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Пиролиз гибридной полиуретано-неорганической 
теплоизоляции: термогравиметрический анализ  
и Фурье ИК-спектры
Артем Александрович Кобелев1 , Юрий Кузьмич Нагановский2,  
Евгений Юрьевич Круглов1, Роза Михайловна Асеева1, Еркебулан Маратович Шапихов1

1 Академия Государственной противопожарной службы Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, 
чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий, г.  Москва, Россия
2 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. Целью данной работы является изучение процесса термического разложения (пиролиза) двух 
образцов гибридного органо-неорганического теплоизоляционного материала (ОНМ) на основе данных, 
полученных методами термогравиметрического анализа и ИК-Фурье спектрометрии. 
Поставленная цель предопределила следующие задачи исследования: выяснить основную химическую струк-
туру образцов ОНМ (по функциональным группам), изучить порядок процессов в материалах при нагревании 
в азоте, рассчитать энергию активации, предэкспоненциальный множитель, определить механизм пиролиза.
Материалы и методы. В работе использовались методы термогравиметрического анализа и ИК-Фурье 
спектрометрии. Образцы для спектрометрического анализа готовили в процессе термогравиметрических 
испыта ний по методу «заморозки» эксперимента.
Результаты и их обсуждение. В работе исследованы структурные особенности двух образцов гибридной 
полиуретано-неорганической теплоизоляции и прослежены физико-химические процессы, протекающие 
при их нагревании в динамических условиях в атмосфере азота до 750 °С.
Показан многостадийный характер пиролиза обоих образцов гибридного теплоизоляционного материала. 
Пиролиз первого образца является трехстадийным процессом. У второго образца разложение протекает 
в две стадии. Все стадии являются эндотермичными. Это указывает на преобладание энергетических затрат 
на разрыв связей между органической и неорганической частями и другие выводы.
Установлено, что пиролиз образцов ОНМ на всех стадиях осуществляется по механизму нуклеации и росту 
ядер (активных центров деструкции) по закону случая R (1). Анализ Фурье ИК-спектров образцов показал, 
что оба образца изготовлены с применением изоцианатов алифатического типа Desmodur.
Выводы. В работе изучены химическая структура и физико-химические превращения при нагревании новой 
группы материалов — гибридных органо-неорганических теплоизоляционных материалов. Статья является 
продолжением работы коллектива авторов по систематическому исследованию термического поведения 
современных видов полимерной теплоизоляции.

Ключевые слова: гибридные материалы; термический анализ; механизм пиролиза; макрокинетические 
параметры; энергия активации
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ABSTRACT
Purpose. The purpose of this work is to study the process of thermal decomposition (pyrolysis) of two samples of 
a hybrid organic-inorganic (OIH) heat-insulating material based on data obtained by thermogravimetric analysis 
and IR-Fourier spectrometry. 
The goal set predetermined the following research tasks: to find out the basic chemical structure of the OIH 
samples (by functional groups), to study the order of processes in materials when heated in nitrogen, to calculate 
the activation energy, the pre-exponential factor, to determine the pyrolysis mechanism.
Methods. The methods of thermogravimetric analysis and IR-Fourier spectrometry were used in the work. Sam-
ples for spectrometric analysis were prepared in the process of thermogravimetric tests using the “freezing” 
experiment method.
Results and discussion. The paper studies the structural features of two samples of hybrid polyurethane- 
inorganic (OIH) thermal insulation material and traces the physicochemical processes that occur when they are 
heated under dynamic conditions in a nitrogen atmosphere up to 750 °C.
The multi-stage nature of the pyrolysis of the OIH material is shown. The pyrolysis of the first sample is a three-
stage process. For the second sample, decomposition proceeds in two stages. All stages are endothermic. This 
indicates the predominance of energy costs for breaking bonds between the organic and inorganic parts and 
other conclusions.
It has been established that the pyrolysis of OIH samples at all stages is carried out according to the mechanism 
of nucleation and the growth of nuclei (active centers of destruction). Analysis of the IR spectra of the samples 
showed that both samples were prepared using Desmodur aliphatic isocyanates.
Conclusions. The paper studies the chemical structure and physicochemical changes when heating the new 
group of materials — hybrid organic-inorganic (OIH) heat-insulating materials. The article is a continuation of 
a team of authors systematic study of a thermal behavior of modern types of polymer thermal insulation.

Keywords: hybrid materials; thermal analysis; pyrolysis mechanism; macrokinetic parameters; activation energy
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Введение

Сочетание в одном материале органической и 
не органи ческой составляющей расширяет область 
применения тех органических и неорганических 
материалов, которые традиционно применяются 
в других сочетаниях и даже других областях. Такие 
материалы называются «органо-неорганические 
гибриды» (ОНМ) [1, 2]. Термин «гибрид» можно при-
менять не только для материалов, но и конструкций. 

При разработке подобных материалов исполь-
зуют знания всех областей химии (органической, 
полимерной, физической, биологической, химии 
твердого тела, химии материалов). Такой «сквоз-
ной» подход позволяет создавать большое разно-
образие сложных систем различной формы, раз-
мера с заданным соотношением органической 
и неоргани ческой частей, пористостью, функцио-
нальностью и морфологией. Такие инновационные 
материалы могут быть использованы по назначению 
напрямую или в качестве прекурсоров для новых 
неорганических твердых веществ с перспекти-
вой использования в оптике, электронике, ионике, 
механике, катализе, строительстве, производстве 
защитных покрытий и мембран и т.д. В отличие 
от механически наполненных неорганическими 
соединениями материалов, обладающими слабыми 
физическими связями взаимодействия, истинные 
гибридные материалы характеризуются наличием 
сильных связей между органической и неоргани-

ческой матрицами. Образование таких связей про-
исходит по функциональным группам у исходных 
органических и не орга нических прекурсоров — 
ОН, –СООН, –NН2, –N=C=O. Одним из популяр-
ных методов в получении гибридных материалов 
является золь-гель синтез [1, 3]. Золь-гель процесс 
позволяет объединять в одной фазе органические 
и неорганические материалы. Получаемые в резуль-
тате гибридные органо-неорганические пористые 
материалы имеют высокие упругопластические 
свойства, низкую теплопроводность и другие важ-
ные улучшения структуры [4–10].

В предыдущих работах нами показана эф- 
фектив ность направления снижения пожар-
ной опасности теплоизоляционных полимер-
ных материалов путем создания гибридных 
органо-неорганических систем на основе силика-
аэрогеля [11, 12]. Сравнительный анализ поведе-
ния двух образцов гибридной полиуретано- 
неорганической теплоизоляции при нагревании 
в среде воздуха до высокой температуры показал их 
существенное различие, несмотря на относительно 
близкую объемную плотность [11]. Пенополи-
уретановые материалы (ППУ) подразделяются 
на эластичные (гибкие) и жесткие. Области их 
применения различны. Но в том и другом случаях 
рецептуры для получения ППУ включают большой 
набор компонентов, выполняющих определенные 
функции (основные реагенты, катализаторы, вспени-
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вающие агенты, поверхностно-активные вещества, 
стабилизаторы, антипирены, наполнители и прочее). 
Рецептурные и технологические характеристики 
использованных нами образцов гибридной ПУ-неор-
ганической теплоизоляции по понятным причинам 
нам не известны. 

Целью данной работы является изучение  
процес са термического разложения (пиролиза) 
двух образцов гибридного органо-неорганического 
теплоизоляционного материала на основе данных, 
полученных методами термогравиметрического 
анализа и ИК-Фурье спектрометрии. 

Поставленная цель предопределила следующие 
задачи исследования: выяснить основную химичес-
кую структуру образцов ОНМ (по функциональным 
группам), изучить порядок процессов в материа-
лах при нагревании в азоте, рассчитать энергию 
активации, предэкспоненциальный множитель, 
определить механизм пиролиза. Это позволит дать 
глубокое описание процесса горения выбранных 
материалов.

С практической точки зрения полученные 
ре зуль таты позволят прогнозировать поведение этих 
материалов в условиях пожара, аналитически опреде-
лять их пожароопасные и теплофизические свойства. 
Полученные параметры могут быть использованы 
при моделировании пожара с участием выбранных 
материалов.

Материалы и методы

Объектом исследования служили образцы 
гибридной ПУ-неорганической теплоизоляции, 
используемые в работе [11, 12]. В частности, взяты 
два образца теплоизоляции южно-корейского про-
изводства с объемной плотностью 59,2 кг/м3 (далее — 
первый образец) и 69,2 кг/м3 (далее — второй образец).  
Для термогравиметрического анализа (ТГА) при-
меняли термоанализатор DuPont 9900 c модулями 
термовесов TGA-951 и DSС Q600. Образцы массой 
4–7 мг нагревали со скоростью 5, 10 и 20 град./мин 
в инертной (азот) среде до 750 °С с последующей 
сменой атмосферы на воздушную и нагревом 
до 850 °С. Замена инертной среды в ТГА на воздуш-
ную и дополнительный нагрев позволяют оце-
нить содержание неорганического компонента 
в гибридной теплоизоляции. Пиролиз образцов 
гибридной ПУ-неорганической теплоизоляции 
является много стадийным процессом, также как 
и при термо окислительной деструкции [11, 12]. Для 
спектро метрического анализа исходного образца 
и твердых продуктов деструкции применяли ИК- 
Фурье спектро метр Nicolet iS5 с приставкой НПВО 
(нарушенного полного внутреннего отражения) 
и алмазным кристал лом. В этом случае предваритель-
ная пробоподготовка образца не требуется. ИК-спек-

тры в диапазоне 4000–500 см–1 снимали путем при-
жимания образца к кристаллу алмаза. Обработку 
получен ных спект ров проводили с помощью специа-
лизированного программного обеспечения ОМNIC. 
Образцы для определения структурных изменений 
при нагревании со скоростью 20 °С/мин готовили 
методом «заморозки» эксперимента. В реперных 
точках, которые отвечали температуре максималь-
ной скорости потери массы на каждой стадии, испы-
тание приостанавливали, контейнер с образцом 
выводили из зоны нагрева и полностью охлаждали. 
Атмо сфе ру до полного остывания образца поддер-
живали инертной (азот) или окислительной (воздух) 
соответственно. После остывания образец извлекали 
из контей нера и направляли на ИК-Фурье исследова-
ние. Расчет макрокинетических параметров и опре-
деление механизма процесса разложения осущест-
вляли по методо логии, используемой ранее [11, 13].

Результаты и их обсуждение

Сочетание термического анализа и ИК-спектро-
метрии является мощным инструментом для изучения 
структуры и свойств материалов. В данном случае 
сразу можно отметить, что при нагревании в динами-
ческих условиях до 850 °С на воздухе образцы гибрид-
ной ПУ-неорганической тепло изоляции сохраняют 
после разложения около 40 % стекловидной пористой 
массы [11]. Поэтому полага ем, что важной составля-
ющей гибридной теплоизоляции является неорганика 
кремнеземного типа, а именно силика аэрогель, наи-
более часто используемый и доступный для промыш-
ленного производства материал. Техно логический 
процесс получения гибридных ОНМ состоит в про-
ведении реакций гидролиза и конденсации неоргани-
ческого прекурсора, последующей реакции с органи-
ческим компонентом в присутствии разных целевых 
добавок.

Основными прекурсорами SiO2 матрицы часто 
являются так называемое жидкое стекло, олигомер-
ные силикаты [14], а также алкоксисиланы и их про-
изводные [4]. Полагают, что в ходе синтеза силика-
аэрогеля вначале образуются цепные, затем двумерные 
ленточные и трехмерные структуры SiO2 каркасного 
типа [14–16].

ИК-Фурье спектрометрию достаточно часто 
при меняют для изучения реакций синтеза и физико- 
химических превращений материалов разной природы 
при нагревании. Известны работы, посвящен ные изу-
чению процесса деструкции гибких и жест ких пено-
полиуретанов методом совмещения ТГА и Фурье 
ИК-спектрометрии летучих продуктов пиролиза 
[17, 18]. Фурье ИК-спектрометрия использована для 
анализа образования силикагелей в процессе протека-
ния реакций гидролиза и поликонденсации алко ксидов 
кремния и этилсиликата [14, 15]. По соотношению 
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интенсивности характеристических полос поглощения 
в ИК-спектрах ОНМ можно судить о степени гидро-
лиза прекурсора неорганического каркаса и конденса-
ции силанольных групп в процессе получения матери-
ала, а также последующих его трансформациях.

На рис. 1 и 2 показаны ИК-Фурье спектры исход-
ных образцов гибридной ПУ-неорганической тепло-
изоляции после преобразования Кубелка – Мунка.

Рассмотрим по отдельности структурные 
особен ности двух образцов. Типичным способом 
получения полиуретановых полимерных материа-
лов является реакция взаимодействия изоцианатных 
групп с гидроксильными группами у используемых 
реагентов.

Анализ ИК-спектра первого образца (см. рис. 1) 
дает основание считать, что при получении гибрид-
ного вспененного материала все изоцианатные 
группы прекурсора были исчерпаны: в спектре 
отсутствуют полосы валентных асимметричных 
и симметричных колебаний изоцианатных групп 

N=C=O при 2270 и 1350 см–1 соответственно. 
Наличие же полос поглощения валентных колеба-
ний NH групп при 3250 см–1 и колебаний группы 
νs C=O в уретановой при 1732 см–1 подтверждает 
образование уретановых фрагментов –NHCO– 
в гибридной пене. В спектре отсутствуют обычно 
очень интенсивные полосы валентных =С–Н связей 
при 3030 см–1 и средней интенсивности полосы 
плоскостных колебаний С=С в области 1600 см–1, 
характеристичные для ароматических колец. Можно 
предположить, что полиизоцианат, взятый для 
получения гибридного ОНМ, относится к группе 
Desmodur алифатического типа [18]. В пользу этого 
вывода служат также полосы валентных колебаний 
ν СН2 групп при 2925 и 2855 см–1 и соответству-
ющая им полоса деформационных колебаний δ СН2 
при 1446 см–1. На нее могут накладываться колеба-
ния δ NH групп. Полоса поглощения при 2966 см–1 
отнесе  на к колебаниям νas Si–CH3 групп на поверх-
ности SiO2 каркаса (появляется в результате примене-

Рис. 1. ИК-Фурье спектр образца гибридной органо-неорганической теплоизоляции (ρ = 59,2 кг/м3)
Fig. 1. IR Fourier spectrum of a hybrid organo-inorganic thermal insulation sample (ρ = 59.2 kg/m3)
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Рис. 2. ИК-Фурье спектр образца гибридной органо-неорганической теплоизоляции (ρ = 69,2 кг/м3)
Fig. 2. IR Fourier spectrum of a hybrid organo-inorganic thermal insulation sample (ρ = 69.2 kg/m3)

П
ог

ло
щ

ен
ие

A
bs

or
be

nc
e

Волновое число, см–1

Wavenumber, cm–1

36
18

,6
3

36
17

,9
8

35
22

,9
2 34

32
,2

0
33

70
,5

4

10
13

,7
4

72
8,

24

96
6,

69

66
5,

93

33
71

,0
8

29
66

,2
4

3000

3000

2000

2000

1000

1000

3500

3500

2500

2500

1500

1500

4000

4000

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

17
32

,6
4

14
46

,1
5

12
50

,1
5

11
59

,9
2

10
19

,8
0

79
8,

87

66
7,

86

35
24

,3
4



БЕЗОПАСНОСТЬ ВЕЩЕСТВ И МАТЕРИАЛОВ

9ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2022  ТОМ 31  № 4

ния метилтриметоксисилана, например, в качестве 
прекурсора в синтезе силикааэрогеля). Обращают 
на себя внимание интенсивные полосы поглощения 
в области 3300–3700 см–1, характеристичные для 
валентных колебаний ОН и NH групп.

