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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ КОМПЛЕКСНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ
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НАУЧНАЯ СТАТЬЯ/RESEARCH PAPER

УДК 614.841.332:624.012.4

https://doi.org/10.22227/0869-7493.2022.31.02.5-14

Современные требования к проектированию систем 
противопожарной защиты образовательных организаций
Андрей Владимирович Пехотиков, Александр Николаевич Полетаев,  
Александр Васильевич Гомозов , Степан Владимирович Усолкин
Всероссийский ордена «Знак Почета» научно-исследовательский институт противопожарной обороны  
Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям  
и ликвидации последствий стихийных бедствий, Московская обл., г. Балашиха, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Чтобы обеспечить современный уровень пожарной безопасности зданий дошкольных образова-
тельных и общеобразовательных организаций, необходимо актуализироваться на требованиях к проекти-
рованию систем противопожарной защиты этих объектов, особенно в той части, которая касается возмож-
ности безопасной эвакуации и спасения находящихся в этих зданиях детей и персонала, а также повысить 
эффективность действий пожарных подразделений при проведении спасательных работ и пожаротушении 
и оптимизировать объемно-планировочные и конструктивные решения.
Цели и задачи. Целью статьи является обоснование актуализированных требований к проектирова-
нию систем противопожарной защиты зданий дошкольных образовательных организаций и зданий 
обще образовательных организаций, базирующихся на положениях Федерального закона Российской  
Федерации от 22.07.2008 г. № 123-ФЗ «Технический регламент о требованиях пожарной безопасности» 
(далее — № 123-ФЗ).
Методы. Используется аналитический метод обоснования и формирования требований к проектированию 
систем противопожарной защиты образовательных организаций на основе комплексного применения  
положений № 123-ФЗ с учетом современных архитектурных и конструктивных тенденций строительства 
подобных зданий, а также результатов расчетов пожарного риска.
Результаты. Внедрение результатов работы в новые редакции вступивших в действие сводов правил 
в области пожарной безопасности, в том числе СП 1.13130.2020 «Системы противопожарной защиты. 
Эвакуацион ные пути и выходы», СП 2.13130.2020 «Системы противопожарной защиты. Обеспечение огне-
стойкости объектов защиты», СП 4.13130.2013 «Системы противопожарной защиты. Ограничение распро-
странения пожара на объектах защиты. Требования к объемно-планировочным и конструктивным решениям»  
(Изменение № 1) и др., а также в СП 251.1325800.2016 «Здания общеобразовательных организаций. 
Правила проектирования» (Изменение № 3).
Выводы. На основе исследований были обоснованы современные требования к проектированию систем 
противопожарной защиты образовательных организаций, направленных на повышение безопасности на-
ходящихся в них детей при эвакуации и спасении с учетом размещения в этих зданиях помещений различ-
ного класса функциональной пожарной опасности, пределов огнестойкости и классов пожарной опасности 
строительных конструкций, а также используемых строительных материалов и инженерного оборудования.

Ключевые слова: подъезды для пожарных автомобилей; противопожарные расстояния; эвакуация; пожар-
ный риск; спасение; допустимая высота здания; допустимый этаж размещения помещений; предел огне-
стойкости; класс пожарной опасности; площадь этажа; пожарный отсек
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АBSTRACT
Introduction. It is necessary to update requirements for designing fire protection systems for these facilities in 
terms of the safe evacuation and rescue of children and personnel, increase the efficiency of fire emergency 
response units conducting rescue operations, as well as optimize space planning and structural solutions to 
ensure a high level of fire safety inside buildings of preschool and general education organizations.
Goals and objectives. The purpose of the article is to validate the updated requirements for designing fire pro-
tection systems for buildings of preschool and general education organizations in compliance with the Federal 
Law of the Russian Federation dated July 22, 2008 No. 123-FZ “Technical regulations governing fire safety 
requirements” (hereinafter — “Law 123-FZ”).
Methods. An analytical method is used to formulate and substantiate the requirements for designing fire protec-
tion systems for educational establishments within the framework of the integrated application of Law 123-FZ 
and with regard for current trends in architecture and structural design of similar buildings, as well as fire risk 
calculations.
Results. The results of the work are contributed to the amended sets of effective fire safety rules, such as 
SP 1.13130.2020 “Fire protection systems. Evacuation routes and exits”, SP 2.13130.2020 “Fire protection sys-
tems. The fire resistance of protected facilities”, SP 4.13130.2013 “Fire protection systems. Restricting fire spread 
throughout protected facilities. Requirements for space planning and structural solutions” (Amendment 1), etc., 
as well as SP 251.1325800.2016 “Buildings of general education organizations. Design rules” (Amendment 3).
Conclusion. The research findings were employed to substantiate the current requirements for designing fire 
protection systems for educational establishments to improve the safety of children in the process of evacuation 
and rescue, if these buildings have premises featuring various classes of functional fire hazard, fire resistance 
limits and fire hazard classes of building structures, building materials and engineering installations.

Keywords: fire truck driveways; fire separation distances; evacuation; fire risk; rescue; allowable building height; 
allowable floor for premises; fire resistance limit, fire hazard class; floor area; fire compartment
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Введение

Разработка современных требований к проектиро-
ванию систем противопожарной защиты образова-
тельных организаций обусловлена объективной не-
обходимостью повысить уровень противопожарной 
защиты данных объектов на основе внедрения в прак-
тику их строительства результатов современных иссле-
дований, позволяющих повысить безопасность детей 
и персонала при эвакуации, повысить эффективность 
действий пожарных подразделений при проведе­
нии спасательных работ и пожаро тушении, оптими­
зировать объемно­планировочные и конструктивные 
решения в части размеров этих зданий, размещения 
в них помещений различного класса функциональной 
пожарной опасности, пределов огнестойкости и клас-
сов пожарной опасности строительных конструкций, 
а также используемых строитель ных материалов 
и инженер ного оборудования.

Это связано с тем, что из­за возрастных, физичес­
ких и психологических особенностей находящих-
ся в этих зданиях детей, а также при возможном их 
нерациональном поведении при пожаре, достаточ-
но сложно обеспечить организованную эвакуацию 
всего контингента детей, что делает необходи мым 
реализацию мероприятий по ограничению рас-
пространения пожара на пути эвакуации, проекти­
рованию дополнительных путей эвакуации и эвакуа­
ционных выходов, ограничению высоты зданий 
образовательных организаций и высоты помеще-

ний, в которых находятся дети, внедрению объемно­ 
планировочных и конструктивных решений, позволя-
ющих обеспечить безопасное спасение и т.д.

Кроме того, развитие современных тенден-
ций в изменении архитектурных, планировочных, 
конструк тивных и технологических решений зда-
ний образовательных организаций также требу-
ет раз работки как соответствующих дополнений 
к требованиям по проектированию систем противо­
пожарной защиты таких зданий, так и разработки 
новых требований.

Целью настоящей статьи является обоснова­
ние актуализированных требований к проектиро-
ванию систем противопожарной защиты дошколь-
ных образова тельных организаций, а также зданий 
общеобразовательных организаций в части градо-
строительных решений, обеспечению возмож ности 
безопасной эвакуации и спасения находящихся 
в этих зданиях детей и персонала, оптимизации 
объемно­планировочных и конструктивных решений 
по размещению в этих зданиях помещений различ-
ного класса функциональной пожарной опасности, 
пределов огнестойкости и классов пожарной опас-
ности строительных конст рукций, а также пожарной 
опасности использу емых строительных материалов 
и инженерного оборудования.

При этом использован аналитический метод 
обоснования и формирования требований к проекти­
рованию систем противопожарной защиты на осно-
ве комплексного применения положений Федераль-
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ного закона Российской Федерации от 22.07.2008 г. 
№ 123­ФЗ «Технический регламент о требованиях 
пожарной безопасности» (далее — № 123­ФЗ) [1], 
учета современных архитектурных и конструктив-
ных тенденций строительства подобных зданий, 
достижений в области противопожарной защиты 
объектов этого класса функциональной пожарной 
опасности, а также результатов расчетов пожарного 
риска, которые проводились для этих объектов.

Градостроительные требования

Новые противопожарные требования по проек­
ти рованию градостроительных решений зданий 
образова тельных организаций направлены на обеспе-
чение эффективности проведения работ по спасению 
людей в условиях пожара, а также на ограничение 
распространения пожара в эти здания от некапиталь-
ных сооружений. 

Положениями свода правил СП 2.13130.2012 
«Системы противопожарной защиты. Обеспечение 
огнестойкости объектов защиты» [2], действовавшего 
в период с 2012 по 2019 годы, допускалось новое 
строительство зданий школ (Ф4.1) высотой не бо-
лее 4 этажей, а также реконструкция пятиэтажных 
зданий школ.

Вместе с тем решение социальных задач обус­
лови ло необходимость нового строительства 5­этаж-
ных зданий школ, учебных корпусов школ­интернатов  
и учреждений начального профессионального 
образова ния. Однако необходимая эффективность 
дейст вий пожарных подразделений по спасению 
людей в таких зданиях возможна только при нали-
чии достаточного количества автолестниц и авто­
подъемников, что может быть обеспечено только 
в крупнейших городах согласно классификации [3]. 

С учетом этого в актуализированную редакцию 
свода правил СП 2.13130.2020 [4] внесены новые 
требования о том, что строительство и реконструк-
ция 5­этажных (высотой до 19 м) зданий школ, учеб-
ных корпусов школ­интернатов, учреждений началь-
ного профессионального образования допус кается 
в крупнейших городах, а в городах, не относя щихся 
к крупнейшим, допускается строительство школ вы-
сотой не более 4 этажей. При этом здания 4­этаж-
ных школ должны иметь I cтепень огнестойкости 
и класс конструктивной пожарной опасности С0. Их 
высота не должна превышать 15 м.

Для повышения эффективности действий  
пожарных подразделений по спасению людей 
существу ющие требования о подъезде пожарных 
авто мобилей к зданиям образовательных организа-
ций (Ф1.1 и Ф4.1) со всех сторон дополнены новы-
ми положениями о том, что для указанных зданий 
должна быть предусмотрена возможность установки 
ручных выдвижных пожарных лестниц [4], а также 

то, что на территории, расположенной между подъ-
ездом для пожарных автомобилей и зданием или со-
оружением, не допускается размещать ограждения 
(за исключе нием ограждений для палисадников), 
воздушные линии электропередачи, осуществлять 
рядовую посадку деревьев и устанавливать иные 
конструкции, способные создать препятствия для ра-
боты пожарных автолестниц и автоподъемников [5]. 

Эти новые требования позволяют исключить 
препятствия (кусты, малые архитектурные формы 
и др.) для использования при спасении детей 
с нижних этажей выдвижной пожарной лестницы 
по ГОСТ Р 53275–2009 [6], входящей в комплект 
снаряжения пожарного автомобиля и позволя ющей 
подняться на этаж, высота которого (разность от­
меток земли и подоконника) составляет до 9 м, 
а также обеспечить непосредственный доступ 
пожар ных с автолестниц и автоподъемников в окна 
всех помещений с пребыванием детей, которые рас-
положены на верхних этажах.

Анализ пожаров показал, что некапитальные 
сооружения, в том числе временные сооружения 
без фундаментов, выполненные с применением го-
рючих материалов в конструкциях или оборудова-
нии, при размещении между зданиями служат до-
полнительным источником распространения пожара 
с горяще го на соседнее здание, а также сами соз-
дают угрозу распространения пожара на соседний 
объект при горении временного сооружения. 

Данное обстоятельство не может не учиты-
ваться, в том числе при проектировании систем 
противо пожарной защиты зданий образовательных 
организа ций (Ф1.1 и Ф4.1), что послужило основа-
нием для формирования нового требования, сфор-
мулированного в [5], согласно которому противо­
пожарные расстояния от общественных зданий 
до некапитальных сооружений (построек) следу-
ет принимать в зависимости от их степени огне­
стойкости и класса функциональной пожарной 
опасности аналогично капитальным зданиям.

На практике это означает, например, что рас­
стояние от здания детского сада II cтепени огне-
стойкости класса конструктивной пожарной опас-
ности С0 до отдельно стоящего тентового укрытия 
для детей, которое с учетом отсутствия наружных 
стен классифицируется как сооружение V cтепени 
огнестойкости, должно составлять не менее 10 м 
согласно табл. 1, приведенной в [5].

Объемно-планировочные  
и конструктивные решения

Новые противопожарные требования по проекти­
рованию объемно­планировочных и конструктив-
ных решений зданий образовательных организаций 
направ лены на повышение уровня безопасности 
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детей и персонала при эвакуации и спасении, обес­
печение возможности оптимизации архитектурных 
решений, а также на внедрение в практику строи-
тельства данных объектов современных достижений 
в области пожарной безопасности. Это обеспечива-
лось на основе актуализации комплекса требований, 
изложен ных в [2, 5, 7] и других нормативных докумен-
тах в области пожарной безопасности.

Повышение уровня безопасности при эваку-
ации детей в детских дошкольных учреждениях 
базируется на новых требованиях [8] в сочетании 
с обобщенными результатами расчетов пожар-
ного риска, согласно которым групповая ячейка,  
которую допускается считать единым помещением, 
предназначенная для одновременного пребывания 
более 10 человек (детей и персонала), должна иметь 
не менее 2 эвакуационных выходов. Если наружные 
открытые лестницы для эвакуации из груп повых 
ячеек не предусмотрены, то данные выходы долж-
ны вести в разные участки (секции) коридоров, 
а каждый из этих участков коридоров должен вести 
на разные лестничные клетки или к разным выходам 
наружу, а деление коридоров на участки (секции) 
должно быть предусмотрено противо пожарными 
перегородками не ниже 2­го типа. Данные решения, 
как показывают расчеты пожарного риска, выпол-
ненные в соответствии с [9], обеспечивают наи­
больший уровень безопасности детей при эвакуации 
для зданий любой этажности.

Кроме того, новыми требованиями [8] преду­
смотрено проектирование дверей эвакуационных 
выходов из групповых ячеек в поэтажные кори-
доры и на лестничные клетки противопожарными 
с пределом огнестойкости не менее EI 15 (ранее 
действовало требование о необходимости примене-
ния обычных дверей с уплотненными притво рами). 
Эти новые требования предполагают необходи-
мость проектирования перегородок, отделяющих 
указанные коридоры от примыкающих помещений, 
с пределом огнестойкости не менее (R)EI(W) 15 
для одноэтажных зданий и не менее (R)EI(W) 30 
для остальных зданий. При этом указанные пере-
городки должны иметь класс пожарной опасности 
К0 незави симо от класса конструктивной пожарной 
опасности здания.

Необходимо отметить, что современные 
норма тивные документы по пожарной безопас­
ности не исключа ют возможности проектиро-
вания открытых лестниц от первого до выше­
лежащих этажей в зданиях детских дошкольных 
учреждений. При этом данные лестницы должны 
быть отделены от примыкающих помещений и ко-
ридоров на каждом этаже противопожарными пе-
регородками 1­го типа. Вместе с тем предусмат-
ривать эвакуацию по данным лестницам и через 

пространства этих лестниц из групповых ячеек 
не допускается (для эвакуации из групповых яче-
ек следует проекти ровать выходы на лестничные 
клетки или наружные открытые лестницы). 

Кроме того, новые требования [4] предусматри-
вают, что в залах для музыкальных и физкультур-
ных занятий, которые допускается размещать на 3­м 
этаже детских дошкольных учреждений согласно 
п. 7.1.9 СП 252.1325800.2016 «Здания дошкольных 
образовательных организаций. Правила проекти-
рования» [10], при площади залов более 50 м² один 
из эвакуационных выходов должен быть пред усмот­
рен непосредственно на лестничную клетку.

Для повышения безопасности детей в случае 
необходимости их спасения через оконные проемы 
в зданиях детских дошкольных учреждений, а также 
для обеспечения эффективности спасательных 
работ новыми требованиями [4] предусмот рены 
следу ющие новые дополнительные мероприя тия.

Для зданий на свайных фундаментах до­
полни тельно ограничена высота 2­этажных зданий 
до высоты 5 м (ранее это требование действо­
вало только для одноэтажных зданий). Кроме 
того, требова ния по ограничению высоты зданий 
на свайных фун даментах распространены на по-
добного типа здания вне зависимости от региона 
их постройки, а не только на районы Крайнего 
Севера.

Поскольку распространение пожара по фасадам 
здания является фактором, исключающим возмож-
ность спасения детей через оконные проемы, в до-
полнение к требованиям [4] о применении в зданиях 
детских дошкольных учреждений только негорючей 
облицовки, отделки и теплоизоляции стен, также 
необходимо использовать негорючие материалы ко-
зырьков над входом в здание и негорючие матери­
алы кровли входного тамбура (толщина горючих 
защитно­декоративных покрытий не должна пре­
вышать 0,3 мм при окрашивании, напылении и т.п.). 

Аналогичным образом не допускается размеще­
ние на фасаде, а также на кровле рекламных 
конструк ций, медиаэкранов, медиафасадов и т.п. 
Кроме того, кровли зданий детских дошкольных 
учреждений должны быть защищены негорючи-
ми материалами толщиной не менее 20 мм или за­
проектированы с группой пожарной опасности КП0 
по ГОСТ Р 56026 [11] в сочетании с устройством 
эксплуатируемых участков кровли согласно положе-
ниям [12] для эвакуации из технических надстроек 
и зон размещения инженерного оборудования. 

Кроме того, в актуализированной редакции [4] 
предусмотрена возможность проектирования 
зданий ДОО общего типа с числом мест до 350 
только для зданий класса конструктивной пожар-
ной опасности С0, т.е. исключена возможность 
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проектирования этих зданий класса С1. Это свя-
зано с тем, что в зданиях класса конструктивной 
пожарной опас ности С1 наружные стены с внешней 
стороны могут иметь класс пожарной опасности 
К2, что значи тельно более опасно, чем класс К0 для 
зданий класса конструк тивной пожарной опасности 
С0 (из­за возможности распространения горения 
по этим стенам, что исключает возможность спасе-
ния детей через оконные проемы). 

Повышение уровня безопасности при эва куа­
ции детей в зданиях общеобразовательных организа­
ций (Ф4.1) обеспечивается следующими новыми 
дополни тельными требованиями. 

Новые требования [4] предусматривают, что 
при ненормируемых значениях степени огнестой-
кости и классе конструктивной пожарной опас-
ности число учащихся в зданиях Ф4.1 не должно 
пре вышать 100 человек, а здания класса конструк-
тивной пожарной опасности С1 могут проектиро-
ваться высотой не более двух этажей. 

Актуализированные требования [8] предусмат­
ривают, что в этих зданиях высотой 2 этажа и более 
каждый этаж должен быть разделен на пожарные 
секции (зоны) с площадью этажа не более 1300 м2 
противопожарными стенами 2­го типа или противо­
пожарными перегородками 1­го типа, что позволя-
ет реализовать способ поэтапной горизонтальной 
эвакуа ции, т.е. проектное решение, обеспечивающее 
возможность эвакуации людей при пожаре в смеж-
ную секцию (зону) здания, размещенную на том же 
этаже (уровне), отделенную противопожарными пре-
градами и обеспеченную эвакуационными выходами 
в соответствии с нормативными требованиями.

Кроме того, положениями [8] предусмотрен 
комплекс требований, направленных на максималь-
но возможное ограничение распространения пожара 
из помещений на пути эвакуации, которое обеспечи-
вается за счет того, что пере городки и стены, отделя-
ющие пути эвакуации (общие коридоры, холлы, фойе, 
вестибюли, галереи) от помещений, должны проек-
тироваться в зданиях I­III степеней огне стойкости 
с пределом огне стойкости не менее (R)EI(W) 30, 
а в остальных зданиях — не менее (R)EI(W) 15. 
Указанные перегородки следует предусматривать 
с классом пожарной опасности К0. Для реализации 
этой цели дополнительно необходимо обеспечить, 
чтобы из открыва ющихся заполнений проемов в ука-
занных стенах или пере городках только двери могли 
иметь ненормируемые пределы огнестойкости (тре-
бования к материалам этих дверей не предъявля-
ются). Окна и другие свето прозрачные заполнения 
в указанных перегородках следует предусматривать 
не открывающимися из материалов НГ. Их допуска-
ется предусмат ривать с ненормируемым пределом 
огнестойкости только в случае, если суммарная пло-

щадь окон и дверей в пределах каждого помеще ния 
не превышает 25 % от площади перегородки, отделя­
ющей помещение (учебное помещение, класс и т.д.) 
от коридора. Люки, которые не имеют устройств для 
самозакрывания, должны предусматриваться с преде-
лом огнестойкости, соответствующим пределу огне­
стойкости перегородки. 

Для повышения безопасности детей в случае 
необходимости их эвакуации или спасения новыми 
требованиями [8] исключено проектирование по-
мещений для пребывания детей любых возрастных 
групп в подвальном этаже и в цокольном этаже, за-
глубленном более чем на 0,5 м, размещение помеще­
ния начальных классов выше 2­го этажа, а групп 
продленного дня с возможностью организа ции по-
мещений для сна — выше 1­го этажа. Аналогич­
ным целям служат новые требования данного до-
кумента, допускающие размещение на четвертом 
и пятом (при его наличии) этажах учебных поме-
щений только для старших классов, а также устрой-
ство дверей эвакуационных выходов из коридоров 
на лестничные клетки противопожарными с пре­
делом огнестойкости не менее EI 15. 

Необходимо отметить, что положениями [13, 14] 
предусмотрена необходимость устройства в зданиях 
общеобразовательных организаций (Ф4.1) актовых, 
зрительных и др. залов. Вместе с тем высота раз-
мещения этих залов была традиционно ограничена 
2­м этажом. 

