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Оценка максимального размера 
взрывоопасных частиц сульфида железа
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. Известны оценки максимального размера dcr взрывоопасных частиц для  двух видов сульфид-
ной руды, выполненные на основе качественного подхода к анализу дисперсности горючих образцов руды 
(Soundararajan, Amyotte & Pegg, 1996): 49 мкм < dcr, PO < 63 мкм для пирротина (PO); 85 мкм < dcr, PY < 145 мкм 
для  пирита (PY). Поставлена задача уточнить эти оценки, используя количественный метод упомянутого  
анализа и учитывая нижний концентрационный предел распространения пламени (НКПР) по взвеси руды.
Метод обработки экспериментальных данных. Для двух полидисперсных образцов пирротина (НКПРPO,1 =  
= 475 г/м3 и НКПРPO,2 = 1375 г/м3) и двух полидисперсных образцов пирита (НКПРPY,1 = 375 г/м3 и НКПРPY,2 = 
= 500 г/м3) построены непрерывные функции F распределения частиц по размерам d. Полученные функции 
FPO,1(d), FPO,2(d), FPY,1(d) и FPY,2(d) представлялись распределениями Розина – Раммлера, заполняющими про-
межутки между дискретными данными ситового анализа образцов.
Оценка dcr. Следуя процедуре оценки dcr (Полетаев, 2014), находили значения dcr, PO и dcr, PY из уравнений 
FPO,1(dcr, PO)/FPO,2(dcr, PO) = НКПРPO,2/НКПРPO,1 и FPY,1(dcr, PY)/FPY,2(dcr, PY) = НКПРPY,2/НКПРPY,1, решение которых 
представлялось в наглядной графической форме.
Обсуждение результатов. Из-за низких значений показателей взрыва пирротина и пирита в 20‑литровой 
камере (максимальное давление взрыва Pmax ≤ 350 кПа, индекс Kst ≤ 2 МПа ∙ м/с) обсуждалась правомер-
ность отнесения руд к  взрывоопасным пылям. Низкие показатели взрыва подтверждают, что  основным 
горючим в  аэровзвеси выступает сера. Эмпирическое обоснование взрывоопасности руд (Selle & Zehr, 
1954) получено путем оценки температуры горения, которая превышает 1000 °С.
Выводы. Уточнены значения dcr сульфидных руд: для пирротина dcr = 40 мкм, для пирита dcr = 107 мкм. 
В аэровзвесях руд выгорает, в основном, только сера, что заметно ослабляет взрывоопасность руд.

Ключевые слова: пирит; пирротин; взрыв пыли; 20‑литровая камера; низкая взрывоопасность
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Estimating the maximum size of explosive iron sulfide particles
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. There are estimates of the maximum size dcr of explosive particles of the two types of sulfide ores. 
The estimates are based on a qualitative approach to the dispersion analysis of combustible ore specimens 
(Soundararajan, Amyotte & Pegg, 1996): 49 µm < dcr, PO < 63 µm for pyrrhotite (PO) and 85 µm < dcr, PY < 145 µm 
for pyrite (PY). The task was to refine these estimates using the quantitative method of the mentioned analysis, 
taking into account the lower explosive limit (LEL) of flame propagation in terms of ore suspensions.
Experimental data processing method. Continuous functions F of particle size distribution d were constructed 
for the two polydisperse specimens of pyrrhotite (LELPO,1 = 475 g/m3 and LELPO,2 = 1,375 g/m3) and two polydis-
perse specimens of pyrite (LELPY,1 = 375 g/m3 and LELPY,2 = 500 g/m3). The obtained functions FPO,1(d), FPO,2(d), 
FPY,1(d) and FPY,2(d) were converted using Rosin — Rammler distributions, filling the gaps between the discrete 
data of the grain-size analysis of the specimens.
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dcr rating. The  procedure for estimating dcr (Poletaev, 2014) was employed to find the  values of dcr, PO 
and dcr, PY using the following equations: FPO,1(dcr, PO)/FPO,2(dcr, PO) = LELPO,2/LELPO,1 and FPY,1(dcr, PY)/FPY,2(dcr, PY) =  
= LELPY,2/LELPY,1. The solutions were presented in the visual graphic format.
Discussion of the results. Due to the low values of explosion parameters of pyrrhotite and pyrite in a 20‑liter 
chamber (maximum explosion pressure Pmax ≤ 350 kPa, index Kst ≤ 2 MPa ∙ m/s), the validity of classifying ores 
as explosive dusts was discussed. Low explosion values have proven that sulfur is the main fuel in the air sus-
pension. The explosiveness of ores is proven empirically (Selle & Zehr, 1954) by estimating the combustion 
temperature, which exceeds 1,000 °С.
Conclusions. The  values of dcr for sulfide ores have been refined: for pyrrhotite, dcr = 40 µm; for pyrite dcr =  
= 107 µm. In the air suspensions of ores, only sulfur is burnt out, which substantially reduces the explosiveness of ores.

Keywords: pyrite; pyrrhotite; dust explosion; 20‑liter chamber; low explosiveness

For citation: Poletaev N. L. Estimating the maximum size of explosive iron sulfide particles. Pozharovzryvobez­
opasnost/Fire and Explosion Safety. 2022; 31(3):5-11. DOI: 10.22227/0869-7493.2022.31.03.5-11 (rus).
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Введение

Промышленная добыча железной руды, представ-
ляющей сульфиды железа, сопряжена с опаснос­
тью взрывов мелкодисперсной пыли, которые регу-
лярно возникают на  рудниках различных стран 
(Австралии, Канады, Китая, США и других), при-
нося как материальные убытки, так и потери среди 
работников данной отрасли [1–3]. Исследованию 
взрывоопасности сульфидов железа посвящено 
немало научных работ1 [2, 4–7], однако, ряд опас-
ных характеристик данных соединений, важных 
для профилактики аварий, остается недостаточно 
изученным. В частности, это касается предельного 
размера частиц, способных сформировать взрыво-
опасную аэровзвесь. Например, в Австралии раз-
меры таких частиц ограничены величиной 150 мкм, 
в то время как по российским нормам допускаются 
частицы размером до 300 мкм [6]. Опыт показывает, 
что нормативные ограничения могут иметь значи-
тельный запас надежности [8] из‑за влияния раз-
личных факторов, к числу важнейших из которых 
относится содержание серы в руде. Поэтому в реше-
нии задачи о предельном размере взрывоопасных 
частиц, которому посвящена данная работа, следует 
оговаривать химический состав дисперсного мате-
риала.

В настоящей работе будут уточняться резуль­
таты, полученные в работе [1], где выполнены ка­
чественные оценки максимального среднего раз-
мера dmax взрывоопасных фракций двух видов 
сульфидной руды — пирротина и пирита. Для обо-
значения параметров этих веществ в  дальней-
шем используются индексы «PO» и  «PY» соот-
ветственно. Согласно [1]: 49 мкм < dmax, PO <  
< 63  мкм и  85 мкм < dmax, PY < 145 мкм. Содер-
жание железа и  серы в  пирротине составляло 
38,6 и 34,2 % масс., в пирите соответственно 32,7  
и 46,4 % масс. Из-за отсутствия (благодаря словам 

1 USBM, RI 9632. Report of investigations secondary explosion 
hazards during blasting in oil shale and sulfide ore mines. 1995.

«среднего размера») математической строгости опре­
деления параметра dmax, в настоящей работе уточня-
ется смысл искомого параметра и решается задача 
определения значения обновленного параметра 
для рассмотренных в [1] образцов руды.

Следуя терминологии ГОСТ Р 12.3.047–2012 
«ССБТ. Пожарная безопасность технологических 
процессов. Общие требования. Методы контроля» 
будем использовать параметр «максимальный размер 
dcr взрывоопасных частиц аэровзвеси» и оценим dcr 
для упомянутых выше двух видов сульфидной руды. 
Оценка dcr будет основана на разработанном ранее 
методе расчета [8], использующем значения ниж-
него концентрационного предела распространения 
пламени (НКПР) для нескольких полидисперсных 
образцов пыли одного вида.

Метод обработки  
экспериментальных данных

Использование методики [8] предполагает 
наличие, по крайней мере, двух полидисперсных 
образцов исследуемой пыли с известными значени­
ями нижнего концентрационного предела распро-
странения пламени НКПР и известным непрерыв-
ным распределением частиц по  размерам F(d). 
Под F(d) понимается массовая доля частиц, име­
ющих размер менее d.

Согласно [1] для двух полидисперсных образ-
цов пирротина, имеющих НКПРPO,1 = 475 г/м3 
и  НКПРPO,2 = 1375 г/м3, и  двух полидисперсных 
образцов пирита, имеющих НКПРPY,1 = 375 г/м3 
и НКПРPY,2 = 500 г/м3, известны данные дискрет-
ного ситового анализа, представленные в табл. 1.

Непрерывные функции распределения частиц 
данных образцов по размерам моделировались следу-
ющим образом. Функция F(d) на отрезке оси d между 
соседними аргументами, для  которых величина F 
известна по результатам ситового анализа, представ-
ляется распределением Розина – Раммлера [9]: 

F(ds) = 1 – [1 – F(ds1)]B,
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где F(d1), F(d2)  — известные значения функции 
распределения на  концах рассматриваемого 
отрезка d1 и d2;
B = (ds /ds1)Gk ;
Gk — крутизна функции распределения;
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индекс k принимает значение от 1 до 4, отвеча-
ющее порядковому номеру рассматриваемого 
отрезка оси d в  следующем перечне отрез-
ков: от 20 до 45 мкм, от 45 до 75 мкм, от 75 
до 125 мкм, от 125 до 200 мкм.
В табл. 2 приводятся значения параметра Gk.
Полученные кусочно гладкие и непрерывные 

функции распределения FPO,1(d), FPO,2(d), FPY,1(d) 
и FPY,2(d) представлены на рисунке.

Оценка dcr

Согласно методике [8], оценка параметра dcr ис­
пользует следующие три предположения о законо­
мерностях горения пыли заданного химического 

состава. НКПР полидисперсной пыли обратно 
пропорционален полноте выгорания пыли вблизи 
НКПР  [10]. Зависимость полноты выгорания Z 
монодисперсной фракции пыли от размера частиц 
d вблизи НКПР близка к одноступенчатой функ-
ции (см., например, [11]) и  может быть пред-
ставлена в виде: Z = 1, если d ≤ dcr, и Z = 0, если  
d > dcr. Для оценки НКПР полидисперсной пыли, 
рассматриваемой в виде смеси пылей, представля­
ющих монодисперсные фракции, можно использо-
вать правило Ле Шателье [11].

В рамках используемых предположений dcr, PO 
и  dcr, PY для  пирротина и  пирита соответственно 
находят из геометрически наглядного решения урав-
нений

FPY,1(dcr, PY)/FPY,2(dcr, PY) = НКПРPY,2/НКПРPY,1,

FPO,2(dcr, PO)/FPO,2(dcr, PO) = НКПРPO,2/НКПРPO,1.

Согласно представленной на рисунке графичес­
кой информации, имеем для  пирротина dcr, PO = 
= 40 мкм, для пирита dcr, PY = 107 мкм.

Обсуждение результатов

Расчет dcr, PY для пирита не противоречит резуль-
татам качественных оценок [1], но уточняет положе-
ние границы взрывоопасной фракции пирита. Рас-
четная величина dcr, PO для пирротина заметно ниже 
качественного прогноза [1], что указывает на возмож-
ность сокращения масштаба взрывоопасной фракции 
пирротина и подтверждает полезность количествен-
ного подхода к оценке dcr, заимствованного из [8].

В то же время следует отметить, что объектив­
ность результатов настоящей работы зависит 
от  надежности использованных исходных дан-
ных о сульфидах железа, которая, как будет видно 
из нижеизложенного, нуждается в дополнительном 
анализе. Действительно, расчет по  [8] предпола-
гает использование показателей взрывоопасности 
пылевоздушных смесей, исследованных в крупно­

Таблица 1. Данные, % масс., ситового анализа образцов пирротина и пирита [1]
Table 1. Data, in wt %, of the grain-size analysis of pyrrhotite and pyrite specimens [1]

Материал
Material

< 200 мкм
< 200 μm

< 125 мкм
< 125 μm

< 75 мкм
< 75 μm

< 45 мкм
< 45 μm

< 20 мкм
< 20 μm

Пирротин (1)
Pyrrhotite (1) 100 100 90 39 14

Пирротин (2)
Pyrrhotite (2) 100 100 100 99,58* 66

Пирит (1)
Pyrite (1) 99 92 29 3 2

Пирит (2)
Pyrite (2) 100 100 85 27 6

*Уточнение параметра с учетом сведений о среднем размере частиц (50 мкм).
*Parameter value refinement with account taken of the information on the average particle size (50 µm).

Таблица 2. Крутизна функции распределения
Table 2. The steepness of the distribution function

Материал
Material

Gk

k = 1 k = 2 k = 3 k = 4

Пирротин (1)
Pyrrhotite (1) 1,464 3,01

Пирротин (2)
Pyrrhotite (2) 2,0

Пирит (1)
Pyrite (1) 0,506 4,74 3,91 1,28

Пирит (2)
Pyrite (2) 2,0 3,517
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масштабной взрывной камере объемом порядка 1 м3 
с  энергоемким источником зажигания (10 кДж). 
Использование такой камеры позволяет не сомне-
ваться в наличии или в отсутствии взрывоопасности 
исследуемой пыли, особенно в тех случаях, когда 
пыль близка к  границе между взрывоопасными 
и взрывобезопасными дисперсными материалами 
[12]. Поскольку автору не  удалось обнаружить 
информацию о стандартных исследованиях показа­
телей взрывоопасности рассматриваемых пылей 
в крупномасштабной камере, включая поиск в между­
народном банке данных2, в настоящей работе исполь-
зованы результаты исследований в камере объемом 
20 л с учетом описанных ниже предосторожностей.

Согласно классификации [12], аэровзвеси 
сульфидов железа демонстрируют принадлежность 
к аэровзвесям с низкой взрывоопасностью, которым 
в последнее время стали уделять повышенное вни-
мание [13–17]. Как показано в [12], наиболее рас-
пространенная в  мировой практике 20‑литровая 
камера Р. Сивека способствует завышению оценки 
взрывоопасности пыли, допуская для упомянутых 
пылей случаи отнесения невзрывоопасной пыли 
к числу взрывоопасных пылей.

Правила «недоверия» результатам исследова-
ния взрывоопасности пыли в 20‑литровой камере 
перечислены в  [12]. Согласно одному из  таких 

2 GESTIS-DUST-EX: compiled by IFA (Institut fuer Arbeitsschutz 
der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung), as of 2021. URL: 
http://staubex.ifa.dguv.de/explosuche.aspx

правил, пыль по результатам испытаний в камере 
объемом 1  м3 будет, вероятнее всего, отнесена 
к невзрывоопасным, если в 20‑литровой камере 
Р. Сивека при использовании источника зажигания 
с энергией 10 кДж для этой пыли получено Kst <  
< 4,5 МПа∙м/с. Здесь Kst = V 1/3(dP/dt)max  —  
нормированное на объем взрывной камеры V значе­
ние максимальной скорости нарастания давления 
взрыва (dP/dt)max.

Для использованных в настоящей работе образ-
цов пирита и пирротина получены в 20‑литровой 
камере значения Kst ≤ 2,0 МПа∙м/с [1]. Хотя 
при  исследовании образцов пирита и  пирротина 
в  [1] применяли менее энергоемкий источник 
зажигания (5 кДж), из‑за наличия сформулирован­
ного выше правила «недоверия» возникают сомне-
ния во  взрывоопасности упомянутых образцов. 
Для устранения сомнений ниже приводится описа­
ние механизма горения аэровзвеси сульфидов 
железа, производится оценка минимально воз-
можных значений параметров взрыва и сравнение 
этих параметров с параметрами горения сульфидов 
железа, использованных в данной работе.

Специфика горения аэровзвесей сульфидов 
железа в замкнутом объеме состоит как в низком 
значении скорости нарастания давления продуктов 
горения, о чем говорилось выше, так и в низком зна-
чении максимального давления продуктов горения 
(≈ 360 кПа1 [1, 2, 4]). Последнее указывает на нерав-
ноправное участие железа и  серы, входящих 
в состав пирита, в реакции окисления кислородом 
воздуха. Действительно, при равноправном учас­
тии, описываемом реакцией:

4FeS2 + 11О2 ® 2Fe2О3 + 8SО2 + 7 кДж/г (FeS2), (1)

и стехиометрическом содержании пирита в аэро­
взвеси максимальное давление продуктов горения 
Pmax составит величину около 720 кПа, которая 
в два раза превышает экспериментальное значение 
параметра. Здесь и далее используются термодина-
мические характеристики участвующих в реакциях 
веществ, приведенные в [18].

Альтернативой реакции (1) является пред­
положение о том, что основным горючим в аэро­
взвеси сульфидов железа выступает сера [1].

Термодинамическим расчетом несложно пока-
зать, что для двух вариантов реакции серы, вхо­
дящей в состав пирита, с кислородом воздуха

FeS2 + 2О2 ® Fe + 2SО2 + 3,47 кДж/г (FeS2),	 (2)
FeS2 + О2 ® FeS + SО2 + 1,83 кДж/г (FeS2)	 (3)

оценки Pmax и  максимальной адиабатической 
температуры горения Tb дают значения порядка 
350…400 кПа (которые отвечают как результатам 
тестирования пирита в  20‑литровой камере, так 

Функции распределения FPY,1 (1), FPY,2 (2), FPO,1 (3), FPO,2 (4) 
частиц сульфидов железа по размерам d и их отношения 
RFPY = FPY,1/FPY,2 (5) и  RFPO = FPO,1/FPO,2 (6). Жирными  
точками 7 и 8 отмечены случаи RFPY = НКПРPY,2/НКПРPY,1 = 2,9 
и RFPO = НКПРPO,2/НКПРPO,1 = 1,33 соответственно
Distribution functions FPY,1 (1), FPY,2 (2), FPO,1  (3), FPO,2  (4) 
of iron sulfide particles by size d and their ratios RFPY = 
= FPY,1/FPY,2 (5) and RFPO = FPO,1/FPO,2  (6). Bullet points 
7 and 8 mark the  cases RFPY = LELPY,2/LELPY,1 = 2.9 and 
RFPO = LELPO,2/LELPO,1 = 1.33, respectively
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и результатам нестандартных исследований пирита 
в  крупномасштабной камере1) и  1000…1200 °C 
соответственно.

Выполнить подобные расчеты и получить ана­
логичные выводы можно и для случая окисления 
пирротина кислородом воздуха

4FeS + 7О2 ® 2Fe2О3 + 4SО2 + 6,9 кДж/г (FeS),	 (4)
FeS + О2 ® Fe + SО2 + 2,2 кДж/г (FeS),	 (5)

где реакция (4) отвечает равноправному выгоранию 
железа и серы (расчет: Pmax = 700 кПа), а в реак-
ции (5) горючим является только сера (расчет: Pmax = 
= 330 кПа, Tb = 1000 °С).

Общность полученных оценок поддерживает 
уверенность в объективности описания механизма 
проявления взрывоопасности сульфидов железа 
через реакции (2), (3) и  (5). Расчетная величина 
Tb ≥ 1000 °С отвечает эмпирическому определению 
взрывоопасной аэровзвеси [19], устраняя высказан-
ные в начале данного раздела сомнения по вопросу 
о взрывоопасности данных веществ.

Выводы

Рассмотрены известные качественные оценки 
максимального среднего размера частиц взрыво-

опасных аэровзвесей пирротина (от 49 до 63 мкм) 
и пирита (от 85 до 145 мкм), полученные на основе 
результатов тестирования взрывоопасности упомя-
нутых материалов в сферической камере объемом 
20 л.

Данные оценки уточнены на  основе количе­
ственного метода, в котором используются сведе-
ния о нижнем концентрационном пределе распро-
странения пламени для нескольких (двух и более) 
полидисперсных образцов каждого из анализиру­
емых материалов. Уточненные значения критичес­
кого параметра составили 40 мкм для пирротина 
и 107 мкм для пирита.

Из-за  низких значений показателей взрыва 
пирротина и пирита в камере объемом 20 л (макси­
мальное давление взрыва Pmax ≤ 350 кПа, индекс 
Kst ≤ 2 МПа·м/с) обсуждалась правомерность отнесе­
ния анализируемых материалов к взрывоопасным 
пылям. Низкие значения показателей взрыва обу-
словлены механизмом горения аэровзвеси сульфи­
дов железа, при  котором в  качестве основного 
горючего выступает сера. Одновременно показано, 
что расчетная величина максимальной адиабатичес­
кой температуры горения рассматриваемых аэро­
взвесей Tb ≥ 1000 °С, что отвечает эмпирическому 
определению взрывоопасной пыли.
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Влияние легкосбрасываемых конструкций  
на избыточное давление при взрыве в помещении
Вячеслав Александрович Горев, Антон Дмитриевич Корольченко 
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет, г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. В работе рассматривается аварийный взрыв газа в помещении при условии сброса давления 
через проемы, в которых были установлены легкосбрасываемые конструкции.
Решение данной проблемы актуально для защиты от последствий взрыва в жилых зданиях. Это связано 
с  тем, что объемы помещений в  жилых зданиях невелики по  сравнению с  промышленными зданиями, 
что определяет более жесткие условия сброса давления в начальный момент развития взрыва. В работе 
показано, что в малом объеме за время движения легкосбрасываемой конструкции в проеме до момента 
начала сброса давления оно может достигнуть критических значений.
Цели. В работе ставится цель определить формирование взрывных нагрузок начиная с момента взрыва 
до формирования максимального значения давления с учетом свойств легкосбрасываемых конструкций 
и закономерности их вскрытия. Такая цель обусловлена тем, что до настоящего времени формирование 
давления на  этой стадии рассматривалось без учета места установки легкосбрасываемых конструкций 
по глубине стенового проема. Основное внимание при этом уделялось подбору площади проема.
Методы. С  использованием метода теории размерностей, численного и  аналитического моделирования 
процессов взрыва, истечения газов и движения твердого тела получены безразмерные комплексы, которые 
описывают формирование взрывной нагрузки до момента достижения ее максимального значения. Эти 
комплексы позволяют определить взрывные нагрузки для помещений разного объема, что также является 
новым результатом.
Результаты. В настоящей работе выявлено влияние на конечный результат отдельных факторов, таких как: 
объем помещения; давление, при котором легкосбрасываемая конструкция начинает движение; масса 
и глубина установки легкосбрасываемой конструкции в проеме; периметр проема и скорость взрывного 
горения.
Выводы. Результаты, полученные в процессе работы, позволяют определять динамическую нагрузку взрыва 
на стадии ее роста. Знание этой величины дает возможность более надежно устанавливать несущие харак-
теристики конструкций при аварийных взрывах в жилых помещениях.

Ключевые слова: взрыв газа; горючий газ; взрывные нагрузки; взрывопожароопасность помещений; сброс 
давления; заглубление предохранительной конструкции
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The effect of venting structures on overpressure caused 
by an indoor explosion
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ABSTRACT
Introduction. The article considers an accidental indoor gas explosion on condition of pressure relief through 
openings in which venting structures were installed.
A solution to this problem can protect residential buildings from consequences of explosions due to the fact that 
the volume of premises in residential buildings is small compared to industrial buildings, and it determines more 
stringent pressure relief conditions at the initial moment of the explosion development. The article shows that 
pressure can reach critical values in a small space during the motion of a venting structure in the opening before 
the onset of pressure relief.
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Goals. The  authors aim to identify the  pattern of blast load development from the  moment of explosion to 
the attainment of the maximum pressure value with account taken of the properties of venting structures and 
patterns of their opening. This goal is relevant due to the fact that until now at this stage pressure development 
has been considered without any account taken of how deeply the venting structure is installed in the wall open
ing. Much attention was focused on the selection of the opening size.
Methods. The methods of the theory of dimensions, numerical and analytical modeling of explosion processes, 
patterns of gas escape and rigid body motion were applied to obtain dimensionless groups describing the deve
lopment of an explosive load until maximum values. These dimensionless groups allow identifying explosive 
loads for rooms having different volumes, which is also a new result.
Results. In this work, the influence of individual factors on the ultimate result has been identified. These fac-
tors are the room volume, the pressure at which the venting structure starts moving, the mass and position of 
the venting structure in the opening, the opening perimeter and the rate of explosive combustion.
Conclusions. The results, obtained in the course of this work, allow identifying the dynamic load of an explosion 
at the stage of its growth. This value can be used to set more reliable bearing characteristics of structures for 
cases of accidental explosions in living accommodations.

Keywords: gas explosion; combustible gas; explosive load; explosion and fire hazards on premises; pressure 
relief; embedment of a safety structure
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Введение

Аварийные взрывы газо- и пылевоздушных смесей 
в помещениях приводят к значительному материаль-
ному ущербу и человеческим жертвам. В последнее 
время в нашей стране участились взрывы смесей 
природного газа в  жилом секторе. Характер раз
рушений в результате взрыва свидетельствует о том, 
что меры по снижению взрывных нагрузок оказыва-
ются неэффективными. В первую очередь это отно-
сится к мероприятиям, направленным на снижение 
давления взрыва путем сброса давления через откры-
вающиеся проемы, которые до взрыва были закрыты 
легкосбрасываемыми конструкциями (ЛСК). 
На начальной стадии взрыва при низком давлении 
связи, удерживающие эти конструкции в  системе 
ограждающих конструкций, разрушаются, что при-
водит ЛСК в движение. В результате происходит 
открытие пространства для сброса давления.

Для обеспечения защиты здания от разруше-
ния необходимо, чтобы площадь проемов, пере
крытых ЛСК, была достаточной и их открытие было 
быстрым.

Первое требование означает, что через полнос
тью открытые проемы сброс давления должен про
исходить быстрее, чем его нарастание при максималь
ной скорости выделения энергии. При этом давление 
в объеме не должно превышать допустимое. Второе 
требование относится к  легкосбрасываемым кон-
струкциям и их закреплению. Оно сводится к воз-
можности обеспечивать сброс давления до требу-
емого уровня при неполностью открытом проеме 
во время начала движения ЛСК.

В  работах [1, 2], по‑видимому, впервые был 
выполнен анализ проблемы внутренних взрывов 
с помощью теории подобия и получены определя-

ющие соотношения в  безразмерных комплексах. 
При этом безразмерные комплексы были одинако-
выми для изначально разгерметизированных объ
емов и для объемов, которые разгерметизировались 
во  время взрыва. Главный результат работ [1, 2] 
сводится к определению граничных значений без
размерных комплексов, внутри которых находятся 
все известные к моменту публикации этих работ 
результаты. Позднее были получены данные [3–8], 
которые не подтверждали выводы, сделанные авто-
рами работ [1, 2]. Эти расхождения можно объяснить 
высокой скоростью турбулентного горения [3, 4] 
или невыполнением условий квазистационарности 
взрывов в тех случаях [5–8], когда прослеживаются 
волновые эффекты. В работах [1, 2] характер взрыва 
предполагался квазистационарным, а безразмерная 
скорость горения основана на ламинарном горении, 
без учета сильной турбулентности.

При аварийных взрывах горение часто турбу-
лизируется из‑за присутствия преград. Это положе
ние подтверждается экспериментально [9–11] и при 
численном моделировании взрыва в  условиях 
загроможденного пространства [12–14].

Сравнение результатов, полученных для объ-
емов, которые разгерметизировались в  момент 
взрыва, не проводилось. Однако можно с уверен-
ностью утверждать, что в этом случае отклонения 
от  данных, представленных в  [1, 2], могут быть  
значительными.

Безразмерные комплексы для таких случаев 
не  учитывают ряд параметров, от которых с  оче-
видностью зависит давление взрыва на  началь-
ной стадии его развития. К  ним следует отнести: 
давление разрушения связей, удерживающих легко
сбрасываемые конструкции; инерционность этих 
конструкций, от которой зависит скорость их дви-
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жения; глубина установки конструкции в проеме, 
так как только после смещения ЛСК на эту вели-
чину начинается сброс давления. Кроме того, важ-
ное значение имеет периметр открытого проема, 
поскольку на начальной стадии его открытия сброс 
давления происходит через площадь, определяемую 
периметром проема и смещением конструкции после 
выхода из него.

В работах [15–17] изучено влияние инерцион
ности конструкций на  формирование взрывной 
нагрузки. Влияние момента начала вскрытия и глу-
бины установки конструкции при этом оказалось 
вне поля зрения авторов.

В предлагаемой работе предпринята попытка 
предложить безразмерные комплексы, которые 
позволят описать формирование взрывной нагрузки 
на  начальной стадии развития взрыва с  учетом 
сброса давления.

В работе учитывается также влияние глубины 
установки легкосбрасываемых конструкций в проеме 
на формирование взрывной нагрузки. Это особенно 
важно для помещений жилого комплекса объемом 
менее 120 м3.

Ранее в  работах [18–20] было показано, что 
при взрыве в  таких помещениях давление может 
достигать критических значений еще до  выхода 
ЛСК из  проема. В  работе [21] был рассмотрен 
вопрос о движении поворотной легкосбрасываемой 
конструкции, заглубленной в проеме. Эксперимен-
тальное масштабное моделирование было проведено 
в  [22] при условии равенства давлений вскрытия 
для модели и  натуры. Время достижения макси-
мума давления после выхода конструкции из проема 
определено в [23], но при этом не было установлено 
его значение.

До настоящего времени площадь проемов, пере
крытых ЛСК, назначалась в зависимости от объема 
помещения по правилам, разработанным для про-
мышленных помещений большого объема. В таких 
помещениях максимальное давление взрыва форми-
руется к моменту достижения максимальной мощ-
ности взрыва, когда проемы для сброса давления 
открыты полностью. Именно при этом давлении 
проверяются конструкции на несущую способность 
[1, 2, 24–27].

В  помещениях малого объема, например 
в кухнях, где происходили взрывы с катастрофичес
кими последствиями, площади проемов намного 
превышали площади, требуемые по  правилам. 
В предлагаемой работе рассматривается полный 
цикл движения легкосбрасываемой конструкции 
с учетом ее движения в проеме до формирования 
максимума давления. Определяется этот макси-
мум давления, и показывается, что он может быть 
значительно больше того, который формируется 

при максимальной мощности взрыва. Другими 
словами, в работе решается вопрос о нарастании 
взрывной нагрузки до  максимального значения 
давления в  начальный период развития взрыва 
с учетом закрепления и инерционности ЛСК, объ-
ема помещения, периметра проема и его площади. 
До  формирования пика давления на  этом этапе 
площадь истечения газов определяется перимет
ром проема и скоростью ЛСК при выходе из него. 
Именно на этом участке определяются динамиче-
ские характеристики нагрузки.

Методы исследования

При квазистационарном взрыве в  замкнутом 
объеме давление непрерывно растет до достиже-
ния максимального значения в несколько сот кПа. 
Например, при взрыве стехиометрической смеси 
метана эта величина равна 960 кПа. Типичное 
значение допускаемого избыточного давления для 
обеспечения устойчивости промышленных и жилых 
зданий составляет около 5 кПа. Таким образом, 
с помощью легкосбрасываемых конструкций не
обходимо снизить максимальное давление взрыва 
более чем в 100 раз. При этом конструкция должна 
начинать смещение при давлении 1–2 кПа, в зависи
мости от ветрового района. Открытие пространства 
для истечения должно происходить быстро, чтобы 
компенсировать рост давления за  счет развития 
очага взрыва. Открытое полностью пространство 
для сброса давления должно обеспечивать условие 
P2 ≤ Pдоп (где P2 — давление в объеме при макси-
мальной скорости выделения энергии в процессе 
взрыва; Pдоп — допустимое давление взрыва, опре
деляемое из условия предельного равновесия защи-
щаемых конструкций).

При рассматриваемых давлениях возможны 
важные предположения:

●● объемная скорость истечения описывается со-
отношением:

�V K S P tèñò ñρ0 2 ( ) ; 	 (1)

●● давление в  замкнутом объеме на  начальной 
стадии развития взрыва определяется зависи-
мостью:

P t P t t( ) ,îòê îòê

3 	 (2)

где Kист — коэффициент истечения газа;
S0 — открытая площадь для истечения;
ρc — плотность истекающих продуктов сгорания;
Pотк — давление в момент открытия проема;
tотк — время открытия проема для начала сброса 
давления.
Максимальное давление в разгерметизирован-

ном объеме P2 достигается при условии равенства 
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скорости образования нового объема в результате 
горения в момент максимальной скорости взрыва 
и объемной скорости истечения при сбросе давления:

� � � �г ист 0 2 сmax
σ 1  2 ρ ,fU А K S P� � � 	 (3)

где  (Uг ∙ Af) — произведение скорости горения на пло-
щадь пламени, которое обычно достигает макси-
мума при максимальном значении площади пла-
мени в момент касания им ограждения;
σ = ρ0 /ρc — отношение плотности исходной 
горючей смеси ρ0 к плотности продуктов сгора
ния, которое не изменяется в течение взрыва: 
на начальной стадии сброса давления истекает 
холодная исходная смесь, а в момент макси-
мальной мощности взрыва истекают горячие 
продукты сгорания плотностью ρc.
Площадь пламени зависит от объема помеще

ния V0 и  формы пламени, учитываемой коэф
фициентом Kf:

А K Vf f= 0
2 3 . 	 (4)

В результате из (3) и (4) следует:

	 (5)

Выражение (5) можно использовать в  без
размерном виде:

1 21 2
0 0 0

0 2 3 1 2
ист 2г0 0

 (σ 1)  .
2  σ  ρ

fKS P PS
K PV U

� �
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� �
,	 (6)

где P0 — атмосферное давление, кПа.
Выражение (6) соответствует связи между без-

размерными комплексами работ [1, 2] для случая 
взрыва в разгерметизированном объеме при условиях 
данной постановки задачи.