По данным [16], в ИК-спектрах всех силика гелей, 
полученных разными способами, присутству ют три 
основные полосы колебаний Si–OH групп: при 3750, 
3650 и 3520 см–1. В спектре образца исследуемого 
ОНМ отсутствует полоса валентных колебаний при 
3750 см–1, которая характеристична для изолирован-
ных Si–OH групп на поверхности силикагелей, а также 
соответствующая ей полоса деформационных колеба-
ний при 870 см–1 [16]. Это может служить косвенным 
указанием на участие изолированных силанольных 
групп неорганического каркаса в образовании хими-
ческих связей с изоцианатными группами прекурсора.

Интересно, что при разработке теплоизоляцион-
ного ОНМ для контейнеров с сжиженным природ-
ным газом наличие полосы валентных колебаний 
при 3750 см–1 в ИК-спектре вспененного матери-
ала на основе ППУ и силикааэрогеля использовано 
в качестве доказательства образования гибридного 
композита по типу взаимопроникающих сеток 
со слабыми физическими связями взаимодей-
ствия [19].

В спектре гибридной теплоизоляции присут-
ству ют полосы при 3618, 3524 и 3436 см–1. Они 
характеристичны для колебаний разных типов 
свобод ных силанольных групп в структуре силика-
аэрогелей (группы на поверхности, в объеме 
матрицы) и в водородсвязанной форме. Интенсив-
ность полос Si–OH зависит от степени дегидрата-
ции геля [16]. Наличие указанных полос поглоще-
ния в ИК-спектре гибридной тепло изоляции можно 
объяснить тем, что силанольные группы оказались 
либо не востребованными из-за недостатка али-
фатического диизоциа ната типа Desmodur 3200, 
либо недоступными для взаимо действия с N=C=O 
изоцианатными группами в процессе получения 
материала. Установ лено, например, что лишь поло-
вина поверхност ных силанольных групп в силика-
аэрогеле участ  вует в реакции модификации [20]. 
Пространствен ные затруднения препятствовали 
прямому взаимодействию ароматического диизо-
цианата с поверхностными Si–OH группами 
силокса нового каркаса [4]. Для получения ПУ 
гибридного ОНМ пришлось предварительно про-
вести реакцию конденсации Si–OH групп силика-
аэрогеля с полиэфирполиолом и лишь затем 
с арома тичес ким диизоцианатом [4].

Следует отметить, что в ИК-спектре гибридной 
теплоизоляции на полосу 3436 см–1 могут наклады-
ваться колебания νs NH групп в ПУ фрагментах. 
Ассиметричным валентным колебаниям νas NH 

групп в водородсвязанной форме отвечает полоса 
поглощении при 3371 см–1.

Большой интерес представляет ИК-область 
спектра в интервале частот 1800–500 см–1, относяща-
яся к валентным и деформационным колебаниям 
разных групп в структуре гибридного ОНМ.

Интенсивная полоса при 1020 см–1 и «плечо» 
при ~1100 см–1 характеризуют колебания νs Si–O– и  
νas Si–O– связей в остове Si–O–Si неорганического 
каркаса. Соотношение интенсивностей этих полос 
зависит от степени сшивания Si–O–Si сетки. Полоса 
низкочастотная наблюдается в слабосшитых образ-
цах. Высокочастотная полоса ~1100 см–1 указывает 
на сильно сшитый каркас [15]. Следует учитывать, 
что в этой области спектра находятся также колеба-
ния νs C–O–C групп в ППУ при 1092 см–1 [17]. Однако 
ассиметричным валентным колебаниям полиэфир-
ных связей соответствуют более высокочастотные 
колебания νas C–O–C при 1223 см–1. Таким образом 
можно уверенно различить группировки в струк-
туре исследуемого материала. Полоса при 1160 см–1 
скорее всего связана с колебаниями Si–O–Si групп 
в тетраэдрах остова каркаса [14]. В исходном образце 
эта полоса средней интенсивности отражает также 
колебания связи С–О в Si–O–C группах [16], которые 
возникают в результате реакции между изоцианат-
ными и силанольными группами при синтезе ОНМ.

В области ИК-спектра 1000–500 см–1 исходного 
образца выявлен ряд полос средней и слабой интенсив-
ности. Полосы поглощения при 975 и 799 см–1  
соответствуют валентным колебаниям Si–O(H) свя-
зей в разного типа силанольных группах [16]. Полоса  
при ~740 см–1 обусловлена маятниковыми колеба-
ниями –СН2– групп в ПУ структурных фрагмен-
тах. Наконец, полосы при 668 и ~600 см–1 отвечают 
колеба ниям Si–O–Si групп в неорганическом каркасе.

Фурье ИК-спектр второго образца (рис. 2) отли-
чает ся от первого значительно меньшей интенсив-
ностью полос, характеристичных для колебаний 
связей фрагмен тов ПУ, при практически одинаковом 
содержании органики в ОНМ (57,7 и 57,3 % соответ-
ственно [11]). Как и у первого образца, в его ИК- 
спектре отсутствуют полосы валентных и деформа-
ционных колеба ний свободных изоцианатных групп 
и проявляется полоса νs 1731 см–1, характеристичная 
для уретановых групп. При этом наблюдается сни-
жение интенсивности полос, обусловленных валент-
ными колебаниями силанольных групп в разных 
формах, в области 3800–3200 см–1. Данные факты 
являются указанием на образование более часто 
сшитой структуры гибридного ОНМ. Именно повы-
шенная плотность сшивки ПУ с неорганическим 
каркасом у второ го образца ОНМ влияет на сниже-
ние молекулярной подвижности отдельных связей 
и фрагментов в ПУ доменах, что неизбежно отра-
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жается на интенсивности всех полос в ИК-спек-
тре [21]. Другим важным фактом является отсутствие 
в ИК-спектре второго образца полос, обусловлен-
ных валентными и деформационными колебаниями 
арома тических бензольных колец. В совокупно-
сти все это дает основание полагать, что в качестве 
органи ческого прекурсора при получении гибрид-
ного ОНМ использован алифатический трехфунк-
циональный полиизоцианат из группы Desmodur, 
возможно типа Desmodur 3300 [22]. Сравнительный 
анализ ИК-спектров двух образцов гибридной ПУ 
теплоизоляции в области 1200–500 см–1 показывает, 
что у второго образца интенсивность полосы сим-
метричных валентных колебаний Si–O связей (νs 
1013 cм–1), а также соотношение полос νs 1013/νas 
1097 в SiO2 каркасе являются более высокими. Таким 
образом, можно сделать вывод, что у второго образца 
гибридного ОНМ неорганический каркас имеет 
более «рыхлую» структуру.

При всех скоростях нагревания в азоте от 200 
до 500 °С у первого образца наблюдается три стадии 
разложения, а у второго — только две. И в том и 
другом случае все стадии являются эндотермич-
ными, идут с поглощением тепла. Особенно значите-
лен тепловой эффект на первой стадии. Так, при 
скорости нагрева 10 °С/мин тепловой эффект при 
пиролизе первого образца гибридной теплоизоляции 
на стадии в интервале 247–321 °С (Тмакс = 283 °С) 
составляет 512,1 Дж/г, а на второй и третьей  
в интервале 323–373 °С (Тмакс = 342 °С) 
и 373–425 °С (Тмакс = 399 °С) — 8,24 и 27,33 Дж/г  
соответственно. Теплота реакции пиролиза 
второго образца в интервале температур 
246–329 °С (Тмакс = 283 °С) равна 683,4 Дж/г, 
а на стадии в интервале 329–430 °С (Тмакс = 391 °С) 
составляет 32,3 Дж/г. Полученные результаты 
указы вают на преобладание энергетических затрат 
на разрыв химических связей между ПУ доменами 
и неорганическим каркасом и испарение образу-
ющихся летучих продуктов над тепловыделением 
вследствие реакций образования новых связей, 
структурных трансформаций.

Образцы для выяснения физико-химических 
процессов, протекающих при пиролизе ОНМ, 
получа ли при скорости нагрева 20 °С/мин. Репер-
ными температурными точками отбора образ-
цов для Фурье ИКС анализа служили пиковые 
значения ДТГ кривых на разных стадиях пиро-
лиза. В случае первой гибридной теплоизоляции 
с ρ = 59,2 кг/м3 такими точками были температуры 
298, 352 и 416 °С (рис. 3). У второго образца тепло-
изоляции — 304 и 405 °С соответственно (рис. 4).

Как следует из рис. 3, образец теряет на первой 
стадии в интервале 200–325 °С около 23 % своей 
массы при пиковой скорости 9,65 %/мин. Вторая 

стадия продолжается до 388 °С. Потеря массы 
составляет почти 35 %, а значение максимальной 
скорости потери массы — 8,43 %/мин. Наконец, 
на 3-й стадии до 450 °С образец теряет 9,9 % массы 
при пиковой скорости 5,18 %/мин.

В случае второго образца гибридного ОНМ 
на первой стадии потери массы в интервале 
200–350 °С составляют 26,6 % при максимальной  
скорос ти потери массы 10,4 %/мин, а на второй 
стадии в интервале 350–467 °С — 22,2 % и 7,07 %/мин  
соответственно (рис. 4).

Рис. 3. ТГ (1, 2, 3) и ДТГ (1’, 2’, 3’) кривые пиролиза перво-
 го образца (ρ = 59,2 кг/м3) гибридной ПУ неорганической 
теплоизоляции в азоте при различных скоростях нагревания:  
1, 1’ — 5 °C/мин; 2, 2’ — 10 °C/мин; 3, 3’ — 20 °С/мин
Fig. 3. TG (1, 2, 3) and DTG (1’, 2’, 3’) pyrolysis curves of 
the first sample (ρ = 59.2 kg/m3) of hybrid organo-inorganic 
thermal insulation in nitrogen at different heating rates:  
1, 1’ — 5 °C/min; 2, 2’ — 10 °C/min; 3, 3’ — 20 °С/min
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Рис. 4. ТГ (1, 2, 3) и ДТГ (1’, 2’, 3’) кривые пиролиза второго 
образца (ρ = 69,2 кг/м3) гибридной органо-неорганической 
теплоизоляции в азоте при различных скоростях нагревания: 
1, 1’ — 5 °C/мин; 2, 2’ — 10 °C/мин; 3, 3’ — 20 °С/мин
Fig. 4. TG (1, 2, 3) and DTG (1’, 2’, 3’) pyrolysis curves of 
the second sample (ρ = 69.2 kg/m3) of hybrid organo- inorganic 
thermal insulation in nitrogen at different heating rates:  
1, 1’ — 5 °C/min; 2, 2’ — 10 °C/min; 3, 3’ — 20 °С/min
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Анализ изменений в ИК-спектрах образцов 
гибридной теплоизоляции позволяет выяснить 
характер физико-химических процессов, проте-
кающих при пиролизе. Уже на начальной стадии 
пиролиза первого образца при 298 °С в ИК-спектре 
в области 4000–2500 см–1 наблюдается практически 
полное исчезновение полос валентных колебаний 
силанольных групп. Интенсивность самой сильной 
полосы при 3436 см–1 падает с 0,347 до 0,048. При 
этом сохраняются полосы в области 2966–2825 см–1. 
Их интенсивность слегка снижается, а положение 
не  значительно смещается в сторону более высо-
ких частот. В два раза уменьшается интенсивность 
полосы при 1732 см–1. Наблюдаемые изменения 
в этой области ИК-спектра однозначно указывают 
на участие Si–OH групп неорганического каркаса 
в меж- и внутримолекулярных реакциях конденсации 
с выделением воды, частичный разрыв связей орга-
ники с каркасом. Подтверждением вывода служат 
также изменения в области 2000–500 см–1. В част-
ности, наблюдается рост полосы при ~1100 см–1 
(νas Si–O–Si колебаний в тетраэдрах (SiO)4 каркаса) 
по отношению к полосе колебаний νs Si–O–Si групп 
при ~1015 cм–1 (в участках каркаса с цепным и лен-
точным типом связей). 

На второй стадии пиролиза продолжается 
сниже ние интенсивности полос колебаний уретано-
вых групп из-за разрыва связей с каркасом. Начина-
ется активное разрушение органики, ее карбониза-
ция. Слабая, широкая полоса колебаний С=С связей 
при 1646 см–1 отражает образование ароматических 
фрагментов в структуре карбонизата. При этом про-
исходит далее процесс уплотнения Si–O–Si скелета 
(в ИК-спектре доминирует полоса при 1107 см–1). 
Наблюдаемые изменения в ИК-спектрах согласу-
ются с установленной усадкой этого образца тепло-
изоляции в интервале 300–400 °С [11]. 

При прогреве образца до 416 °С в ИК-спектре 
полностью исчезает полоса колебаний уретановых 
связей, остаются полосы в области 1300–500 см–1, 
характеристичные для различных колебаний 
Si–O–Si связей в остове неорганического каркаса, 
в основном типичные для тетраэдров (SiO)4.