Современные требования [8] позволяют проекти­
ровать зальные помещения (за исключением пред­
назначенных для учащихся начальной школы) на 3­м 
и вышележащих этажах в зданиях I, II степеней огне-
стойкости при выполнении следующих условий: 

 ● наличие дополнительного эвакуационного выхода 
из зала на самостоятельную лестничную клетку 
типа Л1, изолированную от остальной части 
здания глухими строительными конструкциями, 
ведущую непосредственно наружу и имеющую 
световые проемы размером не менее 1 × 1,2 м 
на каждом этаже (допускается использование 
лестничной клетки, предназначенной для эвакуа-
ции с эксплуатируемой кровли здания);

 ● защита зала вытяжной противодымной вентиля-
цией и приточной противодымной вентиляцией 
для компенсирующей подачи наружного воздуха 
в нижнюю часть этого зала согласно [15]; 

 ● наличие в зале естественного освещения через 
проемы в стенах для возможности их исполь-
зования в качестве аварийных выходов. Раз-
меры указанных проемов должны составлять 
не менее 0,8 × 1,75 м. Количество проемов 
следует определять исходя из расчета не ме-
нее 1 проем на каждые полные или неполные 
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50 человек (мест в зале). Проемы должны рас-
полагаться на высоте не более 1 м от пола.
Современные требования [8] также позволя-

ют проектировать в зданиях общеобразовательных 
организаций I, II степеней огнестойкости эксплуа­
тируемые кровли, предназначенные для пребы-
вания детей (за исключением учащихся началь-
ной школы) с размещением на них спортивных 
и иных площадок, а также прогулочных зон. С уче-
том положений [4] верхняя граница ограждений 
эксплуа тируемой кровли (эксплуатиру емого покры-
тия) должна располагаться на высоте не более 19 м 
в крупнейших городах и не более 15 м в остальных 
случаях относительно отметки поверхности проезда 
для пожарных машин, а покрытие следует проекти-
ровать классом пожарной опасности К0 с пределом 
огнестойкости не менее REI 45.

При этом количество эвакуационных выходов 
с эксплуатируемой кровли следует определять в со-
ответствии с требованиями [8] для этажей исходя 
из максимального количества людей, которые могут 
находиться на кровле. Данные выходы должны быть 
предусмотрены на лестничные клетки, одна из кото-
рых (самостоятельная лестничная клетка типа Л1) 
должна вести непосредственно наружу, иметь свето-
вые проемы с размерами остекленной части не менее 
1 × 1,2 м на каждом этаже и быть изолированной 
от остальной части здания глухими строительными 
конструкциями (эвакуация на данную лестничную 
клетку может быть предусмотрена непосредственно 
из одного из залов, расположенных на 3­м и выше­
лежащих этажах). Иные лестничные клетки, пред­
назначенные для эвакуации с эксплуатируемой кровли, 
не должны размещаться в одной зоне с актовым залом. 

Новыми требованиями при строительстве и ре-
конструкции пятиэтажных зданий общеобразователь-
ных организаций предусмотрено, что эвакуационные 
лестничные клетки должны иметь выходы непо-
средственно наружу, двери эвакуационных выходов 
на лестничные клетки и в соседние пожарные секции 
(зоны) следует предусматривать противо пожарными 
с пределом огнестойкости не менее EI 30, а ширину 
указанных выходов следует определять в соответ-
ствии с расчетом, исходя из зависимости не более 
115 человек на 1 м эвакуационного выхода, но не ме-
нее 1,5 м. При этом на пятом этаже допускается 
размещать только административные помещения 
и учебные помещения для старших классов.

Оптимизация проектных решений  
на основе новых требований 

Новые требования содержат ряд положений, 
позволяющих оптимизировать проектные реше-
ния в части их упрощения и сокращения затрат 
на строи тельство. 

В частности, новые положения [4] дополнены 
указаниями о том, что этажность общественных 
и административно­бытовых зданий определяется 
числом надземных этажей без учета верхнего тех-
нического этажа. Целью данных указаний являлась 
необхо димость обеспечения максимально возмож-
ной этажности этих зданий при фиксированной 
степени огнестойкости с учетом того, что актуали-
зированная редакция СП 118.13330.2012 «Обще-
ственные здания и сооружения» [13], как указано 
в приложении Г.8*, предусматривает, что техниче-
ский этаж, расположенный над верхним этажом, 
учитывается при определении этажности здания. 

Кроме того, новые положения [4] позволяют при 
необходимости проектировать детские дошкольные 
учреждения с числом мест более 350 при условии 
устройства на объекте нескольких пожарных отсе-
ков аналогичного класса функциональной пожар-
ной опасности Ф1.1 (в том числе с разной степенью 
огне стойкости и классом конструктивной пожарной 
опасности), каждый из которых удовлетворяет требо-
ваниям [4].

При этом, согласно положениям [8], не запре-
щается предусматривать эвакуацию при пожаре 
из одного пожарного класса функциональной  
пожарной опасности Ф1.1 в смежный пожарный 
отсек аналогичного класса функциональной пожар-
ной опасности. Данное обстоятельство позволя-
ет проектировать эвакуацию из одного пожарного 
отсека через коридор не в собственную лестничную 
клетку, а в лестничную клетку смежного пожарного 
отсека, т.е. проектировать несколько пожарных от-
секов с общими лестничными клетками. При этом 
в случае пожара необходимо обеспечить одновре-
менное оповещение о необходимости эвакуации все 
пожарные отсеки с общими лестничными клетками 
и подтвердить расчетами пожарного риска соответ-
ствие данного решения требованиям № 123­ФЗ.

Аналогичным образом в случае превышения 
в зданиях школ допустимой площади пожарного 
отсека положения [4, 8] позволяют проектиро-
вать в составе школы несколько пожарных отсеков 
с обес печением эвакуации в общие лестничные 
клетки. При этом эвакуация из одного пожарного 
отсека может быть предусмотрена через собствен-
ный коридор в коридор смежного пожарного отсека.

Новые положения [4] также позволяют 
не предусматривать незадымляемые лестничные 
клетки и наружные открытые лестницы при проекти­
ровании пятиэтажных зданий общеобразовательных  
организаций.

Дополнительно оптимизированы положения [4] 
в части требований к конструкциям переходов, рас­
положенных в пределах одного пожарного отсека 
зданий класса Ф1.1 или Ф4.1. Данные требования 
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позволяют использовать в конструкциях перехо-
дов горючие материалы (при обеспечении класса 
пожарной опасности таких конструкций К0), а также 
проектировать стены зданий в местах примыкания 
к ним переходов с пределом огнестойкости EI 45 
вместо EI 120, что позволяет существенно сократить 
затраты по обеспечению пределов огнестойкости не-
сущего каркаса без снижения уровня пожарной без­
опасности здания в целом и при выполнении требова-
ний № 123­ФЗ.

Требования к инженерному оборудованию 
систем противопожарной защиты

Реализация новых требований необходи мости 
проектирования стен и перегородок, отделя ющих 
пути эвакуации в зданиях класса Ф1.1 и Ф4.1 
от примыкающих помещений, с нормируемым 
пределом огнестойкости в сочетании с положе-
ниями ч. 7 ст. 82 № 123­ФЗ [1] обусловливает не-
обходимость устройства в местах прохождения 
кабельных каналов, коробов, кабелей и проводов 
через данные конструкции кабельных проходок, 
огнестойкость которых, определенная согласно 
ГОСТ Р 53310–2009 [16], должна быть не меньше 
огнестойкости пересекаемой конструкции. 

Для снижения динамики распространения 
пожара в зданиях школ положениями нового свода 
правил [17] предусмотрено, что здания обще­
образовательных школ высотой более 4 этажей, 
не считая верхнего технического этажа, должны 
быть защищены не только системами пожарной 
сигнализации, но и автоматическими установками 
пожаротушения, которые, в свою очередь, должны 
быть запроектированы в соответствии с требо-
ваниями новых сводов правил [18, 19]. При этом 
должны защищаться не только помещения катего-
рии В4, но и чердаки.

Новые требования также обеспечивают внедре-
ние в практику противопожарной защиты зданий 
класса Ф1.1 и Ф4.1 современных систем пожарной 
автоматики, в том числе применение адресных систем 
пожарной сигнализации, которая позволяет иденти-
фицировать место возникновения пожара, а следо-
вательно, разработать алгоритм оповещения о пожа-
ре, позволяющий реализовать оптимальный режим 
обес печения эвакуации при пожаре с учетом деле-
ния зданий на пожарные секции (зоны) и пожарные 
отсеки.

Для этого, согласно положениям нового свода 
правил [19], предусмотрена защита зданий клас-
са функциональной пожарной опасности Ф1.1 
и Ф4.1 с общей площадью более 3000 м2 адресными 
система ми автоматической пожарной сигнализации.

Кроме того, для обеспечения надежного электро­
снабжения, при проектировании питания электро­
приемников, линий связи, электрооборудования 
систем противопожарной защиты зданий (СПЗ) и со-

оружений необходимо применять новые требова-
ния [20], в том числе требование о необходимости для 
электро приемников СПЗ, установленных в зданиях 
класса функциональной пожарной опасности Ф1.1 
с круглосуточным пребыванием людей, предусмат­
ривать автономные резервные источники электро­
снабжения.

Выводы

Проведенные аналитические исследования по раз­
работке современных требований к проектированию 
систем противопожарной защиты зданий дошколь-
ных образовательных учреждений и зданий обще­
образовательных учреждений позволяют повы сить 
возможность безопасной эвакуации и спасения нахо-
дящихся в этих зданиях детей и персонала, обеспечить 
эффективность действий пожарных подразделений при 
проведении спасательных работ и пожаротушении, 
опти мизировать объемно­ планировочные и конструк-
тивные решения в части размеров этих зданий, разме-
щения в них помещений различного класса функцио-
нальной пожарной опасности, пределов огне стойкости 
и классов пожарной опасности строительных конструк-
ций, а также используемых строительных материалов 
и инженерного оборудования на базе положений Феде-
рального закона Российской Федерации от 22.07.2008 г. 
№ 123­ФЗ «Технический регламент о требованиях по-
жарной безопасности».

Новые требования позволяют учесть специфиче-
ские особенности этих зданий, обусловленные тем, 
что из­за возрастных, физических и психо логических 
особенностей находящихся в них детей, а также воз-
можности их нерационального поведения при пожа-
ре достаточно сложно обеспечить орга низованную 
и быструю эвакуацию всего контингента детей, что 
делает необходимым реализацию дополнительных 
мероприятий по ограничению распространения 
пожара на пути эвакуации, проекти рованию допол-
нительных путей эвакуации и эвакуационных выхо-
дов, ограничению высоты зданий образовательных 
организаций и высоты помещений, в которых на-
ходятся дети, внедрению объемно ­планировочных 
и конструктивных решений, позволяющих обеспе-
чить безопасное спасение и т.д.

Кроме того, новые требования позволяют учесть 
современные тенденции в изменении архитектурных, 
планировочных, конструктивных и технологических 
решений зданий образовательных организаций.

На основе исследований был подготовлен 
и введен в действие комплекс новых сводов правил 
в области пожарной безопасности — СП 1.13130.2020 
«Системы противопожарной защиты. Эвакуаци-
онные пути и выходы», СП 2.13130.2020 «Систе-
мы противопожарной защиты. Обеспечение огне­
стойкости объектов защиты» и др.
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Об оценке взрывоопасности ядерного графита 
в 1-м3 камере
Николай Львович Полетаев
Всероссийский ордена «Знак Почета» научно-исследовательский институт противопожарной обороны 
Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям 
и ликвидации последствий стихийных бедствий, Московская обл., г. Балашиха, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Ядерный графит представляет угрозу образования аэровзвеси пыли графита (АПГ) при демонта-
же вышедших из эксплуатации ядерных реакторов. В то же время нет ясного ответа на вопрос о взрыво-
опасности АПГ. Согласно обзору международных исследований, взрывоопасность АПГ либо отсутствует, либо 
слабо выражена (Phylaktou H.N. и др., 2015). В настоящей работе приводятся аргументы в пользу мнения 
о взрывобезопасности АПГ. 
Выбранный результат исследования. Рассматривался известный результат исследования горения АПГ 
со средним размером частиц 5 мкм и концентрацией около 450 г/м3 в камере объемом 1,138 м3 с источ-
ником зажигания фирмы Fr. Sobbe GmbH («Sobbe 10 kJ»). Максимальное избыточное давление ∆Pmax 
в камере составило 0,47 бар, что в соответствии с EN 14034-3 отвечает случаю взрывоопасной аэро-
взвеси (1 бар = 100 кПа).
Интерпретация результата исследования. Проведено сравнение осциллограмм давления для двух случаев: 
случая максимального проявления взрывоопасности АПГ (∆Pmax = 0,47 бар; dP/dt|max = 3,8 бар/с) и случая 
срабатывания источника зажигания в отсутствие аэровзвеси (∆Pmax = 0,027 бар; dP/dt|max = 2,7 бар/с). 
Сопоставление показало, что первые 20 мс изменения давления в камере обусловлены, в основном, горе-
нием источника зажигания: характерные значения ∆P = 0,03 бар и (dP/dt) ≈ 3,8 бар/с близки к показателям 
горения «Sobbe 10 kJ» в отсутствие АПГ. Дальнейшее увеличение ∆P происходит при постоянном или резко 
убывающем значении (dP/dt), что означает монотонное снижение скорости пламени и выявляет негорю-
честь АПГ. 
Выводы. Ввиду малости ∆Pmax рассмотренную АПГ возможно считать взрывобезопасной при нормаль-
ных атмосферных условиях. Графики зависимостей давления продуктов горения и скорости его нараста-
ния от времени являются важными сведениями о горении аэровзвеси во взрывных камерах при низкой  
взрывоопасности пыли.

Ключевые слова: пыль графита; аэровзвесь; взрыв; осциллограмма давления; снижение скорости пламени

Для цитирования: Полетаев Н.Л. Оценка взрывоопасности ядерного графита в 1-м3 камере // Пожаро-
взрывобезопасность/Fire and Explosion Safety. 2022. Т. 31. № 2. С. 15–21. DOI: 10.22227/0869-
7493.2022.31.02.15-21
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Explosibility of nuclear graphite measured  
in a 1 m3 chamber
Nikolay L. Poletaev
All-Russian Research Institute for Fire Protection of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, 
Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters, Balashikha, Moscow Region, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Nuclear graphite poses a threat due to the formation of the graphite dust — air mixture (GDAM) 
during the dismantling of decommissioned nuclear reactors. However, there is no clear answer to the question 
on the GDAM explosibility. A review of international studies suggests that GDAM is either inexplosive or its ex-
plosibility is weak (Phylaktou H.N. et al., 2015). In this paper, the authors advance arguments for the explosion 
safety of GDAM.
Selected research result. The authors considered a well-known result of a study on the combustion of GDAM with 
an average particle size of 5 μm, the concentration of about 450 g/m3 in a 1.138 m3 chamber, and an ignition 
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source made by Fr. Sobbe GmbH (“Sobbe 10 kJ”). The maximum overpressure ∆Pmax was 0.47 bar in the cham-
ber, and it fitted the case of an explosive air suspension, according to EN 14034-3 (1 bar = 100 kPa).
Interpretation of the research result. Pressure oscillograms were compared for the following two cases: 
the case of the maximum manifestation of the GDAM explosion hazard (∆Pmax = 0.47 bar; dP/dt|max = 3.8 bar/s) 
and the case of combustion of an ignition source in the absence of air suspension (∆Pmax = 0.027 bar; 
dP/dt|max = 2.7 bar/s). The comparison shows that the first 20 ms of a pressure change inside the chamber 
is mainly due to the combustion of the ignition source: the characteristic values ∆P = 0.03 bar and (dP/dt) ≈  
≈ 3.8 bar/s are close to the “Sobbe 10kJ” combustion index in the absence of GDAM. A further increase in ∆P 
is accompanied by the constant or sharply decreasing value of (dP/dt), which means a monotonous decrease in 
the flame velocity and proves the incombustibility of GDAM.
Conclusions. Due to the smallness of ∆Pmax, GDAM can be considered nonexplosive under normal atmospheric 
conditions. Dependency diagrams, relating the pressure of combustion products and its growth to time offer 
important information about the combustion of the air suspension in explosion chambers under the condition 
of a low dust explosion hazard.

Keywords: graphite dust; air suspension; explosion; pressure oscillogram; flame velocity reduction

For citation: Poletaev N.L. Explosibility of nuclear graphite measured in a 1 m3 chamber. Pozharovzryvo bezopasnost/
Fire and Explosion Safety. 2022; 31(2):15-21. DOI: 10.22227/0869-7493.2022.31.02.15-21 (rus).
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Введение

Эксплуатация ядерных реакторов с замедлителями 
из материала, получившего наименование ядерного 
графита (далее –– графита), сопровождается образо-
ванием большого количества мелкодисперсной пыли 
графита [1]. Этот материал представляет угрозу обра-
зования аэровзвеси пыли графита (далее — АПГ) при 
демонтаже вышедших из эксплуатации ядерных ре-
акторов, что с необходимостью требует ясного отве-
та на вопрос о взрывоопасности АПГ. В то же время 
данные о взрывоопасности АПГ имеют противоречи-
вый характер из­за существенного различия резуль-
татов тестирования данной пыли в разномасштабных 
камерах и несогласованности количественного кри-
терия взрывоопасности пыли между национальными 
нормами. В частности, избыточное давление взрыва 
АПГ при стандартном исследовании в 20­литровой 
взрывной камере может пре высить 500 кПа [1–4], 
а во взрывной камере объемом 1 м3 избыточное дав-
ление взрыва АПГ не поднимается выше 50 кПа1, 2 [5]. 
Согласно классификации [6], АПГ демонстрирует 
принадлежность к аэровзвесям с низкой взрыво­
опасностью, которым в последнее время стали уде-
лять повышенное внимание [7–10].

Всестороннему изучению горючести и взрыво­
опасности графита посвящен многолетний цикл 
работ исследователей из различных стран, выводы 
которых обобщены в отчете [11]. Некоторые из этих 
выводов проанализированы в [12], где предлагается 
для объективной оценки взрывоопасности АПГ ис-
пользовать результаты испытаний в 1­м3 камере. По-

1 Graphite decommissioning: Options for graphite treatment, recycl­
ing, or disposal, including a discussion of safety­related issues. 
EPRI, Palo Alto, CA, 2006. P. 1013091.
2 GESTIS­DUST­EX: compiled by IFA (Institut fuer Arbeitsschutz 
der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung), as of 2021. URL: 
http://staubex.ifa.dguv.de/explosuche.aspx

следнее объясняется завышением взрывоопасности 
АПГ в маломасштабной камере из­за энергоемкого 
источника зажигания (эффектом «overdrive») [13, 14]. 

Основной вывод авторов [11, 12] сводится 
к выражению «АПГ либо взрывобезопасна, либо 
взрывоопасность АПГ слабо выражена». Предпо-
ложение о слабовыраженной взрывоопасности АПГ 
основывается на результатах стандартного иссле-
дования АПГ в 1­м3 камере и определении взрыво­
опасности аэровзвеси по Европейским нормам 
EN 14034­3:2006+A1:2011. Согласно этому опре-
делению, аэро взвесь взрывоопасна, если избыточ­
ное давление продуктов горения в 1­м3 камере 
пре вышает критическое значение Pcr = 30 кПа, что 
имеет место для АПГ. Сомнения авторов [11, 12] 
можно понять, если принять во внимание требова-
ние американского стандарта ASTM E1226­2012a, 
согласно которому Pcr = 100 кПа и АПГ следует при-
знать взрывобезопасной.

С целью получения дополнительных аргумен тов 
для вывода о взрывобезопасности АПГ, исследован­
ной в 1­м3 камере, в настоящей работе приводится 
более тщательный анализ информации о результате 
данного исследования, изложенном в [11]. Для это-
го проводится сопоставление случая максимального 
проявления взрывоопасности АПГ со случаем сра-
батывания источника зажигания в отсутствие аэро­
взвеси. 

Выбранный результат исследования [13]

В [11] представлена информация о тестировании 
взрывоопасности АПГ в квазисферичес кой камере 
объемом 1,138 м3. Исследовался свежий (не подвер-
гавшийся облучению нейтронами) графит. Фракция 
графита с размером частиц менее 10 мкм составляла 
90 % (масс.), средний размер частиц равнялся 5 мкм. 
В качестве источника зажигания использовался пи-



17

ПРОЦЕССЫ ГОРЕНИЯ, ДЕТОНАЦИИ И ВЗРЫВА

ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2022  ТОМ 31  № 2

ротехнический заряд фирмы Fr. Sobbe GmbH [6] с за-
пасом энергии 10 кДж (далее — «Sobbe 10 кДж»). 
Скачок давления от срабатывания такого источни-
ка зажигания в отсутствие пыли составлял ∆Pig =  
= 2,7 кПа. 

Ниже будут рассматриваться сглаженные графи­
ки эволюции абсолютного давления P(t) и производ-
ной (dP/dt) для случая концентрации пыли 0,45 кг/м3, 
при которой в стандартном испытании достигалось 
максимальное значение P = 147 кПа (рисунок). При-
сутствие пульсаций на реальных графиках с период­
ом около 3,5 мс позволяет с хорошей точностью 
определять моменты событий, характеризующих 
процесс в камере.

Согласно данным рисунка, начало выгорания 
источника зажигания отвечает моменту времени 
0,8 с, начиная с которого происходит резкий рост 
как давления P в камере, так и его производной 
dP/dt. Для простоты: данный момент будет являть-
ся началом отсчета времени наступления последу­
ющих событий, а отвечающее этому моменту 
давле ние в камере (97 кПа) будет являться началом 
отсчета изменения давления ΔP, вызванного горени-
ем источника зажигания и графитовой пыли.

Для выбранных отсчетов времени t и измене-
ния давления ΔP получим следующую информа-
цию о процессе в камере. Максимальное значение 
(dP/dt)max = 3,8 бар/с достигается через 20 мс и удер-
живается до 40 мс, после чего монотонно уменьша-
ется до нуля к моменту 400 мс, когда достигается 
наибольшее значение скачка давления. Изменение 
давления ∆P в камере для выделенных выше момен­

тов времени 20, 40 и 400 мс составляет соответ-
ственно 3, 8 и 46 кПа.

Интерпретация результата исследования [13]

Для интерпретации перечисленных характе-
ристик тестирования АПГ необходимы сведения 
об эволюции давления в камере Pig(t) для случая 
срабатывания «Sobbe 10 кДж» в отсутствие горю-
чей пыли: продолжительность выгорания источника 
зажигания τig и максимальное значение (dPig/dt)max. 
Поскольку такая информация в [11, 12] отсутство-
вала, воспользуемся сведениями из [15]. В этой 
работе исследована зависимость Pig(t) в 1­м3 камере 
с источником зажигания «Sobbe 10 кДж» и получе-
ны следующие результаты: τig ≈ 20 мс, (dPig/dt)max ≈ 
≈ 2ΔPig/τig. 

