднеобъемной  
оптической плотности дыма от изменения 

среднеобъемной температуры  
и среднеобъемной парциальной плотности 

кислорода

Рассмотрим две схемы термогазодинамики по-
жара:

 ● горение в условно герметичном объеме (мало-
масштабные экспериментальные установки для 
получения параметров процесса горения веществ 
и материалов (закрытая термодинамическая си-
стема [12, 15]) или полномасштабные помещения 
с малой величиной проемности);  

 ● проемы помещения работают только на выброс 
газа наружу (начальная стадия пожара в полно-
масштабном помещении или маломасштабные 
экспериментальные установки для получения па-
раметров процесса горения веществ и материалов 
(открытая термодинамическая система [12, 15]). 
В условно герметичном объеме законы сохра-

нения энергии, оптической плотности дыма и массы 
кислорода соответственно имеют вид [8]:  

;  (1)

;  (2)

 (3)

где τ — время, с; 
Tm — среднеобъемная температура, К; 
cp — удельная изобарная теплоемкость газовой 
среды, Дж/(кг∙К); 
ρm — среднеобъемная парциальная плотность 
газовой среды, кг/м3; 
η — полнота сгорания; 

Ψ — массовая скорость выгорания горючего ма-
териала, кг/с; 
QH
P  — низшая рабочая теплота сгорания горю-

чего материала, Дж/кг; 
φ — коэффициент теплопотерь от газовой сре-
ды объема в его стенки; 
μm — среднеобъемная оптическая плотность 
дыма, Нп/м; 
Dm — удельный коэффициент дымообразова-
ния горючего материала, Нп·м2/кг; 

 — среднеобъемная парциальная плот-
ность кислорода, кг/м3; 

 — удельный коэффициент потребления 
кислорода.
Совместно решая уравнения (1) и (2) и учитывая, 

что в герметичном объеме ρm ≈ ρa, можно получить 
зависимость среднеобъемной оптической плотности 
дыма от изменения среднеобъемной температуры:

 (4)

где  — коэффициент про-
порциональности, Нп/(м×К); 
ρa — плотность воздуха в объеме перед горе-
нием, кг/м3; 
Ta — температура воздуха в объеме перед горе-
нием, К.
После совместного решения уравнений (2) и (3) 

получаем зависимость среднеобъемной оптической 
плотности дыма от изменения среднеобъемной пар-
циальной плотности кислорода:

 (5)

где  — коэффициент пропорциональ-
ности, Нп∙м2/кг; 

 — среднеобъемная парциальная плот-
ность кислорода в воздухе, кг/м3.
Из уравнений (4) и (5) видно, что величина 

среднеобъемной оптической плотности дыма прямо 
пропорциональна изменениям среднеобъемной тем-
пературы и среднеобъемной парциальной плотно-
сти кислорода, а также она не зависит от размеров 
помещения. Поэтому зависимости (4) и (5) могут 
использоваться при расчете как в маломасштабном, 
так и в полномасштабном помещении. 

В случае аналитического решения интеграль-
ной модели, когда проемы работают только на вы-
брос газовой среды помещения наружу, аналитиче-
ские решения на основе законов сохранения энергии 
для оптической плотности дыма и массы кислорода 
соответственно имеют вид [8]:

;  (6)

;  
(7)
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, (8)

где  — характерная оптиче-
ская плотность, Нп/м; 

 — размерный ком-
плекс, кг; 
n — показатель степени, зависящий от вида го-
рючего материала (твердый или жидкий) и ха-
рактера процесса выгорания; 
A — размерный комплекс, зависящий от вида 
горючего материала (твердый или жидкий) 
и характера процесса выгорания, кг/сn.
Совместно решая уравнения (6) и (7), можно 

получить зависимость среднеобъемной оптической 
плотности дыма от относительного изменения сред-
необъемной температуры:

 (9)

где  — коэффициент 
пропорциональности, Нп/м; 
ρa — плотность воздуха в объеме перед горе-
нием, кг/м3; 
Ta — температура воздуха в объеме перед горе-
нием, К.

В результате совместного решения уравнений 
(7) и (8) можно получить зависимость среднеобъ-
емной оптической плотности дыма от изменения 
среднеобъемной парциальной плотности кислорода:

 (10)

где  — коэффициент пропор-
циональности, Нп‧м2/кг.
Из уравнений (9) и (10) видно, что величина 

среднеобъемной оптической плотности дыма прямо 
пропорциональна относительному изменению сред-
необъемной температуры и изменению среднеобъ-
емной парциальной плотности кислорода. Поэтому 
зависимости (9) и (10) могут использоваться при 
расчете как в маломасштабном, так и в полномас-
штабном помещении. 

Таким образом, в рассматриваемых схемах тер-
могазодинамики пожара величину среднеобъемной 
оптической плотности дыма можно рассчитывать, 
не решая уравнение закона ее сохранения. 

Для экспериментальной проверки прямой про-
порциональности величины среднеобъемной опти-
ческой плотности дыма от изменения среднеобъем-
ной температуры и среднеобъемной парциальной 
плотности кислорода были проведены эксперимен-
тальные исследования на маломасштабной установ-
ке [12, 15].