Другой характер физико-химических превраще-
ний наблюдается при пиролизе второго образца 
гибридной ПУ теплоизоляции. Из-за более плотной 
сшивки уретановых фрагментов с неорганическим 
каркасом не сразу происходит разрыв всех химичес-
ких связей ПУ с силикааэрогелем. Частичный разрыв 
приводит к образованию «бахромы» в сетчатой ПУ 
структуре и образованию свободных Si–OH. За счет 
реакции освободившихся изоцианатных групп 
«бахромы» возникают более прочные мочевинные 
связи в ПУ сетке (проявляется полоса при 1635 см–1). 
Это помогает сохранять стабильность механических 

свойств ОНМ. На первой стадии наблюдается сниже-
ние интенсивности всех полос валентных колебаний 
Si–OH групп в области 3700–3000 см–1 из-за реакции 
конденсации с выделением воды. Полосы валентных 
колебаний поверхностных Si–OH групп в ИК- спектре 
образца полностью исчезают на второй стадии пиро-
лиза ОНМ. При этом полностью исчезают и полосы 
валентных колебаний уретановых связей. Таким 
образом происходит активное разрушение органики, 
наблюдается структурная трансформация силика-
аэрогеля, приближающаяся к структуре пироген-
ного диоксида кремния. Изменения в Фурье ИК- 
спектрах нелетучих остатков пиролиза второго 
образца гибридной теплоизоляции позволяют понять 
причину его усадки при нагревании выше 400 °С [9].

Определение макрокинетических параметров 
пиролиза образцов гибридной ПУ — неорганичес-
кой теплоизоляции на каждой стадии процесса 
основано на применении уравнения Аррениуса: 

dα/dT = (A/β)exp(–Eэфф/RT)f(α), 

где α — степень превращения, К; 
А — предэкспоненциальный множитель; 
β — скорость нагрева, град/мин; 
Еэфф — эффективная энергия активации; 
f(α) — функция, определяющая механизм раз-

ложения. 

α = (mo – mt)/(mo – mk ),

где mo, mt, mk — масса образца начальная, теку-
щая, в конце каждой стадии. Значение Е опре-
деляли по углу наклона прямых, полученных 
при разных скоростях нагрева по Киссин-
джеру в координа тах ln(β/T 2

max) — 1/Tmax. Для 
установления механизма и интегрированной 
функции разложения g(α), как и ранее [11, 13],  
применяли метод гауссиан для выделения 
стадий, анализ кривых ДТГ и ТГ по Криадо 
(Criado), табули рованные значения приве-
денной скорос ти разложения при α = 0,75 для 
каждой стадии. Результаты анализа приведены 
в таблице. Период ниже 200 °С, связанный 
с испарением сорбированной влаги, не рас-
сматривается. Представлены анализиру емые 
температурные интервалы стадий. В скобках 
показан характер смещения температуры окон-
чания ДТГ пика каждой стадии при увеличении 
скорости нагрева от 5 до 20 град/мин.
Установлено, что пиролиз обоих образцов ОНМ 

на всех стадиях осуществляется по механизму нуклеа-
ции, зарождению и росту ядер (активных центров 
разложения ПУ) по закону случая и реакции первого 
порядка R (1). Результаты исследования изменений 
в Фурье ИК-спектрах первого образца при нагрева-
нии показывают, что на первой стадии идет преиму-
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щественно преобразование неорганического каркаса 
ОНМ за счет конденсации поверхностных свободных 
силанольных групп аэрогеля. Этот вывод согласуется 
с фактом совпадения темпе ратурного интервала пер-
вой стадии разложения образца и значений эффектив-
ной энергии активации процесса независимо от атмос-
ферной среды [11]. Вторая стадия пиролиза связана 
с активным раз ложением органики алифатичес кой 
природы и поэтому имеет низкие значения Еэфф. 
На 3-й стадии формируется обуглероженный продукт, 
и идет его разложение с высокой эффективной энер-
гией активации.

По своему поведению при нагреве в инертной 
среде второй образец ОНМ существенно отлича-
ется от первого. По-видимому, из-за образования 
частой пространственно-сшитой ПУ структуры воз-
никают напряженные связи в ОНМ, облегча ющие 
разрыв химических связей органики с не органи-
кой. Это прежде всего сказывается на снижении 
значения Еэфф на первой стадии пиролиза образца 
гибридной теплоизоляции. Последующий процесс 
активного разложения ПУ составляющей замед-
лен, приводит к низкому выходу карбонизованного 
продукта, упрочняющего структуру силикааэрогеля 
и препятству ющего его усадке [11].

Выводы

В работе исследованы структурные особен-
ности двух образцов гибридной полиуретано-

неорга нической теплоизоляции и прослежены 
физико- химические процессы, протекающие при их 
нагревании в динамических условиях в атмосфере 
азота до 750 °С с применением термогравиметричес-
кого метода и Фурье ИК-спектрометрии. 

Показан многостадийный характер пиролиза  
обоих образцов гибридного теплоизоляцион-
ного матери ала. Пиролиз первого образца 
(ρ = 59,2 кг/м3) являет ся трехстадийным процес-
сом. У второго образца (ρ = 69,2 кг/м3) разложе-
ние протекает в две стадии. Все стадии являются 
эндо термичными. Это указывает на преобладание 
энергетических затрат на разрыв связей между 
органичес кой и неорганической частями, на испаре-
ние воды, образующейся в результате конденсации 
силанольных групп силикааэрогеля, на выделение 
продуктов пиролиза органики над общим тепло-
выделением за счет реакций образования новых 
связей и новых продуктов.

Определены механизм и параметры макрокине-
тики основных стадий пиролиза образцов гибрид-
ной теплоизоляции. Установлено, что пиролиз 
образцов ОНМ на всех стадиях осуществляется 
по механизму нуклеации и росту ядер (активных 
центров деструкции) по закону случая R (1). 

Анализ Фурье ИК-спектров образцов гибрид-
ных ОНМ показал, что оба образца изготовлены 
с применением изоцианатов алифатического типа 
Desmodur. 
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Апробация вычислительной методики определения тепловых 
нагрузок при авариях, сопровождающихся огневыми шарами
Рустам Рашитович Шангараев 
Академия Государственной противопожарной службы Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Крупные пожары достаточно часто сопровождаются образованием огневых шаров (ОШ), которые 
создают значительные тепловые нагрузки. В результате охвата пожаром емкости, содержащей перегретую 
жидкость, происходит физический взрыв, из-за чего высвобождается значительное количество топлива, образу-
ющего огневой шар. Данное явление опасно тем, что при коротком времени жизни оно способно на  нести 
термические травмы на значительных расстояниях. Существующие методы прогнозирования последствий 
огневого шара, изложенные в различной отечественной нормативной документации и зарубежной литера-
туре, не в полной мере отражают возможные значения тепловых нагрузок. В связи с этим была разработана 
вычислительная методика определения тепловых нагрузок, учитывающая перемещение огневого шара.
Цели и задачи. Целью настоящего исследования является апробация разработанной вычислительной 
методики определения тепловых нагрузок, в которой учитываются кинематические характеристики огне-
вого шара. В исследовании решались следующие задачи: 

 ● проверить работоспособность модели подъема огневого шара; 
 ●  провести сравнительный анализ тепловых нагрузок по разработанной методике с результатами расчета 
отечественных и зарубежных методик; 

 ●  провести вычислительный эксперимент по влиянию подвижности воздушной среды (влиянию ветра 
7 м/с) на тепловые нагрузки.

Методы исследования. Для проверки работоспособности модели подъема ОШ использовались кадры съемки 
формирования огневого шара. По кадрам съемки отслеживалось положение огневого шара в пространстве 
и его кинематические характеристики. Используя кинематические параметры, были определены тепловые 
нагрузки. Для оценки адекватности вычислений тепловых нагрузок использовался сравнительный анализ 
результатов расчетов разработанной вычислительной методики с результатами расчетов по существующим 
отечественным и зарубежным методикам. Для обоснования применения разработанной вычислительной 
методики определения тепловых нагрузок, учитывающей кинематические параметры огневого шара, был 
проведен вычислительный эксперимент с использованием программно-вычислительного комплекса MATLAB.
Результаты и их обсуждение. Результаты расчета кинематических параметров удовлетворительно коррели-
руются с результатами математического моделирования. Полученные значения тепловых нагрузок по раз-
работанной вычислительной методике удовлетворительно согласуются с результатами расчетов по существу-
ющим отечественным и зарубежным методикам. На основании выполненных в статье расчетов показано, 
что изменение газодинамических потоков (снос ветром) приводит к значительному изменению поража-
ющих факторов огневых шаров, которые формируются при пожарах в аварийных ситуациях.
Выводы. Результаты проведенных исследований позволили оценить адекватность работоспособности 
усовершен ствованной вычислительной методики определения тепловых нагрузок при авариях, сопровожда-
ющихся огневыми шарами, а также обосновать актуальность применения разработанного метода.

Ключевые слова: физический взрыв; диффузионное горение; термическое поражение; численный расчет; 
перегретая жидкость
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ABSTRACT
Introduction. Large fires are quite often accompanied by the formation of fireballs (OSH), which create significant 
thermal loads. As a result of the fire coverage of a container containing an overheated liquid, a physical explosion 
occurs, which releases a significant amount of fuel forming a fireball. This phenomenon is dangerous because, 
with a short lifetime, it is capable of causing thermal injuries over considerable distances. The existing methods 
of predicting the consequences of a fireball, set out in various domestic regulatory documents and foreign 
literature, do not fully reflect the possible values of thermal loads. In this regard, a computational method for 
determining thermal loads was developed, taking into account the movement of the fireball.
Goals and objectives. The purpose of this study is to test the developed computational methodology for deter-
mining thermal loads, which takes into account the kinematic characteristics of the fireball. The following tasks 
were solved in the study:

 ● check the operability of the fireball lifting model;
 ● to conduct a comparative analysis of thermal loads according to the developed methodology with the results 

of calculation of domestic and foreign methods;
 ● conduct a computational experiment on the effect of air mobility (wind effect of 7 m/s) on thermal loads.

Research methods. To check the operability of the OSH lifting model, footage of the formation of a fireball was used. 
According to the shooting frames, the position of the fireball in space and its kinematic characteristics were tracked. 
Using kinematic parameters, thermal loads were determined. To assess the adequacy of calculations of thermal loads, 
a comparative analysis of the results of calculations of the developed computational methodology with the results of 
calculations using existing domestic and foreign methods was used. To substantiate the application of the developed 
computational methodology for determining thermal loads, taking into account the kinematic parameters of the fire-
ball, a computational experiment was conducted using the MATLAB software and computing complex.
Results and their discussion. The results of the calculation of kinematic parameters are satisfactorily correlated 
with the results of mathematical modeling. The obtained values of thermal loads according to the developed 
computational methodology are in satisfactory agreement with the results of calculations according to existing 
domestic and foreign methods. Based on the calculations performed in the article, it is shown that a change in 
gas dynamic flows (wind demolition) leads to a significant change in the damaging factors of fireballs that are 
formed during fires in emergency situations.
Conclusions. The results of the research made it possible to assess the adequacy of the performance of 
the improved computational methodology for determining thermal loads in accidents accompanied by fireballs, 
as well as to justify the relevance of the application of the developed method.

Keywords: physical explosion; diffusion combustion; thermal empty; numerical calculation; superheated liquid
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Введение

Нередко происходят аварийные ситуации с воз-
никновением огневых шаров (ОШ). Так, напри-
мер, 10 августа 2020 г. в городе Волгограде про-
изошел взрыв с образованием ОШ на АЗС. 
В результате взрыва пострадало 12 человек,  
4 из них сотрудники пожарной охраны [1]. Или, 
например, 14 июня 2021 г. в городе Новосибирске 
взорвались емкости с топливом. Также по причи  не 
аварии сформировался огневой шар. Сообщается, 
что пострадало 24 человека (в том числе сотрудни  ки 
МЧС), из них 12 в состоянии средней тяжести, 7 — 
в тяжелом состоянии, остальные на амбулаторном 
лечении. 

Данное явление сопровождается значительным 
тепловым излучением, которое даже при коротком 
времени существования приводит к термическим 
ожогам и гибели людей. Огневые шары возникают 
при выбросе перегретых углеводородных топлив, 
в результате чего данная парокапельная смесь 
с концент рацией выше верхнего концентрацион-
ного предела воспламенения начинает прогорать 
по оболоч  ке по мере поступления кислорода [2–5].

Несомненно, поражающая способность ОШ, 
в виде теплового излучения, напрямую зависит 
от его кинематических характеристик. 

Существующие нормативные документы, такие 
как: Национальный стандарт РФ ГОСТ Р 12.3.047–2012 
«Система стандартов без опасности труда. Пожарная 
безопасность технологи ческих процессов. Общие 
требования. Методы контроля» (далее — ГОСТ); 
Приказ МЧС России от 10.07.2009 № 404 «Об утверж-
дении методи  ки определения расчетных величин 
пожарного риска на производственных объектах» 
(далее — Приказ МЧС), СП 12.13130.2009 Определе­
ние категорий помещений, зданий и наружных 
устано вок по взрыво пожарной и пожарной опаснос ти 
(с Измене нием № 1) (далее — СП 12); Методика 
анализа риска для опасных производственных объ-
ектов газодобывающих предприятий ОАО «Газпром» 
СТО Газпром 2­2.3­400­2009 (далее — стандарт 
Газпрома); а также [6–8], в которых изложе  ны мето-
дики определения поражающих факторов при воз-
никновении огневых шаров, упроща  ют схема тизацию 
данного явления, а именно пред полагают стацио-
нарное развитие аварийной ситуации (огневой шар  
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не подвижен). При учете особенностей настоящих 
методик была раз работана методика определения 
тепловых нагрузок при авариях, сопровождаемых 
огневыми шарами, учитыва ющая его перемещение, 
которая изложена в [9].

Таким образом, целью настоящего исследова-
ния является апробация разработанной вычисли-
тельной методики определения тепловых нагрузок, 
в которой учитываются кинематические характе-
ристики огневого шара. В исследовании решились 
следующие задачи: 

 ● произведена проверка работоспособности 
модели подъема огневого шара; 

 ● проведен сравнительный анализ тепловых 
нагрузок по разработанной вычислительной 
методике с результатами расчета отечественных 
и зарубежных моделей; 

 ● проведен вычислительный эксперимент 
по влия нию подвижности воздушной среды 
(влиянию ветра 5 м/с) на тепловые нагрузки.

Методы исследования

Научный и практический интерес настоящего 
исследования заключался в апробации вычислитель-
ной методики определения тепловых на  грузок огне-
вого шара с учетом его перемещения. Ее алгоритм 
представлен ниже.

1. Определение массы вещества, вовлека­
емого в ОШ.