В работах [18–20] проанализировано влияние 
глубины установки ЛСК в проеме, инерционности 
конструкции, давления разрушения связей легко
сбрасываемой конструкции, площади и периметра 

проема, скорости горения и  объема помещения 
на формирование взрывной нагрузки в начальный 
момент взрыва. Движение ЛСК в проеме определя-
ется параметром В:

� �
� �� �

2/35/3 2/3
вск 0 2

2/32 2/3 2
п 0 г1 0

  γ
 ,

ρ     σ 1  σ

P V K
B

X U P
�

�
	 (7)

где K2 — коэффициент, учитывающий форму очага 
взрыва на начальной стадии; для сферического 
очага горения K2 = 3 / (4π);
γ — показатель адиабаты;
ρп — масса единицы площади конструкции; 
ρп = m/S0
X0 — глубина установки панели в проеме (рис. 1);
Uг1 — скорость взрывного горения в момент 

вскрытия проема.
После смещения легкосбрасываемой конструк-

ции на глубину установки X0 начинается истечение 
газа из объема и сброс давления. До момента начала 
истечения давление в объеме определяется соотно-
шением (2), а время начала истечения tотк устанавли-
вается из выражения:

4
5 0 81

5
1B

K K� � ��� ��, , 	 (8)

где K1 — коэффициент, учитывающий отношение 
времени начала сброса давления к  времени 
начала движения конструкции при давлении 
Pвск, задаваемом при проектировании ЛСК; 
K1 = tотк /tвск;
tвск — время достижения давления Рвск.
Время достижения давления Рвск определяется 

из (2):
 1/3

2 вск 0
вск 3 2

0 г

 .
  γ (σ 1) σ
K P Vt

P U
� �

� � �� ��� �
	 (9)

В табл. 1 дается представление о связи между 
параметром B и временем, которое ЛСК движется 
в проеме, и давлением в помещении в эти моменты 
времени.

Таблица 1. Связь между параметром В и движением легкосбрасываемой конструкции в проеме
Table 1. Relationship between parameter B and the motion of a venting structure in the opening

Показатель
Indicator

Параметр В
Parameter В

0,5 1 2 4 8 10 16 22,8 33,18 50

K1 2,16 1,91 1,71 1,54 1,41 1,37 1,306 1,26 1,22 1,18

P Pîòê âñê

P Pop o

10,08 7 5 3,65 2,8 2,6 2,23 2,00 1,816 1,643
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Если требуемую площадь открытых проемов 
определять исходя из условий при максимальной 
мощности взрыва (5) и (6), то необходимо задать 
давление P2 (допускаемое). Это давление определя-
ется из условий предельного равновесия защища
емых конструкций при их статическом нагружении. 
Для изгибаемых балочных конструкций это условие 
сводится к отношению:

изг тσ ,pM Z � 	 (10)

где Mизг, Zр — внешний изгибающий момент в сече-
нии с пластическим моментом сопротивления 
изгибу;
σт — предел текучести изгибаемого материала.
После определения допускаемого давления, 

например, как это делается в [21, 22], изгибающий 
момент описывается уравнением:

M P bLèçã �� 2
2 , 	 (11)

где α  — коэффициент, учитывающий характер 
закрепления изгибаемой конструкции;
b — ширина полосы сбора нагрузки;
L — расчетная длина изгибаемой конструкции.

В дальнейшем, определив безразмерную пло-
щадь S0  по (6), следует перейти к анализу действия 
легкосбрасываемой конструкции после начала 
сброса давления, т.е. после tотк.

С момента начала сброса давления динамика его 
изменения в объеме будет по‑прежнему определяться 
комплексом В и еще двумя новыми комплексами:

� � � �
� �

1/6 1/2
0 0 вск 0 0

1 1/32 2/3
г 0

 ρ
 ,

 σ 1  σ  

S P P P
S

U V
�

� ��� �

	 (12)

� �
� �� �

2/3 5/3 2/3
2 вск 0

1 2/3 2/3 22 0 0 п г

γ   П  .
  ρ  σ 1  σ

K P VB
P S U

�
�

	 (13)

Нетрудно заметить, что параметры S1  и  S0  
можно связать между собой, а комплекс В1 полу-
чается из комплекса В заменой глубины установки 
легкосбрасываемой конструкции Х0 на  отно-
шение S0/П.  В  комплексе В1 появляется новый 
параметр — периметр проема П. Это значит, что 
скорость сброса давления на участке, где проем 
открыт не полностью, определяется периметром 
проема, а не его площадью. Этот участок закан-
чивается, когда смещение ЛСК от места выхода 
из проема достигнет величины:

X S1 0= � Ï.

Комплекс S1  связан с комплексом В1 соотноше-
нием

� � � � 12/3 3
1 2 γ  ,B K W S

�
� 	 (14)

где

� �3 2 1/2
г п 03

3/2
вск

 σ 1  σ  ρ  ρ
.

П 
U

W
P

�
�

Таким образом, разработан аппарат для ана-
лиза изменения давления внутреннего взрыва 
с учетом влияния движения ЛСК и начала сброса 
давления. Основное внимание уделено начальной 
стадии развития взрыва, когда проем для сброса 
давления открыт еще не полностью. Это особенно 
важно при взрывах в помещениях небольшого объ-
ема и  в  случае заглубления легкосбрасываемых 
конструкций внутри проема. Легкосбрасываемая 
конструкция считается заглубленной на глубину X0, 
если для освобождения пространства для начала 
истечения газов ЛСК необходимо переместиться 
на расстояние X0. В настоящей работе представлены 
новые безразмерные параметры S1  (12) и B1 (13), 
которые, наряду с параметром В, определяют дина-

2

3

X1

1

δ1

X0

Рис. 1. Расположение легкосбрасываемой конструкции 
в проеме: 1 — ограждающая конструкция (стена здания); 
2 — крепление ЛСК; 3 — легкосбрасываемая конструкция; 
X0 — глубина установки; X1 = S0/П (П — периметр проема)
Fig. 1. Location of the venting structure in the opening: 1 is 
the enclosing structure (the building wall); 2 is the venting struc-
ture fastener; 3 is the venting structure; X0 is the  installation 
depth; X1 = S0/P (P — perimeter of the opening)
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мику давления взрыва в период от начала сброса 
давления до полного открытия проема при смеще-
нии после выхода из него ЛСК на расстояние X1.

В этом состоит основное отличие настоящей 
работы от  [15–17], где не  учитывалась глубина 
установки ЛСК, и от работ [18–24], в которых изуча-
лась динамика давления при движении ЛСК только 
в зоне заглубления.

Результаты исследования и их обсуждение

Из  табл. 1 следует, что при B ≤ 10 давле-
ние в объеме может достигать опасных значений 
еще до начала его сброса. В этом случае необхо-
димо тщательно подбирать давление вскрытия 
Pвск (по  возможности, с  учетом ветровых нагру-
зок), сводя его к минимуму. Уменьшение глубины 
установки и массы легкосбрасываемой конструкции 
также улучшает ситуацию. Для помещений больших 
объемов параметры В и В1 больше, а это означает, 
что на стадии открытия проемов взрыв в больших 
помещениях протекает с меньшей угрозой достиже
ния критических значений давления. Кроме того, 
при квазистатическом взрыве в больших объемах 
характер нагрузки менее динамичный. Условие, при 
котором давление Pотк на момент начала его сброса 
будет больше P2, имеет вид:

K P P1 2

1 3
� � �âñê

/
. 	 (15)

Анализ решений модельных уравнений показы
вает, что максимальное давление и время его достиже
ния на стадии взрыва до полного открытия проема 
определяются комплексами В, В1 и S1 .  В случае, когда 
ЛСК не заглублена, т.е. Х0 = 0 и  B ��, а K = 1, давле-
ние определяется комплексами В1 и  S1  или W 3 .

Для анализа зависимости параметров первого 
пика от комплексов В, В1 и  S1  рассматриваются 
определенные значения S1 ,  которые соответствуют 
значениям S0 ,  вычисляемым по  (6) при различ-
ных значениях P2 .  В табл. 2 дается представление 
о связи величин P2, S0 ,  и  S1 .

Данные табл. 2 получены при σ = 7,5, ρ0 =  
= 1,21 кг/м3, Pвск = 1,5 кПа, P0 = 100 кПа. На рис. 2 
представлены результаты расчетов давления на пер-

вом пике при различных значениях В1 в  зависи-
мости от 1/S1.

Из рис. 2 видно, что давление на первом пике 
растет с уменьшением S1  при постоянном В1. Точнее, 
давление растет по зависимости, близкой к линей-
ной, с увеличением 1/S1. Темп роста тем выше, чем 
меньше В1. При сохранении величины S1  давление 
будет тем больше, чем меньше В1. Это изменение 
можно охарактеризовать следующим образом. При 
каждом увеличении параметра В1 в 2 раза давление 
уменьшается в 1,49–1,5 раза. При такой зависимости 
получается приблизительное соотношение:

1, 1,1

1, 1,2

1,495ln η ,
ln 2

V

V

P
P

� 	 (16)

где 1,1 1,2η ;B B�  B1,1, B1,2 — два различных значе-
ния параметра B1.
Таким образом, если известно давление на пер-

вом пике при определенном значении S1 ,  то соотно-
шение (16) дает возможность определить это давле-
ние при другом значении параметра В1 при том же 
значении площади S1  и условии K1 = 1. Чтобы пред-
сказать величину давления при другом значении S1 ,  
следует воспользоваться данными табл. 3 для опре

Таблица 2. Безразмерная площадь проема в зависимости от допускаемого давления взрыва
Table 2. The dimensionless area of the opening depending on allowable explosion pressure

Площадь проема
The area of the opening

Допускаемое давление взрыва P̄2

Allowable explosion pressure P̄2

2,48 4 6,25 9 16 25 49

S0
71 55,94 44,75 37,3 27,97 22,38 15,98

S1
20 15,75 12,6 10,6 7,88 6,3 4,5

Рис. 2. Максимальное давление во время вскрытия проема, 
когда ЛСК не заглублена, в зависимости от В1 (13)
Fig. 2. Maximum pressure in the process of blast opening when 
the venting structure is not embedded, depending on В1 (13)
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деления тангенса угла наклона линии ΔP(t)(1/ 
_
S1) при 

различных значениях параметра В1. Табл. 3 постро-
ена на основании данных, приведенных на рис. 2.

Значения наклона линии tanΔP(t)(1/ 
_
S1) для про-

межуточных значений параметра В1 можно найти 
по линейной интерполяции.

На рис. 2 крайние правые точки соответствуют 
случаю, когда первый пик реализуется при полном 
открытии проема, т.е. при смещении ЛСК на вели-
чину X S1 0= � Ï.  Если максимум не будет достиг-
нут и в этом случае, то давление взрыва будет про-
должать расти при постоянной площади истечения 
до  момента достижения максимальной площади 
пламени. Легкосбрасываемая конструкция окажется 
в этом случае неэффективной. Левые концы всех 
линий на рис. 2 будут находиться в начале коорди-
нат. В настоящей работе эта окрестность давлений 
не рассматривается, как практически неинтересная.

Абсолютное давление на  первом пике опре
деляется соотношением:

P P P P1 1� �âñê âñê.

Безразмерный прирост давления во время вскры
тия проема устанавливается из рис. 2. В случае если 
давление вскрытия Pвск = 1,5 кПа, а P1 = 2,48 кПа 
( S1 20= ,см. табл. 2), давление на первом пике будет 
превышать давление на втором при условии B1 < 6,5.

При P2 = 4 кПа и  S1 15 75= ,  это условие превра
тится в B1 < 1,95. При P2 = 6,25 кПа, S1 12 6= ,  пер-
вый пик может быть выше второго только при 
условии B1 < 1, а если  то при B1 = 1. В рас
смотренных выше вариантах легкосбрасываемая 
конструкция не  была заглублена в  проеме, т.е. 
K1 = 1. Далее анализируются случаи с учетом заглу-
бления ЛСК в проеме.

В случае заглубления ЛСК масштабом измене
ния давления является величина давления, соответст- 
вующая моменту выхода легкосбрасываемой кон-
струкции из проема — Pотк.

Абсолютное давление на первом пике опреде-
ляется как:

P K P K P P K P P1 1
3

1
3
1 1

3
11� � � �� �âñê âñê âñê .

Далее следует анализ вскрытия заглубленных 
конструкций после открытия проема, т.е. после tотк.

На рис. 3 представлена зависимость 
_
P1 от 1/S1 

при различных значениях K1 и постоянном значении 

B1 = 20. Величина безразмерного прироста давле-
ния тем выше, чем меньше K1. Абсолютный прирост 
давления, наоборот, выше для больших значений K1, 
так как масштаб давлений при этом изменится в K3

1.
Абсолютное давление взрыва также растет 

с  увеличением K1, что соответствует снижению 
параметра В (см. табл. 1).

Сравнение абсолютных давлений первого пика 
при B1 = 20 и  S̄2 = 20,0 при двух значениях B = 50 
(K1 =1,18) и B = 22,8 (K1 = 1,2) дает:



Отдельно следует отметить влияние давления 
вскрытия на  формирование взрывной нагрузки. 
Например, повышение давления вскрытия в разы 
(Pвск = 3 кПа) приводит к росту давления на первом 
пике при S1 12 6= ,  до  значений, превышающих 
величину P2. При этом значении давления вскрытия 
значение B1 должно сохраняться за счет увеличе-
ния ρп или уменьшения периметра проемов, так как 
B1 растет с повышением Pвск. Влияние отдельных 
характеристик ЛСК, взрыва и объема помещения 
на формирование взрывной нагрузки требует более 
подробного анализа.

На рис. 4 представлены результаты вычислений 
в координатах B S K1 1 1

4 5,  и  P K1 1
3 .  Вычисления про-

Таблица 3. Связь между углом наклона линии ΔP(t)(1/ 
_
S1) и параметром В1

Table 3. Relationship between the inclination angle of line ΔP(t)(1/ 
_
S1) and parameter В1

В1 1 2,5 5 10 20 40

tanΔP(t)(1/ 
_
S1) 21 11,5 6,95 4,285 2,77 1,83

Рис. 3. Зависимость прироста давления после начала истече
ния от параметров 1/ 

_
S1 при различных значениях K1 и посто-

янном значении B1 = 20
Fig. 3. Dependence between the pressure rise after the onset of 
escape and 1/ 

_
S1 parameters at different K1 values and the constant 

value of parameter B1 = 20
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водились преимущественно для случаев B > B1, что 
равносильно условию S X0 0 1� Ï > ,  которое следует 
из (7) и (13). В строительной практике соотношение 
B/B1 изменяется в пределах 1,2–5,0. Меньшие значе-
ния характерны для помещений небольшого объема 
с глубиной установки ЛСК, соответствующей глубине 
установки оконных блоков. Большие соотношения 
соответствуют промежуточным значениям с легко
сбрасываемыми конструкциями в виде облегченных 
панелей. На рис. 4 можно видеть место концентрации 
точек, которые соответствуют встречающимся в прак-
тике случаям. Абсолютное давление на первом пике 
для этих случаев можно описать выражением:

P P K
B S K1 1

3

1 1 1
7 5

1
95 3

� �
�

�
�

�

�
�âñê

,
.

,� �
	 (17)

В  месте концентрации расположены точки, 
соответствующие значениям B1 = 5, K1 ≤ 1,5. В верх-
ней части рисунка расположены данные для B1 = 1, 
K1 ≤ 1,91. Уменьшение параметра K1 до 1,49 (что 
соответствует B1 = 5) способствует переходу точек 
в зону, находящуюся на линии продолжения зоны 
концентрации.

Исследование динамики давления при вскры-
тии незаглубленной легкосбрасываемой конструк-
ции показало, что она определяется в этом случае 
параметрами S1  и B1. Максимальное давление рас-
тет пропорционально S1

1−
 при любом В, и оно тем 

больше, чем меньше B1 при постоянном значении 

_
S1. Последнее утверждение равносильно тому, что 
динамика давления на этой стадии развития взрыва 
определяется периметром проема, а не его площа-
дью. Действительно, истечение происходит через 
боковые поверхности свободного пространства, 
имеющие площадь ПX1. В  случае заглубленных 
конструкций зависимость от параметров S1  и B1 
сохраняется. При этом добавляется зависимость 
от параметра В, который через параметр K1 опреде
ляет давление открытия проема и  скорость ЛСК 
при выходе из него. Результаты вычислений пред-
ставлены графически и в виде интерполяционных 
выражений (16)–(17). Эти результаты абсолютно 
новые и дают возможность определять максималь-
ное значение давления на стадии начального роста 
давления с учетом развития его сброса.

Выводы

Работа посвящена изучению динамики подъ-
ема давления при внутреннем дефлаграционном 
взрыве в  помещении с  момента начала взрыва 
и до формирования первого пика (максимума) давле-
ния. При этом учитывается влияние многих факто-
ров: объем помещения, площадь и периметр проема, 
глубина установки легкосбрасываемой конструк-
ции в проеме, ее масса, давление вскрытия. В такой 
постановке задача решается впервые. В более ран-
них исследованиях [27] не учитывалось заглубле-
ние ЛСК и ее толщина, что приводит к занижению 
уровня давления. В других работах [28] рассматри-

Рис. 4. Зависимость прироста давления после начала сброса от параметров B1S1 и B
Fig. 4. Dependence between the pressure rise after the onset of discharge and parameters B1S1 and B
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вается динамика взрыва только до момента выхода 
легкосбрасываемой конструкции из проема.

В  представленном исследовании рассматри-
вается динамика взрыва до  момента формирова-
ния первого максимума давления с учетом стадии 
сброса давления после выхода ЛСК из проема.

В результате получены данные по характеру 
нагрузки на  стадии ее нарастания в  начальный 
момент взрыва, что важно знать для оценки вели-
чины и  динамичности нагрузки. Зависимость 
изменения давления взрыва на этой стадии взрыва 
от  безразмерных факторов дает возможность 
проектировать максимально эффективные легко
сбрасываемые конструкции. В работе введены два 
безразмерных фактора — S1 и B1. До настоящего 
времени нагрузка на стадии нарастания давления 
принималась либо линейной, либо по  кубичес
кому закону в  зависимости от  времени [27]. 
В основополагающих работах [1, 2] для объемов, 
разгерметизирующихся в процессе взрыва, исполь-
зуется единственный безразмерный комплекс, кото-
рый совпадает с комплексом для разгерметизиро-

ванного объема 
_
S0 (6), т.е. условия разгерметизации 

не учитываются. Для помещений малых объемов 
жилого комплекса, например для кухни, представ-
ленные результаты имеют важное значение, так как 
позволяют учесть быстрое развитие взрыва в малом 
объеме и глубину оконной рамы в проеме.

Случай В1 = В = 1 (верхняя линия на рис. 4) 
соответствует случаю повышения избыточного 
давления на первом пике. Такая ситуация возможна 
только для малых объемов, около 10 м3, когда заглуб
ление легкосбрасываемой конструкции в проеме 
X0 = 0,25 м, а площадь проема S0 и периметр П дают 
X1 = S0/П =  1/4 = 0,25 м. Такие случаи требуют осо-
бого внимания и в дальнейшем более углубленного 
изучения.

После фазы нарастания давления следует фаза 
спада и новый подъем давления. Точное описание 
динамики давления в  этих фазах связано с  кон-
кретной формой и размером помещения и, по‑ви-
димому, будет решаться с применением численных 
методов. Возможен также консервативный подход, 
при котором фаза спада давления не учитывается.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Одним из способов снижения пожарной опасности промышленных объектов является нанесение 
вспучивающихся огнезащитных покрытий. Известно, что огнезащитные интумесцентные составы являются 
многокомпонентными композиционными материалами, эффективность которых обусловлена сложными 
химическими превращениями между компонентами исследуемого огнезащитного материала при воздей-
ствии высоких температур. В связи с этим проблема исследования физико-химических процессов и тепло-
физических характеристик огнезащитных терморасширяющихся материалов является востребованной 
и актуальной.
Целью настоящей статьи является анализ теплофизических свойств огнезащитных вспучивающихся соста-
вов на водной и акриловой основах для повышения безопасности объектов нефтегазового комплекса.
Для реализации данной цели были решены следующие задачи: 
•	 исследование методами термического анализа огнезащитных материалов интумесцентного типа 

на основе акриловой дисперсии; 
•	 анализ огнезащитных материалов интумесцентного типа на основе водной дисперсии методами 

термического анализа; 
•	 сравнительный анализ термоокислительной деструкции исследуемых огнезащитных материалов.
Методы. При  проведении исследования основными методами были выбраны термогравиметрический 
анализ, дифференциально-термогравиметрический анализ, дифференциально-сканирующая калори
метрия, метод квадрупольной масс-спектрометрии.
Результаты. В результате исследований методами синхронного термического анализа огнезащитных соста-
вов интумесцентного типа на  акриловой и  водной основах обнаружено сходство протекающих физико-
химических процессов: наличие четырех основных этапов потери массы и  высокий экзотермический 
эффект. Высокое значение теплового эффекта реакции свидетельствует о высокой горючести исследуемых 
огнезащитных материалов.
Выводы. На основании проведенного анализа сделан вывод, что огнезащитные составы интумесцент-
ного типа на основе акриловой винилацетатной эмульсии и на основе водной дисперсии начинают 
утрачивать необходимые для огнезащитного материала эксплуатационные качества при достижении 
температуры ~600 °С.

Ключевые слова: пассивная огнезащита; вспучивающийся огнезащитный состав; промышленный объект; 
термогравиметрический анализ; дифференциально-термогравиметрический анализ; дифференциально-
сканирующая калориметрия; метод квадрупольной масс-спектрометрии
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ABSTRACT
Introduction. One of the ways to reduce the fire hazard at industrial facilities is the application of intumescent 
coatings. It is known that intumescent compositions are multicomponent composite materials, whose effective-
ness is due to complex chemical transformations of the components of the studied flame retardant exposed to 
high temperatures. In this regard, the problem of studying the physicochemical processes and thermophysical 
characteristics of flame retardant thermal expansion materials is in demand and relevant.
The purpose of this article is to analyze the thermophysical properties of water- and acrylic compound-based 
intumescent flame retardants to improve the safety of oil and gas facilities.
To accomplish this purpose, the following objectives were attained:
•	 studying acrylic dispersion-based intumescent flame retardant materials using methods of thermal 

analysis;
•	 analyzing aqueous dispersion-based intumescent flame retardant materials using methods of thermal 

analysis;
•	 making a  comparative analysis of the  thermo-oxidative degradation of the  studied flame retardant 

materials.
Methods. During the study, thermogravimetric analysis, differential thermogravimetric analysis, differential scan-
ning calorimetry, and quadrupole mass spectrometry were chosen as the main methods.
Results. As a result of the studies performed using methods of synchronous thermal analysis of water- and acrylic 
compound-based intumescent flame retardants, the similarity of ongoing physicochemical processes was iden-
tified, including the presence of four main stages of mass loss and a high exothermic effect. This high thermal 
effect has proven high flammability of the studied flame retardant materials.
Conclusions. Following the analysis, the authors have concluded that intumescent flame retardants, containing 
acrylic vinyl acetate emulsion and aqueous dispersion, begin to lose their performance characteristics, neces-
sary for a flame retardant material, when the temperature reaches approximately ~600 °C.

Keywords: passive fire protection; intumescent flame retardant; industrial facility; thermogravimetric analysis; 
differential thermogravimetric analysis; differential scanning calorimetry; quadrupole mass spectrometry method
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Введение

Одним из способов снижения пожарной опасности 
промышленных объектов нефтегазового комплекса 
является нанесение вспучивающихся огнезащитных 
покрытий.

Для  снижения разрушительных последствий 
пожаров современным исследователям необходимо 
постоянно расширять знания о  теплофизических 
характеристиках огнезащитных материалов, прежде 
всего о  теплопроводности, теплоемкости, термо-
стойкости, тепловых эффектах физико-химических 
процессов.

В связи с этим проблема исследования физико-
химических процессов и теплофизических харак-
теристик огнезащитных терморасширяющихся 

материалов является востребованной и актуальной. 
Огнезащитные интумесцентные составы являются 
многокомпонентными композиционными материа­
лами, эффективность которых обусловлена слож-
ными химическими превращениями между компо-
нентами исследуемого огнезащитного материала 
при воздействии высоких температур.

Эффективным методом исследования тепло-
физических свойств огнезащитных материалов 
является метод синхронного термического ана-
лиза в связи с тем, что для проведения испытаний 
данным методом требуется малое количество иссле-
дуемого материала, быстрота получения результа-
тов, точность проведенных исследований и относи-
тельно малая экономическая стоимость [1].
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Целью настоящей статьи является анализ 
теплофизических свойств огнезащитных вспучи-
вающихся составов на водной и акриловой основах 
для повышения безопасности объектов нефтегазо-
вого комплекса.

Для  реализации данной цели были решены  
следующие задачи:

●● исследование методами термического анализа 
огнезащитных материалов интумесцентного типа 
на основе акриловой дисперсии;

●● анализ огнезащитных материалов интумесцент-
ного типа на основе водной дисперсии методами 
термического анализа;

●● сравнительный анализ термоокислительной 
деструкции исследуемых огнезащитных мате-
риалов.

Материалы и методы

При  проведении исследования основными  
методами были термогравиметрический анализ (ТГ), 
дифференциально-термогравиметрический анализ 
(ДТГ), дифференциально-сканирующая калори­
метрия (ДСК), метод квадрупольной масс-
спектрометрии [2–6].

Испытания методами синхронного термического 
анализа проводились с помощью синхронного терми-
ческого анализатора STA 449 F 5 Jupiter («Netzsch» 
Германия), который внесен в  Государственный 

реестр средств измерений и  имеет сертификат 
об утверждении типа средств измерений. Исследо­
вания проводились в  платиновых тиглях (Pt/Rh), 
в среде воздуха (скорость подачи газа 75 мл/мин), 
со  скоростью нагрева 20 °С/мин, ДСК держатель 
с сенсором S типа. Обработка полученных резуль-
татов проводилась с использованием программного 
обеспечения NETSCH Proteus Thermal Analysis.

Испытания методом масс-спектрометрии 
проводились с  помощью квадрупольного масс-
спектрометра QMS 403 D Aёlos («Netzsch» Герма-
ния), интегрированного через нагреваемый адаптер 
с синхронным термическим анализатором. Снятие 
масс-спектров проводили в  режиме Scan bargraf. 
Для идентификации спектров пользовались библио­
текой спектров NIST Chemistry WebBook.

Объектами исследования выбраны огне­
защитные вспучивающиеся составы на  водной 
и акриловой основах [7–11].

Результаты и их обсуждение

Огнезащитные составы на основе акриловой дис-
персии используются для повышения собственного 
предела огнестойкости металлоконструкций [12, 13].

В соответствии с данными термогравиметри-
ческого анализа, исследуемый огнезащитный мате-
риал характеризуется четырьмя основными этапами 
потери массы (рис. 1) [14, 15].
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Рис. 1. Термограмма огнезащитного покрытия на  основе акриловой дисперсии (среда испытания  — воздух,  
скорость нагрева 20 °С/мин)
Fig. 1. Thermogram of an aqueous dispersion-based flame retardant (testing environment: air, heating rate: 20 °С/min)
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Первые две ступени потери массы свидетель-
ствуют о незначительных теплофизических измене-
ниях. Наиболее сильная потеря массы наблюдается 
в интервале температур 250–450 °С и составляет  
39,28 %.

Именно в этом температурном интервале про­
исходят основные процессы интумесценции и фор-
мирование коксообразующих структур [16, 17]. 
Причем, четвертый этап потери массы (18,83 %) 
является результатом процесса горения пенококса.

На рис. 2–5 приведены данные исследуемого 
вспучивающегося огнезащитного материала мето-
дом квадрупольной масс-спектрометрии.

Зависимость ионного тока с массовыми чис-
лами m/z = 44 а.е.м. демонстрирует выделение СО2 
и характеризуется тремя пиками. Наиболее ярко 
выраженный пик наблюдается при  температуре 
380,8 °С.

Кривая ионного тока с  массовыми числами 
m/z = 30 а.е.м. свидетельствует также о выделении 
NO (рис. 3).

При  этом максимум ионного тока наблюда-
ется при температуре 383,8 °С, именно при данной 
температуре в исследуемом огнезащитном мате-
риале происходит вспучивание и  формирование 
коксообразующих структур.

При  исследовании методом квадрупольной 
масс-спектрометрии в  интервале температур 
250–440 °С наблюдается выделение аминов с мас-
совыми числами 55, 56 и 57 а.е.м. (рис. 4) и азолов 
(изоксазол, оксазол, триазол) с массовыми числами 
68, 69 и 70 а.е.м. (рис. 5), которые также участвуют 
в процессе интумесценции и формировании пено-
коксовой структуры.

При  исследовании огнезащитного вспучива-
ющегося покрытия на акриловой основе методом 

ДСК наблюдается резкое увеличение выделяемого 
тепла (экзотермический эффект) с ярко выражен-
ным пиком при температуре 674,0 °С. Высокое зна­
чение теплового эффекта свидетельствует о высокой 
горючести исследуемого огнезащитного матери-
ала [18–20].

Таким образом, можно сделать вывод, что 
исследуемый материал на основе акриловой дис-
персии начинает утрачивать необходимые для огне-
защитного состава эксплуатационные качества 
при достижении температуры ~600 °С.

Огнезащитные вспучивающиеся  
материалы на основе водной дисперсии

Огнезащитные вспучивающиеся материалы 
на  основе водной дисперсии применяются для 
нанесения на стальные строительные конструкции 
с целью повышения их предела огнестойкости [18].

Термограмма анализируемого огнезащит-
ного материала (рис. 6) свидетельствует о наличии 
трех основных этапах потери массы с  наиболее 
интенсивной потерей массы (36,2 %) в интервале 
температур 250–450 °С.

Аналогично с огнезащитным составом на акрило­
вой основе данный температурный интервал характе-
ризуется процессом интумесценции с выделением 
азотсодержащих веществ.

В результате дифференциально-термогравимет­
рического анализа можно выделить четыре основные 
ДТГ пика. Наиболее ярко выраженным является ДТГ 
пик при температуре 326,2 °С, что согласуется с дан-
ными термогравиметрического анализа об интенсив-
ности формирования пенококса.

В результате исследования огнезащитного мате-
риала методом ДСК установлен значительный экзо-
термический эффект, резкий рост которого наблюда-

Рис. 2. Кривые ионного тока с  массовыми числами  
m/z = 44 а.е.м.
Fig. 2. Ionic current curves having mass numbers m/z = 44 u
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Рис. 3. Кривые ионного тока с  массовыми числами  
m/z = 30 а.е.м.
Fig. 3. Ionic current curves having mass numbers m/z = 30 u
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ется при температуре 335,9 °С, свидетельствующий 
о высокой горючести исследуемого материала [12].

При проведении анализа методом масс-спект 
рометрии установлено, что максимальные значения 

ионного тока наблюдаются при массовых числах: 17, 
18 и 44 а.е.м. (рис. 7, 8).

Данный факт свидетельствует о процессе вы­
деления паров воды, аммиака и  углекислого газа 
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Рис. 4. Кривые ионного тока с массовыми числами m/z = 55 а.е.м., m/z = 56 а.е.м., m/z = 57 а.е.м.
Fig. 4. Ionic current curves having mass numbers m/z = 55 u, m/z = 56 u, m/z = 57 u
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Рис. 7. Кривые ионного тока с массовыми числами m/z = 17 а.е.м. и m/z = 18 а.е.м.
Fig. 7. Ionic current curves having mass numbers m/z = 17 u and m/z = 18 u
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как результат образования пенококса и дальнейшей 
термодетрукции огнезащитного покрытия.

Выводы

В результате анализа теплофизических свойств 
огнезащитных вспучивающихся составов на водной 
и акриловой основах можно сделать вывод о схо-
жести протекающих термических процессов 
у анализируемых материалов. Результаты анализа 
методами синхронного термического анализа сви-
детельствуют о  низкой термостойкости анализи-
руемых огнезащитных материалов, о  чем  свиде-
тельствует высокая потеря массы и значительный 
экзотермический эффект.

Установлено, что  огнезащитные составы 
интумесцентного типа на  основе акриловой 
винилацетатной эмульсии и  на  основе водной 
дисперсии начинают утрачивать необходимые 
для огнезащитного материала эксплуатационные 
качества при достижении температуры ~600 °С.

Таким образом, опираясь на результаты ис-
cледований методами термического анализа, 

делаем вывод, что данные составы не в полной 
мере обладают огнезащитными функциями для 
применения на  объектах нефтегазового ком-
плекса.

Рис. 8. Кривые ионного тока с массовым числом m/z = 44 а.е.м.
Fig. 8. Ionic current curves having mass number m/z = 44 u
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Математическое моделирование процессов  
инертного прогрева и пиролиза элемента  
лесного горючего материала при воздействии фронта 
лесного пожара с учетом процесса образования сажи
Николай Викторович Барановский , Виктория Андреевна Вяткина
Национальный исследовательский Томский политехнический университет, г. Томск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Во время лесного пожара в атмосферу выделяется большое количество загрязняющих веществ, 
в том числе и углеродистые частицы сажи. Повышенное содержание этих частиц в воздухе может привести 
к развитию у людей кардиореспираторных заболеваний или к летальному исходу. Замечено, что определен-
ное количество сажевых частиц продуцируется на стадии пиролиза лесного горючего материала. В связи 
с этим целесообразно изучать закономерности процессов пиролиза и сажеообразования для разработки 
эффективных методов их прогнозирования и предотвращения.
Цель работы. Целью данного исследования является математическое моделирование теплопереноса 
в  элементе типичного лесного горючего материала (лист березы) с  учетом термического разложения 
сухого органического вещества и образования сажевых частиц.
Материалы и  методы. В  рамках работы проведено сценарное моделирование процессов тепломассо
переноса в образце лесного горючего материала (листа березы), находящегося под воздействием высоко-
температурной среды. При численном моделировании решались одномерное уравнение теплопроводности 
и кинетическое уравнение с соответствующими начальными и граничными условиями. Полученная система 
дифференциальных уравнений решалась методом конечных разностей. Реализация вычислений осущест-
влялась с  помощью программного пакета RAD Studio. Обработка графических результатов проводилась 
с помощью программного пакета OriginPro.
Результаты. При сценарном моделировании был учтен тип лесного пожара, период пожароопасного сезона, 
свойства лесного горючего материала, степень диспергирования лесного горючего материала, началь-
ное влагосодержание элемента лесного горючего материала. Выявлено, что основное влияние оказывает 
степень диспергирования и вид лесного пожара. Также установлено подобие качественных характеристик 
процесса сажеобразования для всех видов лесных пожаров.
Выводы. Предложенная математическая модель может быть использована совместно с геоинформацион-
ными системами для визуализации исходной и выходной информации при оценке, мониторинге и прогнози-
ровании лесных пожаров и их экологических последствий.