Рис. 1. Схема модифицированной экспериментальной установки [12, 15]: 1 — камера сгорания; 2 — переходной рукав;  
3 — экспозиционная камера; 4 — лазерный модуль; 5 — термопары; 6 — зонд отбора газа; 7 — вентилятор; 8 — фоточув-
ствительный элемент; 9 — электронные весы; 10 — держатель образца; 11 — электронагревательный излучатель; 12 — ре-
гистрирующая аппаратура
Fig. 1. The diagram of a modified experimental facility [12, 15]: 1 — combustion chamber; 2 — adapter hose; 3 — exposure 
chamber; 4 — laser module; 5 — thermocouples; 6 — a gas extraction probe; 7 — fan; 8 — photosensitive element; 9 — electronic 
scales; 10 — sample holder; 11 — electric heating emitter; 12 — recording equipment
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Описание экспериментальной установки 
и исходных данных при проведении  

огневых испытаний

Коэффициент дымообразования строительных 
и отделочных материалов определяется с использо-
ванием стандартного метода (по ГОСТ 12.1.044–89, 
п. 4.18). Однако данный метод имеет ряд существен-
ных недостатков [15]. Поэтому в целях определения 
коэффициента дымообразования, необходимого для 
расчета времени блокирования путей эвакуации 
по потере видимости в дыму на объектах энерге-
тики, используем модифицированную эксперимен-
тальную установку [12, 15], схема которой пред-
ставлена на рис. 1.

Согласно работам [17, 19], в зависимости 
от размеров помещения и типа горючего матери-
ала при проведении огневых испытаний могут 
создаваться различные по величине тепловые по-
токи. Также считается, что при среднем пожаре 
величина теплового потока, падающего на обра-
зец, составляет 35 кВт/м2 [17, 19]. Использованная 
установка позволяет проводить огневые испытания 
при различной плотности падающего на образец 
теплового потока.

Определение величины оптической плотности 
дыма аналогично стандартному методу основано 
на законе Бугера – Ламберта – Бера [20] и выполня-
ется по формуле: 

 (11)

где L — длина пути луча света в задымленной сре­
де, м; 
I0, Imin — соответственно, значения начального 
и конечного светопропускания, %.
Коэффициент дымообразования определялся 

по следующему выражению (ГОСТ 12.1.044–89,  
п. 4.18):

D V
Lm

I
Im = ln 0

min

,  (12)

где V — объем экспозиционной камеры, м3; 
m — масса образца, кг.
В качестве образцов для огневых испытаний 

был выбран кабель ВВГнг. Данный выбор был обос­
нован тем, что одной из основных пожарных нагру-
зок на объектах энергетики является кабельная про-
дукция, а в базе данных типовой пожарной нагрузки 
[8] представлены только шесть видов кабелей. Ве-
личины удельных коэффициентов дымообразования 
этих кабелей варьируются от 407 до 850 Нп·м2/кг, 
что составляет достаточно большой разброс. 

Испытания для определения дымообразую-
щей способности сначала проводились на образцах 
стандартного размера (4 × 4 см2) вместе с токопро-
водящей частью, как показано на рис. 2. Однако та-
кое количество горючего материала по отношению 
к объему экспозиционной камеры оказалось избы-
точным, так как фотометрическая система должна 
обеспечивать измерение светового потока в ра-
бочем диапазоне светопропускания от 2 до 90 % 
(по ГОСТ 12.1.044–89, п. 4.18), но в данных усло-
виях светопропускание достигало 0 % практически 
сразу после начала огневого испытания.

Рис. 2. Образцы кабеля ВВГнг для проведения огневых ис-
пытаний с площадью обогрева Sо = 16 см2

Fig. 2. Samples of the PVC insulated and sheathed bare 
(coverless) cable used in the fire tests with a heating area of  
Sh = 16 cm2

Рис. 3. Образцы кабеля ВВГнг для проведения огневых испытаний с площадью обогрева Sо = 1 см2

Fig. 3. Samples of the PVC insulated & sheathed bare (coverless) cable used in the fire tests with a heating area of Sh = 1 cm2
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Поэтому было принято решение уменьшить 
размер образца (рис. 3) до величины, при которой 
значение минимального светопропускания попа-
дало в рабочий диапазон (по ГОСТ 12.1.044–89,  
п. 4.18). Однако данный размер образца (площадь 
поверхности Sо = 1 см2) привел к тому, что за время 
достижения светопропусканием 0 % среднеобъем-
ная парциальная плотность кислорода практически 
не изменялась. Поэтому на данной установке, рабо-
тающей по условно герметичной схеме, проверить 
экспериментально зависимость оптической плотно-
сти дыма от концентрации кислорода не представ-
ляется возможным. Однако при работе установки 
по проточной схеме [21] в дальнейшем такие экспе-
рименты будут выполнены.

Образцы с уменьшенной площадью обогрева 
были испытаны при различной плотности падаю-
щего теплового потока, а именно при 20, 25, 35, 50 
и 65 кВт/м2.