2. Определение диаметра ОШ.
3. Определение времени существования ОШ.
4. Определение высоты подъема, используется 

уравнение (1).
5. Используя уравнение (2), определяем угло-

вой коэффициент облученности.
6. Находим дозу теплового излучения, исполь-

зуя формулу (3).
7. Находим среднюю по времени интенсивность 

теплового излучения для произвольно ориенти­
рованных площадок путем деления дозы теплового 
излучения, найденной в пункте 5, на время существо-
вания, найденное в пункте 3.

8. Определение условной вероятности пораже­
ния тепловым излучением человека, используя 
уравнение (4).

Для этого по кадрам съемки формирования огне-
вого шара в результате разрыва 80­литровой емкости, 
нагретой до температуры, при которой достигается 
давление в 3 атмосферы, наблюдались положение 
огневого шара в пространстве и его кинематические 
параметры. После этого проводился сравнительный 
анализ полученных результатов.

На основании расчетов кинематических пара-
метров огневого шара были рассчитаны тепловые 
потоки. После чего проводился сравнительный анализ 

вычисленных тепловых потоков с результатами вычис-
лений отечественных и зарубежных методик. 

Проводился вычислительный эксперимент 
по влиянию сноса огневого шара за счет подвиж-
нос ти воздушной среды с применением програм­
много комплекса MATLAB.

Проверка адекватности показаний 
вычислительной методики

Для рассмотрения движения огненного шара 
решалась система дифференциальных уравнений, 
которая описывает силовое воздействие среды 
на огневой шар.

dZ

dt

m V
d

dt
V g V g С SX

;

,ïð Ø Ø ñð Ø Ø Ø Ø ñð

2

2

υ

υ υ
 (1)

где Z  — координата центра ОШ;
υ — скорость центральной точки ОШ;
mпр — присоединенная масса; 
VШ и SШ — объем и площадь сечения ОШ;
ρШ — плотность ОШ;
ρср — плотность среды;
g — ускорение свободного падения;
СХ — коэффициент лобового сопротивления.
Второе уравнение системы (1) представляет 

собой уравнение Ньютона, примененное к ОШ, 
на который действуют сила тяжести, сила Архимеда 
и сила сопротивления движению ОШ со стороны 
воздуха. Необходимость учета присоединенной 
массы вытекает из условия малости плотности ОШ 
и нестационарности задачи на начальном этапе 
движе ния ОШ [10–13].

На рис. 1 представлена покадровка процесса 
формирования огневого шара в результате разрыва 
80­литровой бочки с бензином, нагретой до темпе-
ратуры, при которой достигается давление в 3 атмо­
сфе ры. В результате разрушения образовался огне-
вой шар с максимальным диаметром 21 м.

По данным кадрам отслеживалось положение 
ОШ в пространстве. Примером обработки кадров 
является рис. 2.

После чего строились зависимости (рис. 3), 
характеризующие процесс движения ОШ, а именно 
координаты центра ОШ от времени, скорости движе­
ния центра ОШ от времени и скорости движения 
центра ОШ от расстояния. Данные зависимости 
представлены на рис. 3. Полученные данные аппрок-
симировались полиномом 3­й степени [14–16]. 

На рис. 3 кривая 1 описывает параметры движе­
ния ОШ по кадрам, представленным на рис. 1. 
Кривая 2 является результатом расчета решения 
уравнения (1). Видно, что кривые 1 и 2 имеют 



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ И КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ

19ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2022  ТОМ 31  № 4

Время 0,5 с
Time 0.5 s

Время 1,0 с
Time 1.0 s

Время 1,5 с
Time 1.5 s

Время 2,0 с
Time 2.0 s

Время 2,5 с
Time 2.5 s

Время 3,0 с
Time 3.0 s

Время 3,5 с
Time 3.5 s

Время 4,0 с
Time 4.0 s

Время 4,5 с
Time 4.5 s

Рис. 1. Образование огневого шара при разрушении емкости с бензином, нагретой до температуры, при которой достигается 
давление в 3 атмосферы
Fig. 1. The formation of a fireball during the destruction of a container with gasoline heated to a temperature at which a pressure of 
3 atmospheres is reached
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удовлет ворительную сходимость, таким образом, 
кинематические характеристики огневого шара 
(рис. 1) удовлетворительно согласуются с резуль-
татами расчета системы дифференциального 
уравне ния (1). Данное утверждение дает основание 
по  лагать что уравнение (1), основанное на клас­
сических законах механики, удовлетворительно 
описывает процесс передвижения огневого шара.

Владея кинематическими характеристиками, 
описывающими движение ОШ, можно прогнози-
ровать возможные тепловые нагрузки. Для этого 
необходимо использовать известное соотношение 
[17–20], описывающее значение углового коэф-
фициента переноса диффузного излучения (Fq) 
от сферы с радиусом RS на элементарную площадку, 
находящуюся от излучателя на расстоянии R:

F
R

Rq S� �
cos

,
�
2

2  (2)

где φ — угол между нормалью к площадке и 
вектором, соединяющим центр шара и центр 
площадки. 
Для определения интенсивности теплового 

излучения необходимо знать среднеповерхност-
ную тепловую мощность излучения. В ряде норма­
тивных документов предлагают использовать 
постоянные значения среднеповерхностной тепло-
вой мощнос  ти излучения для всех видов топлива. 
Например, в СП 12 используется постоянное значе­
ние 450 кВт/м2, в ГОСТ и приказе МЧС используется 
значение 350 кВт/м2, а в [7] предлагают при менять 
400 кВт/м2. Для бензина плотность тепло вого из ­
лучения не превышает значения в 275 кВт/м2 [10].

Следующим немаловажным параметром, опре-
деляющим степень теплового поражения, является 
доза теплового излучения (Q, кДж/м2), которая опре-
деляется как интеграл от интенсивности теплового 
излучения по времени существования огневого шара. 

Q qdt
t

� �
0

,  (3)

где q — интенсивность теплового излучения, кВт/м2;
t — время существования ОШ, с.
Условная вероятность поражения тепловым 

излучением рассчитывалась в соответствии с норма­
тивными документам [1, 2], по формуле:

Pr , , ln /12 8 2 56 4 3t q . (4)

Проведем расчеты теплового излучения при 
разрушении емкости с бензином, нагретой до темпе­
ратуры, при которой достигается давление в 3 атмо-
сферы (рис. 1). На рис. 4 представлена схема подъ-
ема огневого шара, точками 1–5 отмече  ны точки 

Рис. 2. Обработка кадра съемки процесса формирования 
огневого шара
Fig. 2. Processing of the shooting frame of the fireball formation 
process

Рис. 3. Зависимости кинематических параметров от времени 
и высоты подъема ОШ
Fig. 3. Dependences of the kinematic parameters on the time and 
height of the rise of the fireball
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замеров теплового излучения. Точка 1 соответствует 
расстоянию 20 м от проекции центра огневого шара 
на земле, остальные точки (2–5) соответственно 
равны расстояниям 30, 40, 50 и 60 м.

Из соотношения (2) следует, что распростра-
нение излучения напрямую зависит от положения 
объекта. Поэтому на рис. 5 представлено измене-
ние теплового излучения в зависимости от времени 
для точек 1–5 для вертикально и горизонтально 
ориенти рованных площадок. 

Поражающие параметры, такие как максималь-
ная (qmax) и средняя интенсивность теплового излуче­
ния для вертикально (qm.X) и горизонтально (qm.Z) 
ориентированной площадки, средняя интенсив ность 

теплового излучения при среднем положении к из лу-
чателю (qm), доза теплового излуче ния (Q) и условная 
вероятность поражения тепловым излучением зане-
сены в табл. 1.

Рис. 4. Схема подъема огневого шара
Fig. 4. Scheme of lifting the fireball

0

20

40

60

В
ы

со
та

 п
од

ъе
ма

, м
 

Li
fti

ng
 h

ei
gh

t, 
m

10
1 2 3 4 5

20 10 м / m10 10

Рис. 5. Зависимости изменения теплового излучения 
от времени: а — для вертикально ориентированной площадки;  
b — для горизонтально ориентированной площадки
Fig. 5. Dependences of the change in thermal radiation on time:  
a — for a vertically oriented site; b — for a horizontally oriented site

0

0

0,5

0,5

1

1

1,5

1,5

2

2

2,5

2,5

3

3

3,5

3,5

4

4

4,5

4,5

0

20

40

60

80

0

10

20

30

40
1 2

3 4 5

1
2

3 4
5

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
 

те
пл

ов
ог

о
из

лу
че

ни
я,

 к
В

т/
м2  

In
te

ns
ity

 o
f t

he
rm

al
 

ra
di

at
io

n,
 k

W
/m

2

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
 

те
пл

ов
ог

о
 и

зл
уч

ен
ия

, к
В

т/
м2  

In
te

ns
ity

 o
f t

he
rm

al
 

ra
di

at
io

n,
 k

W
/m

2

Таблица 1. Поражающие параметры для «всплывающего» огневого шара (рис. 1)
Table 1. Striking parameters for a “lifting” fireball (Fig. 1)

Параметры поражающих факторов
Parameters of damaging factors

Расстояние от центра взрыва, м
Distance from the center of the explosion, m

20 30 40 50 60

Интенсивность теплового излучения �qm Z. ,, кВт/м2 
(горизонтальная ориентация)
Thermal radiation intensity �qm Z. ,, kW/m2  (horizontal 
orientation)

17,7 8,74 4,97 3,06 2,007

Интенсивность теплового излучения �qm X. ,, кВт/м2 
(вертикальная ориентация)
Thermal radiation intensity �qm X. ,, kW/m2 (vertical 
orientation)

29,5 13,1 7,3 4,7 3,2

Интенсивность теплового излучения �qm ,, кВт/м2 
(среднее положение к излучателю)
Thermal radiation intensity �qm ,, kW/m2 (middle posi-
tion to the emitter)

40,3 22,5 14,3 9,9 7,2

Доза теплового излучения, кДж/м2

Dose of thermal radiation, kJ/m2
184,05 39,7 22,6 13,9 9,1

Вероятность поражения человека, %
Probability of human injury, %

9 0 0 0 0
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Для проверки адекватности работы вычисли-
тельной методики [9] сравним параметры тепло-
вого излучения с показателями теплового излучения 
по существующим методикам. В существующих 
отечественных нормативных документах — ГОСТ 
и СП 12 — предполагается, что объект, принима-
ющий тепловое излучение, находится на земле 
и имеет среднее положение к излучателю. На рис. 6 
изображены зависимости интенсивности теплового 
излучения от расстояния по существующим отечес­
твенным и зарубежным методикам: ГОСТ, СП 12, 
Приказ МЧС, стандарт Газпрома, [6–8]. 

На зависимости, представленной на рис. 6, 
изображена кривая разработанной вычислительной 
методики [9], которая строилась по вычислениям 
интенсивности теплового излучения для среднего 
положения к излучателю. Из рис. 6 видно, что при-
близительно на расстоянии до 20 м все методики 
дают разные показатели теплового излучения, после 
20 м значения теплового излучения практически 
схожи. Показатели теплового излучения по различ-
ным методикам занесены в табл. 2.

По табл. 1 можно понять, что разработанная 
методика дает адекватные показатели тепловой 
мощнос  ти. Напомним, что методики ГОСТ, СП 12, 
Приказ МЧС, стандарт Газпрома, [6–8] пред полагают, 
что огневой шар неподвижен, но на рис. 1 хорошо 
видно, что воздушные потоки сносят огневой шар. 

При обработке кадров (рис. 1 и 2) было выявлено, 
что снос ветром огневого шара происходил со средней 
скоростью 7 м/с. Исходя из этого рассмотрим влия-
ние бокового ветра со скоростью 7 м/с на показатели 
тепло вого излучения при «всплывающем» огневом 
шаре (рис. 7). 

Таблица 2. Показания теплового излучения по существу­
ющим методикам
Table 2. Indications of thermal radiation according to existing 
methods

Методика
Methodology

Интенсивность теплового излучения, кВт/м2

Intensity of thermal radiation, kW/m2

20 м / m 30 м / m 40 м / m 50 м / m 60 м / m

1, 2 35,9 22,3 14,5 10,04 7,2

3 25,9 12,8 6,7 3,8 2,3

4 47,9 23,5 13,6 8,8 6,1

5 39,56 21,4 12,9 8,4 5,9

6 57,85 27,8 15,6 9,5 6,1

7 49,4 23,8 13,7 8,8 6,1

Разработан-
ная методика
Developed 
methodology

40,3 22,5 14,3 9,9 7,2

Рис. 6. Зависимость изменения интенсивности теплового 
излучения от расстояния по существующим методикам:  
1 — Национальный стандарт РФ ГОСТ Р 12.3.047–2012 
«Система стандартов безопасности труда. Пожарная без­
опасность технологических процессов. Общие требования. 
Методы контроля»; 2 — Приказ МЧС России от 10.07.2009 
№ 404 «Об утверждении методики определения расчетных 
величин пожарного риска на производственных объектах»; 
3 — СП 12.13130.2009 Определение категорий помещений, 
зданий и наружных установок по взрывопожарной и пожарной 
опасности (с Изменением № 1); 4 — Методика анализа риска 
для опасных производственных объектов газодобывающих 
предприятий ОАО «Газпром» СТО Газпром 2­2.3­400­2009; 
5 — J. Casal, J. Arnaldos, H. Montiel, E. Planas­Cuchi, J.A. Vılchez. 
Modeling and understanding BLEVEs. Centre dEstudis del Risc 
Tecnologic (CERTEC), Universitat Politecnica de Catalunya — 
Institut d’Estudis Catalans, Barcelona, Catalonia, Spain;  
6 — William E. Martinsen and Jeffrey D. Marx. An improved model 
for the prediction of radiant heat from fireballs. 1999 International 
Conference and Workshop on Modeling Consequences of Accidental 
Releases of Hazardous Materials San Francisco, California 
September 28 — October 1, 1999; 7 — Guidelines for evaluating 
the characteristics of vapor cloud explosions, flash fires, and BLEVES.  
New York: American Institute of Chemical Engineers, 1994
Fig. 6. Dependence of the change in the intensity of thermal radi-
ation on the distance according to existing methods: 1 — GOST 
R 12.3.047—2012. Occupational safety standards system. Fire 
safety of technological processes. General requirements. Methods of 
control. (rus.); 2 — Order of the EMERCOM of Russia dated July 
10, 2009 No. 404 “On approval of the methodology for determi­
ning the estimated values of fire risk at production facilities” (rus.);  
3 — SP 12.13130.2009. Determination of categories of rooms, buil­
dings and external installations on explosion and fire hazard. (rus.); 
4 — Risk Analysis Methodology for Hazardous Production Facili-
ties of Gas Production Enterprises of OAO Gazprom STO Gaz-
prom 2­2.3­400­2009 (rus.); 5 — J. Casal, J. Arnaldos, H. Montiel,  
E. Planas­Cuchi, J.A. Vılchez. Modeling and understanding BLEVEs. 
Centre dEstudis del Risc Tecnologic (CERTEC), Universitat 
Politecnica de Catalunya — Institut d’Estudis Catalans, Barcelona, 
Catalonia, Spain; 6 — William E. Martinsen and Jeffrey D. Marx.  
An improved model for the prediction of radiant heat from fireballs. 
1999 International Conference and Workshop on Modeling Conse-
quences of Accidental Releases of Hazardous Materials San Fran-
cisco, California September 28 — October 1, 1999; 7 — Guidelines 
for evaluating the characteristics of vapor cloud explosions, flash 
fires, and BLEVES.  New York: American Institute of Chemical 
Engineers, 1994
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Моментальные тепловые нагрузки, возника­
емые при «всплытии» и перемещении огневого 
шара, представлены на рис. 8. Числовые значения 
поражающих параметров занесены в табл. 3.