Ключевые слова: прогнозирование лесной пожарной опасности; лист березы; сухое органическое веще
ство; температурное распределение; распределение фаз; кинетическая модель пиролиза; метод конечных 
разностей
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Mathematical simulation of inert heating and pyrolysis  
of forest fuel under the influence of a forest fire front,  
if the process of sooting is taken into account
Nikolay V. Baranovskiy , Viktoriya A. Vyatkina
National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Large amounts of pollutants, including carbonaceous particles of soot, are released into the atmo
sphere during a  forest fire. High concentrations of these particles in the air can lead to the development of 
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cardiorespiratory diseases or death. It has been noticed that a certain number of soot particles is produced at 
the stage of forest fuel pyrolysis. In this regard, it is advisable to study the processes of pyrolysis and sooting to 
develop effective methods of their prediction and prevention.
Goal of the study. The goal of this study is the mathematical simulation of heat transfer in an element of stan
dard forest fuel (a birch leaf), taking into account the thermal decomposition of dry organic matter and sooting.
Materials and methods. Within the framework of the work, scenario modeling of heat and mass transfer pro-
cesses in an element of forest fuel (a birch leaf), subjected to the influence of a high-temperature environment, 
was conducted. A one-dimensional heat transfer equation and a kinetic equation, having respective initial and 
boundary conditions, were solved by means of numerical simulation. The finite difference method was employed 
to solve the resulting system of differential equations. The calculations were conducted using the RAD Studio 
software package. Graphical results were processed using the OriginPro software package.
Results. Scenario modeling took into account the type of forest fire, the period of the fire hazard season, forest 
fuel properties, the degree of the forest fuel dispersion, and the initial moisture content in a forest fuel element. 
The authors have found that the major influence is made by the extent of dispersion and the type of forest fire. 
The similarity of qualitative characteristics of sooting has also been established for all types of forest fires.
Conclusion. The proposed mathematical model can be used in conjunction with geoinformation systems to visu
alize the initial and output information in the process of assessment, monitoring and forecasting of forest fires 
and their environmental consequences.

Keywords: forest fire danger prediction; birch leaf; dry organic matter; temperature distribution; phase distribution; 
kinetic model of pyrolysis; finite difference method
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Введение

Лесные пожары оказывают существенное влия-
ние на  состояние здоровья людей, находящихся 
на лесопокрытых и населенных территориях [1, 2]. 
Во время лесного пожара в атмосферу выделяется 
большое количество загрязняющих веществ, в том 
числе и углеродистые частицы сажи [3, 4]. В резуль-
тате атмосферного переноса частицы сажи могут 
оказаться в воздухе, которым дышат люди [5]. Лес-
ной пожар является многостадийным процессом [6], 
включающим такие этапы, как инертный прогрев 
лесного горючего материала, испарение влаги, 
термическое разложение сухого органического 
вещества, пламенное горение газообразных продук-
тов пиролиза и догорание коксового остатка. Уже 
на стадии пиролиза продуцируется определенное 
количество сажевых частиц [7]. Выделяются различ-
ные сценарии воздействия загрязненного воздуха 
на людей, например, нахождение людей в окрестнос­
тях активного лесного пожара или на территории 
промышленных объектов, расположенных в лесу. 
Однако где бы ни находились люди, дымовые или 
сажевые частицы оказывают воздействие, которое 
может привести к развитию кардиореспираторных 
заболеваний [8], а также к смертельному исходу [9]. 
Следовательно, необходимо изучить особенности 
как процесса сажеообразования, так и процессов 
непосредственно ему предшествующих.

Под процессом пиролиза понимают процесс  
термохимического разложения, при котором 
органический материал (биомасса) превращается 

в твердое вещество с высоким содержанием угле-
рода и летучее вещество при нагревании в отсутствие 
кислорода [10]. При лесных пожарах подразумевают 
окислительный пиролиз.

В  настоящее время выделяется несколько 
подходов к  моделированию процесса пиролиза 
биомассы. Для лучшего понимания механизмов 
пиролиза моделирование этого процесса ведется 
в  рамках трех групп: механистических, сетевых 
и кинетических моделей [11]. В контексте изуче-
ния особенностей лесных пожаров целесообразно 
использовать кинетические модели, поскольку 
в данном случае не требуется большого количества 
структурных данных, и они могут быть получены 
экспериментально. Также данный подход доста-
точно простой и обеспечивает хорошую сходимость 
результатов.

Простейшим примером кинетических моделей 
является одноступенчатая глобальная кинетическая 
модель [12]. В рамках этой модели рассматривается 
одностадийная реакция преобразования биомассы 
в полукокс и летучие вещества. Такая модель осно-
вана на реакции Аррениуса [13]:

	 (1)

где  t — время;
V — нормированная масса летучих веществ.
A и E — кинетические коэффициенты Аррениуса;
R — постоянная Аррениуса;
T — температура частицы;
V∞ — конечное значение V;
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Кинетические модели могут быть классифи­
цированы на  сосредоточенные (lumped) и  рас­
пределенные (distributed) в зависимости от механизма 
реакции. В сосредоточенных моделях компоненты 
биомассы и продукты реакции разложения объеди-
няются в три больших класса продуктов: газ, смола 
и коксовый остаток. Однако существует несколько 
механизмов первичных и вторичных реакций с обра-
зованием летучих веществ [14]. Концепция рас-
пределенных моделей предполагает образование 
продуктов пиролиза путем бесконечного числа неза-
висимых параллельных реакций. Все эти реакции 
имеют различные энергии активации, которые могут 
быть заданы различными функциями распределе-
ния [14, 15]. Основной задачей при моделировании 
процесса пиролиза является анализ динамики изме-
нения фаз и также времени индукции образца.

Формирование сажи (дыма) в пламени обуслов­
лено одновременным протеканием таких процессов 
как фрагментация углеродсодержащих продуктов 
разложения топлива, зарождения центров нуклеа­
ции части, роста частиц за счет осаждения на их 
поверхности газовых компонентов, а также столкно-
вения и коагуляции частиц и гетерогенного окисле-
ния частиц. Наиболее активно процесс зарожде-
ния и поверхностный рост частиц сажи протекает 
в высокотемпературной зоне пламени [16]. Массовая 
доля аэрозольной эмиссии варьируется в диапазоне 
от 1–2 до 5–7 % от количества сгоревшей биомассы 
и  определяется условиями горения [17]. Состав 
образовавших продуктов горения зависит от тем-
пературы и давления горения, а также от массовой 
доли химических элементов, из которых состоит 
ЛГМ. Соотношение массы твердых частиц дымо-
вого аэрозоля к массе сгоревшего лесного матери-
ала варьируется в  зависимости от характеристик 
пожара. По некоторым экспериментальным данным 
при сгорании одной тонны лесных горючих мате-
риалов в атмосферу поступает около 24 кг твердых 
частиц [18]. Аэрозольная дымовая эмиссия вклю-
чает в себя три типа химических веществ [17]:

●● вещества минерально-почвенного происхож-
дения (3–15 % от  полной массы дымовой 
эмиссии) в виде химических окислов и солей 
таких элементов, как кальций, кремний, желе-
зо, цинк, алюминий и др., входящих в состав 
частичек почвы (пыли), поднятых в  воздух 
восходящими потоками горячего дыма;

●● органические вещества, характерные для хими­
ческого состава горящей растительности (60–
80 % от полной массы дымовой эмиссии), обыч-
но это термически разложившаяся целлюлоза, 
древесные смолы, лигнины;

●● элементный углерод (7–15 % от полной массы 
дымовой эмиссии) как результат обуглива-

ния в  частицах органического растительного  
материала и конденсированных продуктов его 
термической деструкции.
Проведенные исследования показывают, что 

размер частиц и их распределение в пространстве 
зависит от типа топлива, среды горения, условий 
горения, технологий измерения. Быстрое увеличе-
ние размера частиц происходит сразу после выброса 
частиц дыма. Пылающий огонь выделяет относи-
тельно больше частиц сажи, чем тлеющие огни [19]. 
Также ряд работ посвящен определению химичес­
кого состава образовавшихся аэрозолей [20, 21]. 
Также установлено, что коэффициент выбросов 
определяется видом лесного горючего материала. 
Для большинства загрязняющих веществ в резуль-
тате сжигания коры выделяется больше выбросов, 
чем при сжигании листьев и веток [22].

Таким образом, становится понятно, что стадия 
пиролиза влечет за собой начало образования саже-
вых частиц и дальнейшее зажигание образца. Необ-
ходимо изучать закономерности этих процессов для 
разработки эффективных методов их прогнозирова-
ния и предотвращения. Целью данного исследова-
ния является математическое моделирование тепло-
переноса в элементе типичного лесного горючего 
материала (лист березы) с учетом термического раз-
ложения сухого органического вещества и образова-
ния сажевых частиц.

Физико-математическая постановка задачи

В качестве объекта исследования был выбран 
элемент лесного горючего материала — лист березы 
повислой. Выбор обусловлен широким ареалом 
распространения этого вида в  различных регио-
нах планеты (Россия, Европа, Центральная Азия, 
регионы Африки и Пиренейского полуострова) [23]. 
Стоит отметить, что данный вид часто произрастает 
в смешанных лесах, состоящих из других хвойных 
и лиственных пород, закономерности процесса зажи-
гания которых могут существенно отличаться. Зна-
чит, образец листа березы данного вида может стать 
причиной возможного лесного пожара.

Экспериментальные исследования по определе­
нию времени задержки зажигания листа березы 
позволили выявить физико-химический механизм 
зажигания данного лесного горючего материала. Сна-
чала имеет место инертный прогрев образца, далее 
начинается процесс пиролиза сухого органического 
вещества, сопровождаемый выделением в  атмос-
феру газообразных продуктов реакции разложения, 
а также сажевых частиц. Выделившиеся продукты 
смешиваются с кислородом воздуха в пристенной 
области листа, что вызывает воспламенение образца 
в  газовой фазе. Разработанная математическая 
модель призвана повторить процессы инертного про-
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грева, пиролиза и образования сажи для получения 
и оценки количественных и качественных характери-
стик тепломассопереноса [24].

В  рамках математического моделирования 
предполагалось, что лист березы попадает во фронт 
лесного пожара (высокотемпературную среду), его 
поверхности прогреваются, далее начинается про-
цесс пиролиза, сопровождающийся выделением 
газообразных продуктов и частиц сажи. Испарение 
влаги из образца не учитывалось. Предполагалось, 
что теплофизические параметры образца не зависели 
от температуры. Геометрическая постановка задача 
приведена на рис. 1.

В  рамках численного моделирования реша-
лись одномерное уравнение теплопроводности 
и кинетическое уравнение:

 2

12ρ λ φ exp ,i i
i i i p

i

T T Ec q k
t RTz

� �� �
� � �� �� � � �

	 (2)

 
1

1
φρ ρ φ exp ,i i

i

Ek
t RT

� ��
� � �� �� � �

	 (3)

 
2

1
φρ α ρ φ exp .s s s

i

Ek
t RT

� ��
� �� �� � �

	 (4)

Начальные и граничные условия записывались 
следующим образом:
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где  ρ — плотность лесного горючего материала;
c — удельная теплоемкость лесного горючего 
материала;
t — временная координата;
λ — коэффициент теплопроводности лесного 
горючего материала;
z — пространственная координата;
qp — тепловой эффект реакции пиролиза лес-
ного горючего материала;
k — предэкспонента пиролиза лесного горю-
чего материала;

φ1  — объемная доля сухого органического 
вещества;
φ2 — объемная доля сажи;
φ3 — объемная доля влаги;
φ4 — объемная доля газовой смеси; 
E  — энергия активации пиролиза лесного 
топлива;
R — универсальная газовая постоянная;
αs — коэффициент диспергирования;
α — коэффициент теплопередачи;
Tf f — температура пламени.
В  ходе математического моделирования для 

решения дифференциальных уравнений применялся 
метод конечных разностей. Этот метод предполагает 
замену частных производных дифференциального 
уравнения на их конечноразностные аппроксима-
ции. Область решения задачи представляет собой 
совокупность узлов. В результате замены частных 
производных на  конечные разности получается 
незамкнутая система линейных алгебраических 
уравнений для вычисления температуры как локаль-
ной характеристики каждого узла сетки. Получен-
ную систему замыкают с  помощью разностных 
аппроксимаций для граничных условий и решают 
численным методом [25].

Поскольку в ходе математического моделиро-
вания рассматривались задачи, в которых область 
решения представляла собой разнородную струк-
туру, в данном случае описания границы контакта 
использовалось граничное условие четвертого рода. 
На границе двух материалов задавались значения 
коэффициентов αi и βi. Решение полученной системы 
осуществляется методом прогонки с учетом неод-

Рис. 1. Геометрическая постановка одномерной задачи 
теплопередачи в топливном элементе леса: 1 — слой сухого 
органического вещества; 2 — слой, представляющий смесь 
сухого органического вещества и воды; 3 — слой сухого 
органического вещества
Fig. 1. Geometric formulation of one-dimensional problem of 
heat transfer in a forest fuel element: 1 — a layer of dry organic 
matter; 2 — a layer that is a mixture of dry organic matter and 
water; 3 — a layer of dry organic matter
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нородностей в  элементе. Реализация вычислений 
осуществлялась с помощью программного пакета 
RAD Studio. Обработка графических результатов про-
водилась с помощью программного пакета OriginPro.

Выбор программного продукта для реализа-
ции вычислений обусловлен наличием компонен-
тов, обеспечивающих работу с базами данных, что 
очень важно в контексте прогноза лесной пожар-
ной опасности, поскольку современные системы 
мониторинга оперируют большим количеством 
разнородных данных [26]. Еще одним немаловаж-
ным преимуществом является возможность соз-
дания десктопных и мобильных приложений для 
разных операционных систем. Такая кроссплат-
форменность позволяет адаптировать написанный 
ранее программный код для работы в более слож-
ных системах или запустить небольшой самостоя-
тельный продукт. Также данный продукт позволяет 
проводить визуализацию данных внутри системы, 
что планируется реализовать по  мере доработки 
математической модели [27].

Результаты и обсуждения

В данной работе был применен подход сценар-
ного моделирования, описанный в [28]. При модели­
ровании рассматривались четыре типа лесных 
пожаров: низовые лесные пожары низкой и высокой 
интенсивности, верховые лесные пожары и огнен-
ные штормы и три вида сезонов: весна, лето и осень.

Диапазоны значений основных параметров, 
используемых при моделировании, приведены 
в таблице.

Выявим основные закономерности тепломассо-
переноса на примере сценария низового пожара низ-
кой интенсивности для летнего периода. На рис. 2 
отражены температурные поля образца для различ-
ных времен воздействия.

Анализ температурных распределений показы-
вает, что основное влияние лесного пожара обуслов-
лено длительностью экспозиции элемента лесного 
горючего материала. Видна заметная разница в рас-
пределении температуры по  толщине березового 
листа при временах воздействия 2, 3 и 5 c. Однако 
градиенты температуры по толщине листа неболь-
шие, так как листовая пластина достаточно тон-
кая и успевает прогреться почти по всей толщине 
листа. Температура окружающего воздуха не ока-
зывает заметного влияния на распределение темпе-
ратуры в структуре березового листа. Также была 
проанализирована динамика изменения фаз образца 
(рис. 3).

Анализ распределения фаз позволяет сделать 
следующие выводы. Во-первых, самое большое влия­
ние оказывает сценарий продукции сажевых частиц, 
обусловленный значением коэффициента дисперги-
рования. Чем больше значение этого коэффициента, 
тем выше значение объемной доли образовавшихся 
сажевых частиц. Например, значения объемной 
доли сажевых частиц достигают величины 0,005 при 
минимальном сценарии и 0,023 при максимальном 

Диапазоны параметров, используемых при моделировании
Ranges of parameters used in simulation

Температура среды, К
Environment temperature, K

Начальная  
температура 
образца, К

Initial 
temperature of 

the specimen, K

Время  
воздействия, 

с
Exposure 

time, s

Коэффициент 
дисперги­
рования

Dispersion 
coefficient

Объемная 
доля влаги

Volume ratio  
of moisture

Коэффициент  
теплоотдачи,  

Вт/(м2 · К)
Heat loss coefficient,  

W/(m2 · K) 

900
(Низовой пожар низкой 
интенсивности)
(Low intensity surface fire) 

279
(весна)
(spring) 

2; 3; 5 0,01; 0,03; 
0,05

0,2; 0,3; 0,4 80

1000
(Низовой пожар высокой 
интенсивности)
(High intensity surface fire) 

293
(лето)

(summer) 

90

1100
(Верховой пожар)
(Crown fire) 

273
(осень)

(autumn) 

100

1200
(Огненный шторм)
(Fire storm) 

200
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сценарии сажеобразования. Соответственно, летом 
и осенью эти значения составляют 0,005 и 0,03 также. 
Этот результат обусловлен заложенной в  модель 
зависимостью кинетики сажеобразования от кине-
тики термического разложения сухого органического 
вещества. В свою очередь, согласно кинетической 
схеме, термическое разложение сухого органичес­
кого вещества определяется температурой, которая 
достигается в элементе лесного горючего материала. 
Как было указано ранее, эти различия минимальны 
для различного периода пожароопасного сезона. 
Также следует отметить, что градиенты объемной 
доли сажевых частиц значительно выше при сцена­
рии максимального сажеобразования. Причем, замет-
ное образование сажевых частиц происходит при 
времени воздействия более 2 секунд, а максималь-
ное их количество образуется на краях листа, где 
температура также максимальна, что обуславливает 
более интенсивное термическое разложение сухого 
органического вещества.

Кроме того, были проведены расчеты саже­
образования при различном влагосодержании лес-
ного горючего материала. Зависимости изменения 
фаз с течением времени для этих случаев отражены 
на рис. 4.

Значения объемной доли влаги варьировались 
в диапазоне от 0,2 до 0,4. Анализ результатов пока-
зал, что с уменьшением объемной доли влаги образо­
вание сажевых частиц увеличивается. Эта разница 
в абсолютных значениях составляет порядка 0,01, т.е. 
происходит увеличение сажевых частиц примерно 
на треть при минимальном влагосодержании лесного 
горючего материала.

Ранее были проведены эксперименты по исследо­
ванию зажигания березового листа в трубчатой печи 
[24]. Согласно плану эксперимента, образец лесного 
горючего материала помещался в канал трубчатой 
печи до момента его пламенного сгорания. Процессы, 
происходящие в канале трубчатой печи, фиксирова-
лись с помощью высокоскоростной видеокамеры (ско-
рость съемки 500 кадров в секунду). Визуально опре-
делялись моменты, когда происходило образование 
и выделение газообразных продуктов пиролиза, сопро-
вождающееся образованием частиц сажи, и зажигание 
березового листа в газовой фазе. Установлено [24], что 
пиролиз сухого органического вещества происходит 
при времени порядка 0,2–1 с. При прочих равных 
в данной статье теоретически установлено, что пиро-
лиз происходит при времени порядка 0,7–1,9 с. Раз-
ница в теоретических значениях составила в среднем 
0,65 для различных сценариев математического моде-
лирования. Указанные различия объясняются тем, что 
в эксперименте использовался предварительно высу-
шенный образец лесного горючего материала. В дан-
ной же статье использован образец лесного горючего  
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Рис. 2. Распределение температуры по толщине листа березы 
при воздействии низового лесного пожара низкой интенсив-
ности в различные моменты времени (лето, июль, +20 °C, 
φ30 = 0,4): а — t = 2 с; b — t = 3 с; c — t = 5 с
Fig. 2. Temperature distribution over the birch leaf thickness 
under the influence of a low-intensity surface fire at different 
moments in time (summer, July, +20 °C, φ30 = 0.4): a — t = 2 s; 
b — t = 3 s; c — t = 5 s
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материала с ненулевым значением начальной влаж-
ности. В рамках данного исследования рассматрива-
ется лист березы, в центральном слое которого содер-
жится влага. В статье рассмотрен сценарий, когда лист 
сорвался с ветки дерева и упал на поверхность почвы. 
Процессы влагообмена, характерные для живого 
листа, не рассматривались. Понятно, что погрешность 
математической модели относительно велика. Во-пер-
вых, это связано с различием условий проведения 
эксперимента. Во-вторых, лесной горючий материал 
представляет собой сложный неоднородный объект 
с развитой многомасштабной пористой структурой 
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Рис. 3. Распределение объемных долей фаз при воздействии 
низового лесного пожара низкой интенсивности в зависи-
мости от времени (лето, июль, +20 °C, φ30 = 0,4) при различ-
ных значениях коэффициентов диспергирования: а — αs =  
= 0,01; b — αs = 0,03; c — αs = 0,05 (1 — сухое органическое 
вещество; 2 — влага; 3 — газ; 4 — частицы сажи)
Fig. 3. Distribution of volume fractions of phases under the influ-
ence of a low-intensity surface forest fire depending on time (sum-
mer, July, +20 °C, φ30 = 0.4) and different values of dispersion 
coefficients: а — αs = 0.01; b — αs = 0.03; c — αs = 0.05 (1 — dry 
organic matter; 2 — moisture; 3 — gas; 4 — soot particles)
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Рис. 4. Распределение объемных долей фаз при воздей-
ствии низового лесного пожара низкой интенсивности 
в момент времени t = 5 с при различных значениях объемной 
доли влаги (лето, июль, +20 °C, αs = 0,05): а — φ30 = 0,2;  
b — φ30 = 0,3 (1 — сухое органическое вещество; 2 — влага; 
3 — газ; 4 — частицы сажи)
Fig. 4. Distribution of volume fractions of phases under the influ-
ence of a low-intensity surface forest fire at the time t = 5 s for 
different values of the moisture volume fraction (summer, July, 
+20 °C, αs = 0.05): a — φ30 = 0.2; b — φ30 = 0.3 (1 — dry 
organic matter; 2 — moisture; 3 — gas; 4 — soot particles)
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[6]. Моделирование таких объектов — нетривиальная 
задача. Согласно [6], погрешность математических 
моделей в теории лесных пожаров составляет от 30 
до 580 %. Поэтому полученные результаты можно 
считать удовлетворительно согласующимися с резуль-
татами эксперимента [24].

Выводы

В рамках работы проведено исследование про-
цессов тепломассопереноса в образце лесного горю-
чего материала (листа березы), находящегося под 
воздействием высокотемпературной среды. Одно-
мерная математическая модель позволяет проводить 
расчеты в режиме опережения времени, что чрезвы-
чайно важно в контексте прогноза лесной пожарной 
опасности. В работе использован подход сценарного 
моделирования, который учитывает тип лесного 
пожара, период пожароопасного сезона, свойства лес-
ного горючего материала, степень диспергирования 
лесного горючего материала, начальное влагосодер-
жание элемента лесного горючего материала. Этот 
подход позволяет провести анализ изменения темпе-
ратурных и фазовых полей и определить особенности 
поведения образца, а также уйти от неопределенности 
при задании объемных долей компонентов сухого 
органического вещества. Выявлено, что основное 
влияние оказывает степень диспергирования лесного 
горючего материала и  вид лесного пожара. Также 
установлено подобие качественных характеристик 

процесса сажеобразования для всех видов лесных 
пожаров.

По результатам исследований установлено, что 
самое большое влияние на количество выделяемых 
частиц оказывает сценарий продукции сажевых 
частиц, обусловленный значением коэффициента 
диспергирования. Так, значения объемной доли 
сажевых частиц достигают величины 0,005 при 
минимальном сценарии и 0,023 при максимальном 
сценарии сажеобразования. Также было обнаружено 
влияние объемной доли влаги образца на образо-
вание сажевых частиц. Уменьшение доли влаги 
ведет к увеличению количества образовывающихся 
частиц сажи. Эта разница в абсолютных значениях 
составляет порядка 0,01.

Предложенная математическая модель может 
быть использована совместно с геоинформацион­
ными системами для визуализации исходной 
и выходной информации при оценке, мониторинге 
и прогнозировании лесных пожаров и их экологичес­
ких последствий. Разработанная математическая 
модель позволяет проводить сценарное моделиро-
вание достаточно быстро и получать необходимые 
количественные оценки, например, прогнозировать 
объем выделяющихся сажевых частиц по конкрет-
ной лесопокрытой территории, если будет известен 
породный состав древостоя и запас лесного горючего 
материала. Разработанная математическая модель 
может быть применена и для других лесных горючих 
материалов, относящихся к лиственным породам.
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исключающих взрывообразную потерю целостности бетона 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассмотрена проблема предотвращения взрывообразной потери целостности бетона и обеспече
ния требуемой огнестойкости железобетонных конструкций. Ее актуальность обусловлена недостаточным 
объемом как огневых испытаний таких конструкций под нагрузкой, так и  теплотехнических расчетов,  
необходимых для объективного анализа их результатов.
Цель и  задачи. Обоснование выбора эффективных способов предотвращения взрывообразной потери 
целостности бетона и обеспечения заданной огнестойкости конструкций. Для этого организовано проведе-
ние серии огневых испытаний железобетонных колонн и плит перекрытия при наличии и отсутствии поли-
пропиленовой микрофибры в составе бетона и при использовании конструктивной огнезащиты, а  также 
обеспечено проведение теплотехнического анализа полученных результатов.
Методы. Оценивалась огнестойкость натурных образцов колонн и  плит по  стандартизованной методике 
в ходе испытаний в огневой печи под нагрузкой с проведением дополнительных термопарных измерений, 
результаты которых использовались в  ходе теплотехнического анализа. Анализ проводился с  использова-
нием методик и  программ численных расчетов нестационарных температурных полей в  конструкциях 
с огнезащитой в одномерной и двумерной постановке.
Результаты. Получены дополнительные данные огневых экспериментов при проведении испытаний под 
нагрузкой, подтверждающие эффективность введения в  состав бетона микрофибры как средства для 
предотвращения взрывообразного разрушения колонн и плит из тяжелого бетона и обеспечения их высоких 
пределов огнестойкости (R 120 и R 150, при постоянной статической нагрузке). Продемонстрирована роль 
и особенности использования для этой цели конструктивной огнезащиты в виде плит «ПРОЗАСК Файерпанель» 
и штукатурки «ИГНИС ЛАЙТ». Приведены примеры, демонстрирующие целесообразность и эффективность про-
ведения теплотехнических расчетов в  одномерной и  в  двумерной постановке в  качестве инструмента для 
анализа результатов проведенных испытаний. Показана возможность пересчета результатов измерений при 
экспериментах на другие условия, что необходимо для принятия обоснованных технических решений по огне-
стойкости железобетонных конструкций, подобных испытанным, а также по их рациональной огнезащите.
Выводы. Проведенные огневые эксперименты и  результаты их тщательного теплотехнического анализа 
позволили получить значительный объем важной информации, необходимой для обеспечения заданной огне
стойкости несущих железобетонных колонн и плит перекрытия и дальнейших путей развития данного важного 
направления экспериментальных и теоретических исследований. Продемонстрирована эффективность тепло-
технических расчетов как инструмента для оценки параметров огнестойкости и огнезащиты железобетонных 
конструкций и возможность сокращения с их помощью количества дорогостоящих огневых испытаний.

Ключевые слова: полипропиленовая микрофибра; конструктивная огнезащита; теплотехнические расчеты; 
статическая нагрузка; теплофизические характеристики
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Analyzing the fire performance of concrete columns and slabs 
under loading and using options, preventing explosive spalling 
to ensure the pre-set fire resistance
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ABSTRACT
Introduction. The authors focus on preventing the explosive spalling of concrete and the fireproofing of reinforced 
concrete structures. The relevance of this issue is explained by the insufficient number of fire tests of such struc-
tures under loading and thermal engineering calculations, needed for an objective analysis of testing results.
Goal and objectives. The authors analyze the results of a series of fire tests, involving concrete columns and 
slabs with and without polypropylene microfiber, if no fireproofing is applied, as well as the results of the same 
tests involving the same items fireproofed by plates or plaster.
Methods. The fire resistance of full-scale specimens of concrete was evaluated according to a  standardized 
testing in a fire furnace under loading. It encompasses additional thermocouple measurements used to make 
a  thermal engineering analysis. The  analysis entailed both one- and two-dimensional problem formulations, 
methods and programmes for the numerical computation of non-stationary temperature fields in fireproof struc-
tures.
Results. New data, obtained in the  course of the  fire experiments, show the  efficiency of the  polypropylene 
microfiber used to prevent the explosive spalling of concrete. The fire resistance limit is R 120 and R 150 under 
constant static loading. The fire resistance limit of similar structures, fireproofed by PROSASK Firepanel plates 
or IGNIS LIGHT plaster, was demonstrated. The specimens show the efficiency of methods and programmes for 
the one- and two-dimensional numerical analysis of non-stationary temperature fields in fireproof structures. 
The calculation results are presented for various fireproofing options.
Conclusions. The testing results and their thermal analysis represent important items of information necessary 
to ensure the fire safety and the pre-set fire resistance of concrete structures under loading. They can also be 
used to outline the development pattern of this experimental and theoretical research project. The efficiency of 
thermal engineering calculations as a tool for evaluating fire protection parameters and the fire resistance of 
concrete structures is demonstrated, also as an option to reduce the number of expensive fire tests.

Keywords: polypropylene microfiber; fireproofing of structures; thermal engineering calculations; static loading; 
thermophysical characteristics
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Введение

Вопросы обеспечения заданной огнестойкости 
несущих строительных конструкций из  железо­
бетона (колонн, плит перекрытия, тюбингов обделки 
тоннелей и пр.), применяемых при строительстве, 
относятся к числу наиболее важных применительно 
к  обеспечению пожарной безопасности объекта. 
Нормативными документами предписано, что для 
обеспечения (подтверждения) пределов огнестойко-
сти необходимо проведение огневых экспериментов 
при действии проектных нагрузок на конструкции, 
однако до настоящего времени объем таких испыта-
ний не соответствовал реальным потребностям.

Особенностью конструкций из  железобетона 
является вероятность взрывообразного (хрупкого) 
разрушения и взрывообразной потери целостности 
(ВПЦ) защитного слоя бетона с последующим оголе­
нием и сверхнормативным прогревом арматурного 
каркаса, вплоть до образования сквозных отверстий 
или полного разрушения. Причины хрупкого раз­
рушения бетона при пожаре доподлинно не известны, 
но предполагается, что в основе явления лежит пере-
ход существующих до нагрева или вновь образовав­
шихся при нагреве микротрещин в структуре бетона 
из равновесного состояния в неравновесное и спон-
танное их развитие под действием напряжений 
и давления водяного пара. Также известно, что про-
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цесс хрупкого разрушения зависит от состава бетона 
и наиболее характерен для конструкций из высоко­
прочных (т.н. «тяжелых») бетонов, в  особенно-
сти при повышенном уровне их влажности [1–11]. 
Взрывообразное разрушение происходит тогда, 
когда напряжения, возникающие в бетоне при экс-
плуатационных нагрузках, усиливаются вследствие 
внутреннего повышения давления паров физической 
и химически связанной воды в бетоне и в результате 
превышают предел сопротивления бетона растяже-
нию. Наибольшее количество публикаций, посвя-
щенных экспериментальным и расчетным оценкам 
работоспособности железобетонных конструкций 
из тяжелых бетонов (с фактами их ВПЦ), посвящено 
тюбингам обделки транспортных тоннелей [4–9].

Из трудов научного сообщества известно, что 
одним из  действенных способов предотвращения 
(или снижения вероятности) ВПЦ и, следовательно, 
обеспечения фактического предела огнестойкости 
железобетонных конструкций до требуемого значе­
ния является использование полипропиленовой 
микрофибры (ППМФ) [4, 5, 8–18]. Это нашло 
отражение в руководящих нормативных документах 
как в европейских (EN 1992‑1‑2:2009 (02250) Евро-
код 2. «Проектирование железобетонных конструк-
ций». Часть 1–2. «Общие правила определения огне-
стойкости»), так и российских (СП 468.1325800.2019. 
«Бетонные и железобетонные конструкции. Правила 
по обеспечению огнестойкости и огнесохранности»).

Имеются следующие представления о  меха-
низме ее влияния на работоспособность конструк-
ций [13]. При нагреве происходит плавление поли-
пропилена, и  в  бетоне образуются микроканалы, 
обеспечивающие снижение уровня напряжений, воз-
никающих из-за роста давления паров влаги в порах 
бетона. Известно также, что вероятность такого 
крайне нежелательного явления, как ВЦП, выше 
при действии сжимающих нагрузок, т.е. это более 
характерно, например, для железобетонных колонн 
по сравнению с железобетонными плитами. При этом 
большинство исследований показывают [4, 5, 11, 13], 
что простое добавление в состав бетона такой не­
армирующей добавки, как полипропиленовая микро-
фибра определенных размеров, может немного пони-
зить прочностные свойства бетона на сжатие. Но это 
незначительное понижение прочности несложно 
компенсировать за счет соответствующего уточне-
ния рецептуры бетонной смеси [12], что позволяет 
сохранить соответствие полученного класса бетона 
с  ППМФ заданному в  проекте на  данный объект  
требуемому классу бетона.

Другим способом предотвращения (или 
снижения вероятности) ВЦП и  даже повыше-
ния огнестойкости железобетонных конструкций 
до  требуемых пределов является использование 

конструктивной огнезащиты, например, плит-
ными материалами или штукатуркой [7, 8, 19]. Рас­
сматривалась также возможность использования 
для этой цели вспучивающихся покрытий [20]. 
Однако нужно учитывать, что применение огнеза-
щитных вспучивающих составов может быть огра-
ничено проектными решениями или потребовать 
дополнительных испытаний на определение класса 
пожарной опасности строительных конструкций 
с  нанесенным покрытием. Еще одной проблемой 
является относительно низкая стойкость и  ста-
бильность пенококса и, соответственно, эффектив-
ность таких покрытий при длительном огневом 
воздействии, характерном для железобетонных  
конструкций.