Возвращаясь к интерпретации приведенных 
выше результатов тестирования АПГ в камере объ-
емом 1,138 м3, имеем возможность утверждать, что 
первые 20 мс изменения ΔP обусловлены в основ-
ном горением источника зажигания. Характерные 
значения ΔP = 3 кПа и dP/dt = 3,8 бар/с близки к по-
казателям горения «Sobbe 10 кДж» в отсутствие 
АПГ: ΔPig = 2,7 кПа и 2,7 бар/с соответственно.

Изменение ΔP за время с 20 до 40 мс обуслов-
лено распространением горения по АПГ с затуха­
ющей скоростью. Вывод о снижении скорости 
на этом промежутке времени основан на имеющем 
место постоянстве параметра (dP/dt) ≈ 3,8 бар/с. 
Действительно, на начальном этапе распростране-
ние сферического пламени с постоянной скоростью 
в замкну том объеме должно приводить к быстрому 
росту (dP/dt) ∝ t2 [16], что не наблюдается.

По аналогии с объяснением из предыдущего 
абзаца изменение ΔP за время с 40 до 400 мс также 
обусловлено распространением горения по АПГ 
с быстро затухающей скоростью ввиду резкого 
сниже ния параметра (dP/dt) с 3,8 бар/с до 0.

Таким образом, общий скачок давления 
в камере (47 кПа) обусловлен выгоранием АПГ 
с моно тонно затухающей скоростью распростра-
нения пламени, что свидетельствует о негорюче-
сти АПГ. Первоначально возникшее пламя в АПГ 
затухает, не достигнув (ввиду малого скачка дав-
ления) стенки камеры. Последнее подтверждают 
оценки положения границы пламени в предполо-
жении сфери ческой симметрии распространения 
и дополнительные опыты [11] по слежению за по-
ложением пламени с помощью гребенки термо-
пар. 

Поскольку затухание пламени наблюда-
лось уже при незначительном подъеме давления 
в камере (3–8 кПа), разумно предполагать негорю-
честь АПГ при нормальных условиях (давлении 
100 кПа, температуре 25 °С). Последнее подтверж­

Сглаженные зависимости абсолютного давления P и его 
производной dP/dt от времени t для концентрации графита 
450 г/м3 и энергии источника зажигания 10 кДж во взрывной 
камере объемом 1,138 м3 (1 бар = 100 кПа) [11]
Smoothed dependences of absolute pressure P and its deriva-
tive dP/dt on time t for the graphite concentration of 450 g/m3 
and the ignition source energy of 10 kJ (1 bar = 100 kPa) in 
a 1.138 m3 explosion chamber [11]
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дают не удачные попытки реализовать горение АПГ 
в полуоткрытой трубе, предпринимавшиеся в [11]. 

Обсуждение полученных результатов

Согласно изложенной выше интерпретации 
результата тестирования АПГ в камере объемом 
1,138 м3 с источником зажигания «Sobbe 10 кДж», 
АПГ не распространяет горение при нормальных 
условиях. Данный факт может показаться неудиви­
тельным, поскольку химический состав графита 
близок к химическому составу углей с низким содер-
жанием летучих (антрацитов), взрывобез опасность 
которых в условиях подземной добычи хорошо из-
вестна3. Удивляет, однако, многократное (в 6 раз) 
отличие максимального значения скачка давления 
ΔPcp = (ΔPmax – ΔPig) продуктов горения графита 
и продуктов горения антрацита, также исследован-
ного в крупномасштабной камере (см. таблицу). 

Высокие (порядка 50 кПа) значения ΔPcp, 
не связанные с характерной для аэровзвесей макро­
скопической неоднородностью распре деления 
частиц горючего в пылевоздушном облаке (вблизи 
концентрационного предела распространения пла-
мени), не являются частыми событиями в крупно­
масштабных испытаниях. Такое иногда случает-
ся вблизи границы «взрывается/не взрыва ется» 
по какому­либо влиятельному параметру испыта-
ний. В частности, значения ΔPcp ≈ 50 кПа наблю-
дались в 1­м3 взрывной камере при исследовании 
взрыво опасности пыли испанского лигнита, ког-
да содержание кислорода в аэровзвеси оказалось 
на 0,5 % (об.) ниже значения показателя «мини­
мальное взрывоопасное содержание кислорода 
(МВСК)» [18].

3 Graphite decommissioning: Options for graphite treatment, recycl­
ing, or disposal, including a discussion of safety­related issues. 
EPRI, Palo Alto, CA, 2006. P. 1013091.

В случае графита параметром, характеризующим 
приближение/удаление от упомянутой выше границы, 
может выступить размер частиц. Следуя [19], разум-
но полагать, что для любого горючего дисперсного 
материала существует масштаб измельчения (вплоть 
до размеров, сопоставимых с молекулярными), начи-
ная с которого аэровзвесь такого материала становится 
взрывоопасной. Авторы [11] на основании исследова-
ний продуктов горения образцов графита с различным 
распределением частиц по размерам высказали пред-
положение, что частицы графита с размером более 
5...6 мкм не участвуют в процессе распространения 
пламени. Данное предположение не противоречит 
результатам настоящей работы. 

Выводы

Выполнен анализ известных результатов тести-
рования взрывоопасности аэровзвеси пыли ядерно-
го графита [11] в квазисферической камере объемом 
1,138 м3. В рамках данного анализа использовались 
записи зависимостей давления и скорости его на-
растания от времени. На основе таких записей про-
водилось сопоставление случая максимального про-
явления взрывоопасности пыли ядерного графита 
со случаем срабатывания 10 кДж источника зажига-
ния в отсутствие аэровзвеси. 

Показано, что инициированное источником 
зажигания горение графита происходит в режи-
ме распространения пламени с монотонно убыва-
ющей скоростью. В связи с этим исследованную 
аэровзвесь ядерного графита с размером частиц, 
в основном, от 2 до 10 мкм следует считать взрыво­
безопасной при нормальных атмосферных условиях 
(давлении 100 кПа, температуре 25 °С).

Разумно полагать, что размер взрывоопасных 
частиц графита (т.е. способных распространять 
пламя в состоянии аэровзвеси при нормальных 
атмо сферных условиях) меньше 5 мкм.

Параметры тестирования графита [11] и антрацита [17] 
Test parameters for graphite [11] and anthracite [17]

Дисперсный 
материал
Dispersed 
material

Средний размер 
частиц, мкм

Average particle size, 
µm

Концентрация  
пыли, кг/м3 

Dust concentration, kg/m3

Объем взрывной 
камеры, м3 

Explosion chamber 
dimensions, m3

Энергия  
источника  

зажигания, кДж
Ignition source 

energy, kJ

ΔPcp, кПа
ΔPav, kPa

Графит
Graphite 5 0,435 1,138 10 44

Антрацит
Anthracite 40 1,0 1 10 7

Антрацит
Anthracite 40 1,0 1 30 20
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Данная работа показывает, что графики эво-
люции давления продуктов горения и скорости его 
нарастания являются наиболее информативны-

ми сведени ями о горении аэровзвеси во взрывных 
камерах, особенно в случае низкой взрывоопасности 
пыли.
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Совершенствование методологического подхода к оценке 
пожарной опасности матрацев
Наталия Ивановна Константинова1 , Андрей Владимирович Зубань1,  
Алла Александровна Булгакова2
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Российской Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий  
стихийных бедствий, Московская обл., г. Балашиха, Россия
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АННОТАЦИЯ
Введение. Среди легковоспламеняемых материалов, находящихся в помещениях жилых и общественных 
зданий, значительную долю занимают текстильные материалы и изделия (мягкая мебель, шторы, занавеси, 
постельные принадлежности, предметы декора и пр.), они в большой степени влияют при горении на ско-
рость распространения пожара и образование его опасных факторов, поэтому вопросы совершенство-
вания требований, регламентирующих пожаробезопасное их применение, являются весьма актуальными.
Проблематика вопроса. В настоящее время в России документом, регламентирующим пожарную без-
опасность мебельной продукции, является ТР ТС 025/2012 «О безопасности мебельной продукции». Однако 
отличия по процедуре испытаний и критериям оценки в указанных к нему стандартах не всегда позволяют 
объективно оценить воспламеняемость мягкой мебели и прогнозировать ее поведение при пожаре. Также 
отсутствует метод оценки воспламеняемости матрацев, а используемый в настоящее время метод испытаний 
ГОСТ Р 53294–2009 (п. 5) не может дать корректную ее оценку, что искажает полученные результаты. 
Целью настоящей работы являлись аналитические исследования зарубежной нормативной базы пожаро-
безопасного применения мягких элементов мебели в общественном и жилом секторе, эксперименталь-
ная оценка параметров воспламеняемости материалов и мягких мебельных композиций, а также раз-
работка предложений по усовершенствованию методологического подхода к оценке пожарной опасности 
и примене нию матрацев в общественном и жилом секторе.
Результаты и их обсуждение. На основе аналитических исследований установлено, что за рубежом сущест-
вует достаточно развитая нормативно-методологическая база, в определенной степени обеспечивающая 
пожаробезопасное применение предметов мягкой мебели в жилых и общественных помещениях зданий 
и сооружений. 
Проведены сравнительные экспериментальные исследования оценки воспламеняемости различных 
композици онных сочетаний матрацев и элементов мягкой мебели методами ГОСТ Р 53294–2009 (п.п. 4 
и 5), позволившие выявить значительные расхождения в результатах испытаний композиций, что объяс-
няется разницей в условиях теплового воздействия при испытании. 
Выводы. Необходимо разработать и ввести в отечественную нормативную практику стандартный метод 
испытаний матрацев на воспламеняемость. Установить требования, ограничивающие применение легко-
воспламеняемых мягких мебельных элементов в местах с массовым пребыванием людей для снижения 
возможности распространения пожара при их возгорании и образовании опасных факторов.
Ключевые слова: мягкая мебельная продукция; воспламеняемость; требования пожаробезопасного приме-
нения; скорость распространения пожара; опасные факторы пожара
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подхода к оценке пожарной опасности матрацев // Пожаровзрывобезопасность/Fire and Explosion Safety. 
2022. Т. 31. № 2. С. 22–32. DOI: 10.22227/0869-7493.2022.31.02.22-32

 Константинова Наталия Ивановна, e-mail: konstantinova_n@inbox.ru

Improvement of a methodological approach to assessing 
the fire hazard of mattresses
Nataliya I. Konstantinova1 , Andrey V. Zuban1, Alla A. Bulgakova2

1 All-Russian Research Institute for Fire Protection of Ministry of Russian Federation for Civil Defense,  
Emergencies and Elimination of Consequences of Natural Disasters, Balashikha, Moscow Region, Russian Federation
2 Non-Commercial Organization “Certification and Research Center “Metronom”, Korolev, Moscow Region, Russian Federation

© Н.И. Константинова, А.В. Зубань, А.А. Булгакова, 2022



23

БЕЗОПАСНОСТЬ ВЕЩЕСТВ И МАТЕРИАЛОВ

ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2022  ТОМ 31  № 2

ABSTRACT
Introduction. Textile materials and products (upholstered furniture, curtains, bedding, decorative items, etc.) are 
among the most flammable materials in residential and public buildings. They largely affect the fire propagation 
speed and formation of dangerous fire factors in combustion. Therefore, the issues of improving the requirements 
governing their fire-safe use are particularly relevant.
Aims and purposes. Presently, the fire safety of furniture products is regulated by the Technical Regulations 
of the Customs Union 025/2012 “On safety of furniture products” in Russia. However, differences in testing 
procedures and evaluation criteria, demonstrated by the applicable standards, do not always allow objectively 
assessing the flammability of upholstered furniture products and predicting their behaviour in case of fire. 
There is also no method for assessing the flammability of mattresses, and the currently used testing method, 
set by GOST R 53294–2009 (p. 5) cannot ensure a correct assessment and, hence, it results are distorted. 
The purpose of this work is to conduct an analytical study on foreign regulatory frameworks for the fire-safe use 
of upholstered furniture elements in public and residential buildings, to make an experimental assessment of 
the flammability parameters of materials and upholstered furniture, as well as develop proposals for improving 
the methodological approach to the fire hazard assessment and the use of mattresses in public and residential 
buildings.
Results and discussion. The analytical studies have proven that fairly developed regulatory and methodological 
frameworks are in effect abroad. They ensure the fire-safe use of items of upholstered furniture on the premises 
of residential and public buildings and structures. Comparative experimental studies were conducted to assess 
the flammability of various composite combinations of mattresses and upholstered elements of furniture using 
GOST R 53294–2009 methods (p. 4 and 5), which identified large discrepancies between the test results due 
to the difference in the conditions of the thermal exposure in the course of testing.
Conclusions. It is necessary to develop and introduce a standard method of testing the flammability of mattresses 
into the domestic regulatory practice. It is advisable to set the requirements limiting the use of flammable 
elements of upholstered furniture in places of the mass presence of people to reduce fire propagation in case of 
ignition and formation of dangerous factors.

Keywords: upholstered furniture products; flammability; requirements of fire-safe use; fire propagation speed; 
fire hazards
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Введение

Ежегодные статистические данные по пожарам свиде­
тель ствуют о значительном их количестве (более 38 %) 
в жилых и общественных зданиях. Наи более пожа-
роопасными объектами являются жилые здания, где 
происходит более 70 % от общего числа пожаров [1]. 
Основными причинами распрос тране ния пожара яв-
ляются: невозможность осуществлять достаточный 
контроль за пожарной безопасностью жилищ, высокая 
плотность размещения горючей нагрузки (мебель, тек-
стильные и отделочные материалы, бытовая техника) 
на единицу площади, а также много этажность зданий, 
обусловливающая возможность быстрого распростра-
нения огня по этажам. 

На общественных объектах с массовым пре­
быванием людей (гостиницы, интернаты для инвали-
дов и престарелых людей, больницы) возможность 
возникновения и распространения пожара может 
быть обусловлена еще и наличием ограниченных 
в передвижении больных людей, а также отсутствием 
контроля в ночное время, что в свою очередь влияет 
на безопасную эвакуацию людей.

Одной из основных причин возникновения 
пожара всегда было и остается наличие человечес­
кого фактора — из­за неосторожного обращения 
с огнем. Чаще всего пожары в зданиях происходят 
из­за возможности легкого воспламенения горючих 

материалов и изделий маломощными источниками 
зажигания: сигарета, спичка, свеча, искра из­за не-
исправной электропроводки и т.п.

Среди легковоспламеняемых материалов, на­
ходящихся в помещениях жилых и общественных 
зданий, значительную долю могут занимать текстиль­
ные материалы и изделия (мягкая мебель, шторы,  
занавеси, постельные принадлежности, предме-
ты декора и пр.), они в большой степени влияют 
при горении на скорость распространения пожара 
и образования его опасных факторов [2].

Вопросы изучения возможности воспламе­
няемости предметов мягкой мебели и текстиля 
в интерь ере помещений, установление объективных 
методов ее оценки, а также разработки и совершен-
ствования требований, регламентирующих пожаро­
безопасное применение, являются весьма актуаль-
ными. 

Проблематика вопроса

В настоящее время в России одним из основ­
ных документов, в том числе, регламентиру­
ющих пожарную безопасность мягкой мебели, 
является ТР ТС 025/2012 «О безопасности мебель­
ной продукции», в поддержку которого разрабо-
тан ряд национальных и межгосударственных 
стандартов. Необходимый уровень пожарной без-
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опасности текстильных и кожевенных материа­
лов, при меняемых в качестве обивочных при из-
готовлении мягких элементов изделий мебели 
для сидения и лежания, достигается следующими 
требованиями: для их изготовления не должны 
применяться легковоспламеняемые и относящие-
ся к чрезвычайно опасным по токсичности продук­
там горения материалы. Однако методы оценки 
воспламеняемости, согласно перечню документов 
в области стандартизации, в результате примене­
ния которых на добровольной основе обеспечи-
вается соблюдение требований технического ре-
гламента Таможенного союза «О безопасности 
мебельной продукции» (ТР ТС 025/2012), в полной 
мере не согласуются между собой, а по некоторым 
позициям продукции отсутствуют. В частности, 
отсутствует метод оценки воспламеняемости ма-
трацев, и ни один из стандартных подходов ис-
пытаний мягкой мебели на них не может быть 
распространен. Тем не менее в настоящее время 
подтверждение со ответствия матрацев осущест-
вляется в добровольной форме — при испытании 
методом, оценивающим воспламеняемость мягких 
элементов мебели, но так как процедура испыта-
ний предполагает использовать в качестве образца 
композиционное соединение сидения и спинки, 
в значительной степени искажающее реальную 
конструкцию указанного изделия, то результаты 
испытаний необъективны.

Целью настоящей работы являлись аналитичес­
кие исследования зарубежной нормативной базы 
пожаробезопасного применения мягких элемен-
тов мебели в общественном и жилом секторе, 
эксперимен тальная оценка параметров воспламеня­
емости материалов и мебельных композиций, а так-
же разработка предложений по усовершенствова-
нию методологического подхода к оценке пожарной 
опасности и применению матрацев в общественном 
и жилом секторе.

Результаты исследований

Достаточно подробные результаты анализа 
причин и статистики пожаров, например, в жи-
лых помещениях США, показывают, что в основ-
ном значи тельное количество летальных исходов 
и травм происходит из­за воспламенения мягкой 
мебели, матрацев и постельных принадлежностей. 
Серьезную опасность с точки зрения возможно-
сти возникновения пожара и отравления летучими 
продук тами термического разложения представля-
ет курение в постели. Матрацы и постельное белье 
по­прежнему остаются основными предметами, 
воспламенение или тление которых происходит 
почти в трети пожаров, возникающих в спальных 
и гостиных помещениях зданий, и почти половина 

летальных исходов и травмирований людей связаны 
с этим [3, 4].

В мировой практике безопасность использо-
вания любых видов мягкой мебельной продукции 
и постельного белья в помещениях зданий регламен­
тируется множеством нормативных документов. 
Большинство национальных и международных 
стандар тов, устанавливающих требования и методы 
испытаний по воспламеняемости мягкой мебели, ма-
трацев и постельных принадлежностей, применяются 
в основном для общественных зданий и со оружений 
с массовым пребыванием людей, но в некоторых 
развитых странах (США, Канада, Великобритания, 
Франция и Норвегия) регламентированы также пра-
вила оценки воспламеняемости матрацев и мягкой 
мебели в жилых помещениях [5, 6].

Одна из наиболее развитых нормативных баз, 
регламентирующих пожаробезопасное примене-
ние мягкой мебельной продукции, разработана 
в Великобритании.

В законодательный акт Великобритании № 1324 
«О защите прав потребителей» входят правила, 
предусматривающие оценку пожарной опасности 
мебели и текстильных предметов интерьера. Тре-
бования по воспламеняемости продукции мягкой 
мебели, установленные рядом стандартов, включа-
ют использование различных методов испытаний, 
которые учитывают функциональное назначение 
изделия (мягкая мебель, сидения, матрацы, в том 
числе детские и пр.) и составляющих его компонен­
тов (в основном, обивочного материала и наполни­
теля), а также различной природы и мощности 
источников зажигания.

Так, стандарт BS 7177 «Fire test to mattres ses, di-
vans and bed bases» определяет требования к устой­ 
 чивости воспламенения матрацев, диванов и ос-
нований кроватей, используемых в общественных 
зданиях, например, в гостиницах, больницах и дру-
гих общественных местах при испытании в соот-
ветствии с методиками BSI BS EN 597­1:2016 «Fur-
niture. Assessment of the ignitability of mattresses and 
upholstered bed bases — Ignition source: smouldering 
cigarette», BSI BS EN 597­2­1995 «Furniture — As-
sessment of the Ignitability of Mattresses and Uphol-
stered Bed Bases — Part 2: Ignition Source: Match 
Flame Equivalent», BSI BS 6807­2006 «Methods of 
Test for Assessment of the Ignitability of Mattress-
es, Upholstered Divans and Upholstered Bed Bases 
with Flaming Types of Primary and Secon dary Sourc-
es of Ignition», предусматривающих использование 
различных по теплопроизводительности источни-
ков зажигания и позволяющих клас сифицировать 
мягкую мебельную продукцию по степени пожар-
ной опасности (низкая, средняя, высокая или очень 
высокая).
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Британский стандарт BS 7176 «Specification 
for resistance to ignition of upholstered furniture for 
non­domestic seating by testing composites» устанав­
ливает требования к устойчивости воспламенения 
мягкой мебели для сидения в общественных местах 
различного назначения путем использова ния наци-
ональных и международных методов испытаний 
BSI BS 5852­1­1979 «Fire Tests for Fur niture Part 1: 
Methods of Test for the Ignitability by Smokers’ 
Materials of Upholstered Composites for Seating 2» 
(источники зажигания — сигарета, пламя, экви­
валентное пламени спички, или деревян ные 
штабели), BSI BS EN 1021­1­2014 «Furniture — 
Assessment of the ignitability of upholstered furni-
ture Part 1: Ignition source smouldering cigarette» 
и BSI BS EN 1021­2­2014 «Furniture — Assessment 
of the ignitability of upholstered furniture Part 2: Ig-
nition source match flame equivalent» (источники 
зажигания — сигарета и пламя, эквивалентное 
пламени спички) в зависимости от условий ее ис-
пользования.

Таким образом, проанализировав только основ­
ные нормативные документы, можно сделать вывод, 
что в Великобритании существует достаточно 
разви тая методологическая база, в определенной 
степени гарантирующая пожаробезопасное исполь­
зование различных предметов мягкой мебели в от-
личающихся по функциональному назначению 
помещениях и зданиях, для чего проводится обяза-
тельная оценка воспламеняемости как композици-
онного сочетания материалов, так и отдельных его 
составляющих.

Аналогичный подход к регламентированному 
применению по устойчивости к воспламенению 
предметов мягкой мебели разработан во многих 
развитых странах мира путем выполнения требова-
ний общенациональных стандартов на доброволь-
ной или обязательной основе. Кроме того, в ряде 
стран для производителей существуют требования 
по обязательной маркировке мягких мебельных 
изделий по устойчивости к воспламенению от раз-
личных источников зажигания или информации 
об ее отсутствии [7]. Пример маркировки матраца 
по результатам оценки воспламеняемости представ-
лен на рис. 1 и означает, что данный вид продукции 
прошел испытания по тесту зажженной сигареты 
и пламени, эквивалентному пламени спички.

Рассмотрим некоторые вопросы пожарной 
опасности матрацев. По типу конструкции матрацы 
подразделяются на две основные группы: пружин-
ные и не содержащие пружин, упругость которых 
обеспечивается применением различных набивоч-
ных материалов. Компоновка матрацев достаточно 
многообразна и зависит от назначения и требова-
ний по их эксплуатации. Основные материалы, ис-

пользуемые для изготовления матрацев, — обивка, 
наполнитель, вспомогательные прокладочные эле­ 
 менты, и, как правило, чехлы.