Из представленных расчетов видно, что при 
смещении огневого шара в сторону расчетных точек 
(1–5) увеличиваются поражающие параметры, данная 
закономерность обусловлена тем, что при увеличении 
интенсивности теплового излучения увеличивается 
доза теплового излучения, в свою очередь и увеличи­
вается условная вероятность поражения тепло-
вым излучением. Из этого следует, что при авариях 
с образо ванием огневого шара необходимо учитывать 
влияние газодинамических потоков. Подробно влия-
ние газодинамических потоков на тепловые и взрыв-
ные нагрузки представлено в работах [10, 21–24]. 

Также разработанная вычислительная методика 
позволяет измерять тепловое поражение не только 
на поверхности земли, в отличие от методик ГОСТ, 
СП 12, Приказ МЧС, стандарт Газпрома, [6–8], 
но и в любой точке пространства. Основным пре-

Рис. 7. Схема подъема огневого шара с влиянием бокового 
ветра со скоростью 7 м/с
Fig. 7. Scheme of lifting a fireball with the influence of a side 
wind at a speed of 7 m/s
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Рис. 8. Зависимость изменения теплового излучения 
от времени с влиянием бокового ветра со скоростью 
7 м/с: а — для вертикально ориентированной площадки;  
b — для горизонтально ориентированной площадки
Fig. 8. Dependence of the change in thermal radiation on time 
with the influence of a side wind at a speed of 7 m/s: a — for 
a vertically oriented site; b — for a horizontally oriented site
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Таблица 3. Поражающие параметры ОШ при «всплытии» и смещении
Table 3. The striking parameters of the fireball during the “lifting” and displacement

Параметры поражающих факторов
Parameters of damaging factors

Расстояние от центра взрыва, м
Distance from the center of the explosion, m

20 30 40 50 60

Интенсивность теплового излучения �qm Z. ,, кВт/м2 
(горизонтальная ориентация)
Thermal radiation intensity �qm Z. ,, kW/m2  (horizontal  
orientation)

45,7 22,6 12,8 7,7 4,8

Интенсивность теплового излучения qm X. ,, кВт/м2 
(вертикальная ориентация)
Thermal radiation intensity qm X. ,, kW/m2 (vertical orien-
tation)

50,7 27,5 18,4 13,2 9,8

Интенсивность теплового излучения qm, кВт/м2 
(среднее положение к излучателю)
Thermal radiation intensity qm, kW/m2 (middle position to 
the emitter)

68,2 35,5 22,4 15,28 10,91

Доза теплового излучения, кДж/м2

Dose of thermal radiation, kJ/m2
306,9 159,7 100,8 68,76 49,05

Вероятность поражения человека, %
Probability of human injury, %

67,5 3,9 0 0 0
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имуществом разработанной вычислительной 
методи ки является учет передвижения огневого 
шара, а в условиях плотной застройки, вблизи 
уникаль ных (атомные электростанции, объекты 
культурного наследия и т.п.) объектов данное пре-
имущество является достаточно востребованным. 

Выводы

Сравнительный анализ кинематических пара­
метров огневого шара в случае разрыва емкости 
с бензином и результаты математического моделиро-
вания подъема огневого шара показали удовлетвори-
тельную сходимость сравниваемых параметров.

Сравнительный анализ рассчитанных значений 
тепловых нагрузок огневого шара разработанной 
методики и результаты расчетов по существующим 
отечественным и зарубежным методикам показали 
адекватность значений теплового излучения раз­
работанной вычислительной методики.

Вычислительный эксперимент по влиянию 
газодинамических потоков на тепловые нагрузки 
позволил оценить вероятные тепловые нагрузки 
в случае сноса огневого шара. Также дал возмож-
ность выявить очевидную закономерность, что 
в случае смещения воздушной среды параметры 
поражающих факторов существенно изменяются. 

Результаты проведенных исследований поз­
воли ли апробировать разработанную методику 
определения тепловых нагрузок при авариях, со ­
провождаемых огневыми шарами. 

Известные отечественные и зарубежные ме то­
ди  ки расчета тепловых нагрузок не учитывают 
движение огневого шара и, по сути, рассматривают 
статическую задачу. Разработанная вычислительная 
методика позволяет учитывать перемещение в отли-
чие от отечественных и зарубежных аналогов, что 
наиболее актуально в случаях плотной городской 
застройки, вблизи уникальных объектов.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Многочисленные публикации на тему о категорировании помещений, зданий и наружных 
установок по взрывопожарной и пожарной опасности разделены авторами на три группы: 1) действу-
ющие источники информации (в том числе ведомственные и региональные), а также действующие ранее 
источники; 2) учебники и пособия по категорированию; 3) публикации, в которых находят подтверждение 
(опровержение) или уточнение некоторые положения, отраженные в источниках нормативного характе  ра. 
Данная статья относится к третьей группе публикаций.
Цель. Рассмотрение различных методов определения коэффициента Z, выявление положительных 
и отрица тельных сторон каждого метода, а также разработка предложений по их применению.
Задачи. Определить коэффициент участия вещества во взрыве, показать работоспособность того или 
иного метода его определения на конкретных примерах.
Результаты и их обсуждение. Из представленного анализа методов определения коэффициента Z участия 
паров ЛВЖ во взрыве следует, что он может быть установлен тремя способами:
• табличным (по максимально возможному табличному значению: для водорода Z = 1; для газов и аэро-

золей Z = 0,5; для паров ЛВЖ Z = 0,3);
• расчетным на основе характера распределения газов и паров в объеме помещения, однако при 

использовании расчетного метода велика вероятность ошибки, обусловленной многочисленными 
услови ями применимости метода, возможно получение необъяснимого значения Z более 1. Кроме 
того, расчетный метод весьма трудоемкий. Для его применения необходимо уточнение условий, при 
которых он может быть использован;

• графическим (по графику зависимости Z от параметра X). Этот метод является наиболее простым 
и надежным. При использовании графического метода определения коэффициента Z следует при-
нимать коэффициент избытка окислителя равным близким к единице, параметр Х следует рассчитывать 
по формуле Х = 0,99Рн/Сcт.

Выводы. Графический метод определения величины Z отличается простотой и надежностью. При определе-
нии параметра Х используется коэффициент избытка воздуха φ = 1,9, что приводит к занижению коэф-
фици ента участия паров во взрыве Z. Чтобы избежать неоправданного занижения коэффициента Z, 
целесо образно не учитывать коэффициент избытка воздуха или принимать его равным 0,99.

Ключевые слова: категорирование; легковоспламеняющаяся жидкость; давление насыщенных паров; 
стехиометрическая концентрация; взрывоопасная среда; расчетный метод определения; графический 
метод определения
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Analysis of methods used to identify combustible gas  
and vapour-related factors contributing to explosions  
in the context of assigning explosion and fire safety  
categories to premises
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ABSTRACT
Introduction. The authors have classified numerous publications, addressing the assignment of explosion and 
fire safety categories to premises, buildings and outdoor facilities, into the three groups: 1) sources of informa-
tion that are in effect (including in-house and region-wide documents), sources that were in effect; 2) manuals 
and guidelines on category assignment; 3) publications that confirm (refute) or clarify some provisions, specified 
in regulatory sources. This article can be included into the third group of publications.
Goal. Analysis of different methods, used to identify the value of Z factor; identification of strengths and weaknes-
ses of each method, development of recommendations on the application of these methods.
Objectives. The objective is to identify the substance-related factor contributing to explosions, use particular 
cases to demonstrate the efficiency of this or other identification method.
Results and discussion. The analysis of Z factor identification methods, describing the contribution of vapours 
of highly flammable liquids to an explosion, has proven that three types of procedures can be used to find the Z 
factor value:
• the method of tables (that uses the maximal possible tabular value of Z = 1; for gases and aerosols Z = 0.5; 

for vapours of highly flammable liquids Z = 0.3);
• the computational method based on a pattern of three-dimensional gas and vapour spreading on the premi-

ses; however, this method, if applied, may involve a high probability of errors due to numerous conditions limi-
ting its applicability; hence, the unexplainable value of Z may exceed 1. Besides, the computational method is 
extremely laborious. Its application requires the clarification of conditions for its use;

• the graphical method (based on the dependency graph of Z on the X parameter). This method is the simplest 
and the most reliable one. When the graphical method is used to find the value of Z, the excess oxidant ratio 
must be taken as being equal to one, and the Х parameter must be calculated according to the following  
formula: Х = 0.99 Рs.v/Сst.c.

Conclusions. The graphical method, used to find the value of Z, is simple and reliable. When the Х parameter 
is identified, the excess air ratio is used: φ = 1.9, which leads to the underestimation of Z, the vapour-related 
factor contributing to explosions. To prevent the unreasonable underestimation of Z, the excess air ratio must be 
disregarded or taken as being equal to 0.99.

Keywords: category assignment; highly flammable liquid; pressure of saturated vapour; stoichiometric concen-
tration; explosive environment; computational method; graphical method
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Введение

Вопросам категорирования объектов (помеще ­
ний, зданий, наружных установок) посвя­
щено немало публикаций. По своему содер­
жанию их можно раз делить на три группы:  
1) норматив  ного и нормативно­ правового харак тера; 
2) пояснительно­ пособного характера; 3) научно­ 
аналитического характера.

Первую группу образуют действующие 
норматив ные источники информации (в том числе 

ведомственные и региональные), а также действу­
ющие ранее источники [1–9]. Вторую группу 
образу ют учебники, пособия по категори рованию, 
рекомендации для расчетов [10–20]. Третью группу 
образуют публикации, в которых находят подтвержде­
ние или опровержение или уточнение некоторых 
положений, отраженных в источни ках нормативного 
или исследовательского харак тера1 [21–39]. 

Настоящая статья претендует на отнесение ее 
к третьей группе публикаций.
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При категорировании помещений по взрыво­
пожарной опасности возникает необходимость 
определения коэффициента Z участия газов и паров 
во взрыве [1, 2]. Коэффициент Z может быть опреде­
лен тремя способами: расчетом на основе характера 
распределения газов и паров в объеме помещения; 
по графику зависимости Z от параметра Х (некото­
рой величины, пропорциональной отношению 
давле ния насыщенных паров горючей жидкости 
к ее стехиометрической концентрации в реакции 
с кислоро дом воздуха) и табличным, т.е. быть при­
нятым по максимально возможному табличному 
значению (для водорода Z = 1, для других газов 
и аэрозолей Z = 0,5, для паров легковоспламеня­
ющихся жидкостей (ЛВЖ) Z = 0,3).

Целью настоящей публикации является рас­
смотрение различных методов определения коэф­
фициента Z, выявление положительных и отрица­
тельных сторон каждого метода, а также разработка 
предложений по их применению. Задачи статьи 
состоят в том, чтобы на конкретных примерах 
определе ния коэффициента участия вещества 
во взрыве показать работоспособность того или 
иного метода его определения.

Методы определения коэффициента Z 
горючих паров и газов, их преимущества 

и недостатки

Расчетный метод определения коэффициента Z 
участия горючих паров и газов во взрыве

Согласно [2, 11], расчетное определение коэф­
фициента Z является предпочтительным для следу­
ющих условий: 

 ● газы и пары должны иметь температуру не 
выше температуры окружающей среды;

 ● образование взрывоопасной среды должно 
соответствовать случаю, когда действует со  ­ 
отношение: 

100
0 5

m

 V
С

ã.ï ñâ
ÍÊÏÐ, ,ρ  

где m — масса паров ЛВЖ;
ρг.п — плотность газов, паров;
Vсв — свободный объем помещения;
СНКПР — нижний концентрационный предел 
распространения пламени газа или пара 
(НКПР), % (об.); 

 ● помещение должно быть в форме прямоуголь­
ного параллелепипеда с отношением длины 
к ширине не более пяти.
Если хотя бы одно из этих условий не вы полня­

ется, расчетный метод неприменим. Однако из вест ны 
случаи, когда указанные условия выполня ются, 

а коэффициент Z получается более 1, что лишено 
физического смысла. 

Рассмотрим на следующем примере определе­
ние коэффициента Z расчетным методом.

Имеется помещение размерами: длина 53 м, 
ширина 48 м, высота 8 м (площадь помеще  ния 
2544 м2, свободный объем 16 281,6 м3). Максималь­
 но возможная температура в помещении 37 °С.

В помещении находится емкость вместимос­
тью 40 л, наполненная бензином марки АИ­93 (л). 
Свойства жидкости: температура вспышки –36 °С, 
молекулярная масса 98 г/моль, брутто­ формула 
С7,024Н13,706 [11], плотность жидкос  ти 761 кг/м3, 
масса жидкости 30,4 кг, плотность паров бензина, 
определенная по соотношению [2] 3,85 кг/м3, 
СНКПР = 1,06 % (об.), давление насыщен ного пара 
бензина Рн, рассчитанное с использова нием коэф­
фициентов уравнения Антуана: А = 4,12311, 
В = 664,976, С = 221,695 [11], равно 35,7 кПа.