Следующим способом предотвращения взрыво­
образного разрушения бетона может являться исполь-
зование стальной противооткольной сетки для арми-
рования поверхностного слоя бетонных конструкций, 
однако эффективность применения такого варианта 
для конкретных конструкций требует эксперимен-
тального подтверждения, а целесообразность, в том 
числе удобство монтажа, нуждается в технико-эконо-
мических обоснованиях.

В нашей стране в 90-х годах прошлого века и 00-х 
годах настоящего огневые испытания несущих кон-
струкций из железобетона при воздействии нагрузок 
проводились в недостаточном количестве. Это связано 
со сложностью их подготовки и проведения и со значи­
тельной стоимостью. Еще нельзя не отметить несо-
вершенство существующих нормативных докумен-
тов [21, 22]. В частности, даже имеющиеся в ч. 9 и 10 
ст. 87 Федерального Закона положения «Технического 
регламента о требованиях пожарной безопасности» 
№ 123-ФЗ, предусматривающие обязательное про­
ведения таких экспериментов, далеко не всегда выпол-
няются, а заменяются инженерными расчетами только 
на основании предлагаемых табличных и графичес­
ких данных (СП 468.1325800.2019). Все это диктует 
необходимость проведения и тщательного анализа 
результатов огневых экспериментов для нагруженных 
железобетонных конструкций. И такой анализ дол-
жен проводиться с применением теплотехнических 
и статических расчетов. Однако в отличие от стати-
ческих расчетов, теплотехническим до настоящего 
времени уделялось значительно меньшее внимание, 
что отражено, в частности, в СП 468.1325800.2019. 
В данном Своде правил в п. 6.5 указывается, что для 
упрощенного решения задач теплотехнического рас-
чета даются приложения А и Б, а в них уже приведены 
рекомендованные кривые прогрева типовых сечений 
железобетонных конструкций в зависимости от раз-
личной длительности воздействия при стандартном 
температурном режиме пожара.
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Все это свидетельствует о  необходимости 
обоснованного выбора конкретных и эффективных 
способов предотвращения взрывообразной потери 
целостности бетона и обеспечения огнестойкости 
конструкций. Для решения этой задачи требуется 
проведение дополнительных огневых испытаний 
железобетонных конструкций как при наличии поли-
пропиленовой микрофибры в  составе бетона, так 
и при использовании конструктивной огнезащиты. 
Требуется также обеспечить проведение тщатель-
ного теплотехнического анализа результатов таких 
огневых экспериментов.

Материалы и методы

Статья посвящена анализу результатов уникаль-
ной серии огневых испытаний на  огнестойкость, 
состоящей из  семи огневых экспериментов образ-
цов железобетонных колонн и плит перекрытия под 
нагрузкой. Испытания проводились по специальной 
программе в Испытательной лаборатории НИЦ ФГБУ 
ВНИИПО МЧС РФ. Описание применяемой методики 
проведения испытаний и используемого оборудования 
содержится в ГОСТ 30247.0–94 «Конструкции строи-
тельные. Методы испытаний на огнестойкость. Общие 
требования» и, применительно к особенностям испы-
тания различных конструкций, — в ГОСТ 30247.1–94 
«Конструкции строительные. Методы испытаний 
на огнестойкость. Несущие и ограждающие конструк-
ции». Однако данные стандарты не предусматривают 
тщательного теплотехнического анализа результатов 
огневых испытаний, поэтому при проведении серии 
испытаний было запланировано и обеспечено про-
ведение дополнительных термопарных измерений 
с последующим обобщением и использованием их 
результатов, что не предусматривается указаниями 
в стандартизованной методике.

Целью исследований являлась оценка эф­
фективности технических решений, принимаемых 
для исключения или снижения вероятности взрыво­
образного разрушения бетона и повышения огне-
стойкости конструкций. Это необходимо для обо-
снованного выбора наиболее рациональных из таких 
решений. Логика организации этих экспериментов 
предусматривала анализ эффективности использо-
вания полипропиленовой микрофибры «PROZASK 
IGS» при сопоставлении результатов испытаний при 
ее наличии и отсутствии в матрице бетона. Кроме 
того, был предусмотрен анализ эффективности пас-
сивной конструктивной огнезащиты, выполненной 
из плит «ПРОЗАСК Файерпанель», а также исполь-
зование для целей огнезащиты штукатурки «ИГНИС 
ЛАЙТ».

Различные огнезащитные штукатурки  — это  
традиционное средство огнезащиты, и  «ИГНИС 
ЛАЙТ» является ее типичным, хотя и модернизиро-

ванным представителем. В его состав, кроме цемента 
и вермикулита, входят не только дегидратирующие 
добавки на основе гидроксидов алюминия, но и целый 
набор химических компонентов и добавок для прида-
ния материалу прочности и пластичности (например, 
редиспергируемые полимерные порошки, различные 
эфиры и армирующая фибра).

Однако наибольший интерес представляет 
конструктивная огнезащита с применением плит-
ных материалов «ПРОЗАСК Файерпанель». Как 
показала практика их применения для конструк-
ций из различных материалов на многочисленных 
строительных объектах, они обладают достаточно 
высокой огнезащитной эффективностью, эксплу-
атационной стойкостью, технологичностью мон-
тажа, эстетической привлекательностью и прочими 
положительными качествами. С учетом норматив-
ных требований, предписывающих проведение 
огневых испытаний для конструкций из различных 
материалов под нагрузкой (как с огнезащитой, так 
и без нее), в случае применения плит «ПРОЗАСК 
Файерпанель» такие испытания проводились и про-
должают проводиться. Для основных видов защи-
щаемых конструкций разработаны и используются 
специальные элементы или каркасы для крепления 
плит, например, из легких стальных холодногнутых 
оцинкованных и/или окрашенных профилей. Именно 
с таким штатным крепежом должна подтверждаться 
работоспособность и эффективность подобной кон-
структивной огнезащиты.

Теоретические основы

Особенностью рассматриваемой серии огне-
вых экспериментов является тщательный тепло­
технический анализ их результатов. Тепло­
технические расчеты в любом возможном объеме 
крайне желательны и востребованы. Они необхо-
димы для правильной интерпретации результа-
тов огневых испытаний, учитывая значительные 
затраты времени и  средств на  проведение даже 
ограниченного их количества и невозможность про-
ведения таких испытаний для множества различных 
вариантов исполнения как самих конструкций, так 
и их огнезащиты. В то же время известные трудно-
сти с проведением такого анализа связаны со слож-
ным поведением бетона и огнезащиты при высоко-
температурном нагреве, отсутствием общепринятых 
методик и программ расчетов, а также с явно недо-
статочным объемом данных по теплофизическим 
и прочим характеристикам указанных материалов, 
в значительной степени зависящим от температуры.

Имеющиеся зарубежные программные комп­
лексы (например, ANSYS) предполагают проведение 
как статических, так и теплотехнических расчетов, 
но мы предполагаем, что они доступны не каждому 
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конструктору из-за  их высокой стоимости. Рос­
сийский программный продукт «ЛИРА-САПР 2019» 
находится в стадии совершенствования для целей 
решения стационарных и  нестационарных задач 
теплопроводности.

Однако оптимальным вариантом в нашей ситуа-
ции является использование одной из относительно 
несложных и  производительных отечественных 
методик и  программ теплотехнических расчетов. 
Для анализа результатов рассматриваемой серии 
испытаний привлекались апробированные методики  
и  программы, которые ранее использовались при 
расчетах различных средств огнезащиты и  огне­
стойкости строительных конструкций на многочис-
ленных объектах. Преимущества и  особенности 
такого подхода продемонстрированы, в частности, 
в статье [23] на примере теплотехнических расче-
тов чугунных тюбингов обделки тоннелей метро-
политена. Использованы компьютерные программы 
(«Огнезащита. Версия ВУ.2» и «Огнезащита. Вер-
сия 2Т») [24] для расчетов в одномерной и двумер-
ной постановке соответственно. Они разработаны 
в результате численного решения систем уравнений, 
включающих элементарное, т.е. без усложнений, 
уравнение теплопроводности с граничными услови-
ями для описания нестационарного процесса тепло-
передачи для многослойной конструкции [23].

Результаты огневых испытаний 
железобетонных колонн и их обсуждение

Представлены и  анализируются результаты 
серии огневых испытаний под нагрузкой, проведен-
ных в ИЦ ПБ ФГБУ ВНИИПО МЧС РФ, образцов 
железобетонных колонн, изготовленных из тяжелого 
бетона класса В30 без фибры, а также из тяжелого 
бетона класса В30 с добавлением полипропиленовой 
микрофибры «PROZASK IGS». Колонны, изготовлен­
ные из бетона без добавления фибры, испытывались 
как без огнезащиты, так и с пассивной огнезащитой: 
или плитами «ПРОЗАСК Файерпанель», или огнеза-
щитной штукатуркой «ИГНИС ЛАЙТ». Испытания 
проводились с  целью определения предела огне­
стойкости образцов при воздействии по стандарт-
ному температурному режиму. Были изготовлены 
образцы колонн марки CL-40T4, имеющие размеры 
400 × 400 × 3000 мм с продольным армированием 
профилем класса А-II Ø16 мм. Величина защитного 
слоя до  продольной арматуры составляла 40  мм. 
Влажность бетона составила от 3 до 3,9 %.

Испытания проводились под воздействием 
постоянной статической вертикальной нагрузки, 
равной 981 кН (100 тс) при расчетной критиче-
ской нагрузке в 150 тнс. Измеряли величину верти-
кальной деформации опытных образцов. Предель-
ным состоянием при испытании на огнестойкость 

является потеря несущей способности вследствие 
обрушения конструкции или возникновения пре-
дельной вертикальной деформации (составляет для 
данной конструкции 30 мм) либо скорости нараста-
ния вертикальной деформации (более 10 мм/мин). 
Проведено пять огневых экспериментов, в каждом 
из которых испытывались по два опытных образца.

Три эксперимента проводились с колоннами без 
пассивной огнезащиты, «незащищенными»:

●● в первом из них испытывались образцы из бетона 
без добавления ППМФ;

●● в двух других испытывались образцы колонн 
с добавлением в бетон микрофибры «PROZASK 
IGS» в количестве 1 кг/м3.
После изготовления образцов в них устанавлива-

лись термопары на глубине 20, 30 и 40 мм от поверх-
ности путем засверливания бетона в центральной 
части граней колонны.

За  время проведения эксперимента с  колон-
ной без ППМФ были зафиксированы следующие 
характерные особенности поведения образцов:

●● практически с самого начала (с 3–4-й мин) на-
чали фиксироваться многочисленные хлопки  
(звуки), свидетельствующие о ВПЦ бетона;

●● после 15-й мин прервались показания термопар, 
размещенных по  толщине бетона, предполо-
жительно, вследствие нарушения их целостно-
сти из-за отрыва фрагментов бетона, после чего  
нагрузка с опытных образцов была снята и экспе-
римент прекращен.
Интенсивность хрупкого разрушения бетона 

колонны с  каждой минутой эксперимента воз­
растала, что характеризовалось усиливающимся 
звуками (хлопками), после чего нагрузка с опытных 
образцов была уменьшена на 80 %, при сохране-
нии стандартного температурного режима в печи.  
При дальнейшем испытании колонны с незначи-
тельной нагрузкой в течение 10 мин взрывообразное 
разрушение бетона прекратило проявляться и экс­
перимент был прекращен.

При осмотре состояния образцов после испыта­
ний (внешний вид показан на рис. 1) установлено 
разрушение защитного слоя бетона на  глубину  
от 5 до 50 мм по всей поверхности образцов на всех 
гранях колонны. В отдельных местах защитный слой 
отсутствовал полностью с оголением арматуры.

За время проведения второго эксперимента для 
образцов с ППФ зафиксировано только два хлопка, 
которые могли бы свидетельствовать о его хрупком 
разрушении. После 15-й мин эксперимент прекра-
щен, чтобы обеспечить возможность сопоставления 
состояния образцов колонн при наличии и отсутствии 
в составе бетона ППМФ после одинакового времени 
огневого воздействия. При осмотре состояния образ-
цов с добавлением ППМФ на одном из них зафиксиро-
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вано два локальных участка частичного разрушения 
защитного слоя бетона на глубину не более 5 мм. 
Отмечено, что это локализовано в зонах нахожде­
ния печных форсунок и воздействия на образцы их  
пламени. Собственно, даже этот результат пред-
полагает необходимость дальнейших исследова-
ний по поведению бетонов с добавлением ППМФ 
в случае воздействия на них не только стандартных, 
но и углеводородных пожаров и воздействия пламени 
реактивных форсунок.

Третий огневой эксперимент проведен также для 
образцов с ППМФ. В образцах были установлены тер-
мопары на глубине 20, 30, 50 и 70 мм от нагреваемой 
поверхности. Кроме того, признано целесообразным 
изменение ориентации образцов для исключения лобо-
вого натекания пламени от форсунок на их поверхность 
(осуществлен их разворот на 45°). Первоначально пла-
нировалась продолжительность огневого воздействия 
120 мин, но ввиду отсутствия признаков ВПЦ и насту-
пления предельного состояния образцов, продолжи-
тельность эксперимента была увеличена до 151 мин. 
За это время не были зафиксированы характерные 
хлопки, предполагающие наличие взрывообразного 
(хрупкого) разрушения бетона. В ходе этого экспе­
римента постепенно росли вертикальные деформа-

ции со стабилизацией на уровне около 4 мм в период  
с  45 по  60-ю мин и  постепенным уменьшением 
до 2,3 мм при окончании эксперимента. Зафиксиро-
вано появление влаги в виде водяных капель, посту-
пающих в нижнюю часть огневой печи с опытного 
образца, начиная с 40–55-й мин. Подтверждено соот-
ветствие классификации R 150. При осмотре образцов 
после эксперимента (внешний вид показан на рис. 2) 
следов взрывообразного разрушения защитного слоя 
колонн не обнаружено. Продемонстрирована возмож-
ность обеспечения (со значительным запасом) предела 
огнестойкости колонн R 150 при добавлении в состав 
тяжелого бетона микрофибры «PROZASK IGS» 
в количестве 1 кг/м3. Как показали результаты огне-
вого эксперимента, не вызывает сомнений возмож-
ность обеспечения указанной огнестойкости и при 
бóльших нагрузках, превышающих задаваемый при 
испытаниях уровень в 981 кН (100 тс).

После этого проведено также два огневых экс­
перимента под нагрузкой для колонн из бетона класса 
В30 без ППФ, но с пассивной огнезащитой:

●● в  четвертом эксперименте испытывались 
образцы колонн с  огнезащитными плитами 
«ПРОЗАСК Файерпанель»;

Рис. 1. Опытный образец после первого огневого экспери-
мента (без ППФ в составе бетона)
Fig. 1. The  test specimen after the  1st fire experiment  
(the concrete has no polypropylene microfiber)

Рис. 2. Внешний вид опытного образца (с ППМФ в бетоне) 
после третьего огневого эксперимента
Fig. 2. The appearance of the test specimen (the concrete has 
polypropylene microfiber) after the 3rd fire experiment
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●● в пятом эксперименте — образцы колонн с на-
несенной огнезащитной штукатуркой «ИГНИС 
ЛАЙТ».
На опытные образцы для первого эксперимента 

производился монтаж однослойной конструктив-
ной огнезащиты из плит «ПРОЗАСК Файерпанель» 
толщиной 12,5 мм. Монтаж проводился с исполь-
зованием гвоздевых анкеров по  бетону FISHER 
FNA II 6 × 30/30. Были дополнительно установлены 
термопары на глубине 20, 30 и 40 мм от поверхности 
колонны в  ее центральной части. Длительность 
испытаний составила 241 мин без достижения образ-
цами предельного состояния (максимальная верти-
кальная деформация 4,7 мм). Подтверждено соответ­
ствие огнестойкости такой защищенной колонны 
классификации R 240. К моменту окончания испы-
таний максимальная температура, зафиксированная 
термопарами, составила 627 °С  (глубина 20  мм), 
471 °С (30 мм), 243 °С (40 мм).

Осмотр опытных образцов после испытаний 
не зафиксировал существенных изменений их состо-
яния, в частности, обрушений или отслоений огне-
защитной облицовки и  нарушения целостности 
защитного слоя бетона. Внешний вид образцов после 
испытаний показан на рис. 3а. Можно отметить только 
появление небольших трещин в огнезащитных плитах 
и образование щелей незначительного размера по тор-
цам плит. Таким образом, продемонстрировано, что 
использование однослойной огнезащиты плитами 
«ПРОЗАСК Файерпанель» толщиной 12,5 мм исклю-
чает ВПЦ защитного слоя колонн из тяжелого бетона 
и  позволяет обеспечить высокий уровень предела 
огнестойкости (не менее 240 мин).

На опытные образцы для второго эксперимента 
наносилась огнезащитная штукатурка «ИГНИС 
ЛАЙТ», средняя толщина сухого слоя составила 
26 мм. Были установлены термопары на поверхно-
сти колонны в ее центральной части и на глубине 
25 мм от поверхности. Длительность испытаний 
составила 241 мин без достижения образцами пре-
дельного состояния (вертикальная деформация 
составила не более 2 мм). Подтверждено соответ-
ствие классификации R 240. К моменту окончания 
испытаний максимальная температура, зафиксиро-
ванная термопарами, составила 400 °С на поверх-
ности колонны и 276 °С на глубине 25 мм. Осмотр 
образцов после испытаний не зафиксировал суще-
ственных изменений их состояния, в  частности, 
обрушений или отслоений огнезащитного покрытия 
и нарушений целостности защитного слоя бетона. 
Таким образом продемонстрировано, что исполь-
зование огнезащиты «ИГНИС ЛАЙТ» толщиной 
26 мм исключает ВПЦ для колонн из бетона класса 
В30 и обеспечивает высокий уровень предела огне-
стойкости (не менее 240 мин).

Анализ результатов серии из упомянутых пяти 
огневых экспериментов показал, что при испытаниях 
образцов из тяжелого бетона класса В30 без добав-
ления ППМФ при заданной нагрузке происходило 
взрывообразное разрушение бетона с разрушением 
его поверхностного слоя на глубину от 5 до 50 мм 
всего за  15 мин огневого воздействия. Несмотря 
на  то, что влажность испытываемой конструкции 
была более 3 %, после снятия нагрузки с колонны 
в  ходе эксперимента прекратилось хрупкое раз­
рушение бетона. Это объясняется первостепенным 
влиянием интенсивности напряжений в конструк-
ции из тяжелого бетона на возможность и развитие 
хрупкого разрушения, и в меньшей степени — вли-
янием высокой естественной влажности бетона. 
Следующими экспериментами наглядно показано, 
что добавление в  бетон класса В30 специально 
подобранной ППМФ «PROZASK IGS» в количестве 
1 кг/м3 (вместо рекомендованных в Еврокодах 2 кг/м3) 
позволило исключить это явление. Сопоставление 
показаний термопар, установленных на глубине 20, 
30 и 40 мм от поверхности, показало, что уровень 
прогрева образцов при наличии микрофибры и без 
ВПЦ был приблизительно в полтора раза ниже, чем 
у образцов без микрофибры.

В нормативных документах указано, что огне-
вые испытания при воздействии проектных нагрузок 
могут являться основанием для подготовки заключе-
ний по огнестойкости аналогичных железобетонных 
колонн, подобных испытанным. То есть допускается 

Рис. 3. Внешний вид образцов с  огнезащитой плитами 
«ПРОЗАСК Файерпанель» (а) и  штукатурка «ИГНИС 
ЛАЙТ» (b) после испытаний
Fig. 3. The post-testing appearance of the fireproof specimens 
protected with PROZASK FIREPANEL plates (а) and IGNIS 
LIGHT plaster (b)

a  b
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обоснованный перенос результатов таких испытаний 
на другие конструкции и условия, однако для этого 
должны привлекаться апробированные методики рас-
четов, в частности, теплотехнических.

Применительно к железобетонным колоннам 
в качестве таковой может применяться методика 
и программа численных расчетов температурных 
полей в двумерной постановке «Огнезащита. Вер-
сия 2Т», используемая в [24]. На рис. 4, 5 представ-
лены результаты расчетов для колонны размером 
400 × 400 мм при стандартном режиме огневого воз-
действия продолжительностью 150 мин при исполь-
зовании эффективных теплофизических харак-
теристик для тяжелого бетона, заимствованных 
из авторитетного источника [25]. Кривые на рис. 4 
и 5 демонстрируют уровень неравномерности про-
грева рассматриваемой несущей конструкции, и это 
необходимо учитывать в ходе анализа результатов 
огневых испытаний и при оценке огнестойкости 
железобетонных колонн.

Такая неравномерность (особенно в начальный 
период огневого воздействия) обусловлена влиянием 
влаги на процессы тепломассопереноса в бетоне, 
и это упрощенно учитывается использованием эф­
фективных теплофизических характеристик (ТФХ) 

[25]. Проявляется это влияние в виде более низкого 
уровня температуры (см. рис. 4) по сравнению с вари-
антами, когда влага должным образом не учитыва­
ется, что характерно, например, для температурных 
кривых, приведенных в СП 468.1325800.2019.

В  ходе третьего эксперимента фиксирова-
лось изменение температуры с  помощью термо-
пар, установленных на глубине 20, 30, 50 и 70 мм 
от поверхности колонны в ее центральной части. 
Получены следующие значения максимальной 
температуры к моменту окончания огневого воздей-
ствия: 300 °С (на глубине 20 мм), 165 °С (30 мм), 
150 °С (50 мм), 131 °С (70 мм). Сопоставление этих 
данных с расчетными, представленными на рис. 4, 
показали значительно меньший уровень экспери-
ментальных температур. Но это не свидетельствует 
о  нецелесообразности использования подобных 
расчетных данных, поскольку они не  противо­
речат результатам, представленным, например, 
в СП 468.1325800.2019 и полученным при указан-
ных там значениях ТФХ железобетона (в особен-
ности, при значительной длительности огневого 
воздействия). Более того, результаты, приведенные 
на рис. 4, получены при использовании эффектив-
ных ТФХ тяжелого бетона [25], учитывающих влия­
ние на них влаги. Предложенный там способ учета 
такого влияния сказался на  характере изменения 
расчетных кривых (см. рис. 4). Анализ полученной 
экспериментальной информации подтверждает слож-
ность механизма тепломассопереноса в железобе-
тонных конструкциях. Результаты измерения темпе­
ратуры с помощью термопар свидетельствуют, что 
даже использование таких эффективных ТФХ бетона 
не позволяет учитывать в полной мере все реали-
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Рис. 4. Зависимости от времени температуры в контрольных 
точках железобетонной колонны, расположенных на рас­
стоянии от ее поверхности: 0 мм (1, 1`); 20 мм (2, 2`); 30 мм 
(3, 3`); 50 мм (4, 4`); 70 мм (5, 5`) по сечению, перпендику-
лярному грани колонны (─────, 1–5), и по сечению, рас­
положенному к нему под углом 45° (─ ─ ─ ─ ─, 1` –5`)
Fig. 4. The  time dependence of temperature at the  control 
points of a  reinforced concrete column, located at a distance 
from the surface: 0 mm (1, 1`); 20 mm (2, 2`); 30 mm (3, 3`); 
50 mm (4, 4`); 70 mm (5, 5`), along the section perpendicular to 
the column facet (─────, 1–5) and along the section, located at 
the angle of 45° (─ ─ ─ ─ ─, 1`–5`)

Рис. 5. Температурное поле в  железобетонной колонне  
размером 400 × 400 мм в момент времени 150 мин
Fig. 5. The  temperature in a  reinforced concrete column,  
400 × 400 mm at time 150 min
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зуемые процессы, в частности массоперенос влаги 
в бетоне.

В целом результаты проведенных испытаний 
при нагрузке колонн из тяжелого бетона с добавле-
нием в него ППФ демонстрируют принципиальную 
возможность обеспечения высоких пределов огне-
стойкости (не менее R 120 и R 150) даже без на­
личия огнезащиты. Это подтверждает и дополняет 
результаты, полученные ранее, когда аналогичные 
огневые испытания во ВНИИПО МЧС России под-
твердили возможность достижения огнестойкости 
REI 180 железобетонными плитами с добавлением 
в них этой же фибры, при этом взрывообразное раз-
рушение бетона не выявлено. Кроме того, получен-
ные в ходе испытаний данные свидетельствуют, что 
физическая влага внутри бетона приводит к сниже-
нию уровня нагрева конструкции.

Анализ результатов огневых экспериментов при 
использовании конструктивной огнезащиты показал, 
что исключить взрывообразное разрушение защитного 
слоя колонн из тяжелого бетона без ППМФ и обес­
печить высокий уровень их предела огнестойкости  
удалось при использовании и однослойной конструк-
тивной огнезащиты плитами «ПРОЗАСК Файер­
панель» толщиной 12,5 мм (не менее 180 мин), и при 
использовании огнезащитной штукатурки «ИГНИС 
ЛАЙТ» толщиной 26 мм (не менее 240 мин).

Результаты, полученные при испытаниях в огне-
вых печах нагруженных колонн, могут являться 
основой для анализа и  последующей подготовки 
заключений по  огнестойкости для других подоб-
ных конструкций и  при другой продолжительно-
сти огневого воздействия на них. Для этого в каче-
стве примера воспользуемся представленными 
на  рис. 6 результатами измерений температуры 
в эксперименте. Они получены с помощью термо-
пар, установленных дополнительно требованию 
ГОСТ 30247.1–94 на поверхности колонн (в данном 
случае под огнезащитной штукатуркой), а  также 
на глубине 25 мм от ее поверхности (кривые 2 и 3 
на рис. 6).

В  ходе анализа использовалась методика 
и программа численных расчетов температур-
ных полей в одномерной постановке «Огнезащита.  
Версия ВУ.2», используемая в  [23]. Моделируется 
одномерная теплопередача в многослойной конструк­
ции из «якобы неразлагающихся» материалов с эффек-
тивными ТФХ. «Обнуляется» целый ряд параметров, 
предусмотренных в программе и позволяющих учи-
тывать физико-химические процессы и  процессы 
массопереноса в материалах при нагреве. Учитыва-
ется только изменение от температуры эффективных 
теплофизических характеристик материалов каждого 
слоя конструкции.

Проведено прогнозирование изменения темпера­
туры в железобетонной колонне на различной глу-
бине от ее поверхности. При расчетах задавалось 
граничное условие 1-го рода в виде изменения от  
времени температуры на границе «огнезащита — 
образец», т.е. под огнезащитной штукатуркой толщи-
ной 26 мм (кривая 2 на рис. 6). Как и ранее, использо-
вались ТФХ тяжелого бетона, заимствованные в [25].

Можно отметить, что влага содержится не только 
в  бетоне, но  и  в  огнезащите, основой которой  
является цемент и вспученный вермикулит с дру-
гими дегидратирующими добавками. В  данном 
случае это штукатурка «ИГНИС ЛАЙТ»; и вид кри-
вой 2 свидетельствует о влиянии влаги на харак-
тер прогрева защищаемой конструкции. Наличие 
результатов термопарных измерений на  границе 
«огнезащита-конструкция» в  подобных случаях 
освобождает от необходимости непосредственного 
учета такого влияния и позволяет использовать при 
расчетах граничное условие 1-го рода.

Предварительно была определена расчетная 
зависимость изменения от времени температуры для 
глубины 25 мм, т.е. для глубины установки термо­
пары в  образцах. Сопоставление показало хоро-
шее совпадение расчетной и  экспериментальной  
кривых, что подтвердило возможность прогнозиро-
вания уровня прогрева колонны с подобной огне­

Рис. 6. Режим стандартного пожара (1) и  результаты 
измерения температуры термопарами, расположенными 
на поверхности колонны под огнезащитной штукатуркой 
толщиной 26 мм (2) и на глубине 25 мм от поверхности (3); 
─ ─ ─ ─ ─ —  расчет для глубины 25 мм
Fig. 6. A standard fire curve (1) and temperature measurements 
taken by the thermal couples on the surface of the column below 
the 26-mm layer of the fireproofing plaster (2) and 25 mm below 
the surface (3); ─ ─ ─ ─ ─ —  the calculation made for 25 mm 
below the surface
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защитой, т.е. возможность переноса (пересчета) 
полученных результатов на  другие подобные 
конструкции. В  ходе такого моделирования были 
получены зависимости, представленные на рис. 7, для 
участков железобетонной колонны, расположенных 
на различном расстоянии от обогреваемой поверх-
ности. Расчеты в одномерной постановке в данном 
случае позволили более оперативно и в  бóльшем 
объеме (по  сравнению с  двумерными расчетами) 
проводить такое моделирование. Однако вполне 
реально проводить расчеты и в двумерной поста-
новке при использовании граничного условия 1-го 
рода по всей поверхности колонны. Также следует 
отметить, что такое хорошее совпадение расчетной 
и экспериментальной кривых явилось результатом 
того, что огнезащитное покрытие в ходе испытаний 
не разрушалось под воздействием деформируемой 
защищаемой конструкции и  не  растрескивалось. 
Возможно предположить, что расчетные теплотех-
нические данные, полученные с  другим огнеза-
щитным составом при испытаниях на колоннах без 
нагрузки, не дали бы такой сходимости, если бы дру-
гой огнезащитный состав при малейшей деформа-
ции защищаемой конструкции начал бы разрушаться 
и оголять железобетонную колонну. Данный тезис 
подтверждает ранее высказанную необходимость 
в проведении огневых испытаний любых конструк-

ций (как с огнезащитой, так и без) именно при про-
ектных нагрузках.

Подобным образом проводился теплотехничес­
кий анализ теплового состояния железобетонных 
колонн со смонтированными огнезащитой плитами 
«ПРОЗАСК Файерпанель» толщиной 12,5 мм. В дан-
ном случае не проводились измерения температуры 
на поверхности колонны (дополнительные термопары 
устанавливались только по ее глубине). Расчет был 
проведен в двумерной постановке при использовании 
следующих ТФХ плит «ПРОЗАСК Файерпанель»: 
коэффициент тепловодности — 0,391 Вт/(м·К), удель-
ная темлоемкость — 1444 Дж/(м3·К), плотность — 
1100 кг/м3. Его результаты представлены на рис. 8.

Сравнение кривых, приведенных на  рис. 4 
и 8, демонстрирует, насколько снижается уровень 
нагрева колонны при использовании плит в качес­
тве огнезащиты. Сопоставление результатов рас­
четов с данными измерения температур термопа-
рами, установленными на  различном расстоянии 
от поверхности, показало, что, наряду с аналогичным 
характером изменения во времени температур в ходе 
огневых испытаний колонны с огнезащитой, их уро-

Рис. 7. Зависимости от времени температуры в контрольных 
точках в центральной зоне железобетонной колонны, рас-
положенных на ее поверхности (1) и на расстоянии от нее, 
равном: 20 мм (2); 40 мм (3); 60 мм (4); 80 мм (5); 100 мм (6) 
при толщине огнезащитной штукатурки 26 мм
Fig. 7. The time dependence of temperature at the control points 
in the central zone of a reinforced concrete column, located on its 
surface (1), and at a distance from the heated surface: 20 mm (2); 
40 mm (3); 60 mm (4); 80 mm (5); 100 mm (6) under 26 mm of 
plaster
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Рис. 8. Зависимости от времени температуры в железобе-
тонной колонне с огнезащитой плитами «ПРОЗАСК Файер­
панель» толщиной 12,5 мм в контрольных точках, расположен-
ных на расстоянии от ее поверхности: 0 мм (1, 1’); 20 мм (2, 2’); 
30 мм (3, 3’); 40 мм (4, 4’); 70 мм (5, 5’) по сечению, перпенди-
кулярному грани колонны (────, 1–5), и по сечению, распо-
ложенному к нему под углом 45° (─ ─ ─ ─ ─, 1’ — 5’)
Fig. 8. The  time dependence of temperature in a  reinforced 
concrete column, having PROZASK Firepanel plates that are 
12.5 mm thick, checked at the control points, located at the fol-
lowing distance from its surface: 0 mm (1, 1’); 20 mm (2, 2’); 
30 mm (3, 3’); 40 mm (4, 4’); 70 mm (5, 5’) along the section 
perpendicular to the column facet (─────, 1–5) and along 
the section located at the angle of 45° (─ ─ ─ ─ ─, 1’ — 5’)
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вень оказался ниже, чем представленный на рис. 8. 
Это является дополнительным свидетельством более 
значимого влияния влаги на теплопередачу в железо-
бетонной колонне при огневом воздействии, чем то, 
что прогнозируется при расчетах с эффективными 
ТФХ бетона, упрощенно учитывающими такое вли-
яние. Таким образом, можно отметить, что подобные 
расчеты дают результаты с определенным запасом, 
что вполне допустимо для практики.

Результаты огневых испытаний 
железобетонных плит перекрытий  

и их обсуждение

Наряду с  огневыми испытаниями колонн, 
организована и проведена серия огневых эксперимен­
тов в ИЦ ПБ ФГБУ ВНИИПО МЧС РФ опытных 
образцов железобетонных плит перекрытий под 
действием постоянной статической вертикальной 
нагрузки 40 кН. Плиты типа 2П30.18–30 размерами 
3000 × 1750 × 170 мм, изготовленные по чертежам 
ИЖ 920 из тяжелого бетона класса В25, в состав 
которого полипропиленовая фибра не входила. Опыт-
ные образцы подвергались одностороннему тепло-
вому воздействию по  стандартному температур-
ному режиму. Регистрировалась величина прогиба 
и температура необогреваемой поверхности плит. 
В качестве предельного состояния рассматривалась 
потеря несущей способности конструкции вслед-
ствие ее обрушения или возникновения предельных 
деформаций (предельный прогиб в середине про-
лета 140 мм, скорость нарастания деформации более 
0,51 см/мин).

В  ходе испытаний образцов плит фиксирова-
лись отдельные характерные хлопки, свидетельству-
ющие о взрывообразном разрушении бетона (с 17-й 
минуты от начала огневого воздействия с наибóль-
шей интенсивностью приблизительно на 25-й минуте 
и прекращением хлопков после 35-й минуты). Зафик-
сировано также увеличение скорости нарастания 
деформации (достигла 0,5  см/мин) и  обрушение 
опытных образцов плиты на 52–54-й минуте. Осмотр 
образцов после эксперимента показал, что в цент­
ральной зоне плиты имеется обширный участок, 
на котором отсутствует поверхностный слой бетона 
(утонение плиты приблизительно на 7 мм). Предел 
огнестойкости опытных образцов железобетонной 
плиты был достигнут на 52 и 54-й мин испытания 
вследствие потери несущей способности конструкции. 
Таким образом, предел огнестойкости плит, испытан-
ных под воздействием статической нагрузки, равной 
40 кН, составляет 53 мин, что соответствует класси-
фикации REI 45. Перед началом испытаний внутри 
плиты монтировались термопары на глубине 30 мм 
от плоскости обогреваемой поверхности, что соответ-
ствовало глубине залегания нижнего ряда арматурного 

каркаса. Результаты регистрации изменения от вре-
мени температуры на  этой глубине представлены 
на рис. 9.