Также огневые испытания данного материала 
проводились на стандартной установке (по ГОСТ 
12.1.044–89, п. 4.18) для сравнения коэффициента 
дымообразования. Размеры образцов для проведения 
испытаний на обеих установках были идентичны.

Обработка и анализ результатов  
огневых испытаний

Обработка данных огневых испытаний осу-
ществлялась при помощи программы MS Excel. 

Значения удельного коэффициента дымообра-
зования при различном тепловом воздействии, по-
лученные на данной экспериментальной установке,  
представлены в таблице.

Из таблицы видно, что величина удельного ко-
эффициента дымообразования существенно зависит 
от плотности падающего на образец теплового по-
тока, т.е. от режима горения в камере сгорания экс-

периментальной установки. Поэтому использование 
вышеуказанной величины при решении уравнений 
закона сохранения оптической плотности дыма (2) 
и (7) требует дополнительного обоснования ее вы-
бора при расчете пожара в полномасштабном поме-
щении.  

Из таблицы видно, что среднее значение ко-
эффициента дымообразования для кабеля ВВГнг 
равно 578,6 Нп·м2/кг. Это значение существенно 
отличается от величины 1675 Нп·м2/кг, полученной 
на стандартной установке по ГОСТ 12.1.044–89. 

Сравнение полученной величины удельного 
коэффициента дымообразования со значениями 
в базе данных [8] представлено на рис. 4, из которо-
го видно, что использование стандартной установки 
по ГОСТ 12.1.044–89 приводит к существенно завы-
шенным значениям вышеуказанного коэффициента.

Экспериментальные зависимости от времени 
проведения экспериментов удельного коэффициента 

Значения дымообразующей способности
Smoke generation ability values

Показатель
Indicator

Значения
Values

Плотность 
падающего 

теплового потока,  
кВт/м2

Incident heat flux 
density, kW/m2

20 25 35 50 65

Коэффициент 
дымообразования,  

Нп‧м2/кг
Smoke generation 

coefficient, Np‧m2/kg

412 634 632 628 587

Dm, Нп·м2/кг / Dm, Np·m2/kg

1  2  3  4  5  6  7  8  9
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556
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Рис. 4. Гистограмма значений дымообразующей способно-
сти из базы данных типовой пожарной нагрузки [4] и усред-
ненных значений, полученных на новой экспериментальной 
установке [3, 11] и установке по ГОСТ 12.1.044–89 п. 4.18: 
1 — резинотехнические изделия (резина и изделия из нее) 
[4]; 2 — кабельный подвал/лоток кабели АВВГ + АПВГ [4]; 
3 — электрокабель АВВГ ПВХ оболочка + изоляция [4]; 4 — 
электрокабель АПВГ ПВХ оболочка + полиэтилен [4]; 5 — 
телефонный кабель ТПВ ПВХ + полиэтилен [4]; 6 — провода 
в резиновой изоляции типа КПРТ, ПТ, ВПРС [4]; 7 — кабель 
+ провода 0,75(АВВГ, АПВГ, ТПВ) + 0,25 (КПРТ, ПР, ШРПС) 
[4]; 8 — кабель ВВГнг (экспериментальная установка) [3, 11]; 
9 — кабель ВВГнг (стандартная установка ГОСТ 12.1.044–89 
п. 4.18)
Fig. 4. A histogram of the smoke generation ability, extracted 
from the database of standard fire loads [4] and averaged values 
obtained in the new experimental unit [3, 11] and the unit 
made according to GOST 12.1.044­89 p. 4.18: 1 — Rubber 
products: rubber, rubber products [4]; 2 — Cable basement / 
tray, AVVG + APVG cables [4]; 3 — Electric cable AVVG PVC 
shell + insulation [4]; 4 — Electric cable APVG PVC shell +  
+ polyethylene [4]; 5 — Telephone cable TPV PVC + polyethylene 
[4]; 6 — Wires having rubber insulation such as KPRT, PT, VPRS 
[4]; 7 — Cable + wires 0.75 (AVVG, APVG, TPV) + 0.25 (KPRT, 
PR, SRPS) [4]; 8 — PVC insulated & sheathed bare (coverless) 
reduced fire hazard rating cable ( an experimental unit) [3, 11]; 
9 — PVC insulated & sheathed bare (coverless) cable (GOST 
12.1.044­89 p. 4.18)
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Рис. 5. Зависимости удельного коэффициента дымообразования от времени проведения экспериментов при плотности теплового 
потока: а — 20 кВт/м2; b — 25 кВт/м2; c — 35 кВт/м2; d — 50 кВт/м2; e — 65 кВт/м2

Fig. 5. Dependences between the specific smoke generation coefficient and the time of experiments at the heat flux density: a — 20 kW/m2, 
b — 25 kW/m2, c — 35 kW/m2; d — 50 kW/m2; e — 65 kW/m2

Рис. 6. Зависимости оптической плотности дыма от времени проведения экспериментов при плотности теплового потока: а — 
20 кВт/м2; b — 25 кВт/м2; c — 35 кВт/м2; d — 50 кВт/м2; e — 65 кВт/м2

Fig. 6. Dependences between the optical density of smoke and the time of experiments at the heat flux density: a — 20 kW/m2, b — 
25 kW/m2, c — 35 kW/m2; d — 50 kW/m2; e — 65 kW/m2
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дымообразования показаны на рис. 5, от оптической 
плотности дыма –– на рис. 6.