Вентиляция помещения отсутствует.
Расчет проводим по формулам, рекомендован­

ным в [2].
Проверка на применимость расчетного метода 

определения Z определяется исходя из следующих 
данных: 

 ● температура жидкости равна температуре 
окружа ющей среды (37 °С);

m

Vã.ï ñâρ 3,85   16 281,6
100   30,4100 0,0485 ,

0,5 ∙ СНКПР = 0,5 ∙ 1,06 = 0,53, при этом 0,0485 < 0,53;

 ● соотношение длины к ширине помещения 
53/48 = 1,1 < 5. 
Следовательно, расчетный метод в данном 

примере определения коэффициента Z применим.
Коэффициент Z участия горючих газов и паров, 

не нагретых выше температуры окружающей среды 
ЛВЖ, при заданном уровне значимости Q C C( )>  
рассчитывают по формулам [2, 11]:

 ● при ХНКПР ≤ 1/2L и YНКПР ≤ 1/2S

Z
m

C
C

X Y Z
5 10 3

0ã.ï
ÍÊÏÐ

ÍÊÏÐ ÍÊÏÐ ÍÊÏÐ ;

 ● при ХНКПР > 1/2L и YНКПР > 1/2S

Определим интенсивность испарения бензина 
по формуле (А.13) [2]:

W = 10–6 ∙ 1 ∙√M ∙ Pн = 3,53 ∙ 10–4 кг/(м2 ∙ с),

а количество образующихся паров бензина за 1 час 
испарения — по формуле (А.12) [2]:
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mп = WFT = 3,53 ∙ 10–4 ∙ 40 ∙ 3600 = 50,8 кг.

Поскольку вылилось 30,4 кг жидкости, при ни­
маем количество паров 30,4 кг.

Определим величину предэкспоненциального 
множителя С0, % (об.). При отсутствии подвижности 
воздушной среды для паров ЛВЖ:

Концентрацию Сн находим по формуле (Д.7) [1]:

При Р0 = 10 кПа, Сн = 0,99Рн. 

C C*
ñò= φ = 1,9 ∙ 1,94 = 3,68,

где φ — эффективный коэффициент избытка го­ 
рюче  го, принимаемый равным 1,9.
Стехиометрическая концентрация

Для горючих веществ, состоящих из атомов 
С, Н, О, N, S, Si, Р, F, Cl, Br, J, стехиометри­
чес кая концентра ция в % (об.) определяется 
по формуле [26]:

С
bñò � �

100
4 84 1( ),

,
��

где b = mC + mS + mSi + 2,5mР + 0,25(mH – mх) – 0,5mО 
(mC, mS, mSi, mP, mH, mО — число атомов 
углерода, серы, кремния, фосфора, водорода 
и кислорода в молекуле горючего);
 mх — суммарное число атомов F, Cl, Br, J 
в молекуле горючего. 
Для горючих веществ неизвестного химичес кого 

состава стехиометрическую концентрацию в реакции 
горения можно определить по соотношению [4]:

С
Hñò
ñã

�
3 806,

,
�

где 3,806 — коэффициент пропорциональности, 
определяемый для твердого, жидкого и газо­
образного горючего при стехиометрическом 
соотношении с воздухом, МДж;
∆Hсг — теплота сгорания горючего вещества.

Расстояния ХНКПР, YНКПР и ZНКПР и время полно­
 го испарения 30,4 кг бензина Т рассчитывают 
по формулам:

Т �
�

� �
30 4

3 53 10
40 2153

4

,
,

;
–

� �ñ

где коэффициент K1 принимается равным 1,1314 для 
горючих газов и 1,1958 — для ЛВЖ;
 коэффициент K2, принимаемый равным 1 
для горючих газов и для ЛВЖ: K2 = T/3600; 
K2 = 2153/3600 = 0,6;
 коэффициент K3, принимаемый равным 0,0253 
для горючих газов при отсутствии подвижности 
воздушной среды; 0,02828 — для горючих газов 
при подвижности воздушной среды; 0,04714 — 
для ЛВЖ при отсутствии подвижности воздуш­
ной среды и 0,3536 — для ЛВЖ при подвиж­
нос ти воздушной среды;
Н — высота помещения, м;
ẟ = 10,45 [1].
Поскольку в данном примере XНКПР > 1/2L 

и YНКПР > 1/2S,

Z
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Полученная расчетом величина Z не соответ­
ствует принятым представлениями о величине коэф­
фициента участия паров во взрыве Z, он должен 
принимать значения от 0 до 0,3.

Коэффициенты K1, K2, K3, входящие в формулу 
для определения Z, получены эмпирически с не ­
установленной в СП 12.13130 степенью достовер­
ности. Так, коэффициент K2, который определя­
ется как отношение времени полного испарения 
жидкос  ти к величине 3600, может принимать значе­
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ния меньше или больше единицы: когда жидкость 
испаря ется более чем за 1 час, величина K2 имеет 
значение более единицы; если же жидкость испаря­
ется за время менее 1 часа, величина K2 имеет значе­
ние менее единицы. А это, в свою очередь, зависит 
(при равных интенсивности испарения и площади 
испарения) от количества пролитой жидкости.

В частности, если количество пролитой жидкос­
 ти увеличить в нашем примере в два раза, принять 
80 л и разлить ее на те же 40 м2, то изменится 
только коэффициент K2 и Z станет равным 2,96 
(при изменив шихся ХНКПР = 121,2; YНКПР = 5892; 
ZНКПР = 0,75; K2 = 1,2).

Таким образом, коэффициент Z участия 
паров ЛВЖ во взрыве, определенный расчетным 
способом, оказывается зависимым от количес тва 
пролитой на одной и той же площади жидкос ти, 
что не поддается логическому объяснению.  
Следовательно, применение расчетного метода при 
вычисле нии коэффициента Z следует ограничить 
определенными условиями.

Графический метод определения коэффици-
ен та Z участия горючих паров и газов во взрыве

Рассмотрим далее метод определения коэф­
фициента Z — графический, также предложенный 
в [1]. Для определения коэффициента Z, согласно [1], 
необходимо вычислить следующие величины, рас­
считанные в примере выше: Сн, С* и Сст.

В рассматриваемом примере пролива 40 л 
бензина названные величины таковы: Рн = 35,7 кПа; 
Сн = 35,34 %, Сст = 1,94; С* = 3,68.

В соответствии с [1], при Сн > С* величина 
Х = 1, а коэффициент Z = 0,3.

Графический метод определения коэффици­
ента Z не учитывает влияние размеров помещения 
на коэффициент Z. На него оказывают влияние 
только свойства паров ЛВЖ.

Влияние свойств паров ЛВЖ 40 веществ на  
коэффициент Z участия паров во взрыве показано 
в таблице. В ней представлены исходные данные 
физико­химических свойств этих веществ1 [27, 28] 
и расcчитанные для них значения Сн, С*, Х, Z.

Из таблицы следует, что вещества делятся 
на три группы:

 ● вещества, имеющие расчетное значение 
парамет  ра Х менее 0,4, отношение Рн/Сст < 0,83;

 ● вещества,  имеющие расчетное значе­
ние парамет ра Х от 0,4 до 1, отношение 
Рн/Сст > 0,83 < 2,08;

 ● вещества, имеющие расчетное значение 
парамет  ра Х более 1, отношение Рн/Сст > 2,08.
Вещества первой группы имеют коэффициент 

участия во взрыве, равный 0, в эту группу входят 
вещества, имеющие температуру вспышки Тв более, 
чем максимальная температура воздуха для данной 
местности. Исключение составляет изопропил­
бензол (Тв = 37 °С) и н­бутиловый спирт (Тв = 35 °С).

Вещества второй группы имеют коэффици­
ент участия во взрыве выше 0 до 0,299. Возможны 
случаи в этой группе, когда Z > 0, но Тв превышает 
температуру окружающей среды. В этом случае 
коэффициент Z участия во взрыве, используемый 
в формуле для расчета давления взрыва, следует 
принимать равным 0.

Вещества третьей группы имеют Z, равный 0,3.
Из таблицы также следует, что параметр Х 

уменьшается с понижением температуры вспышки.

Влияние свойств паров ЛВЖ на коэффициент участи во взрыве Z
The influence of the properties of LVH vapors on the coefficient of participation in the explosion

Наименование
Type of highly flammable liquid

Брутто­ 
формула
Molecular 
formula

β

Сст, 
% об.
Сst.c,  

% vol.

Рн, кПа, 
при 

37 °С
Рs.v, kPa 
at 37 °С

Сн
Cs

С* Х Z Tв, °С
Tpos, °С

н­Ундекан
n­Undecane С11Н24 17 1,2 0,19 0,17 2,28 0,076 0 62

н­Амиловый спирт
n­Amyl alcohol С5Н12О 7,5 2,68 0,65 0,59 5,09 0,116 0 48

N,N­Диметилформаамид
N,N­Dimethylformamide С3Н7ОN 4,25 4,64 1,03 0,94 8,82 0,107 0 53

Декан
Decane C10H22 15,5 1,32 0,48 0,44 2,51 0,175 0 47

Уксусная кислота
Acetic acid C2H4O2 2 9,36 3,94 3,59 17,78 0,202 0 40

Этилцеллозольв
Ethyl cellosolve C4H10O2 5,5 3,62 1,42 1,29 6,88 0,188 0 40
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Наименование
Type of highly flammable liquid

Брутто­ 
формула
Molecular 
formula

β

Сст, 
% об.
Сst.c,  

% vol.

Рн, кПа, 
при 

37 °С
Рs.v, kPa 
at 37 °С

Сн
Cs

С* Х Z Tв, °С
Tpos, °С

н­Бутиловый спирт
n­Butyl alcohol C4H10O 6 3,33 2,03 1,85 6,33 0,293 0 35

ɤ­Пиколин
ɤ­Picoline C6H7N 7,75 2,6 1,62 1,47 4,94 0,299 0 39

Амилацетат
Amyl acetate C7H14O2 9,5 2,13 1,51 1,37 4,05 0,340 0 43

Изопропилбензол
Isopropylbenzene C9H12 12 1,69 1,23 1,12 3,21 0,349 0 37

Стирол
Styrene C8H8 10 2,02 1,77 1,61 3,84 0,421 0,035 30

н­Нонан
n­Nonane C9H20 14 1,45 1,25 1,14 2,76 0,414 0,03 31

о­Ксилол
o­Xylene C8H10 10,5 1,93 1,75 1,59 3,67 0,435 0,065 31

Хлорбензол
Chlorobenzene C6H5Cl 7 2,87 3,05 2,78 5,45 0,510 0,09 29

м­Ксилол
m­Xylene C8H10 10,5 1,93 2,16 1.97 3,67 0,537 0,13 28

Изобутиловый спирт
Isobutyl alcohol C4H10O 6 3,33 3,53 3,21 6,33 0,509 0,09 28

п­Ксилол
p­Xylene C8H10 10,5 1,93 2,27 2,07 3,67 0,565 0,16 26

Этилбензол
Ethylbenzene C8H10 10,5 1,93 2,47 2,25 3,67 0,614 0,17 20

н­Пропиловый спирт
n­Propyl alcohol C3H8O 4,5 4,39 5,73 5,21 8,34 0,627 0,175 23

Ксилол (смесь изомеров)
Xylene (mixture of isomers) C8H10 10,5 1,93 2,75 2,50 3,67 0,684 0,215 29

Пиридин
Pyridine C5H5N 6,25 3,2 5,0 4,55 6,08 0,750 0,24 20

Этиловый спирт
Ethyl alcohol C2H6O 3 6,44 15,0 13,65 12,24 1,12 0,3 13

1,2­Дихлорэтан
1.2­Dichloroethane C2H4Cl2 2,5 7,63 18,1 16,47 14,50 1,14 0,3 9

н­Октан
n­Octane C8H18 12,5 1,63 3,56 3,24 3,10 1,05 0,3 14

Метиловый спирт
Methyl alcohol CH4O 1,5 12,1 30,3 27,6 23,0 1,20 0,3 6

1,4­Диоксан
1.4­Dioxane C4H8O2 5 3,97 9,28 8,44 7,54 1,12 0,3 11

Изопропиловый спирт
Isopropyl alcohol C3H8O 4,5 4,39 12,0 10,92 8,34 1,31 0,3 14

Толуол
Toluene C7H8 9 2,24 6,86 6,24 4,26 1,47 0,3 7

Метилпропилкетон
Methylpropyl ketone C5H10O 7 2,87 9,11 8,29 5,45 1,52 0,3 6

Сероуглерод
Carbon disulfide CS2 3 6,44 74,2 67,5 12,24 5,53 0,3 –43

Продолжение таблицы / Continuation of the Table
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Наименование
Type of highly flammable liquid

Брутто­ 
формула
Molecular 
formula

β

Сст, 
% об.
Сst.c,  

% vol.

Рн, кПа, 
при 

37 °С
Рs.v, kPa 
at 37 °С

Сн
Cs

С* Х Z Tв, °С
Tpos, °С

Этилацетат
Ethyl acetate C4H8O2 4 4,91 22,0 20,0 9,33 2,15 0,3 –3

2,2,4­Триметилпентан
2.2.4­Trimethylpentane C8H18 12,5 1,63 11,4 10,4 3,10 3,35 0,3 –4

Бензол
Benzene C6H6 7,5 2,68 21,4 19,5 5,09 3,83 0,3 –11

Тетрагидрофуран
Tetrahydrofuran C4H8O 5,5 3,62 35,7 32,5 6,88 4,73 0,3 –20

Циклогексан
Cyclohexane C6H12 9 2,44 21,23 19,3 4,64 4,18 0,3 –17

Ацетон
Acetone C3H6O 4,5 4,39 50,03 45,5 8,34 5,47 0,3 –18

н­Гексан
n­Hexane C6H14 9,5 2,13 33,18 30,2 4,05 7,48 0,3 –23

Диэтиламин
Diethylamine C4H11N 6,75 2,97 51,33 46,7 5,64 8,30 0,3 –14

Метилэтилкетон
Methyl ethyl ketone C4H8O 5,5 3,62 167,8 152,7 6,88 22,25 0,3 –6

Амилен
Amylene C5H10 7,5 2,68 128,4 116,8 5,09 23,00 0,3 –18

Обращает на себя внимание тот факт, что в рас­
четах принимался коэффициент избытка воздуха 
φ = 1,9. Однако этот коэффициент при горении 
в замкнутом пространстве (например, в помеще­
нии) не может принимать такое значение. Он сущес­
твенно ниже, а при открытом пожаре он выше 
и может достигать значений 2–5.

В условиях пожара, когда горение протекает с 
естественным притоком воздуха, коэффициент 
избытка воздуха в большинстве случаев выше 
едини  цы и колеблется в широких пределах1. 

Сопоставляя формулы Сн = 100 ∙ Рн/Р0 и С* =  
= φСст, становится ясно, что чем меньше коэффициент 
избытка воздуха φ, тем больше отношение Сн/С* = Х.