В ходе анализа проведена серия теплотехничес­
ких расчетов при использовании ТФХ тяжелого 
бетона [25]. Сравнение характера изменения экспе­
риментальной и  расчетных кривых однозначно 
свидетельствует, что зафиксированный рост гради­
ента и  уровня температуры (начиная с 17-й мин) 
может быть объяснен уменьшением толщины защит-
ного слоя вследствие зафиксированного в  экспе-
рименте взрывообразного разрушения бетона. Для 
подтверждения этого на графике приведены расчет-
ные кривые не только для глубины 30 мм от поверх-
ности, но и для глубины 20 и 10 мм (кривая 3 и 2 
на рис. 9). Видно, что экспериментальная кривая, которая  
вначале практически совпадает с расчетной кривой 
для глубины 30 мм, в дальнейшем резко приближа-
ется и на 20-й мин достигает уровня кривой 3 для  
глубины 20 мм, а после этого превышает и ее уро-
вень. Но именно с 17-й мин в эксперименте зафик-
сировано начало взрывообразного разрушения 

Рис. 9. Режим стандартного пожара (1) и результаты расчетов 
изменения от времени температуры на глубине от нагрева­
емой поверхности 10 мм (2), 20 мм (3), 30 мм (4) для испы-
тываемой под нагрузкой железобетонной плиты толщиной 
140 мм (без фибры и без огнезащиты);  ─ ─ ─ ─ ─ — рекомен-
дации СП468 для глубины 30 мм от нагреваемой поверхности 
плиты;  ─●─●─●─ — результаты регистрации температуры 
при испытании плиты на глубине 30 мм от ее поверхности
Fig. 9. A standard fire curve (1) and calculation results for a tem-
perature change depending on how deep it is from the heated 
surface: 10 mm (2), 20 mm (3), 30 mm (4) for a 140 mm-thick 
reinforced concrete slab (that has neither polypropylene microfi-
ber nor fire proofing); — – — – — — SP468 recommendations 
for the 30 mm depth; ─●─●─●─ — temperature measurements 
taken in the course of the plate testing at the depth of 30 mm from 
the surface
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бетона. Кривая 3, по существу, демонстрирует, какой 
была бы температура в зоне расположения термо-
пары в  случае уменьшения слоя бетона над ней 
на 10 мм, т.е. с 30 до 20 мм.

На  рис. 9 приведена также расчетная кривая, 
заимствованная из  графиков, рекомендованных 
в СП 468.1325800.2019 для оценки уровня прогрева 
конструкций из тяжелого бетона на силикатном запол-
нителе (для глубины 30 мм от поверхности). Наши 
расчеты прогрева плиты на указанной глубине пока-
зали несколько иной характер изменения темпера-
турной кривой по сравнению с рекомендованной СП 
468, но значения температуры в обоих случаях доста-
точно близки. Все это косвенно подтверждает, что при 
зафиксированном в эксперименте уровне уменьшения 
толщины образца вследствие ВПЦ должно произойти 
существенное увеличение уровня прогрева железобе-
тонной плиты, что и было зафиксировано в ходе экспе-
римента. Как отмечалось, предотвратить это нежела-
тельное явление или значительно снизить вероятность 
его наступления (проявления) возможно за счет вве-
дение в бетонную смесь полипропиленовой фибры, 
а также использования огнезащиты.

В рамках рассматриваемой серии огневых экс­
периментов проведено также два огневых экспери-
мента с образцами плит перекрытий из тяжелого 
бетона класса В25 без ППФ, имеющих размеры 
3000 × 1750 × 170  мм и  изготовленных по  чер-
тежам ИЖ 920. В  первом из  них использова-
лась огнезащитная штукатурка «ИГНИС ЛАЙТ», 
а  во  втором  — огнезащита плитами «ПРОЗАСК 
Файерпанель».

На опытные образцы для первого эксперимента 
наносилась огнезащитная штукатурка «ИГНИС 
ЛАЙТ» толщиной 25  мм. За  время проведения 
испытаний образцов уровень деформаций был зна-
чительно меньше предельных. Отмечено медлен-
ное нарастание прогиба от 9,15 на 121-й мин, после 
которой испытания были остановлены. Максималь-
ная температура, зафиксированная термопарами 
на  121-й минуте на  поверхности образцов плиты 
(под огнезащитой), составила 355 °С, на  глубине 
20 мм от поверхности плиты — 330 °С, а на необо-
греваемой поверхности плиты — 78 °С. Признаки 
взрывообразного разрушения защитного слоя бетона 
(в виде хлопков) не фиксировались. Таким образом, 
предел огнестойкости плит с  огнезащитной шту-
катуркой «ИГНИС ЛАЙТ» толщиной 25 мм, испы-
танных под воздействием постоянной статической 
нагрузки, равной 600 кгс, составил не менее 121 мин, 
что соответствует классификации REI 120.

Были проведены теплотехнические расчеты, кото-
рые показали, что температура на необогреваемой 
поверхности к моменту окончания огневого воздей-
ствия составила 76 °С, что совпадает с результатами 

термопарных измерений. Расчетное значение темпера-
туры на глубине 20 мм от поверхности плиты в данном 
случае оказались ниже указанного уровня (330 °С), что 
может быть объяснено погрешностями при измере-
ниях. В ходе расчетов использовалось значение коэф-
фициента тепловодности огнезащитной штукатурки, 
равное 0,137 Вт/(м·К) (определено по ГОСТ 7076–99), 
а также значения плотности 500 кг/м3 и удельной тем-
лоемкости 840 Дж/(кг·К).

Но  особенно перспективным, как и  в  слу-
чае с  колоннами, представляется использование 
конструктивной огнезащиты плитами «ПРОЗАСК 
Файерпанель». На  опытные образцы для второго 
эксперимента производился монтаж однослойной 
конструктивной огнезащиты из  плит «ПРОЗАСК 
Файерпанель» толщиной 12,5  мм. Монтаж про­
водился с  использованием гвоздевых анкеров 
по бетону FISHER FNA II 6×30/30.

За время проведения испытаний зафиксировано 
медленное нарастание прогиба до 91-й мин с увеличе­
нием скорости нарастания деформации до 0,6 мм/мин 
с 92 до 121-й мин, после которой испытания были 
остановлены. Температуры, зафиксированные 
термопарами на глубине 25 мм от поверхности плит, 
составили 240 и 292 °С на 121-й мин, а максималь-
ная температура на  необогреваемой поверхности 
плиты — 68 °С. Признаки взрывообразного разруше-
ния защитного слоя бетона не фиксировались. Таким 
образом, предел огнестойкости исследуемых плит 
с огнезащитой плитами «ПРОЗАСК Файерпанель» 
толщиной 12,5 мм, испытанных под воздействием 
постоянной статической нагрузки, равной 600 кгс, 
составил не менее 121 мин, что соответствует клас-
сификации REI 120. Доказано, что применение такой 
огнезащиты (как и рассмотренное ранее примене-
ние огнезащитной штукатурки) исключает взрыво­
образное разрушение бетона и обеспечивает указан-
ный предел огнестойкости со значительным запасом.

Были проведены теплотехнические расчеты, 
которые показали, что температура на необогрева-
емой поверхности к моменту окончания огневого 
воздействия составила 74 °С, а на глубине 25 мм — 
291 °С, что согласуется с результатами термопарных 
измерений.

Один из  огневых экспериментов в  рассмат­
риваемой уникальной серии проводился без огне­
защиты и  без нагрузки, но  при огневом воздей-
ствии по  углеводородному режиму согласно 
ГОСТ Р ЕН 1363.2–2014. Испытывались образцы 
железобетонных плит перекрытия типа 2П30.18–30, 
изготовленные по чертежам серии ИЖ 920 из тяжелого 
бетона класса В25 с добавлением в бетонную смесь 
полипропиленовой микрофибры «PROZASK IGS». 
В  опытных образцах устанавливались термопары 
на глубине 30 и 50 мм.
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На  момент окончания огневого воздействия 
средняя температура на глубине 30 мм от обогре-
ваемой поверхности опытного образца составила 
312 и 108 °С на глубине 50 мм. За время проведе-
ния испытаний хрупкого (взрывообразного) разру-
шения бетона зафиксировано не было. Этот экспе-
римент подтвердил эффективность использования 
ППФ, позволившего исключить взрывообразное раз­
рушение бетона в условиях бóльшего уровня и более 
динамичного нагрева железобетонной конструкции, 
что отличает огневое воздействие по углеводород-
ному режиму по сравнению со стандартным.

Проведенный теплотехнический анализ не огра­
ничился рассмотрением результатов перечисленных 
огневых экспериментов. В ходе его проведения анали-
зировались также другие заслуживающие внимания 
результаты, полученные авторами ранее. В частности, 
был проведен детальный анализ двух огневых испы-
таний нагруженных железобетонных плит с огнезащи-
той плитами «ПРОЗАСК Файерпанель» при стандарт-
ном температурном режиме. Испытывались образцы 
плит типа ПАТ-14А800.1-1 с габаритными размерами 
6000 × 2000 × 140 мм. Плиты изготовлены из бетона 
марки В30 при толщине защитного слоя бетона 30 мм. 
Использовалась огнезащитная облицовка двумя 
слоями плит «ПРОЗАСК Файерпанель» толщиной 
по 12,5 мм.

В ходе первого эксперимента, продолжитель-
ность которого составила 91 мин, а  статическая 
нагрузка — 24,53 кН (2500 кгс), регистрировалась 
температура на необогреваемой поверхности образ-
цов и  на  границе железобетонная плита  — огне­
защита, т.е. под двумя слоями плит «ПРОЗАСК 
Файерпанель». Из-за столь раннего завершения пер-
вого испытания указано, что предел огнестойкости 
исследуемого образца составляет не менее 91 мин, 
что соответствует классификации RЕI 90, хотя на этот 
момент температура на необогреваемой поверхности 
конструкции и величина прогиба были очень низ-
кими, далекими до критических.

В  ходе второго эксперимента при действии 
такой  же статической нагрузки на  момент его 
окончания (185 мин) температура на  необогрева­
емой поверхности железобетонной плиты состав-
ляла всего около 60 °C. Более важными оказались 
данные по ее прогибу, который составил 259 мм при 
значении предельно допустимого прогиба — 285 мм. 
Это свидетельствует о  том, что рассматриваемая 
конструктивная огнезащита испытывалась в макси-
мально жестких условиях (при деформациях, близ-
ких к предельным). Предел огнестойкости исследу­
емого образца составил не  менее 185 мин, что 
соответствует классификации RЕI 180.

В  ходе этого эксперимента проводились 
дополнительные измерения температуры на границе 

«железобетонная плита  — огнезащита», а  также 
между слоями плит «ПРОЗАСК Файерпанель». 
Регистрировалась также температура в  контроль-
ных точках железобетонной плиты, расположенных 
на расстоянии 50 и 80 мм от ее поверхности. Резуль-
таты измерений представлены на рис. 10. На этом 
рисунке показаны также результаты измерений 
температуры на границе «железобетонная плита — 
огнезащита» в первом эксперименте, прекращенном 
на 91-й минуте. Как видно до этого момента времени 
результаты измерений в обоих случаях близко совпа-
дают. Измерения отразили влияние влаги, содержа-
щейся в огнезащитных плитах, поскольку их основой 
является легкий цемент и специальные наполнители.

Анализ результатов таких достаточно дорогих 
экспериментов позволил получить важную для прак-
тики информацию, которая может использоваться для 
прогнозирования ситуации для других случаев работы 
конструкций, отличающихся от реализованных при 
испытаниях, в частности, продолжительностью огне-
вого воздействия, а также другими важными парамет­
рами (прежде всего толщинами огнезащиты).

Не  вызывает сомнений возможность исполь-
зования данных по измерению температуры на гра-
нице «огнезащита  – образец» под двумя слоями 

Рис. 10. Режим стандартного пожара (1) и результаты измере-
ния температуры во втором эксперименте: между первой и вто-
рой огнезащитной плитой (2); между огнезащитой и железо-
бетонной плитой (3); в  железобетонной плите на  глубине 
50 мм (4) и 80 мм (5);  ─ ─ ─ ─ ─ — между огнезащитой и плитой  
в первом эксперименте
Fig. 10. A standard fire curve (1) and temperature measurements 
taken during the 2nd test between the first and second fireproofing 
plate (2), between the fireproofing and the reinforced concrete slab 
(3), in a reinforced concrete slab at the depth of 50 mm (4) and 
80 mm (5),  ─ ─ ─ ─ ─ — between the fire proofing and the plate 
during the 1st test
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огнезащитных плит общей толщиной 25 мм. С их 
помощью проведено прогнозирование изменения 
температуры в  железобетонной плите на  различ-
ной глубине от  ее поверхности. Использовалась 
упоминаемая ранее методика и программа расчетов 
температурных полей в конструкциях в одномерной 
постановке. В ходе теплотехнических расчетов зада-
валось граничное условие 1-го рода в виде зарегис­
трированного в эксперименте изменения во времени 
температуры на границе «огнезащита – образец», 
т.е. под двумя слоями плит «ПРОЗАСК Файер­
панель» (см. рис. 10). В ходе расчетов были получены 
температурные кривые для сечений железобетонной 
плиты, расположенных на  различном расстоянии 
от ее поверхности (рис. 11).

Проведено сопоставление температурных зависи­
мостей, полученных расчетным путем и  зафикси-
рованных термопарами во  втором эксперименте 
на глубине 50 и 80 мм от обогреваемой поверхности 
железобетонной плиты (см. рис. 10). Сопоставление 
этих измерений с  расчетными кривыми показало, 
что для контрольной точки, располагающейся на рас-
стоянии 80 мм от нагреваемой поверхности железо-
бетонной плиты, наблюдается близкое соответствие 
«расчет — эксперимент», а для контрольной точки, 
на расстоянии 50 мм, расчетная кривая располагается 

приблизительно на 20 градусов выше эксперимен-
тальной. Полученное соответствие можно признать 
удовлетворительным. Тем более что отличие значений 
экспериментальных температур должно составлять 
не менее 20 градусов с учетом различия глубин распо-
ложения термопар. В любом случае можно констати-
ровать, что полученные расчетные значения темпера-
тур не ниже экспериментальных. Это свидетельствует, 
что результаты, представленные на рис. 11, можно 
использовать для прогнозирования уровня прогрева 
железобетонных конструкций при использовании 
огнезащиты из плит «ПРОЗАСК Файерпанель» сум-
марной толщиной 25 мм, что необходимо для оценки 
пределов огнестойкости таких конструкций. Полу-
чено, в частности, что на расстоянии 30 мм от поверх-
ности плиты температура составила порядка 220 °C 
при времени огневого воздействия 180 мин. Это сви-
детельствует об избыточности указанной толщины 
огнезащиты (25 мм) для обеспечения пределов огне-
стойкости конструкции до REI 180.

Рассмотрена также возможность прогнозирова-
ния с помощью расчетов уровня прогрева железо­
бетонных плит при других (меньших) толщинах 
огнезащиты из  плит «ПРОЗАСК Файерпанель». 
Используя представленный выше подход, реали-
зованный для опытного образца с  двумя слоями 
огнезащитных плит общей толщиной 25 мм, можно 
было бы таким же образом провести огневые экспе-
рименты и провести подобный теплотехнический 
анализ для образцов с однослойной огнезащитой 
плитой толщиной 12,5 или 8 мм. Поскольку такие 
испытания хоть и  готовятся, но  результаты еще 
отсутствуют, попытаемся воспользоваться имеющи-
мися результатами измерения температуры между 
огнезащитными плитами во втором из рассматрива-
емых экспериментов (кривая 2 на рис. 10).

Анализ этих результатов показал, что наблю-
дается (хоть и  менее продолжительная, чем для  
кривой 3) «полка» при температуре порядка 100 °C, 
что объясняется характерными процессами, проис-
ходящими при нагреве во влагосодержащем огне­
защитном материале, к  числу которых относятся 
и плиты «ПРОЗАСК Файерпанель». После «полки» 
на  кривой 2 продолжительностью около 8 мин 
с  14-й мин резко возрастает градиент изменения 
температуры. Затем он начинает постепенно умень-
шаться и  далее характер изменения температуры 
приблизительно «отслеживает» характер изменения 
температуры в печи по стандартному режиму с посте-
пенным, а не резким сближением обеих кривых. Это 
свидетельствует, что отсутствует существенное нару-
шение сплошности огнезащитной облицовки при 
высокотемпературном нагреве (во  всяком случае, 
в зоне размещения термопары).

Рис. 11. Зависимости от времени температуры в сечениях 
железобетонной плиты, расположенных на обогреваемой 
поверхности (1) и на расстоянии от нее, равном: 20 мм (2); 
30 мм (3); 40 мм (4); 50 мм (5); 80 мм (6), а также 140 мм (7), 
т.е. на ее необогреваемой поверхности (толщина огнезащиты 
25 мм)
Fig. 11. Time dependencies of temperature in the concrete slab 
cross-sections, located on the heated surface (1), and at a distance 
from the heated surface, equal to 20 mm (2); 30 mm (3); 40 mm (4); 
50 mm (5); 80 mm (6), and also 140 mm (7), that is, on its unheated 
surface (the thickness of the fireproofing is 25 mm)
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Проведено сопоставление ТФХ тяжелого бетона 
и предполагаемых характеристик огнезащитных плит. 
Для этого проведена еще одна серия расчетов, которые 
строились по следующему принципу. Моделировался 
стандартный режим нагрева на  рассматриваемую 
железобетонную плиту с огнезащитой. Оценивалось, 
каковым будет отличие в уровне температуры под 
слоем огнезащиты толщиной 12,5 мм в случае, если 
под ним окажется не следующий слой огнезащитной 
плиты, а бетон. Оценки показали, что при замене огне-
защиты бетоном температура под ней оказалась суще-
ственно ниже, чем при наличии нижележащего слоя 
огнезащиты. Это объясняется отличием их характери-
стик, а именно значительно бóльшим уровнем коэф-
фициента тепловодности (а также температуропрово-
дности) тяжелого бетона по сравнению с огнезащитой, 
основой которой является легкий (и менее теплопро-
водный) бетон с наполнителями.

Это свидетельствует о  том, что до  получения 
новых результатов огневых экспериментов для образ-
цов с относительно небольшими толщинами огне-
защиты, для предварительного анализа можно вос-
пользоваться результатами термопарных измерений 
на границах между первой и второй огнезащитными 
плитами с целью оценки уровня прогрева железобе-
тонной плиты при толщинах огнезащиты менее 25 мм. 
При этом уровень прогрева этой железобетонной 
плиты будет определяться с некоторым завышением, 
т.е. будет проводиться «оценка сверху», что вполне 
приемлемо (до получения новых экспериментальных 
результатов) для решения практических задач.

С  учетом данного допущения проведены рас-
четы температурных полей в железобетонной плите  
с огнезащитой из одной плиты «ПРОЗАСК Файер-
панель» толщиной 12,5 мм. Расчеты проводились 
аналогичным путем, с использованием граничного 
условия 1-го рода, в качестве которого принимались 
результаты измерения во  времени температуры 
на границе между первой и второй огнезащитными 
плитами (кривая 2 на рис. 10). В ходе моделирова-
ния были получены температурные кривые, пред-
ставленные на рис. 12.

Расчетные оценки показали, что при толщине 
огнезащиты 12,5  мм температура на  нагреваемой 
поверхности железобетонной плиты составляет 102 °C, 
что значительно ниже критической температуры для 
ограждающей конструкции. Установлено также, 
что температура 500 °C достигается на расстоянии 
20 мм от нагреваемой поверхности плиты за 131 мин, 
а на глубине 30 мм — за 184 мин. Как известно, плиты 
«ПРОЗАСК Файерпанель» изготавливаются толщиной 
не только 12,5 мм, но и 8 мм. С помощью полученных 
результатов расчетов можно оценивать время достиже-
ния различных температур при разных толщинах плит 
огнезащиты. Для этого следует проводить интерполя-

цию данных, представленных на рис. 12. При обра-
ботке результатов, например, получено, что при тол-
щине огнезащиты 20,5 мм (12,5 + 8 мм) и даже 16 мм  
(8 + 8 мм) время достижения температуры 500 °C  
на глубине 30 мм значительно превышает 180 мин. 
Таким образом, можно констатировать, что проведен-
ный теплотехнический анализ результатов по огневым 
испытаниям железобетонных плит с  огнезащитой 
плитами «ПРОЗАСК Файерпанель» общей толщиной 
25 мм дал значительный объем важных результатов, 
которыми можно пользоваться в практике обеспечения 
огнезащиты и огнестойкости строительных конструк-
ций из железобетона.

Важным обстоятельством является возможность 
использования предложенного алгоритма анализа 
для обработки вновь получаемых результаов огне-
вых экспериментов (например, при других толщи-
нах огнезащиты и (или) при ином уровне нагрузок 
на железобетонную плиту) и уточнения представ-
ленных на рис. 11 и 12 результатов прогнозирования. 
Кроме того, можно констатировать, что подобным 
образом целесообразно проводить анализ и обработку 
результатов огневых испытаний не только железобе-
тонных плит, но и других конструкций, а также других 
видов огнезащиты. Продемонстрирована также целе-
сообразность обеспечения дополнительных термопар-

Рис. 12. Зависимости от времени температуры в сечениях 
железобетонной плиты, расположенных на  обогреваемой 
поверхности (1) и на расстоянии от нее, равном: 20 мм (2); 
30 мм (3); 40 мм (4); 50 мм (5); 80 мм (6), а также 140 мм (7), 
т.е. на ее необогреваемой поверхности (толщина огнезащиты 
12,5 мм)
Fig. 12. Time dependencies of temperature in the concrete slab 
cross-sections, located on the heated surface (1), and at a distance 
from the heated surface, equal to 20 mm (2); 30 mm (3); 40 mm 
(4); 50 mm (5); 80 mm (6), and also 140 mm (7), that is, on its 
unheated surface (the thickness of the fireproofing is 12.5 mm)
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ных измерений при проведении подобных дорогосто-
ящих огневых испытаний конструкций, в частности, 
на границе между их наружной поверхностью и огне-
защитой.

Для более качественного теплотехнического 
анализа в дальнейшем необходим более точный учет 
влияния физической влаги, содержащейся и в огне-
защитных плитах, и в  теле бетона, на характерис­
тики и прогрев как конструкций из бетона, так и их 
огнезащиты, поскольку все эти материалы являются 
влагосодержащими. Как отмечалось, такое влияние 
проявилось и в ходе рассмотренной серии огневых 
экспериментов. При расчетах проводился упрощен-
ный учет влаги на теплофизические характеристики 
тяжелого бетона [25]. Однако при прогреве бетона 
и других влагосодержащих конструкционных и огне-
защитных материалах реализуются сложные процессы 
тепломассопереноса. Используя сформулированные 
в [26–28] представления о механизме их протекания, 
можно дать следующую трактовку характера измене-
ния рассматриваемых при анализе эксперименталь-
ных температурных кривых. Относительно быстрый 
подъем температуры приблизительно до  100 °С, 
зафиксированный термопарами, объясняется тепло-
выделением при конденсации пара, образовавшегося 
при нагреве влагосодержащих материалов и переме-
стившейся по порам в бетоне воды в более холодную 
зону конструкции. Такая конденсация и концентрация 
влаги в менее прогретых зонах колонны могла стать 
причиной появления влаги в нижней части печи, что 
было отмечено в ходе третьего огневого эксперимента 
для колонн. Наличие плато (или «полок») на уровне 
100 °С, как отмечалось ранее, объясняется кипением 
конденсата после нагрева соответствующей зоны кон-
струкции до такой температуры.

Предпринимались попытки создания методик 
и программ теплотехнических расчетов, на основе 
математической модели, учитывающей указанную 
совокупность сложных процессов тепломассо­
переноса во влагосодержащих материалах [26–28], 
но  они носили, по  существу, характер научных 
изысканий и не позволили пока создать приемле-
мый для инженерной практики инструмент. В связи 
с этим на данный момент проведение предложенным 
образом моделирования прогрева железобетонных 
конструкций является вполне оправданным.

Естественно, к числу задач, решение которых 
еще предстоит найти, относится совершенствование 
статических расчетов огнестойкости железобетонных 
конструкций. И в этой связи одним из важных вопро-
сов является определение неизвестных до  насто­
ящего времени коэффициентов условий работы ɣbt 
различных классов бетонов при высоких темпера-
турах. Их необходимо определять в дальнейшем как 
для конкретных бетонов без фибры, в том числе и для 

тех, рецептуры которых содержат полипропиленовую 
микрофибру со специальными добавками, компен-
сирующими некоторое снижение прочности вслед-
ствие наличия ППМФ. Это позволит в дальнейшем 
более точно оценивать условия и критерии разруше-
ния (в том числе и ВПЦ) несущих железобетонных 
конструкций за  счет повышения точности тепло-
статических расчетов огнестойкости. Необходимо 
также уточнение теплофизических характеристик 
всех возможных огнезащитных материалов, которые 
представляются наиболее эффективным средством 
защиты от пожара рассматриваемых конструкций.

В целом можно констатировать, что результаты 
исследований, представленные в статье, являются 
значимой составной частью решения актуальной 
проблемы обеспечения огнестойкости ответствен-
ных несущих строительных конструкций из железо-
бетона. Продемонстрировано также, что для решения 
задачи по предотвращению взрывообразной потери 
целостности бетона и  повышения огнестойкости 
конструкций иными (чем указанные в статье) сред-
ствами, необходимо проведение и анализ результатов 
соответствующего комплекса исследований.

Выводы

Проведен детальный анализ результатов 
серии испытаний в огневой печи образцов железо­
бетонных колонн и плит перекрытий под нагрузкой. 
В ходе анализа:

1. Получены дополнительные свидетельства 
эффективности введения в  состав бетона поли­
пропиленовой микрофибры как средства для пре-
дотвращения взрывообразной потери целостности 
нагруженных колонн и  плит из  тяжелого бетона 
и обеспечения их требуемых пределов огнестойкости 
конструкций.

2. Продемонстрирована роль и  особенности 
использования конструктивной огнезащиты в виде 
плит «ПРОЗАСК Файерпанель» и  штукатурки 
«ИГНИС ЛАЙТ» как средства для предотвращения 
ВПЦ и обеспечения высоких пределов огнестойкости 
железобетонных конструкций.

3. Обоснована целесообразность и  эффектив­
ность проведения теплотехнических расчетов по апро-
бированным методикам и программам в одномерной 
и в двумерной постановке в качестве инструмента для 
анализа результатов проведенных испытаний.

Продемонстрированы возможности тепло­
технических расчетов (моделирования) для пересчета 
результатов измерений при экспериментах на другие 
условия эксплуатации аналогичных конструкций, что 
необходимо для принятия обоснованных техничес­
ких решений по  огнестойкости железобетонных 
конструкций, подобных испытанным, а также по их 
огнезащите.
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Теория и практика диагностики пожароопасных режимов 
эксплуатации каталитических нейтрализаторов
Владимир Николаевич Ложкин 
Санкт-Петербургский университет Государственной противопожарной службы Министерства Российской Федерации по делам 
гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий имени Героя Российской  
Федерации генерала армии Е. Н. Зиничева, г. Санкт-Петербург, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Массовое применение на автомобильных двигателях каталитических нейтрализаторов и саже-
вых фильтров обострило проблему их возгорания и  актуализировало научно-методическое обеспечение 
экспертизы причин пожарно-аварийных режимов (ПАР) эксплуатации топливно-каталитических агрегатов 
(ТКА). Подтверждена связь ПАР работы ТКА с отказами топливной аппаратуры, износами цилиндропоршне-
вой группы двигателей и отклонениями состава топлива. Целью являлась разработка метода диагностики 
пожароопасных режимов эксплуатации ТКА автотранспорта.
Методология. Обоснована модель окислительного катализа в ТКА. Она обеспечивает расчет термокатали-
тической эффективности и генерации тепла в активном слое платинового катализатора на γ-Al2O3 в зависи-
мости от температуры отработавших газов (ОГ), концентрации СО, СН и сажи. Установлено, что теоретически 
процесс катализа может развиваться в четырех предельных областях: внутренняя кинетическая область, 
внутридиффузионная область, внешнедиффузионная область, внешнекинетическая область.
Результаты и  обсуждение. Экспериментально-расчетные исследования показали вероятность аварийных 
автомобилей с  многократным превышением выброса сажи и  термической напряженности. На  двигателе 
КамАЗ 10‑кратное увеличение в ОГ СО, СН и сажи увеличивает тепловую производительность каталитической 
реакции с 17 282 до 491 907 кДж/ч, создавая угрозу возгорания. Для идентификации ПАР предложен метод 
диагностики на основе режима «свободного ускорения» (СУ) по ГОСТ 33997–2016. Процедура дополнена мак-
симальными оборотами и ограничением (0,5 с) времени режима СУ. Последнее необходимо для гарантиро-
ванного выхода двигателя на «внешнюю скоростную характеристику». Метод применен в пожарно-технических 
исследованиях автомобиля Ford Mondeo с дизелем TDCi («Common Rail System») и каталитическим сажевым 
фильтром. Лабораторными экспертно-аналитическими исследованиями было установлено, что основной при-
чиной работы ТКА в аварийных (по экологической и пожарной опасности) режимах является накапливаемая 
при длительной эксплуатации коррозия прецизионных деталей топливной аппаратуры. Прогрессирующая кор-
розия происходит по причине избыточного содержания в топливе и масле серы и влаги.
Выводы. Показано, что аварийный разогрев каталитического нейтрализатора приводит к резкому увеличе-
нию риска возгорания автомобиля. Предложен оригинальный метод диагностики пожароопасных режимов 
эксплуатации нейтрализаторов на основе процедур ГОСТ 33997–2016 (ТР ТС 018/2011).

Ключевые слова: автомобиль; двигатель; неисправность; отработавшие газы; пожарный риск; математичес
кая модель; эксперимент; расчеты; метод диагностики
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ABSTRACT
Introduction. The  wide-scale use of catalytic converters and particulate filters in automobile engines has  
aggravated the problem of their ignition and updated the research and methodological framework for the exam-
ination of causes of fire emergency modes (FEMs) of operation of fuel catalytic units (FCUs). The relationship 
between the FEMs of the FCU operation and failures of the fuel equipment, wear of the cylinder-piston group of 
engines and deviations in fuel compositions was confirmed. The goal was to develop a diagnostic method for fire 
hazardous modes of operation of FCUs of vehicles.
Methodology. A model of oxidative catalysis underway in the FCU has been proven rational. The model is used to 
calculate the thermo-catalytic efficiency and heat generation in the active layer of the γ-Al2O3 platinum catalyst 
depending on the temperature of exhaust gases (EG), concentrations of CO, CH and soot. It has been found out 
that catalysis can theoretically develop in four limit domains: internal kinetic domain, internal diffusion domain, 
external diffusion domain, and external kinetic domain.
Results and discussion. Experimental and computational studies have shown the probability of emergence of 
breakdown vehicles with a multiple excess of soot emissions and thermal stresses. A 10‑fold increase in CO, CH 
and soot in EG rises the thermal performance of the catalytic reaction from 17,282 to 491,907 kJ/h, creating 
a fire hazard in a KamAZ engine. To identify a FEM, the diagnostic method based on the “free acceleration” (FA) 
mode according to GOST 33997–2016 is proposed. The procedure is supplemented with maximum revolutions 
and restrictions (0.5 s) of the FA mode time. The latter is necessary for the guaranteed operation of the engine 
in the “full load mode”. The method was applied in the course of the fire engineering studies on a Ford Mondeo 
car having a TDCi (Common Rail System) diesel engine and a catalytic particulate filter. Laboratory examination 
and analytical studies have found that the main reason for the operation of FCU in emergency (due to environ-
mental and fire hazards) modes is the corrosion of precision parts of the fuel equipment accumulated during 
its long-term operation. Progressive corrosion is caused by excessive sulfur and moisture content in fuel and oil.
Conclusions. It’s been proven that the emergency heating of a catalytic converter causes a sharp rise in the car 
combustion risk. The authors have proposed an original method for the diagnostics of fire-hazardous modes of 
operation of catalytic converters based on procedures set in GOST 33997–2016 (ТР ТС 018/2011).

Keywords: automobile; engine; malfunction; exhaust gases; fire risk; mathematical model; experiment;  
calculations; diagnostic method
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Введение

Бурное развитие промышленности, транспорта 
и энергетики в течение новейшей истории усугубило 
глобальные и региональные угрозы стабильному 
развитию цивилизации, связанные с нарастающим 
изменением климата из‑за  парникового эффекта 
и  опасным для здоровья людей загрязнением 
атмосферного воздуха поллютантами [1–4]. Реакция 
прогрессивного человечества на парирование новых 
смертоносных техногенных угроз была мгновенной 
[1]. Она инициировала мониторинговые и техно-
логические исследования специфических явлений 
новой проблемы [1, 4–8], предложила оригиналь-
ные технические решения минимизации выброса 
парниковых газов, декарбонизации процессов полу-
чения потребительских мощностей, утилизации 
тепла для эксплуатируемых и новых, запускаемых 
в  обращение объектов энергетики и  транспорта  
[1, 3, 5, 8, 9].

Уже к 2018 году мировой и отечественный [10] 
рынки наполнились автомобилями1, оснащенными 
ультрасовременными техническими системами 
«common rail system», «CRT system» (окислитель-
ный катализ с  фильтрацией сажи), «SCR system» 
(селективный катализ NOX) и так далее. Странами 
Европейского Союза освоен эколого-технологичес­
кий уровень 6+ и на пороге 7‑й уровень [1], способ-
ный конкурировать в использовании чистой энергии 
с электромобильным приводом. Однако усложнение 
конструкций стало проявляться в уменьшении их 
надежности и, как следствие, в отказах, приводящих 
к  эколого-пожароопасным аварийным режимам  
эксплуатации ТКА.