На протяжении всего срока эксплуатации ткань 
для обивки матраца должна надежно защищать на-
полнитель, выдерживать ежедневные механические 
воздействия (трение) и многочисленные чистки. 
При этом, желательно, чтобы она сохранила презен-
табельный вид до конца срока службы наполнителя. 
В качестве обивочных материалов используются 
в основном текстильные материалы из натуральных 
или синтетических волокон достаточно широкого 
ассортимента, обеспечивающие прочность, износо-
стойкость, устойчивость к истиранию, возможность 
чистки и эстетичность.

В число самых популярных материалов, исполь-
зуемых при изготовлении современных матра цев, 
в качестве набивки (наполнителя) входят эластич-
ный пенополиуретан — вспененная смесь поли­
ола и полиизоцианата, латекс — водная дисперсия 
различной природы полимеров, нетканые полотна 
из термоскрепленных полиэфирных волокон, а так-
же ряд натуральных наполнителей: кокосовая койра, 
сизаль, шерсть и др. Часто для прокладок и обеспе-
чения жесткости конструкции матраца используется 
термовойлок — смесь волокон натураль ного и син-
тетического происхождения, а прокладочные мате-
риалы, как правило, представляют собой нетканые 
материалы из полиэфирных или поли пропиленовых 
волокон.

Следует отметить, что прогнозирование пожар-
ной опасности достаточно сложного по конструк-
ции компонентного сочетания материалов различ-
ной химичес кой природы и по составу данного вида 
мебель ной продукции проводится эксперименталь-

Рис. 1. Маркировка матраца, указывающая на устойчивость 
к воспламенению согласно тесту «зажженной сигареты» 
и пламени, эквивалентному пламени спички
Fig. 1. The marking of a mattress indicating its resistance to ig-
nition pursuant to the “lit cigarette” test and the flame equivalent 
to that of a match

RESISTANT
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ным путем с использованием специальных регла-
ментированных методов испытаний.

В табл. 1 представлены результаты эксперимен­
тальных исследований оценки показателей пожар ной 
опасности некоторых видов материалов, различ-
ных по составу и плотности (р), которые, как пра-
вило, входят в композиционный состав матрацев 
отечественного производства. С применением 
стандартного оборудования и средств измерений 
по ГОСТ 12.1.044–89 «Пожаровзрывоопасность 
веществ и материалов. Номенклатура показателей 
и методы их определения» (п.п. 4.18, 4.20) оцени-
вался коэффициент дымообразования (Дср), показа-
тель токсичности продуктов горения НCl50 (при этом 
фиксировались значения концентрации моно оксида 
углерода СО, диоксида углерода СО2), а также время 
самостоятельного горения (τ) для материалов на-
полнителей по ГОСТ Р 53294–2009 «Материалы 
текстильные. Постельные принадлежности. Мягкие 

элементы мебели. Шторы. Занавеси. Методы испы-
таний на воспламеняемость» (п. 5), а для обивочных 
материалов (чехлов матрацев) по ГОСТ Р 51810–95 
«Пожарная безопасность текстильных материалов. 
Ткани декоративные. Метод испытания на воспламе-
няемость и классификация».

Как следует из приведенных экспериментальных 
данных, все наиболее широко применяемые мате-
риалы для изготовления матрацев являются легко­
воспламеняемыми (ЛВ), со временем самостоятель­
ного горения, в значительной степени превышающим 
нормативное, с высокой дымообразу ющей способно-
стью и высоко опасными по показателю токсичности 
продуктами горения, что влияет на возможность рас-
пространения пожара при их возгорании и образова-
нии опасных факторов, блокирующих безопасную 
эвакуацию людей из помещений зданий.

Стендовые и крупномасштабные исследова-
ния, проводимые рядом зарубежных исследователей, 

Таблица 1. Результаты экспериментальных исследований параметров пожарной опасности материалов, входящих в состав 
матрацев
Table 1. Results of experimental studies on the fire hazard parameters of mattress materials

Наименование и состав материала
Type and composition of the material

ГОСТ 12.1.044–89 (п. 4.18, 4.20)
GOST 12.1.044–89 (p. 4.18, 4.20)

Параметры воспламеняемости
Flammability parameters

Дср, м2/кг
Dav, m2/kg

Токсичность  
продуктов горения

Toxicity of combustion 
products

ГОСТ Р 53294 
(п. 5)

GOST R 53294 
(p. 5)

ГОСТ Р 51810
GOST R 51810

НCl50

СО, 
мг/г
СО, 
mg/g

СО2, 
мг/г
СО2, 
mg/g

τ, с
τ, s

Класс
Class

τ, с
τ, s

Класс
Class

Латекс на основе каучука, р = 30 г/см3

Rubber­based latex, р = 30 g/cm3 780 38 117 716 > 120 ЛВ
HF – –

Термовойлок (ПЭ — 50 %, Ш — 50 %),  
р = 300 г/м2

Thermal felt (polyester — 50 %, wool — 50 %), 
р = 300 g/m2

980 29 214 1358 > 120 ЛВ
HF – –

Полотно нетканое (термоскрепленные ПЭ 
волокна — 100 %), р = 550 г/м2

Non­woven fabric (heat­bonded polyester 
fibers — 100 %), р = 550 g/m2

1250 33 189 1085 > 120 ЛВ
HF – –

Эластичный ППУ, р = 50 г/см3

Elastic polyurethane foam, р = 50 g/cm3 755 30 174 1054 > 120 ЛВ
HF – –

Ткань обивочная, 100 % ПЭ, р = 260 г/м2

Upholstery fabric, 100 % polyester,  
р = 260 g/m2

1100 33 132 1341 – – 180 ЛВ
HF

Тик матрасный, 100 % хлопок, р = 200 г/м2

Mattress teak, 100 % cotton, р = 200 g/m2 650 36 129 737 – – 150 ЛВ
HF

Жаккардовая ткань для матрацев (65 % ПЭ + 
+ 35 % ХБ), р = 200 г/м2

Jacquard fabric for mattresses (65 % polyester + 
+ 35 % cotton), р = 200 g/m2

1350 31 198 1023 – – 135 ЛВ
HF
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выявили влияние множества факторов на процесс 
воспламе нения и последующего горения матра-
цев. Моделировались возможные сценарии пожара 
по причине возгорания от непотушенной сигареты или 
зажженной спички различных по химической приро-
де волокон обивочных материалов и наполнителей, 
входящих в различные конструкции и размеры ма-
трацев, выявлены опасные концентрации выделения 
целого ряда токсичных летучих продуктов горения, 
значительные величины скорости тепловыделения 
и распространения пламени [8–10]. Основное вни-
мание уделялось установлению требований по регла-
ментации пожаробезопасного использования матрацев 
в помещениях жилых и общественных зданий и воз-
можности применения определенных методов испыта-
ний на устойчивость к воспламенению [6, 10–12].

В нашей стране специальных исследований 
по оценке пожарной опасности матрацев до насто­
ящего времени не проводилось. В работе [13] были 
проведены крупномасштабные испытания и модели-
рование возникновения и развития пожара при ис-
пользовании в интерьере помещения гостиничного 
номера неогнезащищенных текстильных материалов. 
Анализируя динамику развития пожара по измене-
нию величины параметров опасных факторов (потеря 
видимости, связанная с высокой дымо образующей 
способностью материалов, выход токсичных про-
дуктов горения, температура воздуха, воздействие 
тепло вого потока), можно сделать вывод, что процесс 
интенсивно прогрессирует, в результате чего опас-
ные условия для людей достигаются уже на второй 
минуте. Применение огнезащищенных текстильных 
материалов при аналогичных условиях моделирова-
ния пожара обеспечивает увеличение времени на-
ступления опасных условий для людей до 10 мин, 
в результате чего достигается условие, при котором 
обеспечивается эвакуация людей.

Специалистами неоднократно рассматривались 
вопросы комплексной оценки пожарной опасности 
текстильных и кожевенных материалов в зависи­
мости от функционального назначения и области 
применения [14, 15].

Для снижения воспламеняемости элементов мяг­
кой мебели разработано множество подходов, учиты-
вающих применение огнезащищенных материалов 
и устройства их в конструкции матраца определен-
ным специальным образом [16–18].

Однако основной проблемой обеспечения по­
жаро безопасного их применения как в жилом, так 
и в общественном секторе в нашей стране является 
отсутствие стандартной методики испытаний и кри-
териев оценки, и по этой причине производители 
матрацев получают подтверждение их соответствия 
устойчивости к воспламенению только в доброволь-
ном порядке по стандартной методике испытаний 

мягкой мебели согласно ГОСТ Р 53294–2009 (п. 5) 
(образец матраца формируют в виде макета сиде-
ния), используя только «сигаретный тест». 

С целью определения степени объективно-
сти оценки воспламеняемости матрацев методом 
ГОСТ Р 53294–2009 (п. 5) были проведены сравни-
тельные экспериментальные исследования с исполь-
зованием стандартного оборудования и средств из-
мерений методики ГОСТ Р 53294–2009 (п. 4.4.18), 
предназначенной для испытаний постельных при-
надлежностей. 

В табл. 2 представлены результаты проведенных 
сравнительных экспериментальных ис следований 
воспламеняемости образцов некоторых композици-
онных сочетаний матрацев с одним слоем наполни-
теля, выполненных по вышеуказанным методикам 
при использовании в качестве источников зажига­
ния сигареты и газовой горелки. Исследования 
проводились на экспериментальных базах испыта-
тельной лаборатории ФГБУ ВНИИПО МЧС России 
и Автономной некоммерческой организации «Центр 
сертификации и исследований «METPOHOМ». Для 
указанных исследований были выбраны различ-
ные по составу волокон (хлопчатобумажных — ХБ, 
поли эфирных — ПЭ, полиэфирных огнезащищен-
ных — ПЭ FR) поверхностной плотности и степени 
огнезащиты ткани чехлов на матрацы и горючие 
наполнители на основе вспенен ного полиурета-
на (ППУ) и полиэфирных (ПЭ) волокон толщиной 
50 мм.

Из данных табл. 2 следует, что образец ком-
позиции матрацев № 2 с использованием огне­
защищенной хлопчатобумажной ткани (ХБ) съемного 
чехла в сочета нии с горючим наполнителем, клас­
сифицируемой как трудновоспламняемая по методи-
ке испытаний ГОСТ Р 53294–2009 (п. 4.4.18), не про-
шел испытания и относится к легковоспламеняемым 
по методу ГОСТ 53294–2009 (п. 5) для элементов 
мягкой мебели (из­за сквозного прогара термо­
пластичной полиэфирной составляющей ткани чехла 
и дальнейшего самостоятельного горения напол­
нителя). Аналогичные результаты испытаний полу-
чены для образцов композиций № 3–5. Кроме того, 
согласно данным табл. 2, существенным является не-
правомерность использования только теста «тлеющей 
сигареты» без оценки воздействия пламени, эквива-
лентного пламени спички, не позволяющая объектив-
но оценить устойчивость к воспламенению мягкой 
мебели от маломощных источников зажигания, спро-
гнозировать возможность распространения пожара, 
а значит, в ряде случаев для обивки мебели допуска-
ется использование материалов из легковоспламеня-
емых полимеров. Так, образцы композиций № 2–5 
при испытании согласно ГОСТ 53294–2009 (п. 5), 
относящиеся к трудновоспламеняемым (ТВ) по тесту 
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Таблица 2. Сравнительные экспериментальные данные испытаний по воспламеняемости композиций матрацев согласно 
методикам ГОСТ Р 53294–2009 (п.п. 4 и 5)
Table 2. Comparative experimental test data on flammability of mattress compositions according to GOST R 53294–2009 (p.p. 4 
and 5)

Номер 
образца

Specimen 
No.

Описание образцов композиций матрацев, состав, 
плотность (р) и классификация по воспламеняемости 

входящих в их состав материалов
Description of specimens of mattress compositions, structure, 
density (р) and flammability classification of their components

Источник 
зажигания

Ignition 
source

ГОСТ Р 53294–
2009 (п. 4)

GOST R 53294–
2009 (p. 4)

ГОСТ Р 53294–
2009 (п. 5)

GOST R 53294–
2009 (p. 5)

1

Съемный чехол — жаккардовая ткань (80 % ПЭ +  
+ 20 % ХБ), р = 200 г/см2 — ЛВ
Чехол ткань (бязь 100 % ХБ),  
р = 150 г/см2 — ЛВ
Наполнитель — эластичный ППУ,  
р = 35 г/см3 — ЛВ
Removable case –– jacquard fabric (80 % Polyester +  
+ 20 % cotton), р = 200 g/cm2 — HF
Case fabric (calico 100 % cotton),  
р = 150 g/cm2 — HF
Filler — elastic polyurethane foam,  
р = 35 g/cm3 — HF 

Сигарета
Cigarette

ТВ
DF

ЛВ
HF

Горелка
Burner

ЛВ
HF

ЛВ
HF

2

Съемный стеганый чехол — огнезащищенная ткань 
(100 % ХБ), р = 160 г/см2 — ТВ
Чехол — ткань (50 % ПЭ + 50 % ХБ),  
р = 160 г/см2 — ЛВ
Наполнитель — термоскрепленное ПЭ волокно,  
р = 600 г/см3 — ЛВ
Removable quilted case — fireproof fabric (100 % 
cotton), р = 160 g/cm2 — DF
Fabric case (50 % Polyester + 50 % cotton),  
р = 160 g/cm2 — HF
Filler — heat­bonded polyester fibers,  
р = 600 g/cm3 — HF

Сигарета
Cigarette

ТВ
DF

ТВ
DF

Горелка
Burner

ТВ
DF

ЛВ
HF

3

Чехол — 100 % ПЭ FR, р = 200 г/см2 ТВ
Наполнитель — эластичный ППУ,  
р = 35 г/см3 ЛВ
Case — 100 % Polyester FR, р = 200 g/cm2 DF
Filler — elastic polyurethane foam, 
 р = 35 g/cm3 HF

Сигарета
Cigarette

ТВ
DF

ТВ
DF

Горелка
Burner

ТВ
DF

ЛВ
HF

4

Чехол — ткань (100 % ПЭ FR),  
р = 200 г/см2 — ТВ
Наполнитель — термоскрепленное ПЭ волокно,  
р = 600 г/см3 — ЛВ
Case — fabric (100 % Polyester FR),  
р = 200 g/cm2 — DF
Filler — heat­bonded polyester fibers,  
р = 600 g/cm3 — HF

Сигарета
Cigarette

ТВ
DF

ТВ
DF

Горелка
Burner

ТВ
DF

ЛВ
HF

5

Съемный стеганый чехол — ткань (ПЭ FR — 60 % + 
 + ПЭ — 40 %), р = 260 г/см2 — ТВ
Чехол — ткань (тик — 100 % ХБ),  
р = 150 г/см2 — ЛВ
Наполнитель — термоскрепленное ПЭ волокно,  
р = 600 г/см3 — ЛВ
Removable quilted case — fabric (Polyester FR — 60 % + 
+ Polyester — 40 %), р = 260 g/cm2 — DF
Case — fabric (calico — 100 % cotton),  
р = 150 g/cm2 — HF
Filler — heat bonded polyester fibers,  
р = 600 g/cm3 — HF

Сигарета
Cigarette

ТВ
DF

ТВ
DF

Горелка
Burner

ТВ
DF

ЛВ
HF
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«сигарета», классифицируются как легковоспламеня-
емые (ЛВ) при воздействии пламени газовой горелки,  
эквивалентной пламени спички.

Значительные расхождения в результатах ис­
пытаний композиций элементов мягкой мебели 
двумя указанными методами объясняются разницей 
в создании условий теплового воздействия.

Рассмотрим качественную физическую модель 
воздействия тепловых потоков от пламенного источ-
ника зажигания на испытуемый образец матраца 
в соответствии с методикой ГОСТ Р 53294–2009 
(п. 4) и на образец сидения и спинки элемента мягкой 
мебели согласно ГОСТ Р 53294–2009 (п. 5). В обо-
их случаях основным источником теплового воздей-
ствия на испытуемые образцы, исходя из классиче-
ского представления структуры пламени, является 
пламенная зона источника зажигания. В случае рас-
положения источника зажигания на горизонтальной 
поверхности матраца основные составляющие теп-
лового потока от пламени — конвективная, кондук­
тивная и большая часть радиационной (до 60 %), 
диссипируют в окружающую среду, не оказывая су-
щественного воздействия на испытуемый образец 
(рис. 2). При проведении испытаний с образцами ма-
кета сидения источник зажигания расположен в непо-
средственной близости от вертикальной поверхности 
и, как следует из рис. 2, на испытуемую поверхность 
воздействуют конвективная, кондуктивная и радиа-

ционная составляющие тепло вого потока от пламен-
ной зоны, что существенно облегчает формирование 
очага горения испытуемого образца мягкой мебе-
ли. Кроме того, скорость распространения горения 
по вертикальной поверхности образца может превы-
шать в 1,5–2 раза скорость распространения пламени 
по горизонталь ной поверхности этого же образца, 
и горение по вертикальной плоскости за счет ради-
ационной составляющей оказывает сущес твенное 
влияние на воспламенение горизонтальной поверх-
ности образца [19]. 

Таким образом, экспериментальные исследова-
ния установили существенную разницу в отноше-
нии классификации по оценке воспламеняемости 
от стандартных маломощных источников зажига-
ния, подтверждающих необходимость использова-
ния объективной методики, учитывающей фун кцио­
нальное назначение изделий мягкой мебели.

Выводы

В результате аналитических и эксперименталь­
ных исследований в настоящей работе удалось 
устано вить следующее.

За рубежом существует достаточно развитая 
нормативно­методологическая база, в определенной 
степени обеспечивающая пожаробезопасное приме-
нение предметов мягкой мебели в жилых и общес­
твенных помещениях зданий и сооружений. Со-
гласно законодательству наиболее развитых стран, 
потребители обеспечены правом на информацию 
о воспламеняемости мебельной продукции, в том 
числе по обязательной специальной маркировке ее 
производителем.

В нашей стране не применяется скоординиро-
ванная система оценки пожарной опасности мягкой 
мебельной продукции, требования по подтверж-
дению соответствия ее в области пожарной без­
опасности разрознены, не согласуются между собой 
или отсутствуют, в частности, для матрацев.

Используемые материалы для изготовления ма-
трацев являются легковоспламеняемыми, с высокой 
дымообразующей способностью и высокоопасны-
ми по показателю токсичности продуктов горения, 
что влияет на возможность распространения пожа-
ра в помещении при их возгорании и образовании 
его опасных факторов, блокирующих безопасную 
эвакуа цию людей.

Для обеспечения пожарной безопасности ука­
занной мягкой мебельной продукции необходимо 
применять композиции пониженной горючести 
с сохране нием эксплуатационных характеристик 
изделия, для чего следует разработать объективную 
методику, учитывающую функциональные особен-
ности применения матрацев. За основу разработки 
методов испытаний матрацев на воспламеняемость 

Рис. 2. Физическая модель теплового воздействия источ ника 
зажигания на объект испытаний: Qгор — тепловой поток 
от пламени; Qконв — конвективная составляющая теплово-
го потока; Qконд — кондуктивная составляющая теплового 
потока; Qизл — излучающая составляющая теплового потока
Fig. 2. The physical model of the thermal effect of an ignition 
source on the tested object: Qfla — heat flow from the flame; 
Qconv — convective component of the heat flow; Qcond — con-
ductive component of the heat flow; Qrad — radiating component 
of the heat flow

Макет матраца
Mattress model

Макет мягкой мебели
Upholstered furniture model

Qконв

Qconv
Qконд

Qcond
Qизл

Qrad

Q Q Q Qгор конв конд изл= + +

Q Q Q Qfla = + +conv cond rad
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и критериев оценки целесообразно использовать 
аналогичные действующие зарубежные националь-
ные стандарты.

Следует обеспечить потребителя информаци-
ей о степени воспламеняемости мягкой мебели, 
для чего необходима маркировка производителем 
выпус каемой пожаробезопасной продукции, воз-
можно, в рамках проведения подтверждения со­

ответствия требованиям нормативных докумен-
тов.

Целесообразно установить требования, огра-
ничивающие применение легковоспламеняемых 
от мало мощных источников зажигания мягких 
мебель ных элементов в местах с массовым пребы-
ванием людей (гостиницы, интернаты для престаре-
лых и малоподвижных людей, больницы, хостелы 
и т.п.).
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Расчет регламентированного количества выносных 
датчиков газосигнализаторов вокруг открытых установок 
нефтеперерабатывающих заводов прямоугольной формы
Илья Вадимович Самарин , Алексей Вячеславович Крючков,  
Андрей Юрьевич Строгонов
Российский государственный университет нефти и газа (национальный исследовательский университет) имени И.М. Губкина,  
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АННОТАЦИЯ
Введение. Отмечена значимость датчиков сигнализаторов довзрывных концентраций в процессе обес-
печения необходимого уровня пожарной безопасности (ПБ) на пожаровзрывоопасных объектах нефте-
перерабатывающих заводов (НПЗ). Обоснована важность процедуры технического обслуживания (ТО) 
приборов первого (нижнего) уровня информирования, входящих в состав автоматизированных систем 
управления технологическими процессами (АСУТП), установленных вокруг открытых технологических 
установок (ОТУ) НПЗ.
Теоретические основы. Утверждается, что два встречно идущих подпроцесса (разрушительный и созида-
тельный (восстановительный)) обеспечения ПБ могут описать снижение эффективности подсистем АСУТП 
по контролю уровня ПБ, а также их восстановление на объектах НПЗ. Дисциплина ТО газосигнализаторов 
представлена в виде дискретного созидательного подпроцесса. Показана связь пространственного рас-
положения датчиков стационарных газосигнализаторов и возможности расчета их числа в зависимости 
от периметра открытой установки.
Результаты исследования. С целью математического описания процедуры ТО стационарных газо-
сигнализаторов в работе проведена расчетная оценка зависимости количества их выносных датчиков 
от периметра ОТУ НПЗ прямоугольной формы, вокруг которой они установлены, а также от регламенти-
рованных расстояний установки датчиков.
Выводы. Полученная в работе оценка отражает особенности установки датчиков газосигнализаторов 
любых типов по классификации в соответствии с физическими методами анализа. Сделан вывод, что 
данные о пери метре ОТУ могут помочь в расчете количества рядов для установки приборов, длины каждого 
из рядов, норма тивно установленного количества ВД газосигнализаторов в каждом из рядов.