Если принять коэффициент φ = 1,1, то таблица 
изменится. При уменьшении коэффициента φ 
об ласть веществ, имеющих Х от 0,4 до 1, смеща­
ется вверх. Например, если при φ = 1,9 н­бутиловый 
спирт имеет коэффициент Z = 0 и может рас­
сматриваться как взрывобезопасное вещество, 
то при φ = 1,1 н­бутиловый спирт имеет Z = 0,085 
и наличие паров этого вещества в помещении 
следует учитывать при определении категории 
помещения. Чтобы избежать подобных ситуаций, 
представляется целесообразным при определении 
коэффициента Z графическим способом находить 
величину Х как отношение Сн/Сст = 0,99Рн/Сст.

Выводы

Из представленного анализа методов определе­
ния коэффициента Z участия паров ЛВЖ во взрыве 
следу ет, что он может быть установлен тремя 
способа  ми: 

 ● табличным (по максимально возможному таб­
лич ному значению);

 ● расчетным на основе характера распределения 
газов и паров в объеме помещения, однако при 
использовании расчетного метода велика вероят­
ность ошибки, обусловленной многочисленными 
условиями применимости метода, возможно 
получе ние необъяснимого значения Z более 1. 
Кроме того, расчетный метод весьма трудо емкий. 
Для его применения необходимо уточнение 
условий, при которых он может быть использован;

 ● графическим, по графику зависимости Z от 
параметра X. Этот метод является наиболее 
простым и надежным.
При использовании графического метода опре­

деления коэффициента Z следует принимать коэф­
фициент избытка окислителя равным близким к еди­
нице, параметр Х следует рассчитывать по формуле 
Х = 0,99Рн/Сcт.

Окончание таблицы / End of the Table
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Исследование времени начала эвакуации людей в жилых 
многоэтажных зданиях без систем оповещения о пожаре
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Милена Михайловна Шаранова2, Владимир Анатольевич Кочетыгов1 ,  
Сергей Витальевич Томин1, Алексей Геннадьевич Фролов1

1 Академия Государственной противопожарной службы Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, 
чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий, г. Москва, Россия
2 Специальная пожарно-спасательная часть № 14 Специального отдела № 6 Специального управления федеральной противопожарной 
службы № 3 Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации 
последствий стихийных бедствий, Московская область, г. Химки, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Согласно статистике, наибольшая гибель людей от пожаров в России происходит в жилых здани  ях 
высотой не более 28 м. При этом большинство систем противопожарной защиты в них не предусматри-
ваются. В частности, в жилых домах вышеуказанной высоты может отсутствовать система пожарной 
сигнали зации. Реальные значения времени начала эвакуации (tнэ) в таких зданиях неизвестны, поскольку 
отечественных исследований в них до настоящего времени не проводилось.
Цели и задачи. Целью работы было установление значений tнэ людей в жилом доме, не оборудованном 
системой пожарной сигнализации. 
Основными задачами являются изучение времени оповещения жильцов о пожаре и исследование времени 
реакции людей на сигнал о пожаре.
Методы. Методом научного исследования в данной работе является натурный эксперимент. В первой серии 
экспериментов основное внимание уделялось времени оповещения — было исследовано, сколько времени 
потребуется, чтобы оповестить всех жильцов здания с помощью одного, двух и трех оповещающих. Вторая 
серия экспериментов была направлена на изучение времени реакции людей на сигнал о пожаре — опре-
делялось, сколько времени понадобится людям, чтобы начать эвакуацию из своих квартир.
Результаты и их обсуждение. Исследования показали, что средние значения времени оповещения девяти-
этажного здания одним, двумя и тремя оповещающими составили 20,0, 11,6 и 7,2 мин соответственно. 
На основе полученных данных была построена математическая модель, позволяющая спрогнозировать 
оптимальное количество оповещающих в зависимости от этажности здания.
Исследования времени реакции людей на сигнал о пожаре показали, что в дневное время в среднем людям 
требуется меньше времени на осознание и подготовку к эвакуации (72 с), чем в ночное (112 с).
Объединение полученных результатов позволило определить оптимальное количество оповещающих для 
проведения оповещения всех людей в жилом здании.
Выводы. Сравнение экспериментальных значений tнэ с данными действующей Методики расчета пожар-
ного риска для девятиэтажного дома показало расхождение в 2,6 раза.
Ключевые слова: подготовка к эвакуации; система пожарной сигнализации; поведение людей; время 
оповеще ния о пожаре; этаж
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ABSTRACT
Introduction. According to statistics, the greatest loss of life from fires in Russia occurs in residential buildings with 
a height up to 28 m. At the same time, most fire protection systems are not provided in such type of buildings. In par-
ticular, in residential buildings of mentioned above height fire alarm system maybe not. That is why the real values of 
the pre-evacuation time (PET) in the buildings are not known, because domestic research still has not been conducted.
Goals and objectives. The aim of the work was to establish the values of the PET of people in a residential buil-
ding that is not equipped with a fire alarm system. 
The main tasks were to study the time to warn building occupants about a fire and to research the time of peo-
ple’s reaction to a fire warning.
Methods. The method of scientific research in this work is a full-scale experiment. In the first set of experiments 
focus were on warning time — it was investigated how much time it took to warn all building occupants by 1, 2 
and 3 notifiers.  The second set of experiments were aimed to study of people’s reaction time to a fire alarm — it 
was determined how long it took to start evacuating from their apartments.
Results and their discussion. Studies have shown that the value of the alert time of a nine-storey building by one, 
two and three notifiers averaged was 20.0, 11.6 and 7.2 min, respectively. Based on the data obtained, a mathe-
matical model was built that allows predicting the optimal number of notifiers depending on the number of storeys 
in the building. Studies of people’s reaction time to a fire alarm have shown that during the daytime, on average, 
people need less time to realize and prepare for evacuation (72 s) than at night (112 s). Combining the results 
obtained allowed us to determine the optimal number of notifiers to warn all people in residential building.
Conclusion. Comparison of the experimental values of the PET with the data of the current Methodology of fire 
risk calculation for a nine-storey house showed a discrepancy of 2.6 times.

Keywords: preparation for evacuation; fire alarm system; human behavior; fire warning time; storey
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Введение

Здания жилого назначения в нашей стране входят 
в число объектов с наибольшим количеством 
пожаров и являются абсолютным лидером по числу 
ежегодной гибели людей. Смертность людей, 
приходящаяся на жилые здания, составляет около 
90 % от общего числа погибших при пожарах1. 
Причем, чем ниже этажность зданий — тем выше 
в них гибель людей (рис. 1).

Более высокие статистические показатели гибели 
людей в зданиях с небольшим количеством этажей 
определяются структурой отечественного жилого 
фонда, тяготеющего к малоэтажному строительству, 
в котором преобладают жилые дома до 10 этажей.

Необходимо также отметить слабую защищен-
ность таких зданий системами противопожарной 
защиты, в частности техническими средствами 
пожарной автоматики, по сравнению, например, 
со зданиями повышенной этажности, имеющими 
высоту более 28 м.

Так, оснащение жилых зданий системой пожар-
ной сигнализации (СПС) независимо от этажности 
стало обязательным только с 1 марта 2021 г. со вступ­

лением в силу сводов правил СП 484.1311500.20202 
и СП 486.1311500.20203. В период действия 
СП 5.13130.20094 устройство СПС было необходи-
мым только при высоте жилых зданий более 28 м. 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Первое действие, %  
First action, %  

Второе  действие, %  
Second action, %  

Третье  действие, %  
Third action, % 

Позвонить в пожарную охрану — 19,6 
Call the fire department  — 19.6 
Защититься от пожара — 16,7 
Protect yourself from fire — 16.7 
Тушить  —пожар  15,3 
To extinguish a fire — 15.3 
Тушить пожар — 16,4 
To extinguish a fire — 16.4 
Защититься от пожара — 15,1 
Protect yourself from fire — 15.1 
Эвакуироваться — 10,5 
Evacuate — 10.5 
 
Позвонить в пожарную охрану — 35,1 
Call the fire department — 35.1 
 
Эвакуировать окружающих — 13,0 
Evacuate others — 13.0 
 
Позвонить в пожарную охрану — 25,6 
Call the fire department — 25.6 
Защититься от пожара — 16,3 
Protect yourself from fire — 16.3 
Эвакуироваться — 10,9 
Evacuate — 10.9 
Эвакуироваться — 17,7 
Evacuate — 17.7 
Позвонить в пожарную охрану — 34,7 
Call the fire department — 34.7 
Эвакуироваться — 9,7 
Evacuate — 9.7 
Защититься от пожара — 9,7 
Protect    —yourself from fire  9.7 
Разнонаправленные действия — 34,7 
Multidirectional actions  — 34.7 
Позвонить в пожарную охрану — 18,2 
Call the fire department — 18.2 
 

Разнонаправленные действия — 39,0 
Multidirectional actions  — 39.0 
Позвонить в пожарную охрану — 34,3 
Call the fire department — 34.3 
Разнонаправленные действия — 43,8 
Multidirectional actions — 43.8 
Разнонаправленные действия — 64,0 
Multidirectional actions — 64.0 
Разнонаправленные действия — 50,0 
Multidirectional actions — 50.0 
Разнонаправленные действия — 86,7 
Multidirectional actions — 86.7 
Тушить пожар — 16,2 
To extinguish a fire — 16.2 
Защититься от пожара — 32,4 
Protect yourself from fire — 32.4 
Позвонить в пожарную охрану — 41,2 
Call the  fire  department — 41.2 
 
Тушить пожар  — 30,3 
To extinguish a fire — 30.3 
Позвонить в пожарную охрану — 47,6 
Call the fire department — 47.6 
Разнонаправленные действия — 64,3 
Multidirectional actions — 64.3 
Разнонаправленные действия — 63,6 
Multidirectional actions — 63.6 
Разнонаправленные действия — 32,4 
Multidirectional actions — 32.4 
Позвонить в пожарную охрану — 54,5 
Call the fire department — 54.5 
Позвонить в пожарную охрану — 60,0 
Call the fire department — 60.0 
Разнонаправленные действия — 54,5 
Multidirectional actions — 54.5 
Разнонаправленные действия — 55,0 
Multidirectional actions — 55.0 
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Рис. 1. Количество погибших людей при пожаре в жилых 
зданиях до 10 этажей и от 10 этажей и выше в 2021 году [1]
Fig. 1. The number of people deceased in a fire in residential 
buildings up to 10 floors and from 10 floors and above in 2021 [1]
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По новым требованиям квартиры рекомендуется 
оснащать автоматическими дымовыми пожарными 
извещателями СПС. При их отсутствии необходимо 
применять автономные пожарные извещатели вне 
зависимости от этажности здания, в том числе в одно-
квартирных жилых домах (включая блокированные).

Устройство системы оповещения и управле­
ния эвакуацией людей при пожаре (СОУЭ) согласно 
СП 3.13130.20095 требуется без каких­либо исключе  ­
ний только для жилых зданий коридорного типа, 
тогда как для жилых зданий секционного типа не ­
обходимость оборудования СОУЭ наступает при 
наличии 11 и более этажей.

утратил силу 16.02.2021.
5 СП 3.13130.2009. Системы противопожарной защиты. Система оповещения и управления эвакуацией людей при пожаре. 
Требования пожарной безопасности : утв. Приказом МЧС России от 25.03.2009 № 173, введен в действие с 01.05.2009.
6 СП 7.13130.2013. Отопление, вентиляция и кондиционирование. Требования пожарной безопасности : утв. и введен в дейст­
вие Приказом МЧС России от 21.02.2013 № 116.
7 СП 485.1311500.2020. Системы противопожарной защиты. Установки пожаротушения автоматические. Нормы и правила 
проектирования : утв. Приказом МЧС России от 31.08.2020 № 628, введен в действие с 01.03.2021.

Оснащение квартир автономными пожарными 
извещателями, как предлагается в нормативных 
документах2, 3, позволит оповестить людей лишь 
в квартире с очагом пожара, а не этажа или здания 
в целом, поэтому полноценной системой оповеще-
ния это считать нельзя.

Предусматривать мероприятия по противодым-
ной защите (ПДЗ) в виде устройства системы дымо-
удаления и незадымляемых лестничных клеток 
согласно СП 7.13130.20136 следует в жилых зданиях 
свыше 28 м. А предусматривать автоматические 
установки пожаротушения (АУП) в жилых зданиях, 
согласно СП 485.1311500.20207, требуется при их 
высоте более 75 м.

Таблица 1. Значение времени начала эвакуации людей и оснащение системами пожарной автоматики в жилых зданиях с раз-
личной этажностью и типом планировки
Table 1. The value of the time of the pre­evacuation time of people and the equipment of fire automation systems in residential buil­
dings with different floors and type of layout

Этажность
 жилых 

зданий, этаж
Number of storeys

of residential
buildings, floor

Тип 
планировки

Type of layout

Системы пожарной автоматики
Automatic fire systems

Значение времени 
начала эвакуации людей 

по Методике8, мин
The value of the pre­
evacuation time of 
people according to 

the Methodology of fire 
risk calculation8, min

СПС
Fire 

alarm 
system

СОУЭ
System of 

annunciation and 
management of human 

evacuation at fire

ПДЗ
Smoke 

protection 
system

АУП
Automatic 

fire­
extinguishing 

system

1–9

Секционная
Sectional

+ – – – 9

Коридорная
Сorridor

+ + – – 6

10

Секционная
Sectional

+ – + – 9

Коридорная
Сorridor

+ + + – 6

11–25

Секционная
Sectional

+ + + – 6

Коридорная
Сorridor

+ + + – 4

26 и более
26 and more

Секционная
Sectional

+ + + + 4

Коридорная
Сorridor

+ + + + 4

Примечание: (+) — требуется; (–) — не требуется
Note: (+) — required; (–) — not required
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Сводная информация о необходимости оснаще-
ния жилых зданий различной этажности системами 
пожарной автоматики приведена в табл. 1, где также 
указаны тип планировки и время начала эвакуации.

Значения времени начала эвакуации в табл. 1 
взяты в зависимости от наличия и типа СОУЭ, требу-
ющихся в жилых зданиях согласно Методике8, утверж-
денной Приказом МЧС России от 30.06.2009 № 382.

Для жилых секционных зданий с количеством 
этажей менее 11, в которых, как правило, отсутствует 
СОУЭ, время начала эвакуации составляет макси-
мальное по Методике8 значение — 9 мин. При этом 
в коридорных зданиях, где предусматривается СОУЭ 
2­го типа, время начала эвакуации составляет 6 мин. 