Пожарная опасность ТКА связана с  тем, что 
в  электронно-управляемых их конструкциях по­
явились источники мощного инфракрасного (тепло-

1 Автомобильный рынок России 2018. Ежегодный справоч­
ник аналитического агентства «Автостат». М., 2018. 288 с.  
URL: https://www.autostat.ru/research/product/274/ (дата обраще-
ния: 23.02.2022).
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вого) излучения — пламегасители, системы термо-
каталитической нейтрализации отработавших газов,  
каталитически-регенерируемые сажевые фильтры 
и так далее [11–19], включая конструкции с прину-
дительным электрическим разогревом матриц реак-
тора от аккумулятора [15, 18, 19]. Участились случаи, 
когда при аварийных отказах систем автоматического 
регулирования состава топливно-воздушной смеси 
[16] и поддержания оптимальной температуры в реак-
торе [18, 19] неуправляемое тепловыделение в нем 
приводило к плавлению матриц [11] и возгоранию 
транспортного средства (рис. 1). Проблема резко усу-
губилась повсеместными в сети автосервиса РФ пред-
ложениями платных услуг блокировки системы кон-
троля состава топливновоздушной смеси по сигналам 
λ-зонда (тюнинговая услуга «прошивки» цифрового 
электронного блока контроля экологической без­
опасности). Процедура не согласована с фирмами-
производителями автомобилей. Последняя проблема 
широко обсуждается специалистами на  между­
народных специализированных конференциях в РФ.

Все вышеотмеченное актуализировало тему ра­
боты, целью которой являлась разработка метода 
диагностики пожароопасных режимов эксплуата-
ции каталитических нейтрализаторов, и поставило 
необходимость решения следующих основных 
задач:

●● разработать феноменологическую модель кине-
тики процесса конверсии ОГ в каталитическом 
нейтрализаторе (КН) для изучения и понимания 
физико-химической природы обезвреживания 
ОГ и аварийного тепловыделения в КН;

●● провести по  модели, с  использованием дан-
ных эксперимента на двигателе с КН, расчеты 
эффективности работы активного слоя, степени 
обезвреживания ОГ и подтвердить ими вероят-
ность пожароопасного тепловыделения;

●● на  основе понимания кинетики физико-
химического модельного процесса катализа 
разработать метод диагностирования эколого-
пожароопасных режимов эксплуатации авто-
мобилей;

●● проведением экспертных исследований на ава­
рийных автомобилях установить характерные 
для России причины отказов ТКА.

Методология

Из  теории и  практики организации рабочих 
процессов сгорания в поршневых двигателях [7, 9, 
11, 16] логично заключить, что аварийный неуправ-
ляемый пожароопасный разогрев каталитических 
матриц обусловлен неконтролируемым увеличением 
в составе ОГ на выпуске из цилиндров двигателя про-
дуктов неполного сгорания топлива, а именно: оксида 
углерода СО, суммарных углеводородов СН и сажи. 

Уместно отметить, что эти же вещества несут в себе 
угрозу для здоровья людей [1]. В работе [5] автором 
настоящей статьи для решения подобных задач были 
разработаны основы кинетического анализа предель-
ных областей и характера протекания окислительного 
гетерогенного катализа в проточных каналах матриц 
сотовой конструкции в зависимости от температуры 
ОГ, концентрации в них горючих веществ, а также 
скоростей доставки к каталитической поверхности 
реактантов из «ядра» потока и отвода от нее продук-
тов реакций (скорости диффузии веществ). Стало 
понятным, что уровень температуры в зоне катализа, 
в условиях аварийного разогрева ТКА определяемый 
температурой остаточных газов в цилиндре двига-
теля или интенсивностью электрического разогрева 
матрицы носителя, в несоизмеримо большей мере 
способен оказать влияние на скорость химической 

Рис. 1. Иллюстрация последствий реализации аварийного 
эколого-пожароопасного режима эксплуатации автомобиль-
ного ТКА: а — пожароопасный разогрев каталитического 
нейтрализатора при неисправности двигателя; b — оплавлен­
ные фрагменты керамических сотовых матриц
Fig. 1. An illustration of the  consequences of the fire emer-
gency mode of operation of catalytic converters in automobiles: 
а shows the fire-hazardous heating of a catalytic converter in case 
of the engine breakdown; b shows the fire-damaged fragments of 
cellular ceramic matrixes

a

b
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реакции (рост близкий к экспоненте), чем на ско-
рость диффузии реактантов.

На рис. 2 в наглядной графической форме пока-
заны вероятные, применительно ко всему спектру 
эксплуатационных режимов работы автомобильных 
ТКА [5] предельные области протекания кинетики 
процесса катализа в блочных нейтрализаторах ОГ 
сотовой конструкции: в безразмерных координатах 
а — lgW – T –1 зависимости Аррениуса (где W — 
характеристика скорости результирующего процеса, 
а T — температура в зоне протекания гетерогенной 
химической реакции катализа) и b — C – l в услов-
ном качественном представлении графиков измене-
ния концентрации реактантов в «ядре» потока ОГ 
и активном слое катализатора на γ-Al2O3 толщиной 
H (где С — концентрация реактантов, а l — удален-
ность, от поверхности носителя, слоя катализатора 
L, в котором протекает химическая реакция катализа 
с выделением тепла) [5, 9].

На основе не приводимых в статье по причине 
большого объма материала аналитических выкладок 
и результатов оценочных экспериментов и расчетов, 
которые в детальной полноценной форме изложены 
в работах [5, 9, 11] применительно к авторским кон-
струкциям нейтрализаторов, далее приводятся резуль-

тирующие рабочие гипотезы, уравнения и  фено­
менология описания характеристик пожароопасного 
аварийного физического явления, понимание кото-
рого позволило отработать инструментальный метод 
его диагностирования в ТКА.

Уравнение для оценки скорости результиру­
ющего процесса нейтрализации с учетом диффузион­
ного торможения (где индекс m, в  отличие от  c, 
по смыслу подчеркивает это):

	
(1)

где ��NuD — диффузионный критерий Нуссельта;
D — коэффициент, учитывающий диффузию 
реактантов в «ядре» потока ОГ;
dэкв — характеристика «эквивалентного диа­
метра» канала матрицы;
Dэф — условный показатель диффузии реактан-
тов внутри пористого слоя катализатора толщи-
ной H (рис. 2, b), физический смысл которого 
определяется соотношением:

	 (2)

где  Δ — оператор Лапласа; 
c — концентрация реактанта в произвольном 
элементе пористого слоя катализатора;
W′(c) — «эффективная скорость» химической 
реакции внутри слоя катализатора, определя­
емая по уравнению W′(c) = k′cn;
k′ — константа «псевдообъемной» гомогенной 
химической реакции внутри слоя [5];
k′ = k ‧ Sv;
k — постоянная скорости «истиной» химичес­
кой реакции по закону Аррениуса;
Sv — удельная капиллярная поверхность, м2/м3;
n — порядок этой химической реакции в со­
ответствии с зависимостью Аррениуса [11].
Эффективность работы активного слоя η в канале 

сотовой матрицы оценивалась степенью проникнове-
ния химической реакции катализа на глубину L капи-
лярного слоя γ-Al2O3 толщиной H (рис. 2, b) по урав-
нению [5]:

	 (3)

где thΨ/Ψ — функция гиперболического тангенса 
модуля Тиле � � �L k Dýô .
Интегрирование (3) осуществляется в границах 

(смотри рис. 2, b): dc/dl = 0 (при l = H – L); С = C1 (при 
l = H). По физическому смыслу функция η показы­
вает закономерность влияния «диффузионного 

Рис. 2. Предельные области протекания процесса катализа 
ОГ в каналах блочного нейтрализатора [5]: C0, C1 — без­
размерные концентрации реактантов, соответственно, 
в «ядре» потока ОГ и на внешней поверхности слоя катали-
затора толщиной H; I — внутренняя кинетическая область; 
II — внутренняя диффузионная область; III — внешняя диф-
фузионная область; IV — внешняя кинетическая область
Fig. 2. The limit domains of the EG catalysis process in channels 
of the block catalyst [5]: C0, C1 are dimensionless concentrations 
of reactants, respectively, in the “nucleus” of the EG flow and 
on the external surface of the catalyst layer that has thickness H;  
I is the internal kinetic domain; II is the internal diffusion domain;  
III is the external diffusion domain; IV is the external kinetic domain
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торможения» на скорость результирующего процесса 
(1) в порах катализатора на γ-Al2O3 в зависимости 
от  температуры. Положительной особенностью 
модели, с условной заменой гетерогенной реакции 
катализа на активной поверхности по зависимости 
«чистой кинетики» Аррениуса, псевдообъемной гомо-
генной реакции катализа в толще капилярного слоя 
H-L по уравнению (1) [5, 11] позволяло без труда про-
изводить оценку скорости результируещего процесса 
с  учетом внутрипоровой кинетики (в  извилистых 
капилярных сосудах пор нерегулярной геометрии) 
по моделям Фольмера и Кнудсена [5]. По причине 
большого объема материалов моделирования дан-
ных феноменов [5] они присутствуют в обосновании 
кинетической теории возгорания КН данной статьи 
«по умолчанию».

Для уточнения области и характера кинетики 
развития аварийного режима разогрева ТКА в со­
ответствии с  методикой [5] были использованы 
результаты испытаний дизеля 8ЧН 12/12 (КАМАЗ) 
с КН оригинальной конструкции [11] в ОАО КАМАЗ 
на специализированном оборудовании, соответству-
ющем требованиям сертификационных испытаний 
Правил № 49 Европейской Экономической Комиссии 
Организации Объединенных Наций (ЕЭК ООН) [11]. 
Расчетами по данным этих испытаний была установ-
лена справедливость соотношений (4):

эф
экв

  и   δ,DNu D D k H L
d

��� � � 	 (4)

которая доказывает, согласно методологии [5], вероят­
ность протекания процесса катализа, пограничного 
с аварийным разогревом ТКА, во внутренней диффу-
зионной области (на рис. 2 это облась II).

Оценка производства тепла реакциями ката-
лиза на режимах работы ТКА, пограничных с ава-
рийным разогревом, производилась (смотри схему 
рис. 3) по соотношению, моделирующему связь тем-
пературы по глубине катализатора с измеренными  
концентрациями реагирующих веществ:

D
dc

dl
H

dT

dlýô � �� � , 	 (5)

после интегрирования которого получаем:

�
�

T T T
H D

c c� � �
� �

�� �1 1

( )
,ýô

�
	 (6)

где Т — значение текущей температуры реакции, К;
ΔH — перепад энтальпии при реакции, кДж/моль;
λ — коэффициент теплопроводности носителя 
на γ-Al2O3 Вт/(м·К);
с1 и  Т1  — значения концентрации реагиру­
ющего вещества и  температуры на условной 

внешней поверхности катализатора со стороны 
ядра потока ОГ;
с — значение текущей концентрации реактан-
тов, моль/м3 (рис. 3).
Производство тепла реакцией рассчитывалось, 

суммарно qΣ, по измеряемым значениям концентра-
ций СО, СН и сажи на входе и выходе из КН.

Результаты и обсуждение

Расчеты по  разработанной модели и  данным  
испытаний дизеля 8ЧН 12/12 (КАМАЗ) с  КН 
на режимах Правил № 49 ЕЭК ООН (ТР ТС 018/2011) 
показали, что эффективность работы активного 
слоя катализатора изменяется в пределах значений 
η = 20…95 %; меньшие значения отвечают полной 
(максимальной) нагрузке, большие значения  — 
режиму холостого хода без внешней нагрузки. При 
этом производство тепла изменялось в диапазоне 
значений qΣ = 203…28 167 кДж; большие значения 
отвечают полной (максимальной) нагрузке, мень-
шие значения — режиму холостого хода без внеш-
ней нагрузки. Результаты соответствуют выбросам 
с  ОГ горючих (токсичных) веществ исправного 
двигателя и ТКА. Ранее многочисленными автор-

l L

3

dl

T T1dT

C C1dC

Рис. 3. Схема структуры активного слоя КН для расчета выделе­
ния в нем тепла: 1 — условная внешняя поверхность катализа­
тора со стороны ядра потока ОГ; 2 — плоскость условного сече-
ния в катализаторе на некотором расстоянии l от металлической 
(керамической) подложки носителя; 3 — поверхность метал­
лической (керамической) подложки носителя
Fig. 3. The  layout of an active layer of a catalytic converter 
needed to calculate heat emissions: 1 is the conventional exter-
nal surface of the catalyst if viewed from the nucleus of the EG 
flow; 2 is the plane of a conventional section of a catalyst at 
some distance l from the metal (ceramic) support of the carrier;  
3 is the surface of the metal (ceramic) support of the carrier

21
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скими2 [2, 4, 10] и  зарубежными [1, 6, 20] иссле-
дованиями было установлено, что на дорогах РФ 
и западных стран, порою, наблюдаются аварийные 
автомобили с 20–40‑кратным превышением выброса 
с ОГ горючих (токсичных) веществ. Все это является 
свидетельством того, что кинетика предаварийной 
эколого пожароопасной работы ТКА начинает раз-
виваться во внутридиффузионной области (нижний 
график II на рис. 2, b) c высокой вероятнстью пере-
хода процесса во внешнюю диффузионную область 
(III на рис. 2). При экстремальной (чрезвычайной) 
тепловой производительности КН аварийного авто-
мобильного двигателя становится вероятной и внеш-
няя кинетическая область (IV на рис. 2).

Адаптация разработанной авторской методо-
логии к процессам проведения пожарно-техничес­
ких экспертиз производилась для многих типов 
и моделей ТКА современного автотранспорта. Для 
выявления эколого пожароаварийных дизельных 
двигателей разработан метод с  использованием 
диагностических критериев дымности ОГ на режи-
мах максимальной частоты вращения коленчатого 
вала и свободного ускорения (СУ) с нагружением 
силами инерции собственных вращающихся и воз-
вратно-поступательно двигающихся масс. Для 
гарантированного вывода нагрузки на «внешнюю 
скоростную характеристику» время воздействия 
на  рычаг акселератора не  должно превышать 
0,5 с. Воспроизводимость идентификационного 
теста СУ по  ГОСТ 33997–20163 обеспечивается 
электромеханическим манипулятором. Проце-
дура тестирования ТКА совмещается с контролем 
технического состояния автотранспорта на стан-
циях диагностики ГИБДД с помощью измерителя 
непрозрачности ОГ MDO2 фирмы MAXA (рис. 4).

В таблице в качестве примера приведены резуль-
таты тестирования в режиме СУ на эколого пожаро-
опасное состояние ТКА двигателя TDCi с «Common 
Rail System» аварийного автомобиля Ford Mondeo. 
Водитель обратился в Центр независимой экспер-
тизы ИБДД СПбГАСУ после неудачных взаимодей-
ствий в дилерской компании.

Показания таблицы свидетельствуют о  ре 
гистрации обильного дымления (сажеобразования) 
на тестовых режимах, значительно превышающих 
«пороговые» значения диагностических характери-
стик ХМ. В условиях эксплуатации работу двигателя 

2 Ложкин В.Н., Невмержицкий Н.В., Ложкина О.В. Расчетная 
методика и компьютерная программа для оценки и прогно-
зирования загрязнения воздуха на автомагистралях мелко­
дисперсными взвешенными частицами PM10 и PM2.5 // Вестник 
гражданских инженеров. 2016. № 2 (55). С. 206–209.
3 ГОСТ 33997-2016. Колесные транспортные средства. Требо-
вания к безопасности в эксплуатации и методы проверки: ИСС 
«КОДЕКС». URL: https://docs.cntd.ru/document/1200146241 (дата 
обращения: 23.02.2022 г.).

на таких режимах водитель наблюдал при быстрых 
разгонах автомобиля, а при включении ргенерации 
от сажи ТКА водитель наблюдал разогрев сажевого 
фильтра до «малинового» цвета. Эти факты свиде-
тельствуют, что разработанная процедура тестиро-
вания гарантирует выход двигателя на «внешнюю 
скоростную характеристику» и, следовательно, — 
«попадание» в теоретически требуемые для диагнос­
тики пожароопасной ЧС области II–III (рис. 2) экзо-
термического процесса катализа в  керамических 
матрицах фильтра сажи.

Многолетний опыт проведения пожарно-
технических экспертиз показывает, что аварийные 
режимы работы ТКА автомобильных двигателей 
могут наступить в разные периоды их эксплуата-
ции, но с весьма характерными чертами отказов. 
Лабораторный анализ проб топлива, отобранных 
из  топливного бака и  корпуса фильтра тонкой 
очистки, ранее упомянутого аварийного автомо-
биля Ford Mondeo с дизельным двигателем TDCi, 
показал недопустимо высокое содержание в них 
механических примесей, влаги, углеводородов лег-
ких фракций, меркаптановой серы и сероводорода. 
Например, дефектация после разборки топливной 
системы другого пожароаварийного дизельного 
автомобиля HYUNDAI Santa Fe CLASSIC свиде-
тельствовала о явно выраженных следах накоплен-
ного коррозионного разрушения поверхностей 
прецезионных деталей топливной аппаратуры 
по причине недоброкачественного топлива, обна-
руженного в эколого пожароопасном автомобиле. 
На рис. 5 приведены фото элементов топливного 
насоса высокого давления (ТНВД) и  форсунки 
со следами (свидетельствами) коррозионного раз-
рушения. Авторскими пожарно-техническими 

Рис. 4. Измеритель непрозрачности ОГ MDO2 фирмы MAXA
Fig. 4. MDO2 exhaust gas opacity meter made by MAXA
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исследованиями установлено, что массовыми 
причинами наблюдаемых эколого пожароопасных 
режимов эксплуатации ТКА бензиновых и газобал-
лонных автомобилей являются: отравление и меха-
ническая блокировка активной поверхности ката-

лизатора, термическое разрушение керамических 
матриц, неисправности в  электронно-цифровых 
системах регулирования состава топливовоздуш­
ной смеси по  сигналам кислородного датчика, 
выход из строя λ-зонда.

Результаты контроля автомобиля Ford Mondeo после регенерации фильтра сажи
Ford Mondeo testing results following the regeneration of the soot filter

Номер испытаний
Test number

Показание ХМ, м–1

Value ХМ, м–1 

Средняя величина ХМ, м–1 (%)
Average ХМ, м–1 (%)

Пороговая величина, м–1 (%)
Threshold value, м–1 (%) 

Испытания на режимах максимальной частоты вращения коленчатого вала (nmax х.х.)
Testing at maximum RPM (nmax х.х.) 

Обозначения диагностических характеристик по ГОСТ 33997–2016 [21]
Symbols of diagnostic characteristics pursuant to GOST 33997–2016 [21] 

1 1,64

≈ 1,3 (40) 0,4 (15) 
2 1,33

3 1,15

4 1,24

Испытания на режимах свободного ускорения (СУ)
Free acceleration testing

1 5,90

≈ 4,0 (80) 1,6 (50) 

2 4,29

3 3,35

4 3,48

5 3,71

6 3,33

Рис. 5. Свидетельства коррозионного разрушения элементов топливной аппаратуры аварийного автомобиля Ford Mondeo 
с двигателем TDCi: а — следы коррозионного разрушения на внутренних поверхностях корпуса форсунки; b — следы  
коррозионного разрушения на поверхностях корпуса гильзы ТНВД и всасывающего клапана
Fig. 5. The evidence of corrosive failure of elements of fuel injection equipment in a breakdown Ford Mondeo with a TDCi engine: 
а are traces of corrosive failure on the inner surfaces of the injector; b are traces of corrosive failure on the surfaces of the cartridge 
case of the high-pressure fuel pump and the suction valve

a  b
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Выводы

Аварийное техническое состояние топливно-
каталитических агрегатов (ТКА) современных 
автомобилей в эксплуатации представляет двой-
ную чрезвычайную опасность для населения: 
высокий риск возгорания транспортного сред-
ства и  обильный выброс с  его отработавшими 
газами парниковых газов и сильнейших токсичных 
веществ. Автором разработан на основе изучения 
и понимания кинетики процесса катализа в матри-

цах блочной конструкции безразборный метод диа-
гностирования эколого-пожароопасных режимов 
эксплуатации ТКА по составу ОГ, который позво-
ляет надежно идентифицировать неисправные 
транспортные средства. Внедрение разработан­
ного метода в  систему организации пожарно-
технических экспертиз МЧС России позволяет 
своевременно обнаружить и вывести из обращения 
на дорогах РФ транспортные средства с аварий-
ными ТКА и тем самым снизить риски ЧС.
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Классификация гостиниц с учетом пожарных рисков
Владимир Иванович Присадков, Наталия Ивановна Константинова,  
Светлана Витальевна Муслакова , Александр Анатольевич Абашкин
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. Действующее в России Положение о классификации гостиниц практически не учитывает состо-
яние их пожарной безопасности. Принятая в Положении система предусматривает экспертную балльную 
оценку параметров гостиниц для их отнесения к  определенной категории (звездности). Целью статьи 
является разработка методов, позволяющих определять уровень пожарной безопасности гостиниц также  
в  баллах, соизмеримых с  принятой системой оценок, для дальнейшего использования при присвоении 
гостиницам соответствующих категорий.
Теоретические основы методов балльной оценки пожарной безопасности гостиниц. Разработаны три под-
хода к расчету «пожарных баллов» для гостиниц, основанные на делении гостиниц на классы и определении 
показателя пожарной безопасности гостиниц в пределах одного класса. Первый метод балльной оценки — 
индексный метод Гретенера расчета интегрального показателя пожарной безопасности. Для полученной 
статистики гостиниц определяются первый и  третий квартили. Гостиницы, для которых значение показа-
теля не превышает первый квартиль, относятся к подгруппе с высоким уровнем пожарной безопасности; 
в интервале от первого (включительно) до третьего квартиля — к среднему уровню. Если значения показа-
теля пожарной опасности гостиниц не меньше третьего квартиля, то они относятся к подгруппе с низким 
уровнем пожарной безопасности. Второй метод основан на использовании «запаса безопасности» по вре-
мени эвакуации людей. Третья модель оценки пожарной опасности гостиниц включает: деление гостиниц 
на группы; определение величины индивидуального пожарного риска; ранжирование гостиниц по величине 
пожарного риска от наименьшего значения к наибольшему.
Результаты и их обсуждение. Некоторые сложности соединения физического подхода к определению пожар-
ной опасности с  экспертным методом балльной оценки при классификации гостиниц решаются за  счет 
выбора пропорции между баллами используемой системы и «пожарными баллами», задаваемой коэффици-
ентом настройки. Присваиваемые подгруппам гостиниц «пожарные баллы» имеют ориентировочный харак-
тер и должны быть уточнены в рамках предложенного подхода.
Выводы. Опытное применение разработанных методов на примерах реальных гостиниц позволит выбрать 
оптимальный инженерный метод учета уровня пожарной безопасности гостиниц при их классификации.

Ключевые слова: пожарная безопасность; группировка гостиниц; балльные оценки безопасности; пожар
ные баллы; коэффициент настройки
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Classification of hotels taking into account fire risks
Vladimir I. Prisadkov, Nataliya I. Konstantinova, Svetlana V. Muslakova ,  
Aleksandr A. Abashkin
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. The current Russian Regulation on classification of hotels hardly takes into account their fire safety 
conditions. The system, adopted in the Regulation, provides for an expert scoring assessment of hotel parame-
ters for their assignment to a certain category (star rating). The purpose of the article is to develop methods that 
allow determining the level of fire safety of hotels in points commensurate with the accepted rating system, for 
its further use in the course of assignment of appropriate categories to hotels.
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Theoretical fundamentals of scoring methods of assessment of fire safety of hotels. Three approaches to 
the calculation of “fire points” of hotels have been developed, based on the breakdown of hotels into classes 
and identification of the fire safety index of hotels within one class. The first scoring method is the Gretener 
method used for calculating the integral fire safety index. The first and third quartiles are identified for the hotel 
statistics. Hotels, whose index does not exceed the first quartile, belong to the subgroup featuring a high level of 
fire safety; those ranging from the first (inclusively) to the third quartile belong to the medium level. If the values 
of the fire hazard index of hotels are not smaller than the third quartile, they belong to the subgroup that has 
a low level of fire safety. The second method is based on the use of a “safety reserve” in terms of evacuation 
time. The third model of assessing the fire hazard of hotels includes the breakdown of hotels into groups, identi-
fication of the value of individual fire risk, ranking hotels by the fire risk that varies from the lowest to the highest.
Results and their discussion. As for the classification of hotels, problems that accompany the consolidation of 
the physical approach to the fire hazard assessment with the expert method of scoring are solved by choosing 
the proportion between the points of the system and the “fire points” set by the adjustment coefficient. The fire 
points, assigned to the subgroups of hotels, are indicative and should be corrected within the framework of the pro-
posed approach.
Conclusions. The experimental application of the developed methods using the cases of real hotel facilities will 
allow choosing the optimal engineering method of taking into account the fire safety of hotels in the process of 
their classification.
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Введение

Федеральный закон «Об основах туристической дея-
тельности в Российской Федерации»1 (далее — ФЗ-132) 
в рамках регулирования предоставления гостиничных 
услуг предусматривает обязательную классификацию 
гостиниц и запрещает эксплуатацию средств размеще-
ния людей без определения категории.

В  Положении о  классификации гостиниц2 
(далее — Положение) использован балльный меха-
низм присвоения гостиницам одной из шести кате-
горий.

Внедрение в  практику положений указанных 
документов должно обеспечить: механизм выдачи, 
приостановление или прекращение действия свиде­
тельств о  присвоении гостиницам определенной 
категории; повышение информированности потреби­
телей о  качестве гостиничных услуг; повышение 
достоверности в рекламе гостиниц, а также содей-
ствовать аргументированной здоровой конкуренто­
способности, стимулировать отельеров к повыше-
нию уровня безопасности объектов временного 
размещения людей. Все это должно обеспечить при-
влекательность гостиниц, способствовать развитию 
туризма в нашей стране, повышая доверие потреби-
теля к качеству услуг.

К сожалению, действующие в России регламен-
тирующие документы не содержат в явной форме 
положений, характеризующих элементы системы 

1 Об основах туристической деятельности в Российской Феде-
рации : Федеральный закон от 24.11.1996 № 132-ФЗ (в редакции 
от 08.06.2020).
2 Об утверждении Положения о классификации гостиниц :  
Постановление Правительства РФ от 18 ноября 2020 г. № 1860.

обеспечения пожарной безопасности гостиниц для 
их учета в критериях категорированной оценки.

Также отсутствует интегральный показатель, 
объективно оценивающий уровень обеспечения 
пожарной безопасности гостиниц, что привлекает 
внимание ученых и  практических специалистов 
в  области пожарной безопасности гостиниц [1]. 
Причина такой ситуации может быть вызвана следу­
ющими обстоятельствами.

В  Положении о  классификации гостиниц2 
используется экспертный метод оценки объектов 
размещения, в результате применения которого опре-
деляются баллы по широкому ряду позиций фак-
тического состояния гостиниц. Экспертная оценка 
и  выдача свидетельства о  присвоении категории 
гостиницы проводится аккредитованной организа­
цией. Предусмотрено 6 категорий классификации 
гостиниц (п. 4 Положения).

Без наличия свидетельства о присвоении гости-
нице определенной категории ФЗ-132 запрещается 
предоставление гостиничных услуг.

В Положении2 вопросы обеспечения пожарной 
безопасности нашли отражение только в части, каса-
ющейся наличия в номерах гостиниц планов эваку-
ации при пожаре (п. 43 Приложение 1), инструкций 
для проживающих о  действиях в  случае пожара 
(п. 44 Приложение 1), знаний и соблюдения персо-
налом гостиницы правил пожарной безопасности 
и инструкции о действиях в чрезвычайных ситуациях 
(п. 5 Приложение 6). В части IV (п. 15) Положения2 
изложен перечень документов и сведений, необхо-
димых для осуществления классификации гости-
ниц. Указанный перечень не содержит требований 
о  предоставлении документа о  противопожарном 
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состоянии объекта размещения (предписание госу-
дарственного пожарного надзора или заключение 
о независимой оценке пожарного риска). А в п. 16, 
определяющем основания для отказа заявителю 
в осуществлении классификации гостиницы, отсут-
ствует положение о  несоответствии объекта тре-
бованиям действующих нормативных документов 
по пожарной безопасности.

Также в Приложениях 1 и 2 Положения не отра-
жены критерии, определяющие безопасность про-
живающих в гостинице людей. Например, такие как: 
ограничение (исключение) использования в номе-
рах легковоспламеняющихся текстильных матери-
алов и изделий, установка противопожарных две-
рей в номерах, наличие в номерах индивидуальных 
средств защиты органов дыхания, наличие эффектив-
ной системы оповещения и управления эвакуацией 
людей при пожаре и т.д. Приложения 4 и 5 не имеют 
критериев, отражающих вопросы обеспечения усло-
вий для эффективной работы спасательных подраз-
делений в случае возникновения пожара, состояние 
путей эвакуации, соблюдение правил противопожар-
ного режима, работоспособность всех противопожар-
ных систем и др.

Целью настоящей статьи является разработка 
с учетом пожарных рисков методов, позволяющих 
определять уровень пожарной безопасности гости-
ниц также в баллах, соизмеримых с принятой систе-
мой оценок, для дальнейшего использования при 
присвоении гостиницам соответствующих категорий.

При существующей некоторой неопределенности 
в учете уровня пожарной безопасности гостиниц при 
их классификации предлагается внести изменения 
в Положение2, установив единый показатель, харак-
теризующий пожарную безопасность объектов раз-
мещения, взяв за основу, в соответствии с Федераль­
ным законом «Технический регламент о требованиях 
пожарной безопасности»3 (далее  — ФЗ-123), без-
опасность людей в условиях риска возникновения 
пожара. Такой показатель должен учитывать объемно-
планировочные и  конструктивные решения гости-
ниц, наличие инженерных средств противопожарной 
защиты, оборудование номеров, количество, размеще-
ние и физическое состояние людей в здании.

Для достижения поставленной цели раз­
работаны три подхода к расчету «пожарных бал-
лов» для гостиниц. На основе изложенных ниже 
методик, по  величине интегрального показателя 
могут быть рассчитаны «пожарные баллы», которые 
предлагается использовать для корректировки при-
нятой в настоящее время системы балльной оценки 
с целью учета уровня обеспечения пожарной без­
опасности гостиниц.

3 Технический регламент о требованиях пожарной без­
опасности» : Федеральный закон от 22.07.2008 № 123-ФЗ.

Теоретические основы методов балльной 
оценки пожарной безопасности гостиниц

Предлагается сгруппировать гостиницы в клас­
теры по следующим факторам:

●● по видам гостиниц (согласно п. 5 Положения2);
●● по количеству гостей (менее 50 человек и более 

50 человек);
●● по степени огнестойкости здания.

То есть гостиницы могут относиться к одной 
из N = 2 × 6 × 5 = 60 групп.

Ниже представлены разработанные методы 
(модели) для определения интегрального показателя 
пожарной безопасности гостиниц.

Оценка интегрального показателя  
методом Гретенера

Метод Гретенера (индексный метод), разработан­
ный для решения задач в области страхования, полу-
чил широкое применение и в пожарном деле [2–4]. 
Преимущество индексного метода заключается 
в возможности использования относительно неболь-
шого количества входных факторов, существенно 
влияющих на пожарную опасность (безопасность) 
объектов.

В  этом состоит сложность задачи, так как 
выбор и  ранжирование входных факторов, учет 
определенных критериев проводится экспертным 
путем. Одновременно входные факторы не должны 
в значительной степени коррелировать между собой, 
зависеть от одного общего показателя, не входящего 
в формулу, например от объемов финансирования 
на противопожарную защиту объекта.

В данном случае задача несколько упрощается, 
так как интегральный показатель не  учитывает 
финансовые затраты на  систему пожарной без­
опасности, прямой материальный ущерб и косвен-
ные экономические потери при пожаре.

Впервые индексный метод Гретенера для 
оценки пожарной безопасности гостиниц на основе 
интегрального показателя с целью классификации 
гостиниц был предложен в 2020 году [4], при этом 
в качестве входных факторов для оценки интеграль-
ного показателя были использованы следующие:

●● показатель загруженности гостиницы посети-
телями;

●● превышение площади пожарного отсека норма-
тивных значений;

●● этажность здания;
●● наличие автоматических систем пожаротушения;
●● количество эвакуационных выходов из здания;
●● время подачи первого ствола;
●● тип системы оповещения о пожаре и управле-

ния эвакуацией (СОУЭ);
●● степень огнестойкости здания.
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Анализ, предложенный в работе [4] формулы (1) 
для оценки показателя пожарной опасности с точки 
зрения учета исходных данных по объекту и современ-
ного аппарата оценки рисков, показывает возможность 
улучшения ранее предложенной формулы. Ниже при-
водится модифицированная формула для оценки пока-
зателя пожарной опасности гостиниц в виде:
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M  — количество пожарных отсеков в  здании 
гостиницы;
Si — площадь i-го пожарного отсека в здании, м2;
Sн.i — нормативная площадь пожарного отсека, 
м2, определяемая по СП 2.13130.20204;
tф — расчетное время подачи первого ствола, мин;
tн — нормативное время подачи первого ствола, 
мин;
А — параметр, характеризующий автоматиче-
скую систему пожаротушения (АУП) в  гости-
нице;
А = 3 — в гостинице установлена спринклерная 
система пожаротушения;
А = 5 — в гостинице установлена автоматическая 
установка пожаротушения с  принудительным 
пуском;
А = 1 — отсутствие в гостинице АУП;
В — принимает значения, равные номеру типа 
системы оповещения о  пожаре и  управления 
эвакуацией (СОУЭ) по СП 3.13130.20095;
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где tбл.i — время блокирования опасными факторами 
пожара i-го эвакуационного выхода, мин;
tэв.i — время эвакуации людей для i-го выхода, 
мин;
tнэ  — время начала эвакуации людей, мин, 
по Методике определения расчетных величин 
пожарного риска6 (далее — Методика);

4 СП 2.13130.2020. Системы противопожарной защиты. Обеспе-
чение огнестойкости объектов защиты.
5 СП 3.13130.2009. Системы противопожарной защиты. Систе-
ма оповещения и управления эвакуацией людей при пожаре.  
Требования пожарной безопасности.
6 Методика определения расчетных величин пожарного риска 

L  — количество основных эвакуационных 
выходов, ведущих из здания наружу. Например, 
на эксплуатируемую кровлю, оборудованную 
эвакуационными выходами на уровень земли;
C  — 1, 2, 3, 4 и  5 соответственно степеням 
огнестойкости I, II, III, IV и V.
Для простоты изложения в  формуле (4) 

не учтены факторы: возможность возникновения ско-
плений людей на путях эвакуации и случаи, при кото-
рых 0,8 t ti iáë ýâ. . ,<  что может быть достаточно просто 
учтено в формуле (1).