Ключевые слова: нефтеперерабатывающий завод; автоматизированная система управления технологи-
ческими процессами; пожарная безопасность; газосигнализатор; стационарный газосигнализатор; откры-
тая технологическая установка; техническое обслуживание
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The calculation of the regulated number of remote sensors  
of gas analyzers surrounding rectangular outdoor facilities  
at oil refineries
Ilya V. Samarin , Alexey V. Kryuchkov, Andrey Yu. Strogonov
National University of Oil and Gas “Gubkin University”, Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. The authors emphasize the importance of pre-explosive concentration sensors, that ensure the re-
quired fire safety (FS) at fire/explosion hazardous facilities of oil refineries. The authors substantiate the impor-
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tance of maintenance procedures for first-level alarming devices that are part of automated process control 
systems (APCS) installed around outdoor facilities of refineries.
Theoretical fundamentals. The authors argue that two counter-running subprocesses (destructive and creative 
(restorative)), that ensure fire safety, can describe a decrease in the efficiency of APCS subsystems in the FS 
monitoring, as well as their restoration at refinery facilities. The proper maintenance of gas detectors is present-
ed as a discrete creative subprocess. The authors demonstrate a relation between the spatial location of sensors 
of stationary gas analyzers and the computability of their number, depending on the outdoor facility perimeter.
Research results. To mathematically describe the maintenance procedure applied to stationary gas analyzers, 
the authors assess the dependence between the number of remote detectors, the perimeter of the rectangular 
outdoor unit, around which they are installed at a refinery, and the prescribed distance between the sensors.
Conclusion. This assessment conveys the features of installation of gas detectors of any type depending on their 
classification based on physical methods of analysis. A conclusion is drawn that the perimeter data can help to 
calculate the number of rows for the installation of devices, the length of each row, the prescribed number of 
gas detectors in each row.

Keywords: oil refinery; automated process control system; fire safety; gas analyzer; stationary gas analyzer; out-
door production facility; maintenance

For citation: Samarin I.V., Kryuchkov A.V., Strogonov A.Yu. The calculation of the regulated number of re-
mote sensors of gas analyzers surrounding rectangular outdoor facilities at oil refineries. Pozharovzryvobez­
opasnost/ Fire and Explosion Safety. 2022; 31(2):33-40. DOI: 10.22227/0869-7493.2022.31.02.33-40 (rus).
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Введение

Способы информирования сотрудников дежур-
ных смен о состоянии среды в зоне их ответствен­
ности относятся к наиболее значимым для пред­
отвращения пожаров и взрывов на объектах 
нефте перерабатывающих заводов (НПЗ) мерам [1]. 
Практики предупреждения, наискорейшего 
обнаруже ния и устранения источника возгорания 
на предприятиях повышенной пожарной опасно-
сти непрерывно совершенствуются [2–4]. В качест ­
ве первого звена информирования в системах ран-
него обнаружения и предупреждения пожаров 
и взрывов на таких объектах выступают датчики 
газо сигнализаторов. Их готовность к использова-
нию становится ключевым фактором обеспечения 
пожарной безопасности (ПБ) [5], особенно с уче-
том ограниченного особыми условиями ресурса [6]. 
На данный фактор в свою очередь довольно силь-
но влияет процедура технического обслуживания 
(ТО) приборов первого (нижнего) уровня инфор-
мирования, входящих в состав автоматизированных 
систем управления технологическими процессами 
(АСУТП), установленных вокруг открытых техно-
логических установок (ОТУ). Под ОТУ будем по-
нимать оборудование промышленных предприятий, 
размещаемое вне производственных зданий (на от-
крытых площадках) [7]. Для целей исследования 
выбран термохимический тип газосигнализаторов, 
работающих по принципу определения энергии 
окисляемого ими газа с помощью катализатора [8]. 
У данных приборов есть ряд преимуществ. Одним 
из них является стоимость, так как существует по-
требность использования на объектах НПЗ большо-
го количества таких приборов. Вопрос экономии 
средств всегда актуален. Термохимические газо­
сигнализаторы наиболее приемлемы по данному 

пара метру [9, 10]. Среди многих газосигнализато-
ров, применяемых для определения горючих паров 
или газов, термохимический метод получил наи-
большее распространение в мировой практике [11]. 
В работе [12] при описании структуры автоматизи-
рованной системы управления противопожарной 
защитой нефтеперерабатывающих производств 
(на примере МНПЗ) для контроля аварийной загазо-
ванности на открытых технологических площадках 
рекомендовано использовать стационарные термо-
химические многоканальные газосигнализаторы, 
а именно СТМ­20 (сегодня заводом ФГУП СПО 
«Аналит прибор» выпускаются усовершенство-
ванные модели). Однако помимо описанных выше 
и некоторых других преимуществ [13–15], термо-
химический принцип работы данных приборов из-
мерения довзрывоопасных концентраций горючих 
газов и паров имеет в том числе и ряд недостатков. 
Например, небольшой срок службы, измерение на-
личия целевого газа только в присутствии кисло­
рода, необходимость частой калибровки нуля и по-
роговых значений, высокая вероятность выхода 
из строя в связи с перенасыщением определяемым 
газом, а также низкая чувствительность и быстро-
действие [16–18].

Статья посвящена получению расчетных формул 
для определения числа датчиков газо сигнализаторов, 
устанавливаемых вокруг ОТУ на объектах НПЗ 
в зависимости от периметра ОТУ, а именно ОТУ 
прямо угольной формы. Для достижения этой цели 
рассмотрено пространственное расположение дат-
чиков с учетом требований к установке сигнализато-
ров и газосигнализаторов (ТУ­газ­86). Для удобства 
гео метрических расчетов принимаются во внимание 
различные расположения линий газосигнализаторов 
вокруг прямоугольной ОТУ. 



35

БЕЗОПАСНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ И ОБОРУДОВАНИЯ

ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2022  ТОМ 31  № 2

Теоретические основы

Дисциплина ТО представляет собой дискретно 
изменяемый процесс, состоящий из последователь-
ности операций. Снижение эффектив ности подси-
стем АСУТП по контролю уровня ПБ, а также их вос-
становление на объектах НПЗ может быть описано 
в виде двух встречно идущих под процессов: разру-
шительного и созидательного [19]. Первый представ-
ляет собой последовательность опасных событий. 
Второй — последовательность управля ющих воздей-
ствий и вызванных ими событий по восстановлению 
системы, которой управляет субъект управления. 
События разрушительного подпроцесса при обеспе-
чении надежной работы подсис темы оповещения 
о пожаре связаны с по явлением регистри руемых 
дежурной сменой данных об отклонении в работе 
датчиков от нормированных значений [20]. Процесс 
ТО газосигнализаторов представляет собой состав-
ную часть созидательного (восстановительного) под-
процесса.

Для математического описания процесса ТО 
стационарных газосигнализаторов, устанавливаемых 
вокруг ОТУ на объектах НПЗ, необходимо рассмо-
треть их пространственное рас положение, которое 
позволит посчитать их количество в зависи мости 
от периметра открытой установки. В этом смыс-
ле наиболее важными представляются два параме-
тра: число выносных датчиков (ВД) в зависи мости 
от величины периметра установки и регламен тное 
время их ТО. Расчет регламентного времени прове-
дения мероприятий ТО датчиков газосигнализаторов 
на объектах НПЗ ремонт ными бригадами, состав 
которых известен, проведен в работе [21]. В данной 
работе рассчитаем число ВД в зависимости от пери-
метра открытой установки.

В документе ТУ­газ­861 указан «примерный 
порядок расположения датчиков сигнализаторов 
довзрывных концентраций на открытой установке 
шириной» до 30 метров (Приложение 4) и более 
30 метров (Приложение 5). Расстояния в метрах 
показывают геометрию их расположения. Рис. 1 
(Приложение 5)1 показывает, как в последнем 
случае должны располагаться датчики. Точками 
на рис. 1 указаны датчики­сигнализаторы, а штри-
ховкой — мертвые зоны. В соответствии с реко-
мендацией1 их не следует учитывать при расчете 
мест установки датчиков и их общего количества 
на открытой установ ке. Зарубежные авторы в [22] 
также утверждают, что действующие в отрасли 
стандарты и правила предоставляют только общие 
качественные рекомендации по установке датчи-
ков, которые основаны на минимальном исполь-
зовании данных и не учитывают присущую слож-
ность их размещения.

Результаты исследования

Оценим характер зависимости количества уста-
навливаемых ВД от периметра ОТУ, вокруг которой 
они установлены. Будем считать, что размер ОТУ 
задан ее периметром. Для наибольшего прибли-
жения к реальному периметру ОТУ можно рас­
сматривать некоторую ее произвольную форму. Од-
нако переход к расчетам числа ВД для ОТУ такой 
формы про ведем после вспомогательных оценок 
количества датчиков для установок прямоугольной 
формы, а также в форме произвольного многоуголь-
ника.

1 ТУ­газ­86. Требования к установке сигнализаторов и газо­ 
 сигнализаторов. М., 1986. URL: https://files.stroyinf.ru/Data1/9/9177/ 
(дата обращения: 10.02.2022).

Рис. 1. Примерный порядок расположения датчиков сигнализаторов довзрывных концентраций на открытой установке 
шириной более 30 м
Fig. 1. An exemplary arrangement of sensors of pre­explosive concentration detectors at an outdoor unit whose width exceeds 30 m
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Согласно требованию к установке1 (п. 3.2), 
первый ряд должен быть удален от внешнего пери­  
метра установки на 6 метров. В этом случае для 
первой линии установки получаем подобный 
прямо угольник (рис. 2).

В данном случае получается подобный прямо-
угольник, периметр которого больше периметра от-
крытой установки на 8l (1)

peг:

P (1)
уст = PОУ + 8l (1)

peг , (1)

где P (1)
уст — периметр воображаемой первой линии 

установки ВД.
Для следующего ряда датчиков, которые 

устанав ливаются в шахматном порядке, имеем так-
же подобный прямоугольник. Чтобы установить его 
периметр, нужно решить простую геометрическую 
задачу — найти высоту равностороннего треуголь­
ника со стороной 20 м (рис. 3). Это следует из рис. 1. 
По теореме Пифагора это –– √3 × 10 м, или 17,32 м. 
Обозначим эту величину как l (2)

peг .

Тогда P (2)
уст — периметр воображаемой второй 

линии установки ВД

P (2)
уст = PОУ + 8l (1)

peг + 8l (2)
peг . (2)

Если размер установки не превышает 30 м 
(малый периметр), то необходимо два ряда ВД. Если 
нет — то три (большой периметр). В этом случае 
на расстоянии l (2)

peг от второй линии установки ВД 
будет еще одна, периметр которой P(3)

уст определится 
формулой

P (3)
уст = PОУ + 8l (1)

peг + 16l (2)
peг . (3)

Общая длина всех линий установки датчиков 
составит для малого периметра (< 30 м):

Pмал
(общ)   = P (1)

уст + P (2)
уст = 2PОУ + 16l (1)

peг + 8l (2)
peг , (4)

для большого периметра (> 30 м):

Pбол
(общ)   = P (1)

уст + P (2)
уст + P (3)

уст (5)

или
Pбол

(общ)   = 3P (1)
уст + 24l (1)

peг + 24l (2)
peг . (6)

Соответственно, исходя из радиуса зоны дей-
ствия ВД в 10 м, регламентное их количество 
в зави симости от периметра открытой установки 
определя ется как

Nмал
(общ)   – = 1/20(2PОУ + 16l (1)

peг + 8l (2)
peг) (7)

для малого периметра и 

Nбол
(общ)   – = 1/30(3PОУ + 24l (1)

peг + 24l (2)
peг) (8)

для большого периметра. 
Здесь величины Nмал

(общ)   – и Nбол
(общ)   – — значения 

не обходимых к установке ВД, получаемые при де-
лении. В случае, если они не являются целыми, 
то регламентированное количество требуемых 
к установке датчиков Nмал

(общ)   (и Nбол
(общ)  ) следует округ-

лить вверх до ближайшего целого числа.
 (общ) (общ) (общ)

мал мал мал(общ)
мал (общ) (общ) (общ)

мал мал мал

,    ,
 

1,    ; 

N N N
N

N N N

� � �

� � �

� � � �� � ���
� �� �� � ��

 (9)

 (общ) (общ) (общ)
бол бол бол

(общ)
бол

(общ) (общ) (общ)
бол бол бол

,    ,
 

1,    . 

N N N
N

N N N

� � �

� � �

� � � �� � ���
� �� �� � ��

 (10)

В формулах (7) и (8) зафиксирована за-
висимость числа устанавливаемых ВД вокруг 
ОТУ НПЗ прямоугольной формы от ее периметра 
и регламенти рованных расстояний установки ВД. 
Для первой линии установки (l (1)

peг) в требовании 
к установке1 установлено значение в 6 м, для по-
следующих (l (2)

peг и l (3)
peг) –– 17,32 м. Эти формулы 

можно также применять и для других объектов 
защиты на предприятиях, которые используют 
требование к установке1 в качестве основного нор-

Рис. 2. Примерный порядок установки газосигнализаторов 
первой линии вокруг прямоугольной открытой установки:  
PОУ — периметр открытой установки; l (1)

peг — регламентиро-
ванное1 (п. 3.2) расстояние до первой линии мест установки 
датчиков
Fig. 2. An exemplary layout of the first­line gas detectors sur-
rounding a rectangular outdoor unit: PОU — perimeter of an out-
door unit; l (1)

reg — regulated1 (section 3.2) distance to the first line 
of gas detectors

l (1)
peг / l (1)

reg

l (1)
peг 

l (1)
reg

l (1)
peг 

l (1)
reg

PОУ

PОU

Открытая установка
An outdoor unit

Первая линия установки газосигнализаторов
The first line of gas detectors 

Рис. 3. Расстояние до второй (и третьей) линии газосигнали-
заторов вокруг прямоугольной открытой установки
Fig. 3. Distance to the second (and third) lines of gas detectors 
surrounding a rectangular outdoor unit

20

20

20

17
,3

2
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мативного доку мента. В случаях, когда установле-
ны иные значения для удаления линий установки 
ВД, данные формулы также позволяют рассчитать 
регламентированное их количество.

Выводы

Таким образом, в работе произвели расчет регла-
ментного числа устанавливаемых датчиков стацио-
нарных газосигнализаторов ОТУ НПЗ прямо угольной 
формы с целью определения установлен ного норма-

тивным документом1 количес тва ВД. Полученная 
оценка отражает особен ности установки датчиков 
газосигнализаторов любых типов по классифика-
ции в соответствии с физическими методами ана-
лиза [23, 24]. Имея данные о периметре ОТУ, можно 
произвести расчет количес тва рядов для установки 
приборов, длины каждого из рядов, нормативно уста-
новленного количес тва ВД газосигнализаторов в ка-
ждом из рядов. Критерии газовой чувствительности 
газо сигнализаторов и количество определяемых ими 
газов могут быть любыми. 
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Пожарная безопасность объектов инфраструктуры 
транспорта на водородном топливе
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АННОТАЦИЯ
Введение. Статья содержит аналитический обзор отечественных и зарубежных публикаций, посвященных 
вопросам пожарной безопасности водородных автозаправочных станций (АЗС) и стоянок автомобилей 
на водородном топливе. 
Общая характеристика пожарной опасности объектов инфра структуры транспорта на водородном 
топливе. Дана общая характеристика специфики пожарной опасности объектов, исполь зующих газо-
образный и сжижен ный водород. 
Водородные заправочные станции. Рассмотрены автозаправочные станции с использованием как газо-
образного, так и жидкого водорода. Показано, что для водородных АЗС наибольшую опасность представляет 
компрессорное оборудование, для которого значение потенциального риска на территории станции вблизи 
него превышает 10–4 год–1. Отмечено, что минимальное расстояние от указанного оборудования до окружа-
ющих объектов, не относящихся к станции, должно составлять 50 м. 
Стоянки автомобилей на водородном топливе. Проанализирована специфика пожарной опасности стоя-
нок для водородных автомобилей. Установлено, что при возникновении факельного горения при истечении 
водорода из сбросных клапанов топливных баков давление в гараже небольшого объема (индивидуальные 
гаражи) может достигать значения 55 кПа. Для струи водорода без образования факела указанное давление 
может достигать значения 10 кПа. Столь значительные давления при образовании факела вызваны высокой 
нормальной скоростью горения водорода, обусловливающей скорость тепловыделения во фронте пламени, 
существенно превышающую соответствующую величину для факелов углеводородных газов. Вследствие 
этого распространение требований, предъявляемых к помещениям для хранения автомобилей на угле-
водородном топливе, к гаражам для водородных автомобилей (как это регламентировано нормативным 
документом NFPA 2), может быть ошибочным. 
Выводы. Результаты проведенного анализа могут быть использованы при разработке нормативных 
докумен тов, регламентирующих требования пожарной безопасности объектов инфраструктуры транспорта 
на водородном топливе.

Ключевые слова: автозаправочные станции; помещения для хранения автомобилей; газообразный водо-
род; жидкий водород; специфика пожарной опасности; опасные факторы пожара
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The fire safety of infrastructure facilities  
for hydrogen-powered vehicles
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ABSTRACT
Introduction. The article offers an analytical review of domestic and foreign publications on the fire safety of 
hydrogen refueling stations and garages for hydrogen-powered vehicles.
General characteristics of the fire hazard of infrastructure facilities for hydrogen-powered vehicles. The authors 
offer the general characteristic of a specific fire hazard from facilities using compressed and liquid hydrogen.
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Hydrogen refueling stations. Refueling stations using compressed and liquid hydrogen were considered 
in the article. It was found that compressors are the most hazardous items installed at refueling stations; 
therefore, the value of potential risks, arising in the area of a refueling station, exceeds 10–4 year–1. Experi-
ments, simulating accidents at hydrogen refueling stations, are described. According to the authors, the min-
imal distance between the compressor and facilities located outside the station area should exceed 50 m. 
Garages for hydrogen-powered vehicles. Features of the fire safety of garages for hydrogen-powered vehicles 
were analyzed. The authors have found that the overpressure inside a small garage (an individual garage) can 
reach 55 kPa in case of a jet flame caused by the release of hydrogen through the safety valves of fuel tanks. 
The overpressure of a hydrogen jet can reach 10 kPa in case of the unignited release of hydrogen. High pres-
sure values that accompany the jet formation are triggered by the high normal burning velocity of hydrogen that 
boosts the velocity of heat release in the flame front, exceeding the same value for flares of hydrocarbon gases. 
Therefore, requirements, applicable to storage premises designated for vehicles powered by hydrocarbon fuel, 
may be erroneously extended to garages for hydrogen-powered vehicles (pursuant to NFPA 2). 
Conclusions. The results of this analysis can be contributed to regulatory documents to be developed in the area 
of fire safety of infrastructure facilities for hydrogen-powered vehicles. 

Keywords: refueling stations; garages; gaseous hydrogen; liquid hydrogen; fire safety features; hazardous fire 
factors

For citation: Gordienko D.M., Shebeko Yu.N. The fire safety of infrastructure facilities for hydrogen-powered 
vehicles. Pozharovzryvobezopasnost/Fire and Explosion Safety. 2022; 31(2):41-51. DOI: 10.22227/0869-
7493.2022.31.02.41-51 (rus).

 Yury Nikolaevich Shebeko, e-mail: yn_shebeko@mail.ru

Введение

В настоящее время в мире наблюдается повышен-
ное внимание к развитию водородной энергетики. 
Многие страны мира приняли специализирован-
ные государственные стратегии и дорожные карты 
в указан ной области. В Российской Федерации 
распоряжением Правительства от 5 августа 2021 г. 
№ 2162­р утверждена концепция развития водород-
ной энергетики. Одной из важнейших задач, пред-
усмотренных данной концепцией, является создание 
нормативной правовой базы в области безопас ности 
объектов водородной энергетики, в частности для 
объектов инфра структуры транспорта на водо­
родном топливе. Основными объектами указанной 
инфра структуры являются заправочные станции 
и объекты хранения автомобилей на водородном 
топливе. В то же время имеющиеся в Российской 
Федерации нормативные правовые и норматив-
ные документы в области пожарной безопасности 
не содержат всех необходимых требований для 
упомянутых выше объектов, что показал анализ, 
про веденный в работе [1]. В связи с этим представ-
ляется необходимым изучение передового между-
народного опыта в указанной области. В работах 
[2, 3] про анализированы публикации в области 
оценки без опасности автомобилей и автозаправоч-
ных станций с использованием водородного топли-
ва. Настоящая работа посвящена рассмотрению 
вопросов пожарной безопасности таких объектов 
инфраструктуры водородного транспорта, как авто-
заправочные станции (в развитие работы [2]), и объ-
ектов хранения водородных автомобилей. При этом 
в силу того, что в российской научной литературе 
этим вопросам уделяется недостаточно внимания, 

проводится анализ работ, опубликованных в веду-
щих между народных научных журналах. 

Общая характеристика пожарной опасности 
объектов инфраструктуры транспорта 

на водородном топливе

В работе [4] дан обзор публикаций, посвящен-
ных безопасности объектов инфраструктуры водо-
родной энергетики. Отмечены основные различия 
в специфике пожарной опасности водорода H2 и при-
родного газа (далее по тексту — CH4 — основ ной 
компонент природного газа), обусловленные значи­
тельно более высокой пожаровзрывоопасностью  
водорода: 

 ● взрывы смесей H2­воздух несравненно опаснее 
по сравнению с взрывами смесей CH4­воздух; 

 ● взрывозащищенность электрооборудования для 
водорода обеспечить гораздо сложнее по сравне­
нию с природным газом; 

 ● смеси H2­воздух зафлегматизировать значитель­
но сложнее, чем смеси CH4­воздух; 

 ● для смесей H2­воздух достаточно вероятен 
при определенных условиях переход горения 
в детонацию, чего нельзя сказать про смеси 
CH4­воздух. 
При проливах сжиженного водорода (LH2) 

образу ющиеся холодные смеси тяжелее окружа-
ющего воздуха, т.е. паровое облако ведет себя как 
облако тяжелого газа, образуя взрывоопасные смеси 
у поверхности земли.