Для оценки адекватности использования урав-
нения (2) интегральной модели на рис. 7 показа-
ны результаты сопоставления расчетных величин 
среднеобъемной оптической плотности дыма с их 
экспериментальными значениями при плотности 
теплового потока 65 кВт/м2. При этом в качестве 
исходных данных к уравнению (2) использовались 
экспериментальные значения удельного коэффици-
ента дымообразования и массовой скорости выгора-
ния горючего материала.

Из рис. 7 видно, что совпадение расчета с экспе-
риментом — удовлетворительное для инженерного 
метода расчета. Существенное расхождение после 
прохождения 100 с с начала процесса объясняется 
тем, что в этот момент времени были открыты ши-
берные отверстия в экспозиционной камере для уда-
ления дыма, и процесс горения перестал проходить 
в герметичном объеме.

Экспериментальные и теоретические (выраже-
ние (4)) зависимости среднеобъемной оптической 
плотности дыма от изменения среднеобъемной тем-

Рис. 7. Зависимости оптической плотности дыма от вре-
мени проведения экспериментов при плотности теплового 
потока 65 кВт/м2: 1 — эксперимент; 2 — расчет (уравне-
ние (2))
Fig. 7. Dependences between the optical density of smoke and 
the time of experiments at a heat flux density of 65 kW/m2: 1 — 
experiment; 2 — calculation (equation (2))
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Рис. 8. Зависимости оптической плотности дыма от изменения среднеобъемной температуры при плотности теплового потока: 
а — 20 кВт/м2; b — 25 кВт/м2; c — 35 кВт/м2; d — 50 кВт/м2; e — 65 кВт/м2; штриховая линия — эксперимент; сплошная линия — 
расчет с использованием выражения (4)
Fig. 8. Dependences between the optical density of smoke and changes in the volumetric average temperature at the heat flux density:  
a — 20 kW/m2; b — 25 kW/m2; c — 35 kW/m2; d — 50 kW/m2; e — 65 kW/m2; dashed line — the experiment; solid line — 
the calculation performed using expression (4)
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пературы при различных плотностях теплового по-
тока представлены на рис. 8.

Из рис. 8 видно, что расчетные зависимости 
среднеобъемной оптической плотности дыма от из-
менения среднеобъемной температуры качественно 
соответствуют экспериментальным зависимостям. 

Отличия в количественных значениях отра-
жают то, что коэффициент теплопотерь в формуле 
(4) не измеряется на данной установке, а принят 
равным его среднему экспериментальному значе-
нию для данной установки, полученному в работе 
[22].

Таким образом, расчет времени блокирования 
путей эвакуации по потере видимости при пожаре 
в полномасштабном помещении без использования 
уравнений закона сохранения оптической плотно-
сти дыма (2) и (7) можно проводить следующим 
образом:

 ● нахождение зависимостей от времени средне-
объемной температуры или среднеобъемной 
парциальной плотности кислорода;

 ● определение величины среднеобъемной опти-
ческой плотности дыма по величине средне-
объемной температуры или среднеобъемной 

парциальной плотности кислорода в каждый 
момент времени;

 ● расчет по существующей методике [8] величи-
ны оптической плотности дыма на высоте ра-
бочей зоны путей эвакуации в каждый момент 
времени, по которой по известной формуле [8] 
определяется дальность видимости.  

Выводы

В предложенном экспериментально­теоретиче-
ском подходе к расчету времени блокирования путей 
эвакуации по потере видимости при пожаре в полно-
масштабном помещении предлагается использовать 
экспериментальные зависимости среднеобъемной 
оптической плотности дыма от изменения средне-
объемной температуры или среднеобъемной парци-
альной плотности кислорода, полученные в маломас-
штабной экспериментальной установке. 

При этом отпадает необходимость решения 
дифференциального уравнения закона сохране-
ния оптической плотности дыма, в которое входит 
удельная дымообразующая способность, суще-
ственно зависящая от условий проведения экспери-
мента.
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О расчетной оценке эффективности тушения пожара  
класса B спринклерными автоматическими установками

© Л.Т. Танклевский1,2, А.А. Таранцев2,3 , И.А. Бабиков1, Д.В. Поляков4

1 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого (Россия, 195251, г. Санкт-Петербург, ул. Политехническая, 29)
2 Санкт-Петербургский университет Государственной противопожарной службы Министерства Российской Федерации по делам 
гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий (Россия, 196105, г. Санкт-
Петербург, Московский пр-т, 149)

3 Институт проблем транспорта им. Н.С. Соломенко Российской академии наук (Россия, 199178, г. Санкт-Петербург,  
12-я Ли ния ВО, 13)