Для гостиниц, относящихся к  определенной 
группе, рассчитываются Gj, где j — номер гости-
ницы в группе, j = 1… N; N — количество гостиниц 
в группе.

Структура интегрального показателя G по фор-
муле (1) не  учитывает в  явной форме площадь 
гостиниц, количество гостей в гостинице. Эти фак-
торы нивелированы за счет разделения гостиниц 
по группам. И в пределах групп будет проведено 
сравнение и оценка гостиниц по показателям пожар-
ной опасности. Далее для каждой группы строится 
распределение гостиниц по величине показателя Gj 
(от наименьшего G1 к набольшему GN).

Интегральный показатель характеризует пожар-
ную опасность гостиницы, и его увеличение соответ­
ствует росту пожарной опасности объекта.

Используя первый и третий квартили, разделим 
анализируемую группу гостиниц на три подгруппы. 
Для статистики Gj определяются первый квартиль 
GK25, третий квартиль GK75 [5].

Гостиницу можно отнести:
●● к высокому уровню безопасности при условии 

Gj < GK25;
●● к  среднему уровню пожарной безопасности 

с показателями Gj в диапазоне GK25 ≤ Gj < GK75;
●● к  низкому уровню пожарной безопасности 

в диапазоне Gj ≥ GK75.
Для учета пожарной безопасности гостиниц 

в системе балльной оценки по Положению2 пред­
лагается присваивать гостиницам следующие зна-
чения баллов:

●● при высоком уровне пожарной безопасности — 
10 баллов;

●● при среднем уровне пожарной безопасности — 
5 баллов;

●● при низком уровне пожарной безопасности — 
0 баллов.
При этом необходимо ввести корректирующий 

коэффициент K, связывающий принятую в Положе­
нии2 систему классификации гостиниц с предлагаемой 

в зданиях, сооружениях и строениях различных классов функ-
циональной пожарной опасности : утверждена приказом МЧС 
России от 30.06.2009 № 382 (с изменениями, внесенными при-
казами МЧС России № 749 от 12.12.2011 и № 632 от 02.12.2015).
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балльной оценкой уровня пожарной безопасности. 
Значение коэффициента K должно быть установлено 
совместно организациями туризма и МЧС России 
с учетом социальной значимости объектов и отражать 
влияние уровня пожарной безопасности объекта раз-
мещения на общую оценку гостиницы.

Пороговые значения квартилей GK25 и GK75 
будут уточняться по  мере накопления статисти-
ческих данных результатов оценки интегральных 
показателей пожарной опасности гостиниц.

Указанные выше значения «пожарных баллов» 
для подгрупп гостиниц следует рассматривать как 
первое приближение и в дальнейшем должны быть 
уточнены.

При установлении величины приемлемого 
уровня пожарной опасности значения интегрального 
показателя для каждой из гостиниц не должны пре-
вышать предельного значения показателя Gj [6, 7].

Оценка пожарной безопасности гостиниц 
на основе доступного времени эвакуации

В последние годы в научно-прикладной лите-
ратуре обсуждаются вопросы оценки пожарной без-
опасности объектов на основе расчета и сравнения 
необходимого tнб и требуемого tтр времени эвакуации 
[8–12]. Запас по времени, равный (tнб – tтр), является 
«запасом прочности (безопасности)». В зарубеж­
ной литературе время tнб называется «available 
save egress time» (располагаемое (необходимое) 
время безопасной эвакуации) и  tтр «required save 
egresstime» (требуемое время эвакуации).

Согласно статье 53 ФЗ-123, безопасная эвакуа-
ция людей при пожаре обеспечивается, если время 
эвакуации tэв (tтр) не превышает необходимого вре-
мени эвакуации tнб (tбл), т.е.:

tэв < 0,8tбл.	 (5)

Коэффициент 0,8 в формуле (5) учитывает воз-
можные разбросы в определении времени от начала 
пожара до блокирования путей эвакуации опасными 
факторами пожара.

Время эвакуации tэв = tр + tнэ, где tр — расчет-
ное время эвакуации; tнэ — время начала эвакуации 
по Методике6.

В рассматриваемом случае показатель пожар-
ной опасности гостиниц предлагается оценивать 
следующим образом.

На  основе сценариев пожара для объекта 
устанавливается схема путей эвакуации в здании, 
на которых выделяются представительные точки. 
В  качестве представительных точек выбираются 
выходы из основных помещений, эвакуационных 
коридоров, входы в  лестничные клетки, выходы 

из  лестничных клеток, эвакуационные выходы 
наружу из здания и т.д.

Пронумeруем соответствующие точки: Bij, где 
i — номер сценария, j — номер точки. Максимальные 
номера j зависят в общем случае от номера сценария.

Для каждой точки j определяется запас без­
опасности Тj:

Тj = 0,8tбл – (tнэ + tр),

где tбл — время блокирования опасными факторами 
пожара эвакуационного пути в точке (окрестно-
сти точки) j;
tнэ — время начала эвакуации, мин;
tр — время эвакуации, мин.
Для всех точек j в  сценарии i определяется 

количество людей, Nij — заблокированных в точке j, 
т.е. для которых выполняется условие:

0,8tбл < tнэ + tр,

а  также которые попадают в  условия скоплений 
людей на  участках пути со временем скопления 
больше 6 минут (плотность людского потока на пути 
эвакуации превышает значение 0,5 м2/м2).

Далее определяется количество людей, не успев­
ших эвакуироваться из здания при i-м сценарии:

N Ni
j

ijíåýâ, .�� 	 (6)

Затем оценивается вероятность эвакуации Рэi 
из здания при i-м сценарии пожара:

Σ неэв,
э

Σ

  ,i i
i

i

N N
P

N
�

� 	 (7)

где NΣi — количество людей в здании (пожарном 
отсеке) при i-м сценарии пожара.

Далее определяется вероятность эвакуации 
людей из здания:

	 (8)

При этом расчет характеристик tбл, tнэ, tн про­
водится по Методике6 с учетом параметров системы 
пожарной безопасности гостиниц.

С  увеличением Рэ возрастает пожарная без­
опасность гостиниц. В случае наличия детальных 
данных по  структуре состава потока эвакуиру­
ющихся людей методика расчета и исходные данные 
могут быть уточнены согласно [13–16].

В результате определяется некоторая статистика 
гостиниц по исследуемой группе. Ранжируем гости-
ницы по значению вероятности успешной эваку­
ации людей из  здания гостиницы. От  гостиницы 
с максимальным значением вероятности эвакуации 
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Рэ1 до гостиницы с минимальным значением вероят-
ности эвакуации РэN, где N — количество гостиниц 
в группе. Обозначим первый квартиль статистики 
РK25, третий квартиль — РK75.

Разделим все гостиницы на  три подгруппы. 
В первую подгруппу войдут гостиницы, вероятность 
эвакуации из которых превышает величину первого 
квартиля РK25, во вторую — гостиницы, вероятность 
эвакуации из которых изменяется в пределах от РK25 
(включительно) до  величины третьего квартиля 
РK75. В третью подгруппу входят гостиницы, вероят-
ность эвакуации из которых изменяется в пределах 
от РK75 (включительно) до величины РэN.

Гостиницы, вошедшие в  первую подгруппу, 
можно отнести к  гостиницам с  высоким уровнем 
пожарной безопасности. Во  вторую подгруппу  — 
со средним уровнем. В  третью подгруппу войдут 
гостиницы с низким уровнем пожарной безопасности.

Для учета пожарной безопасности гостиниц 
по принятой в Положении2 системе классификации 
предлагается присвоить гостиницам следующие 
значения баллов:

●● для  первой подгруппы — 10 баллов;
●● для  второй подгруппы — 5 баллов;
●● для третьей подгруппы — 0 баллов.

Указанные значения «пожарных баллов» пред­
лагается скорректировать путем умножения их 
на  коэффициент K, учитывающий связь между 
баллами по пожарной безопасности и принятыми 
в Положении2.

Изложенная выше вторая модель позволяет 
учесть достаточно детально объемно-планировочные 
и конструктивные решения гостиницы, инженерные 
средства противопожарной защиты объектов, вклю-
чая тип системы оповещения и управления эвакуацией 
[17–20].

Модель балльной оценки пожарной 
опасности гостиниц на основе расчетов 

пожарного риска

Предлагается третья модель оценки пожар-
ной опасности гостиниц с использованием баллов, 
включающая следующие основные положения.

1. Деление гостиниц на группы.
2. Определение величины пожарного риска Ri 

для каждой гостиницы по Методике6.
3. Упорядочивание гостиниц по величине пожар-

ного риска от наибольшего значения к наименьшему. 
Определение первого квартиля RK25 и третьего квар-
тиля RK75 для статистики пожарных рисков.

4. Деление рассматриваемой группы гостиниц 
на три подгруппы соответственно:

●● величина пожарного риска Ri < RK25;
●● величина пожарного риска находится в пределах 

от RK25 включительно до RK75;

●● величина пожарного риска не меньше чем RK75.
5. Присвоение гостиницам «пожарных баллов» 

10, 5 и 0 по подгруппам.
6.  Умножение «пожарных баллов» на  коэф­

фициент перехода K для использования полученных 
оценок в принятой системе классификации гостиниц.

Предложенный подход соответствует идеоло-
гии развиваемого в мире с конца XX в. гибкого нор-
мирования при проектировании объектов различ-
ного функционального назначения [15–17].

Результаты и их обсуждение

Разработаны теоретические основы балль­
ной оценки пожарной опасности гостиниц для их 
включения в  принятую систему классификации 
гостиниц на основе балльных оценок.

Предложенные методы балльной оценки пожар-
ной опасности гостиниц основаны:

●● на  учете основных факторов пожарной опас­
ности гостиниц в  рамках индексного метода 
Гретенера (первый метод);

●● на оценках времени безопасности и вероятности 
эвакуации людей при пожаре из гостиниц (второй 
метод);

●● на  оценке индивидуальных пожарных рисков  
гостиниц для людей в гостиницах (третий метод).
Второй и третий методы отражают непосред-

ственно физические причины пожарной опасности.
Сложности соединения физического подхода 

к оценке пожарной опасности с экспертным мето-
дом балльной оценки при классификации гостиниц 
решаются за счет выбора пропорции между баллами 
используемой системы и «пожарными баллами», 
задаваемой коэффициентом K.

Присваиваемые подгруппам гостиниц «пожар-
ные баллы» 10, 5, 0 на текущей стадии исследова-
ния имеют ориентировочный характер и должны 
быть уточнены по результатам апробации представ-
ленных моделей.

В настоящее время для практического использо-
вания практически подготовлен третий метод, так как 
его внедрение потребует минимальную программную 
доработку. Также применение указанного метода 
позволяет уточнить на практике детали его использо-
вания и одновременно повышает актуальность про-
верки эффективности первого и второго методов.

Выводы

Опытное применение разработанных методов 
для оценки пожарной опасности гостиниц в реаль-
ных условиях их функционирования позволит 
выбрать инженерный метод учета уровня пожар-
ной безопасности объектов временного размещения 
людей при их классификации.
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Изложенные выше предложения не  исклю-
чают выполнение требований по  обеспечению 

безопасности людей при пожарах в  гостиницах 
на уровне требований ФЗ-123.
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Анализ влияния фактора огнестойкости строительных 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Для формирования современных нормативных требований по  обеспечению огнестойкости 
строительных конструкций в условиях пожара, разработки научно-обоснованных решений по противопожар-
ной защите зданий и сооружений в случае вынужденных отступлений от требований нормативных документов 
в части огнестойкости, обоснования возможности строительства зданий и сооружений с ненормируемыми 
пределами огнестойкости на  основе современных конструктивных систем и  т.д. необходима разработка 
методологических положений, позволяющих оценить влияние фактора огнестойкости строительных конструк-
ций на безопасность людей при их эвакуации и спасении с учетом состава и функциональных характеристик 
иных систем противопожарной защиты.
Целью статьи является разработка общих методологических положений и  математических соотношений, 
позволяющих оценить влияние пределов огнестойкости строительных конструкций как на возможность без-
опасной эвакуации из зданий, так и на возможность их безопасного спасения.
Методы. Используются аналитический и математический методы, позволяющие оценить совместное влияние 
динамики изменения опасных факторов пожара на путях эвакуации, в помещении с нахождением человека, 
ожидающего спасения пожарными подразделениями, а также на путях перемещения этого человека пожар-
ными подразделениями, в сочетании с оценкой времени потери огнестойкости конструкций, которые опреде-
ляют возможность безопасной эвакуации и спасения людей.
Результаты. Разработаны теоретические положения, позволяющие учесть влияние фактора огнестойкости 
строительных конструкций зданий на безопасность находящихся в здании людей при пожаре.
Выводы. На основе исследований проведена разработка общих методологических положений и математи
ческих соотношений, позволяющих определить количественные соотношения между степенью огне
стойкости здания, пределами огнестойкости его строительных конструкций, временем прибытия пожарных 
подразделений, типом системы оповещения и управления эвакуации и возможностью безопасной эвакуа-
ции и безопасного спасения находящихся в этом здании людей.

Ключевые слова: пожарная безопасность; предел огнестойкости; удельное сопротивление дымопроницанию; 
эквивалентная продолжительность пожара; эвакуация; спасение людей при пожаре; предельные значения 
опасных факторов пожара
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Analyzing the influence of the fire resistance of building 
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АBSTRACT
Introduction. Methodological provisions must be developed to evaluate the impact of the fire resistance factor 
of building structures on human safety during evacuation and rescue with account taken of the composition and 
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functional characteristics of other fire safety systems to formulate modern regulatory requirements for the fire 
resistance of building structures under fire conditions, develop science-based solutions for the fire safety of 
buildings and structures in case of forced deviations from the fire resistance requirements set in regulatory 
documents, and justify the construction of buildings and structures, based on modern structural systems, having 
non-standard fire resistance limits, etc.
The purpose of the article is to develop general methodological provisions and mathematical relationships that 
allow evaluating the impact of the fire resistance limits of building structures both on safe evacuation and safe 
rescue from buildings.
Methods. Analytical and mathematical methods are used to evaluate the combined effect of changes in the fire 
hazard arising along the evacuation routes, in a room with a person waiting to be rescued by fire departments, 
as well as along the routes taken by fire departments carrying this person out, in combination with the evalu-
ated time span needed for the structure to lose its fire resistance. The value of this time span is used to identify 
the time available for the safe evacuation and rescue of people.
Results. Theoretical provisions have been developed to take into account the  influence of the fire resistance 
factor of building constructions on the safety of people in a building in case of a fire.
Conclusions. The research findings were contributed to the general methodological provisions and mathematical 
relationships needed to determine the quantitative relationships between the extent of fire resistance of a build-
ing, fire resistance limits of building structures, the time of arrival of fire departments, types of fire alarm and 
evacuation control systems, and the possibility of safe evacuation and rescue of people from a building.

Keywords: fire safety; fire resistance limit; specific resistance to smoke penetration; equivalent fire duration; 
evacuation; rescue of people in case of a fire; limit values of fire hazards
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Введение

Безопасность людей в условиях пожара обеспечива-
ется возможностью их эвакуации и спасения. Положе­
ниями ст. 53 Федерального закона от 22 июля 2008 г. 
№ 123‑ФЗ «Технический регламент о требованиях 
пожарной безопасности» (далее — № 123‑ФЗ) [1] 
предусматривается, что каждое здание или сооруже-
ние должно иметь объемно-планировочное решение 
и конструктивное исполнение эвакуационных путей, 
обеспечивающие безопасную эвакуацию людей при 
пожаре. При этом требование о необходимости учета 
конструктивного исполнения эвакуационных путей 
предполагает, что при оценке безопасности эвакуации 
необходимо учитывать фактор поведения конструкций 
при пожаре, т.е. их огнестойкость (сопутствующее 
проявление опасных факторов пожара).

Эффективность систем противопожарной 
защиты по обеспечению безопасной эвакуации людей 
в настоящее время оценивается на основе расчетов 
пожарного риска, выполняемых по Методике опреде-
ления расчетных величин пожарного риска в зданиях, 
сооружениях и пожарных отсеках различных клас-
сов функциональной пожарной опасности [2]. При 
этом данная методика не учитывает влияние фактора 
огнестойкости строительных конструкций на без­
опасность эвакуации людей, который играет суще-
ственную роль в зданиях IV и V cтепеней огнестой-
кости, тентовых сооружениях, навесах, сооружениях 
без систем оповещения при пожаре и т.д.

В ряде случаев безопасность людей в условиях 
пожара обеспечивается на основе их спасения [3], 
а также на основе комплекса действий по эвакуации 

и спасению (например, самостоятельное движение 
людей в безопасную зону, которое является эвакуа-
цией, а их дальнейшее перемещение наружу пожар-
ными подразделениями  — спасением). С  учетом 
этого в ст. 80 № 123‑ФЗ указывается, что конструк-
тивные, объемно-планировочные и  инженерно-
технические решения зданий и сооружений должны 
обеспечивать в случае пожара возможность не только 
эвакуации людей в безопасную зону до нанесения 
вреда их жизни и здоровью вследствие воздействия 
опасных факторов пожара (ОФП), но и проведения 
мероприятий по спасению людей [1].

Следует учитывать, что спасение людей должно 
быть обеспечено для немобильных групп населения 
[3] в жилых зданиях и больницах, детей в родиль-
ных домах и дошкольных образовательных органи-
зациях, жильцов многоквартирных жилых зданий, 
не оборудованных системами оповещения о пожаре 
(СОУЭ), а также при отказах этих систем в любых 
зданиях.

С  учетом вышесказанного целью настоящей 
статьи является разработка научных положений, 
позволяющих оценить влияние фактора огне­
стойкости строительных конструкций как на воз-
можность безопасной эвакуации людей из зданий, 
так и на возможность их безопасного спасения.

Для достижения указанной цели в рамках статьи 
предусмотрена разработка общих методологических 
положений и математических соотношений, позволя­
ющих оценить влияние пределов огнестойкости 
строительных конструкций на безопасность людей 
в случае их эвакуации и спасения при пожаре в соче-
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тании с анализом временных интервалов развития 
опасных факторов пожара, эвакуации людей, пере­
мещения пожарных подразделений к  спасаемому 
человеку и его спасению.

Кроме того, для оценки эффективности практи­
ческого применения разработанных методологи-
ческих положений в  статье предусмотрен анализ 
влияния фактора огнестойкости строительных 
конструкций на безопасность людей в жилых зданиях 
IV и V степеней огнестойкости.

Общие методологические положения

Для оценки влияния фактора огнестойкости 
строительных конструкций на безопасность людей 
при пожаре необходимо учитывать как необходи-
мость обеспечения безопасности людей при эвакуа­
ции, так и необходимость обеспечения безопасности 
людей при спасении. Безопасность людей при эвакуа­
ции считается обеспеченной при выполнении следу-
ющих основных условий:

●● опасные факторы пожара на всем пути эвакуа-
ции людей до выхода наружу или в безопасную 
зону не превышают предельно допустимых зна-
чений, а интервал времени от момента обнару-
жения пожара до  завершения процесса эваку-
ации людей в  безопасную зону не  превышает 
необходимого времени эвакуации людей при 
пожаре;

●● в  течение всего времени эвакуации не  проис-
ходит потеря огнестойкости (т.е. достижения 
предельных состояний по  огнестойкости) тех 
конструкций, которые влияют на безопасность 
эвакуации людей.
Перечисленные выше положения примени-

тельно к безопасности людей при эвакуации описы-
ваются соотношениями:

0,8 tб ≥ tн.э + tр,	 (1)

где tб  — время блокирования путей эвакуации, 
определяемое на основе математических моде-
лей распространения пожара между помеще-
ниями внутри здания с использованием соот-
ветствующих программных средств согласно 
[2, 4–9] путем расчета минимального крити-
ческого времени от начала пожара до момента 
достижения в помещении или на путях эваку-
ации ОФП, имеющих предельно допустимые 
для людей значения [2, 10–12], а также времени 
достижения предельных состояний по огнестой-
кости строительных конструкций при свободном 
развитии пожара tогн (время потери огнестойко-
сти):

	 (2)

tн.э и tр — время начала эвакуации и расчетное 
время эвакуации, определяемые согласно [2].
Безопасность людей при спасении считается 

обеспеченной при выполнении следующих основ-
ных условий:

●● опасные факторы пожара в помещении с людь-
ми, ожидающими спасения пожарными подраз-
делениями, не  превышают предельно допус­
тимых значений до  момента начала спасения 
(в  том числе с  учетом средств защиты, на­
ходящихся на  объекте и  используемых этими 
людьми), а  также не  происходит потеря огне-
стойкости тех конструкций, которые влияют 
на безопасность людей в этой зоне;

●● опасные факторы пожара в  зоне перемещения 
людей, спасаемых пожарными подразделения-
ми, не превышают предельно допустимых значе­
ний до  момента окончания их перемещения 
наружу (в том числе с учетом средств защиты, 
используемых этими людьми или переданных 
им пожарными), а также не происходит потеря 
огнестойкости тех конструкций, которые влияют 
на безопасность перемещения людей наружу.
Перечисленные выше положения примени-

тельно к безопасности спасаемых людей описыва-
ются соотношениями:

0,8 tб.пом ≥ Тн.сп,	 (3)

0,8 tб.пер ≥ То.сп,	 (4)

где tб.пом, tб.пер — время блокирования помещения, 
в  котором расположен спасаемый человек, 
и путей его перемещения при спасении;
Тн.сп — время начала спасения, соответству-
ющее интервалу времени от  начала пожара 
до момента прибытия к спасаемому человеку 
подразделений пожарной охраны;
То.сп  — время окончания спасения человека 
из здания, осуществляемого подразделениями 
пожарной охраны, соответствующее интервалу 
времени от начала пожара до момента пере­
мещения спасаемого на безопасное расстояние 
от горящего здания.
Время блокирования помещения tб.пом и путей 

перемещения tб.пер определяется на основе математи­
ческих моделей распространения пожара внутри 
и снаружи здания, в том числе через щели закры-
тых дверей помещений, в которых находится чело-
век, согласно [13–17] путем расчета минимального 
критического времени от начала пожара до момента 
достижения в помещении или на путях перемеще-
ния ОФП, имеющих предельно допустимые для 
людей значения, а также времени достижения пре-
дельных состояний по огнестойкости строительных 
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конструкций при свободном развитии пожара tогн 
(время потери огнестойкости):

	 (5)

В случае, если перемещение спасаемого человека 
осуществляется по путям эвакуации, а дополнитель­
ная защита человека от  ОФП не  предусмотрена,  
то tб.пер = tбл.

Время начала спасения определяется по формуле:

Тн.сп = tc + tпр + tпер,	 (6)

где tc — время от момента начала пожара до сообще-
ния о нем в подразделение пожарной охраны;
tпр — время от момента сообщения о пожаре 
до момента прибытия подразделения пожарной 
охраны к зданию, определяемое в соответствии 
с положениями ч. 1 ст. 76 [1];
tпер — время от момента прибытия подразделе­
ния пожарной охраны к  зданию до  момента 
окончания перемещения к спасаемому человеку.
Время окончания спасения определяется по  

формуле:

	 (7)

где tсп1 — время подготовки к спасению;
tïåð
*  — время перемещения спасаемого наружу, 

на безопасное расстояние от горящего здания.
Для обеспечения безопасности спасаемого 

человека должна быть обеспечена безопасность 
пожарных подразделений, осуществляющих дей-
ствия по спасению людей, т.е. выполнены следу­
ющие основные условия:

●● опасные факторы пожара на  всех путях пере-
мещения пожарных подразделений не  пре­
вышают предельно допустимых для пожарных 
значений, в том числе с учетом использования 
ими средств защиты от ОФП;

●● на  путях перемещения пожарных подразделе­
ний (к  спасаемому человеку и  при его 
перемещении наружу) не  происходит потеря 
огнестойкости тех конструкций, которые влия­
ют на  безопасность этого перемещения. При 
этом необходимо учитывать, что маршруты 
перемещения пожарных к спасаемому челове-
ку и перемещения с ним наружу могут не сов­
падать.
Перечисленные выше положения примени-

тельно к  безопасности пожарных подразделений 
описываются соотношением:

0 8, .t Tá.ïåð
ïîæ

î.ñï� 	 (8)

Значение времени блокирования путей пере-
мещения пожарных подразделений tá.ïåð

ïîæ  определя-
ется аналогично tб.пер на основе определения мини-

мального времени от  начала пожара до  момента 
наступления на  путях их перемещения предель-
ных для пожарных подразделений значений ОФП, 
а также времени достижения предельных состоя-
ний по огнестойкости строительных конструкций 
при свободном развитии пожара tогн для всех участ-
ков перемещения пожарных (сначала к спасаемому 
человеку и далее — до перемещения его наружу 
в момент То.сп):

	 (9)

где tïîæ
ï.â ,�, tïîæ

Ò ,, , tïîæ
Î2 ,,   — время достижения  

предельно-допустимого значения по каждому 
из  опасных факторов пожара (потере види-
мости, температуре, концентрации токсичных 
продуктов горения, концентрации кислорода, 
тепловому потоку) для пожарных, определя-
емое на основе предельно допустимых значе-
ний ОФП для пожарных. При этом принима-
ется, что использование пожарными защитной 
одежды и  средств индивидуальной защиты 
органов дыхания и зрения позволяет не учиты­
вать воздействие на них токсичных продуктов 
горения и  пониженной концентрации кис-
лорода, однако температура в  зоне действий 
пожарных не должна быть выше 90 °С.
Время достижения предельных состояний 

по огнестойкости строительных конструкций при 
свободном развитии пожара tогн (время от начала 
пожара до  момента потери огнестойкости) 
определяется на основе расчета теплового воздей-
ствия пожара на строительные конструкции с уче-
том нагрузок, приложенных к этим конструкциям, 
или на основе данных об эквивалентной продолжи-
тельности пожара, изложенных в [18–20].

При этом в  обязательном порядке определя-
ется время от начала пожара до момента потери 
огнестойкости несущих элементов здания, а также 
конструкций, отделяющих горящее помещение 
от путей эвакуации (коридоров, лестничных кле-
ток и т.д.), конструкций, отделяющих помещение 
с очагом пожара от помещения, в котором находится 
спасаемый человек, а также конструкций, отделя-
ющих горящее помещение от путей перемещения 
пожарных от горящего помещения.

Анализ влияния фактора огнестойкости 
строительных конструкций на безопасность 

людей в жилом здании IV степени 
огнестойкости

В качестве примера практического примене-
ния разработанных методологических положений 
проанализирован пожар в двухэтажном секцион-
ном жилом здании, схема этажа которого показана 
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на рис. 1. Здание имеет IV степень огнестойкости, 
класс конструктивной пожарной опасности С0 
и  защищено системой пожарной сигнализации 
(СПС) и  СОУЭ. Очаг пожара находится на  2‑м 
этаже в помещении 1 площадью 16 м2 с проемно-
стью П = 0,15 м0,5. Анализируется возможность без­
опасной эвакуации и спасения людей (в том числе 
немобильного человека) из квартиры 3.

При пожаре жильцы в квартире 1 эвакуирова-
лись через коридор 2 в лестничную клетку за время 
не более tэ1 = tр1 + tн.э1 ≤ 1,5 мин.

Если квартирная дверь не  является противо­
пожарной, то  она должна приниматься открытой 
и коридор будет заполняться продуктами горения. 
Далее продукты горения будут распространяться 
в квартиру 3 через щели закрытой квартирной двери. 
Для расчета динамики распространения пожара 
между помещениями через открытые проемы 
использованы положения [2], а для расчета распро-
странения пожара через дверные щели закрытой двери 
квартиры 3 — положения [13–15]. При этом величина 
удельного сопротивления дымопроницанию принима­
лась равной S = 5500 м3/кг согласно [21].

Проведенные расчеты показывают, что уже 
через 200 с от начала пожара в коридоре (помеще-
ние 2) граница задымленной зоны достигает уровня 
1,7 м относительно пола (рис. 2), при этом значения 
оптической плотности дыма и концентрация НСL 
в задымленной зоне уже существенно превышают 
предельно допустимые значения (рис. 4, 6).

Для расчета времени блокирования коридора 2 
проведем оценку времени достижения предельного 
состояния по огнестойкости tогн для несущих элемен­
тов здания (перекрытие помещения 1), а также для 
всех строительных конструкций, которые отделяют 
помещение очага пожара от  путей эвакуации  — 
межквартирной стены, которая отделяет помеще-
ние с очагом пожара от квартиры, в которой исходно 
расположен эвакуирующийся, стены между горящей 
квартирой и коридором, а также для внутренней стены 
лестничной клетки. Согласно требованиям [22, 23] 
данные конструкции имеют предел огнестойкости 
REI 30, REI 15 и  REI 45 соответственно. Исполь-
зуя представленные в [20] графические зависимости 
между эквивалентной продолжительностью пожара 
и реальной продолжительностью пожара для перекры-
тий и стен, получим, что при проемности П = 0,15 м0,5 
продолжительность пожара, которая сопровождается 
потерей огнестойкости перекрытия, равна 29 мин, 
продолжительность пожара, которая сопровождается 
потерей огнестойкости межквартирной стены, а также 
стены между квартирой и коридором, равна 14 мин, 
а продолжительность пожара, которая сопровождается 
потерей огнестойкости стены лестничной клетки, 

равна 25 мин. С  учетом этого принимается tогн =  
= 14 мин = 840 с, а время блокирования коридора будет 
равно:

Для соседней квартиры 3 расчетное время 
эвакуации до  лестничной клетки tр3 = 0,5 мин, 
до  выхода наружу через лестничную клетку  
tð3
*  = 1 мин = 70 с. Поэтому время эвакуации 

из  соседней квартиры по  коридору до  лестнич-
ной клетки при системе оповещения и управления 
эвакуацией IV типа, т.е. при времени начала эвакуа-
ции, равном 4 мин, будет составлять:

Поскольку 0,8tб = 0,8 · 200 = 160 с, то условие 
tбл ≥ tр + tн.э не  выполняется и возможность без­
опасной эвакуации из квартиры 3 не обеспечена.

Для оценки возможности безопасного спа-
сения человека, который не смог эвакуироваться 
из квартиры 3, или человека, относящегося к немо-
бильной группе населения (НМ) и находящегося 
в квартире 3, проверим выполнение соотношения 
(3) и (4). Как видно из рис. 2–6, в помещении 3, где 
находится спасаемый человек, в момент времени 
1100 с от начала пожара, когда граница задымлен-
ной зоны достигает уровня 1,7  м относительно 
пола, значения концентрации HCL, температуры 
и  оптической плотности дыма в  этой зоне пре-
вышают допустимые значения (концентрации 
СО и СО2 достигают предельных значений позд-
нее), а концентрация О2 также имеет недопустимые 
значения.

Для межквартирной перегородки tогн = 14 мин = 
= 840 с, с учетом чего время блокирования помеще-
ния 3 будет равно:

C учетом защиты здания СПС принимаем время 
от  момента начала пожара до  сообщения о  нем 
в подразделение пожарной охраны tc = 1 мин = 60 с. 
Для здания, расположенного в пределах городского 
поселения, согласно ч. 1 ст. 76 [1], время прибытия 
составляет tпр = 10 мин = 600 с. К данному времени 
температура в коридоре 2, как видно на рис. 3, будет 
составлять более 150 °С, с учетом чего пожарные 
подразделения не смогут проникнуть в квартиру 3 
через коридор и вынуждены будут перемещаться 
к  находящемуся в  этой квартире человеку через 
окно по раздвижной пожарной лестнице. Принимая 
алогично [15] время перемещения tпер = 4 мин, полу-
чим время начала спасения:
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Так как 0,8tб.пом = 672, то соотношение (3), т.е. 
0,8tб.пом ≥ Тн.сп не выполняется, и условия безопас­
ного спасения не обеспечены.

Таким образом, при анализируемых конструк-
тивных решениях (соответствующих норматив-
ным требованиям) условия безопасной эвакуа-
ции и спасения людей не выполняются даже при 
применении СОУЭ 4 типа.

В случае, если квартирные двери являются про­
тивопожарными EI 15, то в расчетах дверь квартиры 1 
принимается полностью открытой до  момента 
окончания эвакуации из  этой квартиры tэ1 ≤  
≤ 1,5 мин = 90 с, а далее — закрытой посредством 
устройства для самозакрывания, которым укомплек­
тована противопожарная дверь. При этом коридор 
будет заполняться продуктами горения, изменение 
концентрации которых также показано на рис. 2–6. 
Анализ расчетов показывает, что через 90 с от начала 
пожара, т.е. к моменту закрытия противопожарной 
двери, в коридоре (помещение 2) опасные факторы 
пожара не превышают предельно допустимые значе-
ния. При этом их дальнейшее возрастание возможно 
только после потери огнестойкости перегородки, 
отделяющей коридор от квартиры 1 и смонтированной 
в ней противопожарной двери.

Таким образом, при наличии противопожар-
ных дверей опасные факторы пожара в коридоре 
не  превышают предельно допустимые значения 
и блокирование коридора будет определяться огне-
стойкостью перегородки, отделяющей его от горя-
щей квартиры, т.е. tб = tогн = 14 мин = 840 с и усло-
вие безопасной эвакуации выполняются даже при 
системе оповещения и управления эвакуацией I типа 
(время начала эвакуации равно 9 мин), поскольку 
при расчетном времени эвакуации из квартиры 3 
до лестничной клетки tр3 = 0,5 мин:

tн.э + tр3 = 9 + 0,5 = 9,5 мин = 570 с,

0,8tб.кор = 0,8 ‧ 840 = 672 с.