Проанализирован подход стандарта NFPA 2: 
2020 «Hydrogen Technologies Code» к определению 
безопасных расстояний. Согласно этому стандарту, 
безопасные расстояния определяются по концентра-
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ции, равной нижнему концентрационному пределу 
распространения пламени (НКПР), на основе макси­
мальной проектной аварии для утечки из отверстия 
с площадью, составляющей 1 % от площади 
попереч ного сечения трубопровода высокого 
давления. Возможен другой подход к определению 
без опасных расстояний — с помощью контуров по-
тенциального риска 10–7, 10–6, 10–5 год–1 (в зависимо-
сти от видов соседних объектов, до которых опреде-
ляются расстояния).

Водородные АЗС обычно имеют резервуары 
хранения сжатого GH2 (давление 20–35 МПа) или 
жидкого LH2 водорода, компрессоры, топливо-
раздаточные колонки на давление 35 или 70 МПа, 
заправоч ные рукава, сбросные трубы. Возможен 
вариант получения H2 непосредственно на станции 
методом электролиза или химическим путем. Кратко 
рассмотрена авария на водородной АЗС в Норвегии, 
имевшая место 10.06.2019 г. Авария началась с утеч-
ки из фланцевого соединения из резервуара объ емом 
50 л с давлением 95 МПа, содержавшего 2,5 кг H2. 
Расход газа при утечке, которая не была замечена 
в течение двух часов, составлял, согласно проведен-
ным оценкам, 0,04 г/с. Затем масштаб утечки зна-
чительно увеличился, и за 2–3 с было выброшено 
2 кг H2. Произошел сильный взрыв, за которым по-
следовало 2–3 более слабых. Была разрушена стена, 
окружавшая АЗС, выбиты стела в домах на рас­
стоянии 65 м, сработали подушки безопасности 
в автомобилях на расстоянии 50 м.

Водород в качестве моторного топлива на-
ходит применение не только для автомобиль ного 
транспорта. В Норвегии планируют перевести 
на водородное топливо пассажирские паромы, 
широ ко использующиеся в этой стране. Рассматри-
вается также возможность создания тепловозов, 
использующих в качестве топлива жидкий водород 
(в Германии с 2018 г. ходят поезда с тепловозами 
на водородном топливе). Работы в этом направле-
нии проводятся в России, Нидерландах и Велико-
британии. 

Вопросы применения LH2 в качестве мотор­
ного топлива рассмотрены в работах [5, 6]. В ра­  
боте [5] кратко описаны эксперименты по изуче­
нию проливов жидкого водорода. В 1980 г. под эги-
дой NASA проведены эксперименты по проливу 
5,7 м3 (около 400 кг) LH2 из резервуара под давле-
нием 0,69 МПа. Истечение продукта происходило 
в течение 24–40 с с расходом 0,8–15 кг/с. Концент­
рация GH2 в облаке превышала 8 % (об.). Облако 
паров распространялось вблизи поверхности земли 
на расстояние 50–100 м, после чего приобретало по-
ложительную плавучесть и рассеи валось в атмосфе-
ре. Чем выше была относительная влажность возду-
ха, тем раньше облако приобретало положительную 

плавучесть. Описаны эксперимен ты, выполненные 
в Великобритании лабораторией здоровья и без-
опасности (Health and Safety Laboratory) в 2010–
2011 гг. с истечением жидкого водорода с расходом 
около 70 г/с. При скорости ветра 2,7 м/с на рассто-
янии 7,5 м у поверхности земли регистрировали 
концентрацию водорода 13–14 % (об.). С помощью 
программы FLACS проведено сравнение разме-
ров опасных зон при ис течении жидкого водорода 
и жидкого метана. Найдено, что горизонтальные 
размеры опасных зон по уровню НКПР при истече-
нии LH2 в разы превышают аналогичные размеры 
для жидкого метана. Сделан вывод, что паровое об-
лако, образующееся при испарении жидкого водоро-
да, ведет себя как облако тяжелого газа.

В работе [6] описаны эксперименты по изуче-
нию струевых истечений жидкого водорода в камере 
с размерами 8 × 5,5 × 3,4 м с расходом 10 г/с  
через сопло диаметром 0,5 и 1,0 мм под давлением 
0,7–3,0 МПа (температура жидкой фазы 34–44 К). 
Исследованы случаи с зажиганием и без зажига-
ния струи. Получены зависимости размеров зон 
по уровню НКПР и интенсивности теплового 
излуче ния факела от расхода LH2. 

В работах [7, 8] изучена специфика пожарной 
опасности проливов жидкого водорода. Найдено, 
что при квазимгновенном проливе небольших ко-
личеств (несколько десятков литров) LH2 на не­
ограниченную поверхность за счет быстрого испаре-
ния образуются паровые облака с формой, близкой 
к сферической. Пролив больших количеств жидкого 
водорода приводит к образованию паровых обла-
ков полу сферической формы, обладающих внача-
ле отрицательной плавучестью вследствие низкой 
температуры газа, с последующей трансформацией 
в грибовидные облака. Получены данные по массо-
вой скорости ис парения LH2 при проливах на различ-
ные поверхности. Предложены формулы для оценки 
объема взрыво опасной смеси, скорости подъема па-
рового облака, концентрации водорода на его види-
мой границе. Изучены экспериментально пара метры 
дефлаграции и детонации водородовоздушных сме-
сей. Получены полуэмпирические формулы для 
прогнози рования параметров этих процессов.

В работе [9] выполнен обзор публикаций 
в облас ти водородной безопасности объектов раз-
личного назначения, включая исследования имев-
ших место аварий, распространения аварийных уте-
чек водорода и взрывов водородовоздушных смесей. 
Проанализировано 120 аварий с участием водорода 
с 1999 по 2019 годы. Найдено, что 38,3 % аварий 
произошло в лабораториях, 10,6 % на водородных 
АЗС и 9,0 % на других объектах. Для лабораторий 
основная причина аварий — ошибка человека и  
отказ оборудования. Для прочих объектов основны-
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ми причинами являются разрушение трубо проводов, 
запорной арматуры и нарушение герметичности 
фланцевых соединений (35,78 %). На ошибки при 
эксплуатации и проектировании приходится 14,22 
и 12,07 % всех аварий соответственно. По пред-
ставленным данным 41,83 % аварий привели только 
к материальным потерям, 10,27 % связаны с пораже­
нием людей, 5,32 % — к человеческим жертвам. Для 
сравнения указано, что аварии на объектах с нали-
чием компримированного и сжиженного природ-
ного газа, связанные с гибелью людей, составляют 
только 2,65 % всех аварий.

Обзор исследований в области хранения, транс-
портировки и применения водорода представлен 
в работе [10]. Указаны следующие основные методы 
производства водорода, используемые в промыш-
ленности:

 ● электролиз воды — 3,9 %;
 ● газификация угля — 16 %;
 ● реформинг нефти — 30 %;
 ● реформинг природного газа — 50 %;
 ● прочие способы — 0,1 %.

Проанализированы способы хранения водо­
рода. Для хранения сжатого газа основным недостат-
ком является низкая массовая плотность храняще-
гося продукта. Для хранения сжиженного водорода 
основным недостатком является низкая температура 
хранения (ниже 20 К), при этом за счет испарения 
из­за теплопритока от окружающей среды ежеднев-
ные потери составляют 0,2 % для крупномасштаб-
ных хранилищ и 2–3 % для небольших хранилищ. 
Одним из возможных методов хранения и транспор-
тировки водорода является использование гидридов 
металлов, однако этот способ может быть эффектив-
ным только для небольших хранилищ. 

Водородные заправочные станции

Ряд вопросов пожарной безопасности водород-
ных автозаправочных станций был проанализиро­  
ван в работе [2]. В данном разделе рассмотрены более 
поздние опубликованные работы в этой области.

В работе [11] выполнен сравнительный анализ 
нормативных требований к водородным авто­
заправочным станциям таких стран, как США (штат 
Калифорния), Великобритания, Италия, Германия, 
Канада, Швеция, Норвегия, Дания и Испания. Дана 
характеристика европейской директивы для объек-
тов инфраструктуры с использованием альтернатив-
ных видов топлива, в том числе и водорода (Directive 
2014/94/EU of the European Parliament and of Council 
of 22 October 2014 on the deployment of alternative fuels 
infrastructure). Рассмотрены требуемые барьеры без-
опасности для различных частей АЗС. Дается обзор 
различных подходов к определению безопасных рас-
стояний для размещения заправоч ных станций. 

В работе [12] проведен анализ риска для водо-
родной АЗС с хранением топлива в компримиро-
ванном виде. Рассмотрены три основных сценария 
аварии: утечка водорода при разгерметизации за-
правочного рукава; утечка водорода из фланцевых 
соединений хранилища компримированного газа; 
утечка водорода из компрессора. Деревья событий 
рассматривались с учетом барьеров безопасности. 
Оценка поражения ударной волной взрыва и тепло-
вым излучением пожара проводилась с помощью 
пробит­функций. Найдено, что величина потенци-
ального риска от аварий с утечкой водорода (кроме 
утечек из компрессора) в радиусе более 6 м от ТРК 
не превышает 10–6 год–1. Для аварий с утечкой 
из компрессора потенциальный риск на расстоянии 
10 м превышает 10–4 год–1. При использовании стены 
высотой 3 м, отделяющей компрессор от окружа­
ющих объектов, потенциальный риск для персонала 
и посетителей станции снижается до приемлемого 
уровня. 

В работе [13] проведено экспериментальное ис­  
следование влияния загроможденности террито-
рии АЗС технологическим оборудованием и нали-
чия защитных стен на опасность взрыва водородо­
воздушных смесей, образующихся при аварийных 
утечках водорода. Моделировалось хранилище 
компримированного водорода в виде двух рядов 
резервуаров (по 5 в каждом ряду, один ряд над дру-
гим). Длина каждого резервуара 2,64 м, диаметр 
0,8 м. Хранилище ограничивалось одной или двумя 
стенами длиной 5,4 и высотой 4,8 м, размещен ными 
на расстоянии 1 м от резервуаров. Модель храни-
лища ограничивалась прозрачной пластиковой 
пленкой толщиной 23 мкм, размеры ограждения 
5,4 × 6 × 2,5 м (объем 67,59 м3). В объеме ограж-
дения создавали исследуемые водородовоздушные 
смеси. Выполнено два вида экспериментов: 

1. С зажиганием предварительно перемешан-
ной смеси H2­воздух для изучения влияния положе-
ния источника зажигания, состава смеси и степени 
загроможденности пространства;

2. С зажиганием струи водорода, истекающего 
под давлением 40 МПа вблизи резервуаров хране-
ния из отверстий диаметром 8 и 5,5 мм для изуче-
ния влияния положения струи, диаметра отверстия 
истечения и времени задержки зажигания.

В экспериментах по п. 1 найдено, что скорость 
пламени достигала значения 120 м/с. В зависимости 
от места зажигания максимальное значение давле-
ния взрыва ΔPmax достигало 62,8 кПа при наличии 
одной стены и 111,1 кПа при наличии двух стен. 
На расстоянии 24 м от модели хранилища величина 
ΔPmax снижалась до 20 кПа.

В экспериментах по п. 2 происходило истече-
ние H2 в загроможденное пространство и рядом 
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с ним с задержкой зажигания от 0,1 до 5 с. Найдено, 
что при снижении давления в резервуаре, из которо-
го происходило истечение, с 40 до 10 МПа величи-
на ΔPmax быстро падает из­за уменьшения степени 
турбулентности водородовоздушной смеси. Вблизи 
загроможденного пространства давление взрыва со-
ставило до 1451 кПа, на расстоянии 19,5 м величина 
ΔPmax падала до значения не более 13,2 кПа.

Сделан вывод, что в ближней зоне опаснее 
авария со струевым истечением, а в дальней — 
авария со сгоранием предварительно перемешен-
ной смеси.

Кратко проанализированы выполненные в ра­  
бо те [14] аналогичные эксперименты, в которых  
изучали горение водородовоздушных смесей в по-
мещении размерами 6 × 5 × 4 м в присутствии за-
громождения в виде 35 баллонов емкостью 250 л 
каждый. Стены помещения имели высоту 3 м 
с дальнейшим промежутком до крыши шириной 
1 м, заполненным металлической сеткой с про-
ницаемостью 50 %. Гомогенную смесь H2 (26 % 
(об.)) — воздух объемом 120 м3 зажигали в геоме-
трическом центре помещения. Максимальное дав-
ление взрыва в помещении составляло до 100 кПа. 
Также исследо вали зажигание струи водорода 
из модели ТРК с отверс тием диаметром 8 мм.  
Максимальное значение давления ΔPmax наблюдали 
при времени задержки зажигания t, равном 1,2 с. 
Найдено, что lg(Pmax) линейно уменьшается с ро-
стом lg(t) задержки зажигания более 1,2 с.

В работе [15] рассмотрена гибридная водород-
ная АЗС, в которой водород получают непосред-
ственно на станции за счет электролиза воды с ис-
пользованием электроэнергии от возобновляемых 
источников (солнечная и/или ветровая энергия). АЗС 
предназначена для заправки топливных резервуа ров 
автомобилей при давлениях 35 и 70 МПа. Станция 
включает в себя ветровой и/или солнечный электро-
генератор, электролизную систему производства 
водорода, автомобиль для транспортировки компри-
мированного GH2, системы компримирования и хра-
нения газа, ТРК. Наиболее опасным компонентом 
станции является система компримирования газа 
до давлений 20, 43,8 и 87,5 МПа с дальнейшей за-
качкой в резервуары хранения. Найдено, что часто-
ты опасных событий с выходом водорода в атмосфе-
ру не превышают 10–5 год–1. Согласно евро пейской 
директиве1, если риск смертельного поражения 
людей менее 3,5 ∙ 10–5 год–1, то норми рование рас-
стояний внутри водородной станции не требуется. 
Это условие не выполняется только для компрес­
соров, вокруг которых предлагается создание за-
щитных стен. Минимальное расстояние, при ко-

1 IGC Doc 75/07/E. Determination of safety distances. European 
Industrial Gases Assotiation AISBL. 2007.

тором не наблюдается смертельного поражения 
от факела, составляет 20–23 м. Для предотвращения 
теплового воздействия факела на технологическое 
оборудование предлагается использовать его водя-
ное орошение с интенсивностью 0,17 л/(м2 с). Ми-
нимальное расстояние от компрессоров до других 
объектов станции должно составлять 6 м, а до объ-
ектов, не относящихся к АЗС, — 50 м. 

Одной из основных опасностей водородных за-
правочных станций является образование факелов 
с их воздействием на соседние объекты как внутри, 
так и вне станции. Метод оценки геометрических 
характеристик водородных факелов в зависимо-
сти от давления и диаметра истечения пред ставлен 
в работах [16, 17]. В работе [16] теоретически 
и эксперимен тально изучены пределы устойчиво-
го горения, размеры и конфигурации турбулентных 
факелов различных газов, в том числе и водорода. 
Показано, что в зависимости от скорости и диа­
метра отверстия истечения могут иметь место как 
при сопловые (стабилизированные на срезе горел-
ки), так и оторванные (стабилизированные на не-
котором расстоянии от среза горелки) от факела. 
Получены полуэмпирические соотношения, описы­
вающие условия стабилизации и геометрические 
параметры факелов.

В работе [17] описан метод определения без­
опасных расстояний для реагирующей (факел) 
и нереагирующей (струйный выброс) струй водо-
рода. Для струйного выброса получена формула, 
позволяющая рассчитать концентрацию водорода 
по оси выброса в зависимости от диаметра сопла 
и расстояния от места выброса. Формула вери­
фицирована на основе результатов 53 эксперимен-
тов, опубликованных в литературе, для выбросов 
водорода при давлениях до 40 МПа, диаметрах 
сопла dnoz от 0,25 до 25 мм и расстояниях x от места 
выброса в диапазоне x/dnoz от 4 до 28 580. На осно-
ве обработки результатов 123 экспериментов полу-
чены полу эмпирическая формула для определения 
длины водородного факела в зависимости от мас-
сового расхода газа и диаметра сопла. Показано, 
что регламентированный стандартом NFPA 55:2010 
«Compressed gases and cryogenic fluids code» метод 
оценки длины факела в случае водорода существен-
но завышает эту длину по сравнению с эксперимен­
том. Метод расчета безопасных расстояний при стру-
евом истечении газообразного водорода (с горением 
и без горения) представлен также в работе [18] для 
диаметров истечения от 0,25 до 6,35 мм и давлении 
истечения до 103,5 МПа. Получены формулы, поз­
воляющие оценить расстояния, на которых реали­
зуется та или иная плотность теплового потока, с от-
носительной погрешностью до 18 %. Найдено, что 
на расстоянии до 11 м от факела плотность тепло­



46

SAFETY OF BUILDINGS, STRUCTURES, OBJECTS

POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2022  VOL. 31  NO. 2

вого потока может составлять до 25 кВт/м2. Кон-
центрация H2 более 8 % (об.) по оси струи водорода 
может наблюдаться на расстояниях до 26 м. 

Стоянки автомобилей на водородном топливе

Повышенная пожаровзрывоопасность водо-
рода по сравнению с углеводородными топлива-
ми на кладывает отпечаток не только на требова-
ния пожарной безопасности к водородным АЗС, 
но и к стоян кам автомобилей на водородном топли-
ве. Стандарт NFPA 2: 2020 «Hydrogen Technologies 
Code» (глава 17) регламентирует для стоянок авто-
мобилей на водородном топливе те же требования, 
что и для соответствующих объектов с автомоби-
лями на газовом углеводородном топливе. Однако 
краткий анализ ряда оригинальных научных публи-
каций по данному вопросу, который представлен 
ниже, говорит о возможной неприемлемости такого 
подхода.

В работе [19] рассмотрены вопросы безопасно-
сти индивидуальных гаражей для автомобилей на во-
дородном топливе. Выполнены эксперименты по мо-
делированию утечек водорода различного масштаба. 
Модель гаража имела размеры 6,1 × 6,1 × 3,05 м 
с наличием трех вентиляционных отверстий разме-
рами 0,2 × 0,2 и 0,3 × 0,3 м. Массовая скорость ис-
течения водорода составляла 99,4 л/мин. Измеряли 
концентрацию H2 в различных точках помещения. 
В экспериментах с зажиганием водорода геоме-
трические характеристики пламени определяли  
с помощью термопар и видео камеры. Было выполне-
но 16 опытов без присутствия автомобилей в модели 
гаража и 6 опытов с наличием автомобилей, у кото-
рых окошки и дверцы были закрыты, а водород пода-
вался под днища автомобилей. В случае отсутствия 
авто мобилей водородо воздушные смеси зажигали 
у потолка при достижении концентрацией H2 вели-
чин 8, 12, 16 и 29 % (об.).

В случае отсутствия автомобилей заметный гра-
диент концентраций водорода наблюдали в нижней 
части помещения, в верхней же его части указан ный 
градиент был мал. Данный результат качественно 
совпадает с полученным ранее в работе [20]. При 
наличии автомобилей градиент концентраций водо­
рода по высоте модели гаража был мал, однако 
концент рация H2 в моторном отсеке быстро увеличи­
валась до 20 % (об.). Видимая скорость пламени 
при зажигании водородовоздушных смесей состав-
ляла от 0,6 до 35 м/с в зависимости от содержания 
в них водорода. При средней концентрации водо рода 
15,2 % (об.) одна из стен, выполненная из гипсо­
картона, была отнесена взрывом на несколько метров. 
При концентрации водорода 29,3 % (об.) упомянутая 
стена, а также крыша были снесены, а в кирпичных 
стенах образовались трещины. Сделан вывод, что 

залповый выброс H2 из топливной системы авто­
мобиля хотя и маловероятен, но представляет высо-
кую опасность с точки зрения последствий, в связи 
с чем следует обратить внимание на предотвращение 
и своевременное обнаружение таких выбросов.

В работе [21] проведено численное моделирова­
ние аварии с истечением струи водорода из то п­
ливного бака автомобиля в объем гаража как с за-
жиганием, так и без зажигания струи с оценкой 
развиваемого при этом давления. Водород истекал 
под давлением 70 МПа из отверстия диамет ром 
3,34 мм, что соответствует срабатыванию теп-
лового сбросного клапана. Гараж имел размеры 
4,5 × 2,6 × 2,6 м с наличием отверстия в огражда­
ющих конструкциях размерами 0,35 × 0,55 м, 
моделиру ющего окно. При истечении водорода 
без зажигания максимальное избыточное давление 
ΔPmax составило 0,55 кПа, что является безопасным 
для строительных конструкций. При зажигании 
струи через 1 с после начала истечения избыточ-
ное давление в помещении достигало 55 кПа, и при 
этом давлении возможны серьезные разрушения 
строительных конструкций. Столь значительное 
давление при наличии реагирующей струи, суще­
с твенно превышающее давление в случае зажига-
ния струи газового углеводородного топлива, обу­
словлено значительно более высокой нормальной 
скоростью горения водорода по сравнению с угле­
водородами. Это показано также в работе [22], где 
были выполнены эксперименты по горению струй 
водорода и углеводородов, истекающих в объем 
помещения. Если гараж имеет достаточно высокую 
степень герметичности, то при истечении водорода 
из топлив ного бака при давлении до 70 МПа даже 
без зажигания давление в помещении может со­
ставлять 10–20 кПа [23]. 

Для правильной оценки пожарной безопасно­
сти объектов инфраструктуры транспорта на водо-
родном топливе представляет интерес проанализи-
ровать опасность указанных автомобилей. С этой 
целью в работе [24] проведена сравнительная оценка 
пожарной опасности автомобилей на сжатом водо­
роде и компримированном природном газе (КПГ). 
Для анализа выбран сценарий с образованием стру-
евого пламени при разгерметизации топливного 
бака. Проведено моделирование с использованием 
метода CFD факела газа, истекающего при сраба-
тывании тепло вого сбросного клапана, из отверстия 
диаметром 4,2 мм в резервуаре с водородом (содер-
жит 4 кг газа при давлении 35 МПа) и в резервуаре 
с КПГ (содержит 20 кг газа при давлении 25 МПа). 
Найдено, что при указанных выше параметрах, 
типич ных для автомобильных топливных резерву-
аров, длительность истечения КПГ в 2 раза боль-
ше, чем для водорода. Наибольший горизонталь-
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ный размер зоны воздействия факела наблюдается 
через несколько секунд после начала истечения. 
Без опасные расстояния для пожарных в защит-
ной одежде составляют 6 и 14 м для автомобилей 
на H2 и КПГ, а для прочих людей 12 и 29 м (с уче-
том коэффициента безопасности) соответственно. 
Из приведен ных результатов следует, что тепловое 
излучение водородного факела более безопасно, чем 
для факела природного газа. Это обусловлено более 
низкой излучательной способностью пламени водо-
рода в силу отсутствия в нем сажистых частиц.