4 Академия Государственной противопожарной службы Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, 
чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий (Россия, 129366, г. Москва, ул. Бориса Галушкина, 4)

АННОТАЦИЯ
Введение. Проблема своевременной активации спринклерной установки пожаротушения является весьма 
актуальной для эффективного тушения пожара до наступления критического момента, при котором тушение 
в расчетных объемах станет невозможным. Решению проблемы эффективного применения спринклер-
ной установки при пожаре класса А посвящен ряд работ. Вопрос применения таких методик при пожаре 
класса В ранее рассмотрен не был.
Модель пожара в помещении с автоматической установкой пожаротушения (АУП). Разработанная авто-
рами модель оценки времени срабатывания спринклерной автоматической установки водяного пожароту-
шения при пожаре класса В дает возможность определить скорость распространения пламени по поверх-
ности розлива легковоспламеняющихся и горючих жидкостей (ЛВЖ и ГЖ) и определить скорость нарастания 
температуры в припотолочной области.
Активация спринклера от теплового разрушения колбы восходящим конвективным потоком. Разрабо-
тана модель определения времени срабатывания спринклерной установки пожаротушения от воздействия 
теплового потока пожара класса В на термочувствительную колбу оросителя.
Активация спринклерной АУП от дифференциального теплового пожарного извещателя (ДТПИ). Разра-
ботана модель определения времени срабатывания ДТПИ.
Примеры. Дан ряд примеров по практическому определению времени срабатывания спринклерных уста-
новок пожаротушения традиционного типа, дренчерных или с принудительным пуском.
Выводы. На основе полученного выражения можно оперативно, с приемлемой достоверностью определять 
возможность применения той или иной установки спринклерного пожаротушения для обеспечения эффек-
тивной защиты помещений, в которых возможно возникновение пожаров класса В.

Ключевые слова: спринклерный ороситель; активация; дифференциальный тепловой пожарный извеща-
тель; критическая высота; розлив ЛВЖ
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ABSTRACT
Introduction. The problem of timely activation of fire sprinkler systems is highly relevant for effective fire sup-
pression before the critical moment, when calculated values applied to extinguish the fire, become ineffective. 
A number of works address the problem of effective application of the fire sprinkler system to Class A fires.  
The application of such methods to Class B fires has not yet been considered.
The model simulating a fire in a room with an automatic fire extinguishing system. The response time as-
sessment model, developed by the co-authors for an automatic water-consuming fire sprinkler system, allows to 
identify the velocity of flame spreading over the surface of an HFL/CL spillage and the temperature rise rate in 
the ceiling area in the case of a B class fire.
A sprinkler is triggered by the bulb bursting caused by the thermal effect produced by the ascending convection 
flow. A model has been developed to determine the response time of a fire sprinkler system exposed to the effect 
of a heat flow, caused by the Class B fire, on a heat-sensitive sprinkler bulb.
Activation of a fire sprinkler system by the rate-of-rise heat detector. A model, designated for determining  
the activation time of a rate-of-rise heat detector, was developed.
Examples. A number of examples, illustrating the response time of traditional, deluge, and forced launch fire 
sprinkler systems, are provided in the article.
Conclusions. The obtained formula allows to quickly check the applicability of different types of fire sprinkler 
systems to ensure the effective protection of premises in which class B fires may break out.

Keywords: sprinkler; activation; rate-of-rise heat detector; critical height; HIL spillage
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Введение

Спринклерные автоматические установки пожаро-
тушения (АУП) нашли широкое применение в зда-
ниях и помещениях различных групп1 и классов 
функциональной пожарной опасности2. Активация 
спринклерных АУП возможна путем вскрытия колб 
оросителей как от естественного нагрева восходя-
щими высокотемпературными продуктами горения, 
так и принудительно — от дифференциальных теп­
ловых пожарных извещателей (ДТПИ). 

Процессам развития пожаров по пожарной на-
грузке [1] в помещениях посвящено много работ 
оте чественных и зарубежных исследователей [2–
13]. Также имеется большое количество публикаций 
в области АУП, касающихся особенностей их дей-
ствия [14–37] и эффективности применения [38–42].

В частности, в работе [38] были рассмотре-
ны особенности расчетной оценки эффективности 
применения спринклерных АУП при тушении по-
жара класса А в зависимости от высоты установ-
ки спринклеров в защищаемом помещении и вида 
пожарной нагрузки с учетом места возникновения 
очага пожара и вероятности отказа ближайшего 
к нему оросителя. Эти расчеты были положены 
в основу приложения В Методики оценки возмож-

1 СП 5 13130.2009 Системы противопожарной защиты. Установ-
ки пожарной сигнализации и пожаротушения автоматические. 
Нормы и правила проектирования (с Изменением № 1) : (СП 
5.13130.2009) : утвержден и введен в действие Приказом МЧС 
России от 25 марта 2009 г. № 175.
2 Федеральный закон «Технический регламент о требованиях 
пожарной безопасности» № 123­ФЗ от 22 июля 2008 г. : принят 
Государственной Думой 4 июля 2008 г.; утвержден Советом Фе-
дерации 11 июля 2008 г.