При этом условие (1), т.е. 0,8tб ≥ tр + tн.э выполня­
ется и безопасность эвакуации обеспечена.

Для оценки возможности безопасного спасе-
ния человека, относящегося к немобильной группе 
населения (НМ) и находящегося в квартире 3, про-
верим выполнение соотношения (3) и (4).

Если двери квартир противопожарные, то  
не только коридор 2, но и помещение 3, где нахо-
дится спасаемый человек, не блокируется опасными 
факторами пожара.

С учетом этого, время блокирования данного 
помещения будет определяться огнестойкостью 
межквартирной перегородки, с учетом чего tб.пом = 
= tогн = 840 с.

Поскольку коридор не заблокирован опасными 
факторами пожара, то  пожарные подразделения 
могут достигнуть находящегося в квартире 3 не-
мобильного человека путем подъема по лестничной 
клетке и дальнейшего перемещения по коридору.

Достаточно корректно можно принять, что время 
от  момента прибытия подразделения пожарной 
охраны к зданию до момента окончания перемеще-
ния к спасаемому человеку будет равно tпер = 3,5 мин 
(в это время входит проведение разведки и непосред-
ственное перемещение к спасаемому).

Таким образом, время начала спасения будет 
равно:

Тн.сп = tc + tпр + tпер = 1 + 10 + 3,5 = 14,5 мин = 810 с.

Поскольку 0,8tб.пом = 0,8 ∙ 840 = 672, то соотно-
шение (3), т.е. 0,8tб.пом ≥ Тн.сп не выполняется.

Таким образом, при применении противо
пожарных дверей квартир EI 15 выполняются 
только условия безопасной эвакуации, а условия без-
опасного спасения людей не выполняются.

Оценим возможность безопасного спасения 
людей для случая, когда межквартирная стена 
и стена, отделяющая коридор от квартиры 1, имеют 
предел огнестойкости REI 30, а проем в этой стене 
заполнен противопожарной дверью EI 30 (данные 
конструктивные решения могут быть реализованы, 
поскольку предусмотренный [22] предел огне­
стойкости несущих элементов составляет R 30).

Согласно [20], при проемности П = 0,15  м0,5 
продолжительность пожара, которая сопровожда-
ется потерей огнестойкости данных стен, равна 
28 мин, с учетом чего tогн = 28 мин = 1680 с.

Если двери квартир противопожарные, то кори-
дор 2 и помещение 3, где находится спасаемый чело-
век, не блокируется опасными факторами пожара.

С учетом этого время блокирования коридора 
и данного помещения будет определяться величи-
ной , т.е. 

Поскольку коридор не заблокирован опасными 
факторами пожара, то  пожарные подразделения 
могут достигнуть находящегося в квартире 3 не- 
мобильного человека путем подъема по лестничной 
клетке и дальнейшего перемещения по коридору 
в эту квартиру. Как было показано выше, в этом слу-
чае время начала спасения будет равно Тн.сп = 810 с.

Поскольку 0,8tб.пом = 0,8 · 1680 = 1344, то соот-
ношение (3), т.е. условие 0,8tб.пом ≥ Тн.сп выполня-
ется.

Для оценки выполнения условий (4) и  (8) на  
основе данных [24] принимаем период подготовки 
человека к спасению (продолжительность переклады-
вания на носилки и др.) tсп1 = 0,5 мин = 30 с, а время 
перемещения спасаемого наружу, на безопасное рас-
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стояние от горящего здания t*
пер = 3,5 мин = 210 с. 

Тогда время окончания спасения будет равно:

Т Т t tî.ñï í.ñï ñï1 ïåð  ñ* .810 30 210 1050

Поскольку  
то соотношения (4) и (8), т.е. условия  и 

 выполняются.
Таким образом, если межквартирная стена 

и  стена, отделяющая коридор от  квартиры 1, 
имеют предел огнестойкости REI 30, а  проем 
в этой стене заполнен противопожарной дверью 
EI 30, выполняются условия безопасной эвакуации, 
а также условия безопасного спасения людей в слу-
чае, когда здание расположено в пределах город-
ского поселения.

Если здание расположено в пределах сельского 
поселения, то время прибытия принимается равным 
tпр = 20 мин = 1200 с согласно ч. 1 ст. 76 [1], а время 
начала спасения будет равно:

Тн.сп = tc + tпр + tпер = 1 + 20 + 3,5 = 24,5 мин = 1470 с.

Поскольку 0,8tб.пом = 0,8 · 1680 = 1344, то со- 
отношение (3), т.е. условие 0,8tб.пом ≥ Тн.сп не выпол-
няется и возможность безопасного спасения для зда-
ния, расположенного в пределах сельского поселе­
ния, не обеспечивается.

Таким образом, анализ влияния фактора огне-
стойкости строительных конструкций на  без
опасность людей в жилом здании IV степени огне-
стойкости показал, что предусмотренные нормами 
конструктивные решения путей эвакуации позволяют 
обеспечить безопасность эвакуации только в случае, 
если двери квартир будут иметь предел огнестой-
кости EI 15, однако при этом не будет обеспечена 
безопасность спасения. Предусмотренный нормами 
предел огнестойкости несущих элементов R 30 позво-
ляет обеспечить возможность безопасного спасения 
при условии, что межквартирная стена и стена, 
отделяющая коридор от квартиры 1, имеют предел 
огнестойкости REI 30, а проем в этой стене заполнен 
противопожарной дверью EI 30, а также обеспечить 
время прибытия пожарных подразделений не более 
10 минут (для зданий, расположенных в пределах 
городского поселения). Однако данного предела огне
стойкости несущих элементов недостаточно для без-
опасного спасения при времени прибытия пожарных 
подразделений до 20 минут (для зданий, расположен-
ных в пределах сельских поселений).

Анализ влияния фактора огнестойкости 
на безопасность людей в жилом здании  

V степени огнестойкости

В зданиях V степени огнестойкости требования 
к пределам огнестойкости строительных конструк-

ций не предъявляются. Вместе с тем для практи­
ческих целей необходимо оценить минимально 
необходимые пределы огнестойкости строительных 
конструкций, при которых будет обеспечен необхо-
димый уровень безопасности людей.

Проведенные выше обоснования примени-
тельно к анализируемому зданию (рис. 1) показы-
вают, что для обеспечения возможности безопасного 
спасения людей необходимо, чтобы здание имело 
не ниже IV степени огнестойкости и располагалось 
в  пределах городского поселения, а  для зданий 
V степени огнестойкости корректно анализировать 
только возможность безопасной эвакуации.

Соотношение (1) может быть выполнено только 
при условии, что двери квартир будут противо­
пожарными. С учетом этого, из (1) и (2) следует, что:

	 (10)

При расчетном времени эвакуации из  квар-
тиры  3 наружу tð3

*  = 1,2 мин = 72 с, а  также 
при системе оповещения и  управления эвакуа-
цией I типа (т.е. при времени начала эвакуации 
tн.э = 6 мин):

tогн ≥ 1,25 (6 + 1,2) = 9 мин.

Согласно [20], при проемности П = 0,20 м0,5 
данное значение времени достижения предельного 
состояния по  огнестойкости будет обеспечено 
при пределе огнестойкости перекрытия (несущий 
элемент) REI 11, внутренних стен лестничной 
клетки, межквартирной стены и  стены, отделя­
ющей коридор от квартир REI 10 (при заполнении 
проема в данной стене противопожарной дверью 
EI 15 предел огнестойкости системы «стена — про-
тивопожарная дверь» принимается равным мини-
мальному пределу огнестойкости, т.е. REI 10).

Полученные значения требуемых пределов 
огнестойкости исключают возможность приме-
нения в анализируемом здании в качестве несу-
щих строительных конструкций незащищенных 
алюминиевых конструкций.

Таким образом, анализ влияния фактора огне-
стойкости строительных конструкций на  без-
опасность людей в  жилом здании V степени 
огнестойкости показал, что для обеспечения 
возможности безопасной эвакуации людей при 
пожаре необходимо, чтобы требуемый предел 
огнестойкости несущих элементов (включая пере-
крытие) был не менее R 11/REI 11, а требуемый 
предел огнестойкости внутренних стен лестнич
ной клетки, межквартирной стены и  стены, 
отделяющей коридор от  квартир  — не  менее 
REI 10 (при заполнении проема в  данной стене 
противопожарной дверью).
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2

3

1

Рис. 1. Схема расположения помещений на этаже, на котором 
возник пожар
Fig. 1. Layout of the premises on the floor where the fire has 
broken out
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Рис. 4. Оптическая плотность дыма в  задымленной зоне 
в помещениях 1–3
Fig. 4. Optical density of smoke in the  smoke-filled area of 
rooms 1–3
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Рис. 2. Высота задымленной зоны в помещениях 1–3
Fig. 2. Height of the smoke-filled area in rooms 1–3
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Рис. 5. Концентрация кислорода в  задымленной зоне 
в помещениях 1–3
Fig. 5. Oxygen concentration in the smoke-filled area of rooms 
1–3
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Рис. 3. Температура задымленной зоны в помещениях 1–3
Fig. 3. Temperature in the smoke-filled area of rooms 1–3

Рис. 6. Концентрация HCL в задымленной зоне в помеще-
ниях 1–3
Fig. 6. HCL concentration in the smoke-filled area of rooms 1–3
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Выводы

Разработанные и представленные в статье общие 
методологические положения и математические со- 
отношения позволяют оценить влияние фактора огне-
стойкости строительных конструкций на безопасность 
людей при эвакуации и спасении. Они базируются 
на расчетах временных интервалов развития опасных 
факторов пожара, эвакуации людей, перемещения 
пожарных подразделений к спасаемому человеку и его 
спасению, а также учитывают фактор потери огне-
стойкости строительных конструкций здания.

Сформулированные математические соотноше­
ния описывают условия, при которых будет обес­
печена безопасность людей при эвакуации, без­
опасность спасаемых людей и  безопасность 
пожарных подразделений с учетом пределов огне-
стойкости конструкций, которые отделяют пути эва-
куации людей от горящих помещений, а также пути 
перемещения спасаемых людей и пожарных подраз-
делений от горящих помещений.

Данные условия предполагают, что опасные 
факторы пожара на  путях эвакуации, в  помеще-
нии с нахождением человека, ожидающего спасе-
ния пожарными подразделениями, а также на путях 
перемещения этого человека пожарными подразде-
лениями не превышают предельно допустимых зна-
чений до момента окончания эвакуации и/или спа-
сения, а также не происходит потеря огнестойкости 
конструкций, которые влияют на  безопасность 
людей. Поскольку перемещение пожарных к спаса-

емому может осуществляться по самостоятельному 
маршруту, то для них описаны отдельные дополни-
тельные соотношения по безопасности.

Положения статьи позволяют оценить связь 
между степенью огнестойкости здания, пределами 
огнестойкости его строительных конструкций, 
временем прибытия пожарных подразделений, типом 
системы оповещения и управления эвакуации и воз-
можностью безопасной эвакуации и  безопасного  
спасения находящихся в этом здании людей.

С  целью дальнейшего интегрирования раз­
работанных методологических положений в Методику 
определения расчетных величин пожарного риска 
в зданиях, сооружениях и пожарных отсеках различ-
ных классов функциональной пожарной опасности 
использованы положения этой Методики в части про-
гноза распространения пожара между помещениями 
и в части предельно допустимых значений опасных 
факторов пожара для спасаемых людей.

Для иллюстрации возможности практического 
применения разработанных методологических 
положений проанализировано влияние фактора огне-
стойкости на безопасность людей в зданиях IV и V 
степеней огнестойкости.

Разработанные методологические положения 
позволяют дать количественные оценки влияния 
конструктивного исполнения эвакуационных путей 
и  здания в  целом в  части огнестойкости строи-
тельных конструкций на возможность безопасной 
эвакуации людей, предусмотренную положениями  
ст. 50 и 53 № 123‑ФЗ.
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Пожарная опасность применения литий-ионных 
аккумуляторов в России
Александр Сергеевич Харламенков 
Академия Государственной противопожарной службы Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, 
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АННОТАЦИЯ
Проведен анализ случаев возникновения возгораний и взрывов от литий-ионных аккумуляторов в Рос-
сийской Федерации за  последние пять лет. Рассмотрены различные типы конструкций литий-ионных 
аккумуляторов и их пожарная опасность. Дано описание процесса теплового разгона аккумулятора с его 
последующим воспламенением и/или взрывом. Представлена обобщенная схема возможных причин 
возгорания литий-ионного аккумулятора, связанных с внутренними и внешними факторами. Показаны 
возможные пути снижения пожаровзрывоопасных случаев при хранении, эксплуатации, техническом 
обслуживании и ремонте батарейных блоков.
Ключевые слова: пожароопасность; тепловой разгон; короткое замыкание; механическое повреждение; 
горючие газы
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ABSTRACT
The authors have analyzed the cases of fires and explosions caused by lithium-ion batteries in the Russian 
Federation over the past five years. Various types of designs of lithium-ion batteries and their fire hazards 
are considered. A  description of the  process of thermal runaway in a  battery and its subsequent ignition  
and/or explosion is provided. A generalized chart of possible causes of ignition of a lithium-ion battery, triggered by 
internal and external factors, is presented. Ways to reduce fire and explosion hazards during the storage, operation, 
maintenance and repair of battery packs are shown.
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ВОПРОС

За последние 5 лет в средствах массовой информа
ции появляется все больше сообщений о пожарах 
и взрывах, связанных с механическим поврежде-
нием и неисправностью аккумуляторных батарей 
(далее АКБ). Значительное число опасных случаев 
происходит в процессе эксплуатации электропри-
боров различного назначения, начиная от  элек-
тронных сигарет, сотовых телефонов и портативных 
аккумуляторов (power bank), заканчивая электро-
самокатами и велосипедами. Также имеют место 
пожары на  электропогрузчиках, электромобилях 
и электробусах.

Так как официальная статистика по  числу  
пожаров от АКБ отсутствует, то можно опираться 
на информацию из отрытых источников об отдель-
ных случаях возгораний и взрывов аккумуляторов 
в РФ (см. табл.).
Следует отметить, что в  настоящее время 
не  существует методических рекомендаций 
по  установлению причастности литий-ионных 
аккумуляторов к  пожару, регламентированного 
порядка осмотра места пожара при отработке 
данной версии, а  также методики исследования  
аккумуляторов в  рамках проведения пожарно-
технической судебной экспертизы с использовани-
ем современных инструментальных методов [1].

© А.С. Харламенков, 2022

?



ВОПРОС - ОТВЕТ

97ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2022  ТОМ 31  № 3

Тип устройства (изделия) Дата события Краткое описание события

Сотовый телефон

июль 2019 г. Семилетний ребенок в г. Кургане погиб в результате взрыва смартфона

сентябрь  
2019 г.

14-летняя школьница погибла при взрыве смартфона, оставленного ночью 
на подзарядку

22 октября  
2019 г.

В г.  Москве госпитализирован 18-летний юноша с тяжелыми ожогами 
от взорвавшегося в кармане смартфона

2020 г.

В Волгограде ребенок собирался в школу и положил смартфон в карман 
брюк. Через время почувствовал, как гаджет сильно нагрелся. При попыт-
ке достать его из одежды телефон взорвался. Мальчик был госпитализиро-
ван с травмами кистей

29 апреля
2021 г.

54-летний житель г. Санкт-Петербурга получил сильные ожоги после взрыва 
смартфона, находящегося в кармане куртки

Система нагревания  
табака (электронная 

сигарета)

октябрь
2019 г.

У 20-летнего гражданина РФ в г. Перми в руках взорвалась электронная 
сигарета во время проведения ее ремонта. В результате воспламенения 
одежды мужчина получил 5  % ожогов тела

2021 г. Ученик 47-й гимназии г. Екатеринбурга получил серьезные повреждения 
лица и рук в результате взрыва электронной сигареты во рту у подростка

30 мая
2022 г.

На юге г. Москвы взорвалась электронная сигарета при попытке зарядить 
устройство до 100  %. 21-летний мужчина получил термический и химичес
кий ожоги 2-й степени, а также ожог 3-й степени на правой ноге

Портативный  
аккумулятор
(power bank)

22 июня
2021 г.

Портативный аккумулятор взорвался в кармане 25-летнего мужчины. 
Устройство не было подсоединено к телефону и находилось в заряженном 
состоянии. Мужчина получил ожоги руки и бедра

Робот-пылесос 2021 г. Ночью в результате короткого замыкания аккумуляторных батарей  
загорелся робот-пылесос, который стоял на подзарядке

Электросамокат
(велосипед, скутер 

и т.п.)

март
2021 г.

В результате пожара в многоквартирном доме в г. Сочи погибли 43-летний 
мужчина и его 13-летний сын. Основной причиной возгорания считается 
взрыв батареи электросамоката

апрель
2021 г.

В квартире г.  Санкт-Петербург взорвался аккумулятор электросамоката, 
оставленного заряжаться на ночь. Молодой человек попал в реанимацию 
с многочисленными ожогами, травмы также получила его подруга, а их  
собаку спасти не удалось

14 апреля  
2022 г.

В одной из квартир в Новой Москве произошел пожар, в котором погиб 
26-летний мужчина. Причиной стал взрыв батареи электросамоката неза-
водского производства

май
2022 г.

Один человек погиб и еще пятеро пострадали из-за возгорания электро
самоката в столичной квартире. Электронный девайс заряжался ночью 
и был подключен к розетке у подножия кровати

Электропогрузчик
28 января

2018 г.
Произошло возгорание электропогрузчика на одном из предприятий  
г. Вологды

Электромобиль
август
2019 г.

В г. Москве водитель электромобиля не заметил припаркованный эвакуатор 
и боком врезался в него. Электрокар воспламенился, а потом дважды сдето-
нировал аккумулятор. Водитель попал в больницу с переломами носа и ноги

Электробус

20 сентября  
2021 г.

Воспламенился вспомогательный аккумулятор под кабиной водителя 
на электробусе модели КамАЗ-6282. Пламя сильно повредило электробус, 
но не добралось до тяговых аккумуляторов. Инцидент привел к списанию 
многомиллионной машины

октябрь 
2021 г.

Загорелся моторный отсек электробуса КамАЗ-6282, направляющегося 
в парк без пассажиров. Водитель смог устранить горение своими силами

26 января  
2022 г.

В г. Москве загорелся электробус марки КамАЗ. Очаг возгорания на этот раз 
находился под кабиной водителя. При происшествии никто не пострадал 

Случаи возгораний и взрывов литий-ионных аккумуляторов в РФ за 2018–2022 гг.
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По состоянию на 2021 г. более 70 % населения Рос-
сии пользуются смартфонами, а к 2025 г. это значе-
ние должно достигнуть 80 %1.

По  прогнозам российский рынок систем на-
гревания табака с  2018 по  2023 г. увеличит-
ся на  411,1  % [2]. При этом за  первые четыре  
месяца 2022 г. общий объем продаж электронных 
сигарет сократился на 16,1 %, что частично связано 
с повышением в 2022 г. акциза на системы нагре-
вания табака и жидкостей для этих систем.

Начиная с 2016 г. в России наблюдается плано-
мерный рост продаж портативных аккумуляторов, 
который в среднем составляет 23 % в год. При этом 
аккумуляторы с  бÓльшей емкостью пользуются 
на сегодняшний день значительным спросом (бо-
лее 30 % от общего объема продаж).

По статистическим данным внешней торговли2 им-
порт литий-ионных аккумуляторов в Россию за пе-
риод с 2020 по 2021 г. составил более 12 млн ед. 
В среднем годовой прирост составляет более 16 %. 

1 Мобильная экономика. Россия и СНГ 2020 // GSMA Intelligence. 
2020. № 12. URL: https://www.gsma.com/mobileeconomy/
wp-content/uploads/2020/12/GSMA_MobileEconomy2020_
RussiaCIS_Rus.pdf (дата обращения: 25.05.2022).
2 Статистика внешней торговли России. Анализ онлайн 
// Портал СтатИмЭкс. 2021. URL: https://statimex.ru/
statistic/8507600000/import/202002–202102/world/RU 
(дата обращения: 26.05.2022).

Более 65  % аккумуляторных батарей прибывает 
в Россию из Китая (см. рис. 1, а).
Основной объем прибывающего товара сконцен-
трирован в г. Москве (более 57 %), на Ленинград-
скую область и г. Санкт-Петербург приходится около 
19 % от общего количества аккумуляторов (см. рис. 
1, b).
С  января по  апрель 2022 г. штучные продажи 
электротранспорта выросли более чем в  2 раза 
по сравнению с аналогичным периодом в 2021 г. 
[3]. Около 85 % продаж пришлось на электросамо-
каты, 10 % — на электровелосипеды и 5 % — на мо-
ноколеса и гироскутеры.
Только за первый квартал 2022 г. число продан
ных электромобилей возросло в 2,6 раза (827 ед.) 
по сравнению с предыдущим годом [4].
В период с июня 2021 г. по июнь 2022 г. число 
электробусов в г. Москве увеличилось в 1,5 раза 
и составило чуть более 1000 ед.3

Такое положение дел указывает на  повышение 
опасности, связанной с пожарами от литий-ионных 
аккумуляторов в нашей стране.
Каковы  же причины возникновения пожаров 
от  данных видов аккумуляторов, и  все  ли  типы  
литиевых аккумуляторов способны гореть и взрыва
ться, создавая источники зажигания?

3 Статистика подвижного состава // Интернет-сайт «Городской 
электротранспорт». 2022. URL: https://transphoto.org/show. 
php?t=9&cid=1 (дата обращения: 30.05.2022).

ОТВЕТ

В существующем статистическом сборнике «По-
жары и  пожарная безопасность» [5], ежегодно издава-
емым ВНИИПО, не отражены данные о числе пожаров 
от таких видов изделий, как электронные сигареты, со-
товые телефоны, электросамокаты и др. Возможно, они 
входят в  список «прочих изделий, устройств», но  име-
ет смысл вынести их отдельными пунктами в  таблицу 

статистических показателей для анализа ухудшения или 
улучшения пожарной обстановки в  указанной области 
применения электрооборудования.
Начиная с 70‑х гг. XX в. развитие литий-ионных аккумуля
торов получило стремительное развитие. Первыми 
моделями перезаряжаемых АКБ, с  использованием 
в  качестве носителей заряда ионов лития, стали акку-

Рис. 1. Импорт литий-ионных аккумуляторных батарей в Россию: а — по странам мира; b — по регионам РФ

Региональная структура импорта
 Москва — 57,88  %	  Ленинградская область — 10,12  %         
 Санкт-Петербург — 8,79  %	  Московская область — 5,76  %         
 Приморский край — 4,66  %	  Остальные — 12,89  %

а

 Китай — 65,34  %	  Малайзия — 8,32  %         
 Япония — 8,17  %	  Вьетнам — 2,92  %         
 США — 2,83  %	   Остальные — 12,42  %

Распределение импорта по странам

b
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муляторы с анодом из металлического лития и катодом 
из  дисульфида титана или дисульфида молибдена [6]. 
Позднее, в  1980‑х гг., материал катода был заменен 
на литированный оксид кобальта (LiCoO2). Данные типы 
аккумуляторов представляли высокую пожарную опас-
ность, так как в процессе их перезарядки осаждаемые 
на аноде ионы лития образовывали древовидные струк-
туры, называ_емые дендритами (металлические усы). 
В  результате повторных циклов перезарядки аккумуля-
торов происходил активный рост дендритов и поврежде-
ние разделяющего слоя (сепаратора4) между отрица-
тельным и положительным электродами. Это приводило 
к резкому разряду аккумулятора (короткое замыкание) 
с выделением большого количества тепла. При достиже-
нии температуры 70–90 °С литий начинал взаимодей-
ствовать с  электролитом (раствор солей лития) с выде-
лением различных горючих газов [7]. Процесс реакции 
способствовал дальнейшему нагреву внутри корпуса ба-
тареи, и при достижении температуры 180 °С оксид ко-
бальта (катод) начинал разлагаться с выделением кисло-
рода, который вступал в реакцию с литием. Последний, 
при достижении его температуры самовоспламенения 
(от 179 °С5), начинал гореть, усиливая выделение газов 
и  продолжая повышать температуру внутри корпуса. 
В  конечном счете происходило повреждение корпуса 
аккумулятора с  последующим выбросом пламени или 
взрывом.
Попытки борьбы с образованием на поверхности анода 
дендритов ведутся и  по  сей день. Для этих целей уче-
ные ищут пути устранения или замедления образова-
ния металлических усов за счет использования различ-
ных видов покрытий (пленок) на  границе электролита 
и  литий-металлического анода, улучшающих свойства 
естественной пассивной пленки (Solid Electrolyte 
Interface), формирующейся при первоначальной заряд-
ке литий-ионного аккумулятора [8–10].

4 Сепараторы литий-ионных аккумуляторных батарей обычно 
выполняются в виде мембраны из пористого полипропилена, 
ограничивающей движение ионов от одного электрода к дру-
гому. Сепараторы выполняют защитную функцию. В  случае 
излишнего нагрева электролита батареи мембрана способна 
практически полностью блокировать движение ионов, тем са-
мым останавливать химическую реакцию и перегрев корпуса 
аккумулятора.
5 Международная карта химической безопасности (ICSC). Ли-
тий // База данных ICSC. International Labour Organization (ILO). 
2022. URL: https://www.ilo.org/dyn/icsc/showcard.display?p_
version=2&p_card_id=0710&p_lang=ru (дата обращения: 
02.06.2022).

В  отдельных исследованиях, путем повышения дав-
ления (уплотнения) ячеек аккумулятора до  350  кПа, 
удалось добиться исключения образования дендритов 
и практически идеального распределения лития на  по-
верхности анода [11]. Представленные способы по сни-
жению вероятности возникновения коротких замыка-
ний из‑за роста дендритов имеют важное значение для 
дальнейшей разработки современных электромобилей. 
Ведь аккумуляторы с  анодом из  металлического лития 
имеют меньший вес по  сравнению с  аналогичными 
из графита, что в конечном счете будет влиять на общий 
вес автотранспортного средства.
Замена в 1990‑х гг. материала анода с металлического ли-
тия на графит частично снизила пожарную опасность ли-
тий-ионных батарей, но не исключила ее полностью. С об-
разованием дендритов было покончено, но при наличии 
внутренних механических дефектов и выполнении нека-
чественной сборки, а также перегреве электролита в про-
цессе зарядки АКБ происходил запуск реакции «само
разгона», описанной выше и представленной на рис. 2.
Похожий процесс наблюдался в  случаях неисправ
ности систем защиты и ограничения напряжения (сен-
соры, контроллеры, балансиры заряда, устройства 
«положительного температурного коэффициента» (PTS), 
устройства прерывания тока (CID) и т.д.6).
В  общем случае можно констатировать, что развитие 
пожароопасной ситуации имеет место как при нормаль-
ной работе аккумуляторов, так и  при их повреждении 
или некачественной сборке. Подробные аспекты обес
печения пожаровзрывобезопасности АКБ, с  учетом 
требований нормативных документов, представлены 
в статье [12].
Общая схема развития пожароопасной ситуации в процес
се эксплуатации литий-ионных аккумуляторных батарей 
представлена на рис. 3.
Следует понимать, что не все современные типы литий-
ионных аккумуляторов представляют высокую пожар-
ную опасность.
К ним можно отнести варианты АКБ, в которых катод вза-
мен LiCoO2 выполняется из литий-железо-фосфата LiFePO4 
или литий-марганцевой шпинели LiMn2O4. Данные виды 
аккумуляторов имеют меньшую стоимость, менее токсич-
ны, более термоустойчивы и экологичны. С точки зрения 

6 Системы защиты, обеспечивающие безопасную работу ли-
тий-ионных аккумуляторов, будут рассмотрены в отдельной 
статье.

Стадия 1 Стадия 2
Нагрев

электролита с
увеличением

зарядного тока
(60–80 °C)

Разрушение
анода из-за

чрезмерного
нагрева
(90 °C)

Образование
горючих
газов в
корпусе
(110 °C)

Стадия 3 Стадия 4
Короткое

замыкание
между

электродами
(135 °C)

Стадия 5
Рост давления,

вскрытие
копруса,

воспламенение
(200 °C и выше)

Рис. 2. Процесс теплового разгона литий-ионных аккумуляторов
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пожарной безопасности данные аккумуляторы являются 
наиболее предпочтительными для использования, так как 
не воспламеняются и не взрываются.

На  практике применяются литий-полимерные аккумуля-
торы (Li-pol), где вместо пористого пропитанного электро
литом сепаратора применяется твердый полимерный 
электролит в  виде пленки, позволяющий осуществлять  
обмен ионами. Конструкция позволяет изготавливать 
такие аккумуляторы практически любой формы и разме-
ров. Данный тип батарей достаточно безопасен, но в силу 
того, что их электропроводность в стандартных темпера-
турных режимах очень низкая, они не имеют широкого 
распространения. Это не  касается «гибридных» литий- 
полимерных аккумуляторов, для увеличения ионной про-
водимости которых к твердотельному электролиту добав-
ляют гелеобразный (гель-полимерный электролит). Такие 
аккумуляторы очень чувствительны к  механическим по-
вреждениям и способны воспламеняться в случае нару-
шения герметичности корпуса.

В  обращении также имеются аккумуляторы с  анодом 
из  пентатитаната лития (литий-титанат «Li4Ti5O12») вза-
мен графита. Данные аккумуляторы способны обеспе-
чивать высокую плотность тока и скорость перезарядки 
даже при низких температурах окружающей среды 
(до  минус 30 °С) и  являются достаточно надежными 
и безопасными при использовании.

Представленные выше типы аккумуляторов постепен
но вытесняют литий-кобальт оксидные, но  в  большин-
стве устройств (за  исключением электромобилей) про-
должают использоваться LiCoO2 аккумуляторы марки 

18650 и  более емкие и  габаритные модели марок 
20700/21700/32650. Пожарная опасность применения 
указанных моделей связана с  тем, что они устанав
ливаются в конечные устройства (электросамокаты и ве-
лосипеды) в  виде набора n-го количества аккумулято-
ров (пакетов) в единую цепь — батарейный блок. Выход 
из строя (перегрев или воспламенение) одного элемента 
блока может привести к возгоранию всех ячеек, что пред-
ставляет реальную опасность развития пожара. Поэтому 
большое внимание следует уделять не только выбору бо-
лее «пожаробезопасных» типов аккумуляторов, но и раз-
работке способов ограничения воспламенения смежных 
пакетов в батарейных блоках.

Фирмы-производители зачастую для снижения стоимос
ти блоков экономят на безопасности, тем самым снижая 
стоимость конечной продукции. Обычному покупателю 
аккумуляторов не  особо интересен вопрос о  наличии 
систем безопасности, предусмотренных изготовителем, 
поэтому конечная (более низкая) цена будет играть  
решающую роль.

В  качестве основных мер по  снижению случаев воз
гораний и взрывов литий-ионных АКБ могут быть пред-
ложены варианты выполнения следующих пунктов пра-
вил безопасности:

●● не оставлять батареи без присмотра во время их 
подзарядки;

●● выполнять зарядку батарей в хорошо проветрива
емых местах, не находящихся на путях эвакуации;

●● не допускать нахождения вблизи мест подзарядки 
горючих веществ и материалов;

Возгорание,
взрыв ячейки

Тепловой разгон аккумулятора

Перезаряд

Внешний
нагрев

Плавление
сепаратора

Нестабильность
анода/катода

Выделение
тепла

Внешнее
короткое

замыкание

Пробой
сепаратора

Дефекты
производства
серпараторов

Образование
дендритов

Механические
повреждения,

вибрации, удары

Выделение
горючих газов

Возрастание
давления

внутри ячейки
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●● не накрывать заряжаемые батарейные блоки и па-
кеты горючими материалами и материалами с низ-
кой теплопроводностью;

●● не заряжать батареи при отрицательных температу-
рах;

●● не  допускать перегрева корпуса батарей выше  
60–75 °С (в зависимости от типа аккумулятора);

●● не допускать перезаряда и переразряда батареи 
(обычно контролируется защитными платами);

●● осуществлять хранение батарей в сухих помещениях 
при температурах 15–25 °С;

●● не допускать длительное хранение батареи в разря-
женном состоянии;

●● не использовать батарею, имеющую вздутие и меха-
нические повреждения корпуса;

●● исключать возможные механические удары  
о батарею в процессе ее эксплуатации;

●● приобретать батареи и зарядные устройства у прове-
ренных производителей;

●● перед покупкой новых аккумуляторов или электро
приборов, оснащенных ими, провести анализ  
наличия/отсутствия сертификатов качества и нали-
чия систем защиты от перегрева, перезаряда, пере
напряжения и т.д.;

●● использовать батарейные блоки и пакеты только 
заводского исполнения;

●● не  выполнять самостоятельную замену или 
ремонт батарейных блоков и  пакетов, если дан-
ные операции не  предусмотрены инструкцией 
по техническому обслуживанию;

●● при возгорании аккумулятора в  помещении 
следует: выполнить его обесточивание (при под-
зарядке); использовать воду для охлаждения 
очага горения; накрыть горящие элементы не-
горючим материалом (асбестовое полотно или 
аналог); максимально снизить количество вдыха-
емого воздуха с продуктами горения; обеспечить 
максимально возможное проветривание поме-
щения; покинуть помещение (зону задымления).

Таким образом, чем больше пользователей будут знать 
о пожарной опасности аккумуляторов и предусмотрен-
ных мерах по предотвращению развития воспламене-
ния (взрыва), тем меньше пожароопасных событий 
можно ожидать в будущем.
Имеет смысл включить в  программы дополнитель-
ного профессионального образования по  направ-
лению «Пожарная безопасность» рассмотрение 
теоретических вопросов по  содержанию и  эксплуа-
тации аккумуляторных батарей и  работающих от  них 
электроприборов [13].
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Если представленные в статье исследования выполнены авторами 
при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований, Российского научного фонда, Министерства образо-
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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!



ВЛИЯНИЕ  
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НА ИЗБЫТОЧНОЕ ДАВЛЕНИЕ 
ПРИ ВЗРЫВЕ В ПОМЕЩЕНИИ
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