В работе [25] выполнена расчетная оценка по-
следствий аварийного выброса водорода в помеще-
нии большого объема (более 15 000 м3), моделиру-
ющем крупную стоянку автомобилей. Проведено 
параметрическое исследование влияния скорости 
истечения H2 и размеров помещения на распре­
деление концентраций водорода в нем. Полученные 
данные по распределению концентраций использо-
ваны для прогнозирования взрывных нагрузок при 
дефлаграции водородовоздушных смесей.

В работе [26] проведено экспериментальное 
исследование аварийных выбросов водорода в по-
мещение, моделирующее гараж, при отсутствии 
источника зажигания. Изучали рост давления 
в помещении при возникновении указанных вы-
бросов, которые могут происходить на практике 
при срабаты вании предохранительных клапа-
нов топливных баков. Эксперименты проведе-
ны в камере с размерами 2980 × 2000 × 2500 мм 
(объем 14,9 м3), имеющей вентиляционное от-
верстие. Измеряли концентрации водорода с по-
мощью двух датчиков (один в средней по высоте 
части, второй у потолка). Площадь вентиляцион-
ного отверстия варьировали в диапазоне от 0,0012 
до 0,0020 м2. Массовая скорость истечения водо-
рода составляла от 1,9 до 10,10 г/с при времени 
истечения от 90 до 200 с. Указанные параметры 
истечения отвечают срабатыванию предохрани-
тельных клапанов топливных баков с диаметрами 
4,2 и 5,08 мм. Измеренные давления находились 
в диапазоне от 0,42 до 8,05 кПа, что, как правило, 
безопасно для основных строительных конструк-
ций.

Возникает вопрос, чем обусловлены значи-
тельные величины давления, развиваемого в по-
мещении гаража, при наличии реагирующей 
(зажигание струи с образованием факела) и не­
реагирующей (отсутствие зажигания) струи при 
аварийном ис течении водорода из топливных 
баков транспортных средств. В случае образова-
ния факела повышение давления в помещении 
вызвано главным образом тепловыделением при 
сгорании водорода. Согласно [27, 28], скорость 
тепловыделения W во фронте газовоздушного пла-

мени пропорциональна S2, где S — нормальная 
скорость горения газа. Поскольку нормальная ско-
рость горения водорода существенно превышает 
соответствующую величину для углеводородных 
газов [29], скорость тепловыделения в водородном 
факеле и развиваемое давление при его образова-
нии в помещении значительно выше, чем в случае 
факелов углеводородных газов. Заметные давления 
при нереагирующей струе обусловлены высокими 
значениями давления в водородных топливных 
баках (до 70 МПа) и диаметрах сбросного отвер-
стия сбросных клапанов (до 5 мм).

Выводы

В настоящей работе проведен обзор публика-
ций, посвященных вопросам пожарной безопас ности 
некоторых объектов инфраструктуры транспорта 
на водородном топливе (автозаправочные станции 
и стоянки автомобилей). Дана общая характеристи-
ка специфики пожарной опасности таких объектов. 
Рассмотрены автозаправочные станции с использова-
нием как газообразного, так и жидкого водорода. По-
казано, что для водородных АЗС наибольшую опас-
ность представляет компрессорное оборудование, 
для которого значение потенциального риска на тер-
ритории станции и вблизи превышает 10–4 год–1. От-
мечено, что минимальное расстояние от указанного 
оборудования до окружающих объектов, не относя-
щихся к станции, должно составлять 50 м.

Проанализирована специфика пожарной опас-
ности стоянок для водородных автомобилей. Най-
дено, что при возникновении факельного горения 
при истечении водорода из сбросных клапанов 
топливных баков давление в гараже небольшого 
объема (индивидуальные гаражи) может достигать 
значения 55 кПа. Для струи водорода без образо-
вания факела указанное давление может достигать 
значения 10 кПа. Столь значительные давления при 
образовании факела вызваны высокой нормальной 
скоростью горения водо рода, обусловлива ющей 
скорость тепловыделения во фронте пламени,  
существенно превышающую соответствующую 
величину для факелов углеводородных газов. 
Вследствие этого распространение требований, 
предъявляемых к помещениям для хранения авто-
мобилей на углеводородном топливе, к гаражам 
для водо родных автомобилей (как это регламенти-
ровано нормативным документом NFPA 2) может 
быть ошибочным. Зарегистрированное в ряде работ 
достаточно большое значение давления в помеще-
нии при истечении в него нереагирующей струи H2 
(отсутствие за жигания) обусловлено высокой объ-
емной скоростью истечения водорода в силу значи-
тельных величин давления хранения газа и диаме-
тра отверстия сброс ного клапана.
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Полученные результаты анализа могут быть 
использованы при разработке отечественных норма-

тивных документов для водородных АЗС и стоянок 
автомобилей на водородном топливе.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Значимым недостатком расчетно-аналитических методов определения пределов огне стойкости 
строительных металлоконструкций является отсутствие практической информации по особенностям из-
менения прочностных характеристик наиболее распространенных марок современных строительных ста-
лей при высокотемпературном воздействии. Целью настоящей работы стало получение таких данных для 
проката с повышенными показателями термостойкости при нагреве до критических температур.
Материалы и методы. В качестве объекта исследования использовали образцы металлопроката клас-
сов прочности: С255 (сталь Ст3сп), С345 (сталь 09Г2С), С390 (сталь 14Г2), а также проката с повышен-
ными показателями термостойкости С355П (сталь 06МБФ). Статические испытания механических свойств 
на растяжение и сжатие проводили на малогабаритных цилиндрических образцах типа В, с резьбой М10  
на головках и рабочим диаметром 4 мм. Методика определения высокотемпературных механических 
свойств проката предусматривала нагрев указанных образцов со скоростью не более 10 °С/мин до задан-
ной температуры испытания, выдержку в течение 15 мин и проведение испытания на статическое одноосное  
растяжение/сжатие.
Результаты и обсуждение. Представлены результаты экспериментальных исследований механических 
свойств различных марок сталей наиболее широко применяемого в настоящее время строительного 
металло проката, включая прокат с повышенными показателями термостойкости в условиях огневого воз-
действия. Полученные данные оформлены в виде графиков, позволяющих провести количественную оцен-
ку влияния повышения температуры в условиях огневого воздействия на прочностные характеристики 
строительного проката, что позволяет использовать эту информацию при проектировании и эксплуатации 
строительных металлоконструкций, а также при разработке расчетно-аналитических методов определения 
пределов огнестойкости строительных металлоконструкций.
Заключение. Полученные данные по огнестойкости указанной металлопродукции позволяют осуществлять 
более обоснованное проектирование в строительстве, обеспечивая повышение безопасности и устой-
чивости зданий и сооружений к огневому воздействию при пожаре. Расширение возможностей для ис-
пользования сортамента проката с повышенной термостойкостью позволит снизить металлоемкость и себе-
стоимость строительства, повысит конкурентоспособность и привлекательность применения стальных 
конструкций в строительстве зданий и сооружений различного назначения.

Ключевые слова: огнестойкость; класс прочности; модуль упругости; предел текучести; временное сопротивление

Исследования проведены в рамках комплексного проекта по созданию высокотехнологичного производ-
ства по теме «Разработка и освоение инновационной технологии производства высокопрочного стального 
проката для изготовления строительных конструкций с нормируемым пределом огнестойкости с целью 
обеспечения эксплуатационной безопасности производственных и гражданских объектов в экстремаль-
ных условиях» (Постановление Правительства РФ № 218 от 09.04.2010, договор № 075-11-2020-042 
от 14.12.2020).

Для цитирования: Голованов В.И., Крючков Г.И., Стрекалев А.Н., Комиссаров А.А., Тихонов С.М. Исследо-
вание механических свойств современного металлопроката строительного назначения при повышенных 
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ABSTRACT
Introduction. The purpose of this work is to obtain experimental data on the numerical dependence between 
the strength characteristics of the most widely used grades of rolled structural metal products (including those 
featuring high heat resistance) and a critical increase in temperature.
Materials and methods. As the subject of research we used specimens of rolled metal of the following strength 
classes: С255 (steel St3sp), С345 (steel 09G2S), С390 (steel 14G2), and rolled metal that had high heat resist-
ance properties S355P (steel 06MBF). Small cylindrical specimens of type B, with M10 thread on heads and 
the working diameter of 4 mm were used to conduct the static tension and compression tests of mechanical prop-
erties. The procedure encompassed the heating of the specimens to the pre-set testing temperature at the rate of 
not more than 10 °C/min, their 15-minute exposure, and testing for static uniaxial tension/compression.
Results and discussion. The results of the experimental research on mechanical properties of different widely 
used grades of rolled structural steel, including heat resistant rolled metal, subjected to the fire impact, are pre-
sented in the article. The data are presented in the form of diagrams used to make a quantitative assessment 
of the effect of elevated temperature on the strength properties of rolled structural metal under the impact of 
fire. This information can be contributed to the design and operation of structural metal constructions to develop 
analytical methods of identifying the fire-resistance limits of constructions made of structural metal.
Conclusion. The new data on the fire resistance of metal products allow for a more reasonable building design, 
higher safety and resistance of buildings and structures to the effect of fire. A wider area of application of 
the whole range of rolled products featuring higher heat resistance will reduce metal consumption and construc-
tion costs, boost competitiveness and attractiveness of steel structures and their application in the construction 
of buildings and structures of various purposes.

Keywords: fire resistance; strength class; modulus of elasticity; yield strength; temporary resistance
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Введение

В настоящее время при строительстве зданий и со­
оружений широко используется стальной прокат. Ос-
новным требованием к этой металлопродукции явля-
ется наличие высокой конструкционной прочности, 
под которой следует понимать сопротивление стали 
нагрузкам, имеющим место при эксплуатации соору-
жений: статическим, ударным, циклическим. Подоб-
ные нагрузки особенно опасны при экстремальном 

нагреве стальных конструкций в условиях огневого 
воздействия при пожаре [1–5]. В этом случае эле-
менты стальных конструкций, каркасов зданий, ока-
завшиеся в зоне высоких температур, теряют свои 
прочностные свойства, что приводит к снижению 
несущей способности металло конструкций и разру-
шению сооружения [6–10]. Поэтому для строитель­
ных металлоконструкций особенно важным явля-
ется максимально продолжительное сохранение 
нормативного уровня прочностных характеристик 
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при воздействии высоких температур, определяемое 
механическими свойствами стального проката, ис-
пользуемого для их изготовления. Действующими 
строительными и противопожарными нормами уста-
навливаются требования к пределам огнестойкости 
строительных конструкций [10, 11].

Современная наука располагает определенной 
информацией о металлофизических процессах, 
определяющих изменение структурно­фазовых 
характеристик стального металлопроката при 
экстремаль ном нагреве, установлены общие законо­
мерности снижения прочностных характеристик 
стали при повышении температуры [11–15]. Однако 
в настоящее время отсутствует практическая ин-
формация по особенностям изменения прочно ­
стных характеристик наиболее распространенных 
марок современных строительных сталей (в том 
числе, прокат с повышенными показателями термо­
стойкости) от температуры при нагреве.

Основной целью данной работы является 
получе ние экспериментальных данных о численной 
зависимости основных прочностных характеристик 
наиболее распространенных марок строительного 
проката от повышения температуры при нагреве 
до критических температур, необходимых для рас-
чета пределов огнестойкости стальных строитель-
ных конструкций.

Материалы, оборудование и методика 
проведения испытаний

В рамках выполнения данной работы были 
проведены исследования механических характе-
ристик металлопроката при повышенных темпера-
турах в соответствии с ГОСТ 9651–84 «Металлы. 
Методы испытаний на растяжение при повышен-
ных температурах». Использовали образцы про­
ката классов прочности: С255, С345, С390, а также 
огнестойкого проката С355П. Статические испыта­
ния механических свойств на растяжение и сжа-
тие проводили на малогабаритных цилиндричес­
ких образцах типа В, с резьбой М10 на головках 
и рабо чим диаметром 4 мм. Методика определения 
высокотемпературных механических свойств про-
ката предусматривала нагрев указанных образцов 
со скоростью не более 10 °С/мин до заданной тем-
пературы испытания, выдержку в течение 15 мин 
и проведение испытания на статическое одноосное 
растяжение. При проведении испытаний темпера­
туру образцов варьировали на различном уровне 
от комнатной (20 °С) до 650–700 °С с шагом 
50–100 °С. Скорость движения захватов разрывной 
машины составляла 5 мм/мин.

Поскольку отдельные элементы металлокон-
струкций могут работать не только на рас тяжение, 
но и на сжатие (колонны), целесообразно оценивать 

высокотемпературные прочно стные характеристики 
рассматриваемых образцов металлопроката для этих 
условий нагружения. Для этого были дополнительно 
проведены высокотемпературные испытания мало­
габаритных образцов проката класса прочности С255 
на сжатие по ГОСТ 25.503–97 «Расчеты и испытания 
на прочность. Методы механических испытаний 
металлов».

На практике для оценки уровня термо стойкости 
проката используют коэффициент огне стойкости γт , 
который определяется как отношение предела 
текучес ти образца при температуре 600 °С к его 
пределу текучести при комнатной температуре 
γт = σт

600 °С/σт
20 °С, номинальное значение которого 

для огнестойкого проката должно соответство-
вать соотношению γт ≥ 0,6. Иначе говоря, огне­
стойкий прокат должен характеризоваться пределом 
теку чес ти при 600 °С не ниже 60 % от его номиналь-
ного значения при 20 °С [16–18].

Результаты анализа испытаний по определе-
нию прочностных свойств малогабаритных образ-
цов при высоких температурах и огневых испыта-
ний крупногабаритных балок по ГОСТ 30247.1–94 
«Конструкции строительные. Методы испыта-
ний на огнестойкость. Несущие и ограждающие 
конструк ции» позволяют сделать вывод о возмож­
ности использования полученных эксперименталь-
ных данных при разработке расчетно­аналитиче-
ского метода определения пределов огнестойкости 
стальных конструкций. 

Для этого проводят теплотехнические расче-
ты по определению предела огнестойкости рас­
сматриваемой металлоконструкции — критической 
температуры, соответствующей потере ее несущей 
способности, предусматривающие прочностной 
расчет и определение времени от начала теплового 
воздействия до достижения критической темпера-
туры [19–24]. Однако в настоящее время отсутству-
ют актуальные справочные данные об изменении 
прочностных параметров современного строитель-
ного металлопроката при повышенных температу-
рах (включая прокат с повышенными показателями 
термо стойкости), необходимые для практической 
реализации указанных расчетов. 

Если задан требуемый предел огнестойкости 
конструкции (за исключением конструкций в сос­
таве противопожарных преград), не превыша­
ющий R15 (RE15, REI15), то допускается приме-
нение незащищенных стальных конструкций при 
условии, что их предел огнестойкости по результа-
там испытаний или расчетов составляет R8 и более, 
либо, независимо от их фактического предела огне­
стойкости, если их приведенная толщина металла 
в соответствии с п. 5.4.3 СП 2.13130.2020 составля-
ет не менее 4,0 мм.
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В соответствии с ГОСТ 27772–2015 «Прокат 
для строительных стальных конструкций. Общие 
технические условия», горячекатаный прокат, пред-
назначенный для строительных стальных конструк-
ций, изготавливается из металлопроката следу­
ющих классов прочности: С235, С245, С255, С345, 
С345К, С355, С355, С355­1, С355­К, С355П, С375, 
С390, С390­1, С440, С550, С590. Прочностные ха-
рактеристики (класс прочности) при нормальной 
темпера туре, а также динамика изменения проч-
ностных характеристик при повышении температу-
ры зависят как от химического состава стали, так 
и от структурно­ фазовых характеристик металло-
проката, обус ловленных технологическими режи-
мами его производства.

Образцы строительного проката для про веде­
ния исследований прочностных характеристик 
при повышенных температурах выбирали исходя 
из следующих критериев.

1. Соответствие ГОСТ 27772–2015 «Прокат для 
строительных стальных конструкций. Общие техни-
ческие условия».

2. Серийный выпуск металлопроката.
3. Широкое применение в строительстве.
4. Соответствие основным группам прочности.
Исходя из вышеизложенного, из каждой груп-

пы проката (включая огнестойкий) были выбраны 
марки стали для проведения испытаний. В рамках 
экспериментальных исследований были изготовле-
ны образцы из стали следующих классов прочности:

 ● прокат обычной прочности — С255 (сталь 
Ст3сп);

 ● прокат повышенной прочности — С345 (сталь 
09Г2С); 

 ● прокат высокой прочности — С390 (сталь 
14Г2);

 ● прокат с повышенными показателями термо-
стойкости — С355П (сталь 06МБФ).

Результаты эксперимента

Характер изменения прочностных характерис­
тик проката при нагреве, необходимых для расчета 
строительных металлоконструкций, установленный 
для исследованных образцов в ходе эксперименталь-
ных исследований, показан на графиках (рис. 1–3). 
Ключевым параметром для оценки огнестойкости 
рассматриваемых опытных образцов проката явля-
ется предел текучести при огневом воздействии, 
поскольку именно он определяет начало и интен-
сивность пластической деформации строительных 
металлоконструкций, сопровождающейся их раз­
рушением в условиях пожара. По действующим 
нормативам за условную температуру этого огнево-
го воздействия принимается 600 °С.

Для проката относительно низкой прочности 
(С255, С345) модуль упругости Е интенсивно снижа­
ется по мере нагрева относительно номинальных 
значений, имеющих место при комнатной темпера­
туре (рис. 1). Наиболее медленно данный параметр 
снижается при нагреве огнестойкого проката С355П. 
Соответственно, можно считать, что прокат с повы-
шенными показателями термостойкости сохраняет 
достаточно высокую упругую составля ющую дефор-
мации до 700 °С без разрушения.

Изменение предела текучести при повышении 
температуры испытания характеризуется наиболее 
высокими значениями данного параметра для огне­
стойкого проката С355П для всех температурных 
точек (рис. 2). Термостойкий прокат теряет проч-
ностные характеристики по мере нагрева менее ин-
тенсивно, чем, например, С390, хотя нормативные 
значения прочностных характеристик у  последнего 
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Рис. 1. График зависимости модуля упругости от температуры испытания
Fig. 1. The modulus of elasticity — test temperature dependence diagram
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должны быть выше. Примерно такая же зависимость 
характерна и для временного сопротивления (рис. 3).

Следует отметить, что для образцов проката 
рассматриваемого сортамента характерна более 
слабая зависимость предела текучести от темпера­
туры в низкотемпературной области (медленное раз­
упрочнение), чем в высокотемпературной области 
(интенсивное разупрочнение). При этом медлен­
ное разупрочнение переходит в интенсивное раз­
упрочнение при температуре около 400–450 °C. 
Получение сравнительно высокого уровня огне­
стойкости для проката С355П достигается за счет 
того, что интенсивное разупрочнение начинает-
ся при более высокой температуре. Это позволяет  
аппро ксимировать зависимости прочностных ха­
ракте ристик от температуры в виде кусочно­гладкой 
функции, т.е. различных уравнений для определен-
ных диапазонов температуры.

Диаграммы нагружения при испытаниях 
на растяжение и сжатие для малоуглеродистой стали 

Ст3сп (класс прочности С255) имеют одинако вый 
характер, значения предела текучести при температу-
ре 20 °C и при 400 °C незначительно отличаются друг 
от друга (таблица). Это позволяет принять допуще-
ние, что при использовании расчетно­ аналитического 
метода определения пределов огнестойкости сталь-
ных конструкций, работающих на сжатие, возможно 
использование данных об изменении прочностных 
характеристик малоуглеродистых строительных 
сталей, полученных по результатам проведения 
высоко температурных испытаний на растяжение.

Поскольку состав и свойства строительных 
сталей никогда не бывают строго одинаковыми, 
а резуль таты их испытаний отличаются значи-
тельным разбросом, для учета динамики измене-
ния прочностных характеристик при повышении 
темпера туры могут быть использованы соответству-
ющие усредненные кривые (рис. 4–6).

Проведенные испытания позволяют опре-
делить коэффициенты изменения механических 
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Рис. 2. График зависимости предела текучести от температуры испытания
Fig. 2. The yield strength — test temperature dependence diagram

Рис. 3. График зависимости предела прочности от температуры испытания
Fig. 3. The strength limit — test temperature dependence diagram
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свойств проката рассмотренного сортамента при 
повышенных температурах (температурный коэф­
фициент снижения модуля упругости γу, темпера­
турный коэффициент снижения предела текуче-
сти γт, температурный коэффициент снижения 
предела прочности γв). Полученные графики для 
образцов металло проката С255, С345, С390 были 
объединены в один методом нахождения обобщен-
ного (среднего) значения коэффициента изменения 
механических свойств данного сортамента. 

В результате регрессионного анализа эксперимен­
тальных данных были получены эмпирические 
зависи мости прочностных характеристик строитель-
ного проката от температуры испытания.