ности использования спринклерной АУП к СП 
485.1311500.20203.

Тем не менее представляется целесообразным 
рассмотреть особенность срабатывания спринклер-
ной АУП при пожаре класса В с активацией 
от вскрытия колбы оросителя как от естественного 
нагрева, так и принудительно — от ДТПИ. При этом 
следует учитывать, что горение проливов легковос-
пламеняющихся и горючих жидкостей (ЛВЖ и ГЖ) 
в виде достаточно тонкого слоя может быть потуше-
но водой.

1. Модель пожара в помещении с АУП

Применительно к задаче оценки эффектив-
ности тушения очага пожара класса В спринклер-
ной системой АУП целесообразно использовать 
мо дель [2–4, 38], согласно которой для припо-
толочной области помещения, где расположены 
спринклеры, имеют место следующие выражения 
для скорости uΓ и температуры ТΓ восходящих 
продуктов горения (рис. 1):

;
 

(1)

;  (2)

3 Системы противопожарной защиты. Установки пожаротуше-
ния автоматические. Нормы и правила проектирования : (СП 
485.1311500.2020) : утвержден и введен в действие приказом 
Министерства Российской Федерации по делам гражданской 
обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий 
стихийных бедствий от 31 августа 2020 г. № 628.
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где Н — высота расположения спринклеров над по-
жарной нагрузкой, может приниматься равной 
высоте помещения, м; 
r — расстояние от оси конвективной колонки 
до ближайшего оросителя, м; 
Т0 — начальная температура в помещении; 
Q — тепловая мощность очага пожара, кВт.
Эмпирические выражения (1) и (2) предпола-

гают, что перекрытие защищаемого помещения го-
ризонтальное, влияние бокового воздушного потока 
на конвективную колонку незначительно, продукты 
горения свободно распространяются под перекры-
тием в горизонтальных направлениях и не накапли-
ваются в припотолочном слое.

Величина Q, в свою очередь, является произ-
ведением удельной мощности тепловыделения q 
на площадь пожара Sп: 

Q = Sп q. (3) 
Величина Sп зависит от рельефа пола помеще-

ния и находящихся на нем предметов. Однако при 
допущении, что пол горизонтальный и не загромо-
жден, а помещение достаточно просторное, величи-
ну Sп можно оценить из выражения:

Sп ≈ V/hпл, (4)
где V — объем пролитой жидкости;

hпл — толщина пленки жидкости (согласно [43], 
1…2 мм).
Применительно к проливам ЛВЖ и ГЖ ско-

рость распространения пламени по зеркалу проли-
той жидкости uп значительно выше, чем по поверх-
ности твердых горючих материалов. В этой связи 
можно полагать, что тепловая мощность пожара 
почти скачкообразно достигает величины Q в те-

чение времени tп, а потом остается постоянной. 
Из условия, что площадь пожара Sп соответству-
ет площади пролива ЛВЖ/ГЖ, величину tп можно 
оценить из выражения:

 (5)

где L — расстояние от источника зажигания 
до наиболее удаленной части площади пролива  
ЛВЖ/ГЖ; 
uп — скорость распространения пламени по зер-
калу пролива.
Динамику площади пожара Sп(t), если пролив 

ЛВЖ/ГЖ имеет форму круга с радиусом Rж, целе-
сообразно оценить для двух крайних случаев: когда 
очаг пожара в центре пролива и когда он на его гра-
нице. В первом случае 

 (6)

Во втором случае (очаг пожара на границе кру-
гового пролива) площадь пожара Sп представляет 
собой площадь взаимопересечения окружностей 
радиусов Rж и Rп = uпt, то исходя из геометрических 
соображений:

Sп = S1 + S2, L = 2Rж, (7)

где   

. 

Диапазон динамики площади пожара при кру-
говом проливе ЛВЖ/ГЖ приведен на рис. 2 для слу-
чая Rж = 2,185 м.

Рис. 1. Расчетная схема
Fig. 1. Design model
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Если пролив ЛВЖ/ГЖ имеет форму прямоу-
гольника со сторонами а и b (a < b), также целесоо-
бразно оценить динамику площади пожара Sп(t) для 
двух крайних случаев: когда очаг пожара находится 

в центре прямоугольника и в углу. Когда очаг пожа-
ра в центре прямоугольника, исходя из геометри-
ческих соображений [5] (здесь Rп = uпt — текущее 
расстояние, пройденное фронтом пламени):         

         

(8)

Из (8) следует, что Sп = ab при  
Когда очаг пожара в углу прямоугольного пролива:

       
(9)

Из (9) следует, что Sп = ab при . 
Диапазон динамики площади пожара при прямоу-

гольном проливе ЛВЖ/ГЖ приведен на рис. 3 для 
случая a = 3 м, b = 5 м. 

При других формах площади пролива и ме-
стах очагов возгорания динамика Sп(t) и расстояния 
L также может быть определена с использованием 
геометрических соотношений и численных методов 
[44], но это выходит за рамки данной статьи.  

Учитывая также, что вертикальная проек-
ция оси извещателя попадает на площадь пожара 
и r < 0,148Н (см. рис. 1), выражения (1) и (2) могут 
быть представлены в упрощенном виде:

;  (10)

 (11)

2. Активация спринклера от теплового  
разрушения колбы восходящим  

конвективным потоком

Если активация спринклера происходит при 
разрушении его колбы от естественного нагрева 
восходящим конвективным потоком продуктов го-
рения до паспортной температуры срабатывания Tа, 
то условие активации спринклерной АУП обуслов-
ливается неравенством:

T ≥ Tа, (12)

где Т — текущая температура колбы.

Sп, м2 / Sf, m2

15

10

1

2

5

0
1 2 3 uпt, м / uf t, m

Рис. 2. Диапазон динамики площади пожара при проливе 
ЛВЖ/ГЖ в форме круга диаметром 4,37 м: 1 — очаг в центре 
пролива; 2 — очаг у края пролива
Fig. 2. The range of dynamic patterns of fire areas in the case of  
a circular HIL spillage with a 4.37 m diameter: 1 — the fire seat is 
in the centre; 2 — the fire seat is at the edge of the spillage
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Согласно [14, 15], температура колбы спринкле-
ра T, определяющая его срабатывание, может быть 
описана уравнением теплового баланса:

ггг  (13)

где С — коэффициент теплоотдачи от колбы к кор-
пусу оросителя (коэффициент потерь тепла), 
(м/с)1/2; 
Тс — температура корпуса оросителя, °С; 
K — коэффициент тепловой инерционности 
колбы, (с·м)0,5.
Полагая, что температура корпуса Тс оросителя 

незначительно отличается от температуры колбы T 
и (uг , Тг) ≈ const, можно пренебречь вторым слага­
емым в обыкновенном дифференциальном уравне-
нии 1­го порядка (2.2) и с учетом [45] при начальном 

условии Т(t = 0) = T0 получить его решение в явном 
виде:

гг

г  (14)

где ta — время нагрева колбы спринклера, когда ее тем-
пература Т достигнет паспортной величины Tа.
В таблице приведены значения условного вре-

мени taK–1 в зависимости от высоты помещения Н 
и тепловой мощности очага пожара Q, принимая 
во внимание (10) и (11).

C учетом (11) выражение (14) справедливо при 
условии:

Q > 0,0144H2,5(Ta – T0)1,5. (15)
Таким образом, общее время активации АУП 

от теплового разрушения колбы можно оценить 
из выражения:

tк = tп + ta, (16)

Условное время срабатывания спринклера ta K –1(с/м)0,5 в зависимости от высоты помещения Н и тепловой мощности очага 
пожара Q
Conditioned sprinker response time ta K –1(c/m)0.5 depending on floor­to­ceiling height Н and thermal capacity of fire seat Q

Н, м / m

Q, кВт / kW

1000 2000 3000 5000 10 000 20 000 30 000

20 — — — — 0,5043 0,2070 0,1352

19 — — — — 0,4205 0,1825 0,1205

18 — — — — 0,3543 0,1605 0,1070

17 — — — 0,9521 0,3002 0,1407 0,0946

16 — — — 0,6770 0,2548 0,1228 0,0832

15 — — — 0,5199 0,2161 0,1067 0,0728

14 — — 1,0827 0,4114 0,1828 0,0921 0,0632

13 — — 0,7017 0,3299 0,1539 0,0789 0,0544

12 — 1,2085 0,5114 0,2657 0,1287 0,0669 0,0464

11 — 0,7149 0,3868 0,2137 0,1066 0,0561 0,0391

10 — 0,4971 0,2963 0,1707 0,0872 0,0464 0,0325

9 1,1855 0,3604 0,2269 0,1348 0,0702 0,0378 0,0265

8 0,6465 0,2637 0,1721 0,1046 0,0554 0,0301 0,0212

7 0,4161 0,1913 0,1281 0,0793 0,0426 0,0233 0,0164

6 0,2753 0,1357 0,0925 0,0582 0,0316 0,0174 0,0123

5 0,1792 0,0925 0,0639 0,0407 0,0223 0,0123 0,0087
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где время tп определяется по выражению (5), а вре-
мя ta — по (14).
Следует иметь в виду, что при большой пло-

щади горения Sп пролива ЛВЖ/ГЖ, превышающей 
площадь, защищаемую одним оросителем, могут 
активироваться сразу несколько оросителей, что 
позволит гарантированно потушить пожар. В то же 
время, если площадь пролива будет иметь слож-
ную конфигурацию, для оценки эффективности 
срабатывания АУП целесообразно провести либо 
компьютерный эксперимент (например, с исполь-
зованием полевой модели пожара [6, 46]), либо на-
турный. 