Коэффициент снижения модуля упругости опре-
деляется следующим образом:

Марки классов прочности С255, С345, С39 
в диапазонах:

 ● 20 °С < t < 300 °C, γу = –0,0002 · t + 1,0048;
 ● 300 °С < t < 400 °C, γу = –3 · 10–5 · t2 + 0,0179 · t –  

– 2,0267;
 ● 400 °С < t < 700 °C, γу = –2 · 10–8 · t3 + 3 · 10–5·t2 –  

– 0,013 · t + 3,0058.
Марка класса прочности С355П в диапазонах:

 ● 20 °С < t < 300 °C, γу = –0,0003 · t + 1,005;
 ● 300 °С < t < 550 °C, γу = –3 · 10–8 · t3 + 2 · 10–5 · t2 –  

– 0,0066 · t – l,5265;

 ● 550 °С < t < 850 °C, γу = 1 · 10–8 · t3 – 3 · 10–5 · t2 + 
+ 0,0217 · t – 4,2679.
Коэффициент снижения предела текучести опре-

деляется следующим образом.
Марки классов прочности С255, С345, С390 

в диа пазонах:
 ● 20 °С < t < 400 °C, γт = –0,0007 · t + 1,0147;
 ● 400 °С < t < 700 °C, γт = 5 · 10–9 · t3 – 1 · 10–5 · t2 +  

+ 0,0058 · t – 0,1535.
Марка класса прочности С355П в диапазонах:

 ● в диапазоне 20 °С < t < 400 °C, γт = –0,0005 · t +  
+ 1,0147;

 ● в диапазоне 400 °С < t < 850 °C, γт = 5 · 10–9 · t3 –  
– 1 · 10–5 · t2 + 0,0058 · t – 0,1535.
Коэффициент снижения предела прочности 

определяется следующим образом.
Марки классов прочности С255, С345, С390 

в диапазонах:
 ● 20 °С < t < 300 °C, γв = –0,0002 · t + 0,9962;
 ● 300 °С < t < 700 °C, γт = 2 · 10–8 · t3 – 3 · 10–5 · t2 + 

+ 0,0108 · t – 0,2295.
Марка класса прочности С355П:

 ● 20 °С < t < 300 °C, γв = –0,0001 · t + 1,0029;
 ● 300 °С < t < 850 °C, γт = 1 · 10–8 · t3 – 2 · 10–5 · t2 + 

+ 0,0082 · t – 0,1936.
Полученные результаты подтверждают, что 

металлопрокат с повышенными показателями 

Результаты измерений предела текучести малоуглеродистой стали Ст3сп (класс прочности С255) при испытаниях на сжатие 
и растяжение
Results of measuring the yield strength of mild steel St3sp (strength class C255) in compression and tensile tests

Температура испытания, °С
Test temperature, °C

При сжатии предел текучести σт, МПа
In compression yield strength σy, MPa

При растяжении предел текучести σт, МПа
Tensile yield strength σy, MPa
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Рис. 4. Изменение коэффициента снижения модуля упругости строительных сталей (включая термостойкий прокат) при 
повышении температуры испытания: сплошная линия — эксперимент; пунктирная линия — расчет; 1 — С255, С345, С390; 
2 — С355П
Fig. 4. A change in the reduction coefficient of the modulus of elasticity of structural steels (including heat­resistant rolled steel) 
at elevated test temperature: solid line — the experiment; dashed line — the calculation; 1 — C255, C345, C390; 2 — C355P
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термо стойкости имеет более высокие показатели 
сохран ности прочностных характеристик в облас­
ти температур огневого воздействия при пожаре. 
Применение огнестойкого проката при изготов-
лении строительных металлоконструкций может 
рас сматриваться как один из способов повышения 
огнестойкости зданий и сооружений, наряду с огне-
защитными покрытиями.

Анализ технического регулирования в облас­
ти строительства показывает, что в Российской 
Федерации действует комплекс нормативных 
техни ческих и методических документов, опре-
деляющих регламент оценки огнестойкости стро-
ительных металлоконструкций и их применения. 

Вместе с тем до настоящего времени остается от-
крытым ряд вопросов в этой области. Не отработа-
на методика практического применения расчетно­ 
аналитических методов определения пределов 
огнестойкости стальных строительных конструк-
ций, предусмотренных частью 10 ст. 87 Федераль-
ного закона «Технический регламент о требованиях 
пожарной безопасности» от 22.07.2008 № 123­ФЗ. 
Также необходимо отметить, что в отечествен-
ных строительных нормах не учитывается воз-
можность применения современных сталей с по-
вышенными показателями термостойкости для 
обеспечения требуемой пожарной устойчивости 
зданий и со оружений. Это определяет целесо­
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Рис. 5. Изменение коэффициента снижения предела текучести строительного проката (включая термостойкий прокат) при 
повышении температуры испытания: сплошная линия — эксперимент; пунктирная линия — расчет; 1 — С255, С345, С390; 
2 — С355П
Fig. 5. A change in the reduction coefficient of the yield strength of rolled structural steel (including heat­resistant rolled steel) at ele-
vated test temperature: solid line — the experiment; dashed line — the calculation; 1 — C255, C345, C390; 2 — C355P

Рис. 6. Изменение коэффициента снижения предела прочности строительных сталей (включая термостойкий прокат) при 
повышении температуры испытания: сплошная линия — эксперимент; пунктирная линия — расчет; 1 — С255, С345, С390; 
2 — С355П
Fig. 6. A change in the reduction coefficient of the strength limit of structural steels (including heat­resistant rolled products) at ele-
vated test temperature: solid line — experiment; dashed line — calculation; 1 — C255, C345, C390; 2 — C355P
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образность разработки предложений по корректи-
ровке действу ющих и подготовки новых норма-
тивных документов (национальных стандартов, 
сводов правил и т.п.), учитывающих возможность 
использования строительных металлоконструкций 
из термостойкого проката, что позволит снизить 
стоимость и сократить сроки строительства при 
обеспечении необходимого уровня пожарной без-
опасности.

Выводы

Проведены исследования механических и экс­
плуатационных свойств наиболее распрос тра ненных 
видов низколегированного проката, используемых 
для изготовления строительных металло конструкций, 
включая термостойкий прокат, обладающий повышен-
ной сопротивляемостью к высоко температурному воз-
действию. 

По результатам проведенных испытаний об-
разцов проката различных классов прочности 
С255 (сталь Ст3сп), С345 (сталь 09Г2С), С390 
(сталь 14Г2), включая класс прочности с повышен­

ными показателями термостойкости С355П 
(сталь 06МБФ), определены показатели их проч-
ностных характеристик при повышенных темпера-
турах, которые могут быть использованы при про-
ектировании и изготовлении металло конструкций 
строительного назначения, а также при разработке 
расчетно­аналитических методов определения пре-
делов их огнестойкости. Рассмотрена динамика из-
менения этих свойств в процессе нагрева металло-
проката в диапазоне температур, установленном для 
термостойких сталей.

Полученные данные по огнестойкости указан-
ной металлопродукции позволяют осущес твлять 
более обоснованное проектирование в строитель-
стве, обеспечивая повышение безопасности и устой-
чивости зданий и сооружений к огневому воздей-
ствию при пожаре. Расширение возможностей для 
использования сортамента проката с повышен-
ной термостойкостью позволит снизить металло­
емкость и себестоимость строительства, повысит 
конкуренто способность и привлекательность при-
менения стальных конструкций в строительстве 
зданий и сооружений различного назначения.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Важным фактором надежной работы всего топливно-энергетического комплекса является обес-
печение пожарной безопасности технологического оборудования, предназначенного для транспортировки 
и распределения электроэнергии (силовые подстанции, трансформаторные блоки), нефтепродуктов и горю-
чего газа (компрессорные и насосные магистральные станции), которые представляют собой автономные 
и малообслуживаемые объекты, находящиеся на удаленных территориях.
Проблематика вопроса. Противопожарная защита автономных и малообслуживаемых объектов ТЭК, 
к которым относятся силовые подстанции, магистральные компрессорные и насосные станции, в насто-
ящее время основывается на использовании оперативных средств и подразделений, которые, с учетом 
экономической нецелесообразности их создания на этих объектах, а также их удаленности от объектов, 
не всегда обеспечивают надежную и эффективную защиту. Предлагается рассмотреть вопрос целесо-
образности применения автоматических систем противопожарной защиты, работающих в автоном-
ном режиме с использованием роботизированных установок пожаротушения и водопленочных тепло-
защитных экранов.
Результаты исследований. Обоснована возможность противопожарной защиты автономных и мало-
обслуживаемых объектов ТЭК с использованием водопленочных теплозащитных экранов и стационар-
ных роботизированных установок пожаротушения, функционирующих в режиме автономного управления 
и обес печивающих своевременную и достаточно эффективную защиту за счет снижения теплового воздей-
ствия от внешних очагов пожаров без привлечения оперативного персонала.
Выводы. Обеспечение пожарной безопасности автономных и малообслуживаемых объектов ТЭК авто-
матическими установками пожаротушения с использованием роботизированных лафетных стволов и водо-
пленочных теплозащитных экранов представляется эффективной альтернативой существующим принципам 
противопожарной защиты с использованием оперативных подразделений. 

Ключевые слова: противопожарная защита; автономное управление; природный пожар; водопленочный 
теплозащитный экран; роботизированная установка пожаротушения
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ABSTRACT
Introduction. An important factor of the proper operation of the whole fuel and energy sector is the fire safety of 
its process facilities, designated for the transportation and distribution of electricity (power stations, transformer 
units), oil products and combustible gas (compressors and main pumps). These items of equipment are self- 
contained low-maintenance facilities located in remote areas. 
Scope of problems. The fire safety of self-contained low-maintenance fuel and energy facilities, including power 
stations, compressors and main pumps, entails the involvement of the field forces that cannot ensure reliable 
and effective fire protection at all times, given the economic inexpediency of their establishment at these facili-
ties or their remoteness from the facilities. The authors propose using automatic fire safety systems composed 
of robotized fire extinguishing units and water film heat shields that may operate in the stand-alone mode.
Research results. The authors have proven the ability of water film heat shields and stationary robotized fire 
extinguishing systems to ensure the fire safety of self-contained low-maintenance fuel and energy facilities. 
The proposed items of equipment should operate in the autonomous control mode that ensures timely and 
sufficiently effective fire protection by reducing the thermal impact of outdoor fires without the involvement of 
quick response teams.
Conclusions. Given the need to ensure fire safety, the use of self-contained and low-maintenance fuel and energy 
facilities equipped with automatic fire extinguishing units that have robotized water monitors and water film heat 
shields is an effective alternative to quick response teams.

Keywords: fire protection; autonomous control; natural fire; water film heat shield; robotized fire extinguishing 
system
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Введение

Объекты топливо­энергетического комплекса, к ко-
торым относятся промышленные объекты, связан-
ные с добычей и производством первичных энер-
гетических ресурсов, их переработкой в другие 
виды топлива и преобразованием в другие виды 
энергии (электрическая, тепловая энергия и др.), 
а также транспортировкой и распределением по по-
требителям, являются стратегически важными для 
экономики и безопасности страны. Важным факто­
ром надежности работы этих объектов является 
обеспечение их пожарной безопасности. Вопросам 
обеспечения пожарной безопасности таких объ-
ектов посвящено достаточно большое количество 
работ [1–6], в которых рассматриваются вопросы как 
профилакти ческих мероприятий, так и оперативно­ 
тактические способы предотвращения и борьбы 
с пожарами. Однако в основном в этих исследова-
ниях пред ставлены сценарии пожаров и способы 
борьбы с ними, обусловленные технологическими 
авариями, связанными с электротехническими по-
вреждениями, разгерметизацией технологического 
оборудования, взрывами и воспламенением емко­
стей с горючими жидкостями и газами, которые мо-
гут иметь место на крупных электроэнергетических 
объектах, таких как АЭС, ГРЭС, ТЭЦ и крупных 
предприятиях добычи и переработки нефти и газа. 

При этом значительная часть технологичес кого 
оборудования, предназначенного для транспор­
тировки и распределения электроэнергии (си-
ловые подстанции, трансформаторные блоки), 
нефте продуктов и горючего газа (компрессорные 

и насосные магистральные станции), представляет 
авто номные и малообслуживаемые объекты (рис. 1). 
Они находятся на удаленных территориях и для них 
серьезную опасность представляют как пожары, 
обу словленные техногенными причинами, так 
и природными условиями (лесные и ландшафтные 
пожары) [7, 8], что приведет к их повреждению или 
полному уничтожению.

 Проблематика вопроса

Проблема обеспечения противопожарной за-
щитой таких объектов от воздействия природных 
пожаров заключается в том, что эффективность 
первичных средств пожаротушения и людских 
ресур сов технологического персонала объекта для 
оказания эффективного противодействия разви-
вающемуся природному пожару представляется 
явно недостаточной, особенно в случае развития 
верхового лесного пожара, скорость развития кото-
рого может достигать более 100 м/мин [9]. Кроме 
того, отдельные энергетические объекты функци-
онируют автономно, без присутствия обслужива-
ющего персонала. Размещение отдельных постов 
пожарной охраны, способных оказать эффектив-
ное противодействие природным пожарам, осна-
щенных не обходимой техникой пожаротушения, 
на мало обслуживаемых объектах представляется 
экономически не целесообразным. В этом случае 
возможным способом противо пожарной защиты 
распределенных объектов ТЭК является привле-
чение региональных оперативных подразделе-
ний противопожарной службы (государственной, 
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ведомственной, добровольной). При этом своевре-
менное прибытие и участие в противо пожарной за-
щите объекта может быть существенно затруднено 
вследствие удаленности или складыва ющейся опе-
ративной обстановки. Также необходимо учитывать, 
что при верховых пожарах тепловое воздействие 
от очага горения, распространя ющегося со скоро-
стью до 100 м/мин, может достигать зна чительных 
величин, в результате чего потеря несущей спо-
собности стенки трансформатора может наступить 
на 7–12­й минуте, а самовоспламенение транс­
форматорного масла на 5–7­й минуте [10]. Эф-
фективным, но не всегда реализуемым способом 
защиты является организация противопожарных 
разрывов в виде минерализованных полос, вели-
чина которых, применительно к отдельным объ-
ектам энергетики, может достигать 250–270 м [11] 
и более. В качестве альтернативы рассмотренным 
выше традиционным способам противопожарной 
защиты объектов ТЭК от воздействия внешних оча-
гов пожара предлагаютсяавтоматические установки 
пожаротушения с использованием водопленочных 
теплозащитных экранов и стационарных роботи-
зированных установок пожаро тушения. Предлага-
емый способ позволяет своевременно обнаружить 
опасный уровень теплового воздействия от внеш-
них очагов пожара и обес печить необходимую и до-
статочную защиту без привлечения значительных 
оперативных средств на время, необходимое для 
ликвидации источников теплового воздействия.

Решение проблемы

Предлагаемый подход к решению противо­
пожарной защиты автономных и малообслужива-
емых компактных объектов ТЭК предусматривает 
создание защиты от теплового воздействия внеш-
него пожара с использованием водопленочных 
тепло защитных экранов, обеспечивающих тепло-
вую защиту в автоматическом режиме в случае 

возникновения риска возникновения тепловых 
потоков, превышающих 5 кВт/м2 (рис. 2). Кон-
структивной особенностью водопленочных экра-
нов является формирование устойчивой водяной 
пленки на сеточной поверхности, позволяющей 
обеспечивать кратность ослабления теплового по-
тока в 50 раз, при величине максимального теп-
лового потока до 60 кВт/м2 и расходе воды 0,06–
0,10 л/с·м2 [12].

Предполагается, применительно к автоном-
ным и малообслуживаемым объектам ТЭК, обору-
довать технологическое оборудование и строения 
в направлении потенциально опасного воздействия 
очага горения наружного пожара. Учитывая не­
значительные расходы воды и относительно неболь-
шие площади критически важных технологических 
устройств, подлежащих защите, представляется 
возможным использовать компактные резервуар-
ные водо источники, расположенные на самом объ-
екте. Предлагаемый способ позволяет существенно 

Рис. 1. Автономные и малообслуживаемые объекты ТЭК
Fig. 1. Self­contained and low­maintenance fuel and energy facilities

Рис. 2. Общий вид секции водопленочного теплозащитного 
экрана
Fig. 2. The general appearance of an element of the water film 
heat shield
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повысить живучесть автономных и малообслужива-
емых объектов ТЭК в условиях внешних природ-
ных пожаров, если не полностью обеспечить защи-
ту от теплового воздействия на протяжении всего 
процесса горения, то обеспечить защиту до при-
бытия оперативных сил и средств. Автоматическая 
противопожарная система защиты таких объектов 
с использованием водопленочных теплозащитных 
экранов позволяет функционировать в авто номном 
режиме активации системы с использованием 
тепловых извещателей, инсталлированных в стено-
вые панели или поверхности защищаемого объекта 
или технологического оборудования, основываясь 
на результатах исследований [13].

В случае необходимости обеспечить противо-
пожарную защиту крупных автономных и мало­
обслуживаемых объектов ТЭК (рис. 3) как от внешнего 
воздействия природного пожара, так и для локализа-
ции и подавления очагов горения технологического 
оборудования и сооружений, целесообразно приме-
нение стационарных роботизированных установок 
пожаротушения (РУП), представляющих комплекс  
автоматической системы обнаружения возможно-
го очага горения и системы управления подачей 
огнетушащего средства непосредственно в очаг 
пожара (рис. 4).

В работе [14] была показана эффективность 
возможного применения роботизированных уста-
новок пожаротушения для защиты морских нефте-
добывающих платформ. Особенностью развития 
таких пожаров является высокая динамика развития, 
ограниченность человеческих ресурсов, задейство-
ванных в тушении, и значительное время прибытия 
основных сил и средств. В этих условиях высокую 
эффективность демонстрируют роботизированные 
лафетные установки пожаротушения, способные 
работать как в режиме дистанционного управления, 

так и автономно, руководствуясь командами управ-
ления на основе решения интеллектуальных задач 
в условиях меняющихся условий недетерминиро-
ванной обстановки пожара.

Реализация принципа локализации и подавле-
ния очага пожара без непосредственного присут-
ствия оперативного персонала в рабочей зоне РУП 
обеспечивается различными режимами функцио-
нирования автономной системой пожаротушения 
на основе компьютерного зрения с обратной связью 

Рис. 3. Пример использования РУП для защиты трансформа-
торной подстанции 
Fig. 3. The use of a robotized fire­fighting system responsible for 
the fire safety of a transformer station

Рис. 4. Принципиальная схема роботизированной установки 
пожаротушения
Fig. 4. The principle diagram of a robotized fire­fighting system
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в реальном времени о размере пожара и направле-
нии подачи огнетушащего средства. 

В этом плане интересными представляются ис-
следования по применению автономной системы 
пожаро тушения с использованием роботизированных 
лафетных стволов на основе системы технического 
зрения с обратной связью в реальном времени о раз-
мере пожара и направлении подачи огне тушащего 
состава [15]. Здесь предлагается использовать об-
работку стереосигнала для фиксации точек вдоль 
траектории распыления для корректировки угла 
рыскания и тангажа. Поиск оптимального сечения 
с линейной оптимизацией по методу наименьших 
квадратов использовался для определения оптималь-
ного угла наклона положения подачи огнетушащего 
вещества в каждый момент выборки. Предлагаемая 
система может быть реализована на роботизирован-
ной пожарной платформе для автономного обнару-
жения пожара, выбора правильной цели манипули-
рования и подавления полномасштабных пожаров 
с учетом помех, вызывающих ошибочное наведе-
ние. Аналогич ное решение было предложено в ра-
боте [16], где в качестве системы технического зре-
ния была разработана комплексированная система, 
в состав которой входят 3D­лазерный сенсор, цвет-
ная видеокамера и тепловизор, что позволяет также 
оптимизировать режим подачи огнетушащего веще­
ства в недетерминированных внешних условиях, 
производя корректировку углов наведения лафетного 
ствола.

В предлагаемом нами решении предполагается 
возможность обнаружения очага горения или потен-
циально опасного объекта с повышенным темпера-
турным уровнем в диапазоне ИК­спектра наблюде-
ния. В случае превышения допустимого порогового 
значения осуществляется активация всей системы, 
заключающаяся в формировании сигнала тревоги, 
запуске насосов подачи огнетушащих веществ, от-
крытии необходимых трубопроводов и наведении 
авто матических лафетных стволов на объект защи-
ты. Аналогичный алгоритм функционирования ин-

теллектуальных систем управления пожаро тушением 
с использованием дистанционно­управляемых мони-
торов представлен в работе [17].

В случае защиты технологического оборудова-
ния и сооружений объектов ТЭК от внешнего тепло­
вого воздействия природного или техногенного 
пожара целесообразно обеспечить подачу воды для 
охлаждения защищаемой поверхности. Определение 
зоны орошения и требуемой интенсивности подачи 
воды определяется на основании результатов мони-
торинга температурного состояния поверхностей 
объекта с использованием также аппаратуры тепло-
визионного контроля. Исследования, про веденные 
по оценке эффективности и надежности акти­
вации различных типов противопожарных робото­
технических комплексов [18, 19] с последующим 
наведением на очаг горения и его тушением с ис-
пользованием ИК­аппаратуры в различных условиях 
и при наличии помех, показали надежность данного 
способа.

Управление подачей огнетушащего состава мо-
жет осуществляться в различных режимах:

 ● дистанционное удаленное управление опера-
тором с использованием видеоизображения, 
получаемого по каналу технического зрения 
комплекса;

 ● автоматическая селекция очага горения и наве-
дение лафетных стволов на очаг с последующей 
подачей огнетушащего состава.
В режиме автоматического управления наве-

дением лафетного ствола необходимо обеспечить 
подачу огнетушащего состава непосредственно 
в очаг горения или на защищаемую поверхность. 
Для этого используется программа расчета бал­
листики струи (рис. 5), позволяющая управлять про-
цессом тушения с учетом интенсивности подачи. 

 В основу алгоритма расчета траектории осе-
симметричной струи воды, создаваемой лафетными 
робо тами, могут быть положены теоретические ме-
тоды расчета, основанные на алгоритмах по строения 
траектории осесимметричной струи воды, созда-

Рис. 5. Расчет траекторий струй и определения угла наведения струи к точке цели
Fig. 5. Calculation of the jet path and the jet point angle needed to reach the target
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ваемой лафетными роботами, с учетом состояния 
слоя атмосферного трения на его боковой поверхно-
сти [20]. При этом не учитывается диссипация струи 
на финишной части траектории, где проис ходит 
существенное разрушение струи. Предлагаемый 
здесь алгоритм управления построен с учетом экспе-
риментально полученных данных для всего размер-
ного ряда, производимых компанией «ЭФЭР» лафет-
ных стволов. Полученные результаты были заложены 
в алгортмы программ расчета и учитывают финиш-
ную диссипацию струи, реальную интенсивность 
подачи огне тушащего вещества в защищаемую зону.

Выводы

Предлагаемая система автоматического по­
жаро тушения с использованием роботизирован-

ных лафет ных стволов и водопленочных тепло­
защитных экранов представляется эффективной 
альтернативой существующим принципам защиты 
автономных и малообслуживаемых объектов ТЭК, 
позволяющей существенно сократить затраты на  
противопожарную защиту от техногенных и при-
родных пожаров.

В некоторых случаях для защиты отдельных 
технологических установок совместно с использо­
ванием РУП целесообразно устанавливать водо­
пленочные теплозащитные экраны, позволяющие 
локализовать отдельные опасные и затененные 
зоны, труднодоступные для подачи струй огне­
тушащих составов. При этом система управления 
функционирования экранов и стволов РУП может 
быть объединена в общую систему управления.
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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!
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