3. Активация спринклерной АУП от ДТПИ

Поскольку после момента tп, когда пожар охва-
тит всю площадь пролива, и температура Тг, соглас-
но (2), стабилизировалась, важным условием сраба-
тывания ДТПИ будет неравенство:

tп > tДТПИ, (17)
где tДТПИ — время, в течение которого скорость воз-

растания температуры Тг достигнет паспортно-
го значения θп срабатывания ДТПИ.  
При t < tп будет иметь место скорость роста 

температуры Тг , которая может быть определена 
дифференцированием выражения (11) с учетом (3):

 (18)

где k0 = 11,2667. 
Зная вид динамики площади пожара Sп(t), 

из (18) может быть найдено время tДТПИ. Некоторая 
трудность может заключаться только в нахождении 
производной dSп/dt.

Применительно к круговому проливу, когда 
Sп = π(uпt)2 (например, линия 1 на рис. 2), очаг в цен-
тре и r < 0,148Н, выражение (18) принимает вид:

 
(19)

Предположив, что скорость роста температуры 
dТГ/dt достигла паспортного значения θп срабатыва-
ния ДТПИ, из (19) можно определить время tДТПИ:

ДПТИ  
(20)

При других формах площади пролива и очагах 
начала возгорания сложность нахождения tДТПИ уве-
личивается. Например, найти производную dSп/dt 
в выражениях (7)–(9) уже намного сложнее, поэто-
му для нахождения tДТПИ потребуется применение 
численных методов. 

Учитывая инерционность, обусловливаемую 
временем tи, общее время принудительного разру-
шения колбы и активации тем самым оросителя мо-
жет быть найдено из выражения:

tк = tДТПИ + ta. (21)

Sп, м2 / Sf, m2

15

10

1

2

5

0
1 2 3 uпt, м / uf t, m

Sп, м2 / Sf, m2

15

10

1

2

5

0
1 2 3 4 5 uпt, м / uf t, m

Рис. 3. Диапазон динамики площади пожара, когда пролив ЛВЖ/ГЖ имеет прямоугольную форму 3×5 м: 1 — очаг в центре 
пролива; 2 –– очаг в углу пролива
Fig. 3. The range of dynamic patterns of fire areas in the case of a rectangular HIL spillage, having the dimensions of 3×5 m: 1 —  
the fire seat is in the centre; 2 — the fire seat is at the edge of the spillage
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4. Примеры

4.0. В помещении высотой Н = 10 м произошел 
пролив ЛВЖ (q ≈ 2000 кВт/м2, uп ≈ 1 м/с) на площади 
Sп = 15 м2 в форме круга. В соответствии с (3) тепло-
вая мощность пожара: Q = 15 ∙ 2000 = 30 000 кВт. Учи-
тывая, что источник зажигания находился в центре 
пролива, максимальное расстояние, пройденное пла-
менем по проливу ЛВЖ:  = 
= 2,185 м. По выражению (5) получаем время воспла-
менения всего пролива ЛВЖ: tп = 2,185/1 = 2,185 с.

Требуется оценить время срабатывания сприн­
клерной АУП при различных способах активации 
с учетом того, что Т0 = 20 °С, а центр пролива находит-
ся на расстоянии 1 м от вертикальной оси оросителя.

4.1. Спринклерная АУП в данном помещении 
активируется от термического разрушения колбы 
восходящими потоками продуктов горения при 
Tа = 60 °С, имеющей коэффициент тепловой инер-
ционности K = 120 (с·м)0,5. 

Поскольку условие (4) выполняется: 30 000 >  
> 0,0144 ∙ 102,5(60 – 20)1,5 = 1152 кВт, спринклерная 
АУП может активироваться от теплового разруше-
ния колбы восходящими продуктами горения.

По выражениям (10) и (11) оценим скорость и  
температуру продуктов горения в припотолочном слое: 

uГ = 0,96 (30 000/10)1/3 = 0,96 ∙ 14,42 = 13,85 м/с; 
ТГ = 20 + 16,9 ∙ 30 0002/3/105/3 = 371,5 °С.

По выражению (14) получаем: / / ( )

/ / ( )  По выражению 

(16) находим общее время активации АУП от тепло-
вого разрушения колбы: tк = 2,185 + 3,895 = 6,080 с.

Таким образом, при пожаре пролива ЛВЖ в дан-
ном помещении спринклерная АУП с колбой активи-
руется чуть больше чем за 6 с.

4.2. Спринклерная АУП активируется от срабаты-
вания ДТПИ при паспортном значении θп = 5 °С/мин = 
= 0,08333 °С/с и обладает инерционностью tи = 20 с. 
Из выражений (20) и (21) получаем:

Таким образом, при пожаре пролива ЛВЖ 
в данном помещении спринклерная АУП также мо-
жет активироваться от ДТПИ.

Выводы

Получены выражения для экспресс­оценки эф-
фективности спринклерной АУП при пожаре класса 
В и активации АУП от термического разрушения 
колбы как от нагрева ее восходящими продуктами 
горения, так и принудительно — от срабатывания 
ДТПИ. Эти подходы могут быть использованы 
специалистами пожарной охраны и других про-
фильных организаций, занимающихся вопросами 
защиты помещений и зданий от пожара при проли-
вах ЛВЖ/ГЖ, а также при внесении соответству­
ющих дополнений в нормативные документы, каса-
ющиеся АУП.
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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!