Значение времени начала эвакуации в секцион­
ных жилых зданиях уменьшается до 6 мин при 
увеличении этажности от 11 до 25 этажей. В этом 
случае согласно требованиям СП 3.13130.20095 
в них предусматривается СОУЭ 1­го типа. При 
аналогич ной этажности зданий коридорного типа, 
где уже требуется устройство СОУЭ 3­го типа, 
время начала эвакуации составляет 4 мин. В здани  ях 
свыше 26 этажей, которые, как правило, проекти­
руются по специальным техническим условиям, 
время начла эвакуации составляет минимальное 
по Методи  ке8 значение — 4 мин, поскольку пред-
усмотренный в них тип СОУЭ не ниже 3­го.

Таким образом, многоэтажные секционные 
жилые здания высотой не более 28 м в меньшей 
степени оснащены системами пожарной автома-
тики и имеют наибольшее время начала эвакуации, 
а соответственно, и большее количество жертв при 
пожарах, что подтверждается ранее приведенными 
статистическими данными1. Причем чаще всего 
смерть людей наступает в результате отравления 
токсичными продуктами горения, и основным 
услови  ем, способствующим этому, является не ­
своевременная эвакуация. 

Нередко люди оказываются отрезанными 
от выходов опасными факторами пожара и, пытаясь 
спастись через окно, срываются или выпрыгивают 
с большой высоты. Так произошло 21 июля 2021 г. 
при пожаре в жилом многоквартирном доме города 
Санкт­ Петербурга. Женщина попыталась укрыться 
от пожара, повиснув на подоконнике 6­го этажа, но, 
не удержавшись, упала вниз. От полученных травм 
она скончалась на месте, о чем сообщает информаци­

8 Методика определения расчетных величин пожарного риска в зданиях, сооружениях и пожарных отсеках различных 
классов функциональной пожарной опасности (в редакции от 02.12.2015) : утв. Приказом МЧС России от 30.06.2009 № 382, 
начало действия редакции — 15.01.2016.
9 Мегаполис. Городская сеть информирования и взаимопомощи. Женщина погибла, прыгнув из окна во время пожара 
на Дыбенко. Момент падения попал на видео. URL: https://megapolisonline.ru/zhenshhina­pogibla­prygnuv­iz­okna­vo­vremya­
pozhara­na­dybenko­moment­padeniya­popal­na­video/
10 EAOMedia.ru. Ребенок выпрыгнул из окна горящей квартиры и травмировал позвоночник в ЕАО. URL: https://eaomedia.ru/
news/1015382/?from=34

онный сайт Мегаполис9. Согласно данным сайта 
ЕАОMedia.ru10, похожий случай про изошел 
28 октября 2020 г. при пожаре в жилом доме села 
Ленинское Еврейской автономной области. 12­летняя 
девочка выпрыгнула из окна горящей квартиры, рас­
положенной на третьем этаже жилого дома. В резуль-
тате падения ребенок получил серьезные травмы 
позвоночника.

Подобные случаи являются результатом упу­
щен ного времени для своевременной эвакуации 
по причине отсутствия информации или поздне­
 го оповещения о возникновении пожара. То есть 
факти ческое время эвакуации людей превысило 
время наступления критических значений опасных 
факторов пожара на путях эвакуации (tэ > tбл).

В настоящей статье авторы описывают проводи-
мые ими экспериментальные исследования в жилом 
здании, не оборудованном системой пожарной 
сигнали зации и системой оповещения и управле­
ния эвакуацией людей при пожаре, для определения 
времени оповещения жильцов о пожаре при разном 
числе оповещающих, а также времени реагирования 
людей при получении информации об опасности.

Целью статьи является определение на основе 
результатов проведенных экспериментов в выше­
упомянутом жилом здании реальных значений 
време  ни начала эвакуации людей и сравнение их 
с данными действующей Методики8.

Аналитический обзор  
ранее проведенных исследований

Время начала эвакуации может достигать 
до 90 % времени всей эвакуации людей [1], влияя 
на ее своевременность и беспрепятственность.

Изучение времени начала эвакуации не  разрывно 
связано с исследованиями поведения людей при 
пожаре, которые берут свое начало в 50­х гг.  
прош лого века. Одним из первых таких исследований 
является работа ученого из США Дж.Л. Брайана [2], 
изучившего отчеты людей, ставших очевидцами 
паники во время пожара 29 января 1956 г. в Арундел­ 
Парк­холле в Бруклине штата Мэриленд, США. Про-
должение и серьезное развитие данных исследова-
ний было осуществлено в начале 70­х гг. английским 
ученым П. Вудом в Великобритании [3]. П. Вуд про­
анализировал особенности поведения людей при воз-
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Первое действие, %  
First action, %  

Второе  действие, %  
Second action, %  

Третье  действие, %  
Third action, % 

Позвонить в пожарную охрану — 19,6 
Call the fire department  — 19.6 
Защититься от пожара — 16,7 
Protect yourself from fire — 16.7 
Тушить  —пожар  15,3 
To extinguish a fire — 15.3 
Тушить пожар — 16,4 
To extinguish a fire — 16.4 
Защититься от пожара — 15,1 
Protect yourself from fire — 15.1 
Эвакуироваться — 10,5 
Evacuate — 10.5 
 
Позвонить в пожарную охрану — 35,1 
Call the fire department — 35.1 
 
Эвакуировать окружающих — 13,0 
Evacuate others — 13.0 
 
Позвонить в пожарную охрану — 25,6 
Call the fire department — 25.6 
Защититься от пожара — 16,3 
Protect yourself from fire — 16.3 
Эвакуироваться — 10,9 
Evacuate — 10.9 
Эвакуироваться — 17,7 
Evacuate — 17.7 
Позвонить в пожарную охрану — 34,7 
Call the fire department — 34.7 
Эвакуироваться — 9,7 
Evacuate — 9.7 
Защититься от пожара — 9,7 
Protect    —yourself from fire  9.7 
Разнонаправленные действия — 34,7 
Multidirectional actions  — 34.7 
Позвонить в пожарную охрану — 18,2 
Call the fire department — 18.2 
 

Разнонаправленные действия — 39,0 
Multidirectional actions  — 39.0 
Позвонить в пожарную охрану — 34,3 
Call the fire department — 34.3 
Разнонаправленные действия — 43,8 
Multidirectional actions — 43.8 
Разнонаправленные действия — 64,0 
Multidirectional actions — 64.0 
Разнонаправленные действия — 50,0 
Multidirectional actions — 50.0 
Разнонаправленные действия — 86,7 
Multidirectional actions — 86.7 
Тушить пожар — 16,2 
To extinguish a fire — 16.2 
Защититься от пожара — 32,4 
Protect yourself from fire — 32.4 
Позвонить в пожарную охрану — 41,2 
Call the  fire  department — 41.2 
 
Тушить пожар  — 30,3 
To extinguish a fire — 30.3 
Позвонить в пожарную охрану — 47,6 
Call the fire department — 47.6 
Разнонаправленные действия — 64,3 
Multidirectional actions — 64.3 
Разнонаправленные действия — 63,6 
Multidirectional actions — 63.6 
Разнонаправленные действия — 32,4 
Multidirectional actions — 32.4 
Позвонить в пожарную охрану — 54,5 
Call the fire department — 54.5 
Позвонить в пожарную охрану — 60,0 
Call the fire department — 60.0 
Разнонаправленные действия — 54,5 
Multidirectional actions — 54.5 
Разнонаправленные действия — 55,0 
Multidirectional actions — 55.0 

 
 
Исследовать — 18,1 
Investigate — 18.1 
 
 
 
 Позвонить в пожарную
охрану — 13,2 

Зашититься 
от пожара — 11,3 

 
Call the fire 
department — 13.2   

 
 
 
 
 
 

    
Protect yourself 
from fire — 11.3 

  
 
 
 
 Эвакуировать

 окружающих  —  11,2  
Evacuate others — 11.2 
 
 
Оповестить

 окружающих  —  10,7  
Notify others — 10.7 
 
 Тушить

 пожар   — 10,2  
To extinguish 
a fire — 10.2 

  
 
  
Эвакуироваться — 9,5

 Evacuate  — 9.5

 

7411

209
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

К
ол

ич
ес

тв
о 

по
ги

бш
их

 л
ю

де
й

Th
e 

nu
m

be
r o

f p
eo

pl
e 

de
ce

as
ed

Этажность жилых зданий
Number of floors of residential buildings

1–9 этажей
1–9 floors

10 и более этажей
10 or more floors

Рис. 2. Последовательность действий людей при обнаружении пожара в жилых зданиях (на основе опроса 1155 человек)
Fig. 2. The sequence of actions of people when a fire is detected in residential buildings (based on a survey of 1,155 people)

никновении пожара во множестве зданий различного 
назначения. Данные собирались на основе опроса 
людей после пожара по специальной анкете. 

Из обобщения результатов анкетных опросов 
известно, что в жилых зданиях зафиксировано 
наибольшее количество людей, которые к первым 
действиям приступили сами и организовали 
окружа ющих для эвакуации из здания. Отмечается 
наименьшее количество людей, которые пытались 
тушить пожар (по всей видимости, из­за отсутствия 
первичных средств пожаротушения). Обращает 
на себя внимание высокий процент людей, которые 
при обнаружении пожара пытались собрать больше 
информации о пожаре для принятия наиболее опти-
мального решения о своем дальнейшем поведении. 

Последующие действия являлись определен-
ным отголоском того, что делали люди на первом 
этапе. Как правило, в случае сбора дополнитель-

ной информации следующим действием было 
либо звонок в пожарную охрану, либо борьба 
с пожаром. Если сначала был звонок в пожарную 
охрану, то далее предпринимались попытки туше-
ния пожара. В том случае, когда предпринимались 
попытки тушения пожара, то далее следовал звонок 
в пожарную охрану. В ряде случаев, после оповеще-
ния пожарной охраны и окружающих людей, далее 
попытки тушить пожар не предпринимались и люди 
приступали к эвакуации из здания. 

Более подробно последовательность действий 
при обнаружении пожара проживающих в жилых 
зданиях приведена на рис. 2.

В дальнейшем изучение времени начала эвакуа­
ции получило широкое распространение, и в поле 
зрения ученых попали отдельные факторы, опре-
деляющие его величину. Установленные факторы 
можно условно разделить на две группы: устойчи-
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Рис. 3. Результаты исследования времени начала эвакуации людей в жилых зданиях, полученные зарубежными авторами:  
1 — здание повышенной этажности (неанонсированные учения по эвакуации; срабатывание сирены пожарной сигнали-
зации); 2 — здание повышенной этажности (неанонсированные учения по эвакуации; срабатывание сирены пожарной 
сигнали зации; сильный снегопад во время учений); 3 — здание повышенной этажности (пожар, произошедший рано утром,  
сработала пожарная сигнализация, эвакуировано менее половины жильцов); 4–7 — многоэтажное здание (неанонсированные 
учения по эвакуации; срабатывание сирены пожарной сигнализации)
Fig. 3. The results of the study of the pre­evacuation time of people in residential buildings obtained by foreign authors: 1 — a high–rise 
building (unannounced evacuation exercises; fire alarm siren); 2 — a high­rise building (unannounced evacuation exercises; fire alarm 
siren; heavy snowfall during the exercises); 3 — a high­rise building (a fire that occurred early in the morning, the fire alarm went off, 
less than half of the residents were evacuated); 4–7 — multi­storey building (unannounced evacuation exercises; fire alarm siren)
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вые факторы (пол, возраст [4–6], темперамент [7], 
физические ограничения [8–11]) и временные факто­
 ры (сон/бодрствование [12], усталость, стресс [7]), 
а также ряд дополнительных обстоятельств: 

 ● действия персонала [12, 13]; 
 ● динамика ОФП [14, 15];
 ● социальные и родственные связи человека [16, 17];
 ● противопожарная подготовка и обучение [18, 19]; 
 ● использование для эвакуации лифта [20, 21].

Довольно интересные данные времени нача ­ 
ла эвакуации в жилых зданиях приведены в ра­ 
бо    тах [22–24] и обобщены в работе [25]. Для удоб-
ства анализа этих данных на рис. 3 приведена диа-
грамма, обобщающая их средние и максимальные 
значения.

Значения времени начала эвакуации в жилых  
зданиях, приведенные на рис. 3, весьма высоки 
и в несколько раз отличаются от значений, получен­
ных в зданиях иного функционального назначения, 
например офисных [26, 27], торговых [28], библиоте-
ках [29], театрах [30], медицин ских учрежде  ниях [31] 
и т.д.

Высокие показатели времени начала эвакуации 
в жилых зданиях по сравнению со зданиями другого 
назначения отмечаются в работе [32]. А в работе [33] 
сообщается, что при реальном пожаре tнэ последних 
жильцов жилого дома вообще превысило 3 часа.

Среди отечественных исследований можно 
выделить работы, посвященные методологическим 
проблемам нормирования времени начала эвакуа­
ции [34, 35], влиянию систем пожарной автоматики 
на безопасность людей [36–39], определению време­

 ни начала эвакуации в детских садах [40], медицин-
ских и социальных учреждениях [41–44], культо-
вых зданиях [45], административных зданиях [46], 
жилых зданиях республики Вьетнам [58].

По данным, полученным для жилых зданий 
в г. Ханой [43], распределения значений времени 
реакции и подготовки людей к эвакуации и движе-
ния в пределах квартир отмечается характерными 
двумя пиковыми значениями (рис. 4). 

Дальнейший анализ данных показал, что харак-
терная форма гистограммы обусловлена числен-
ностью семей, среди которых можно выделить две 
характерные группы: молодую семью (из 2 членов) 
и сформировавшуюся семью (из 3 членов и более). 
Подготовка к эвакуации молодой семьи составляет 
около 2 мин, а сформировавшейся семьи, включа­
ющей пожилых людей, почти 5 мин (рис. 5 и 6).

Затраты времени на этапе подготовки к эвакуа-
ции связаны с выполнением тех или иных действий, 
направленных на защиту от пожара. Пример таких 
действий был описан ранее и отображен на рис. 2 и 3. 

Приведенные данные по исследованию време­
 ни начала эвакуации в жилых домах показывают 
существенный разброс значений, более того, все они 
получены в зданиях с наличием и исправным состо-
янием системы оповещения. Кроме того, все эти 
значения получены в другой стране. Время начала 
эвакуации для зданий, в которых системы оповеще-
ния нет, до настоящего времени не исследовано. 

В общем виде время начала эвакуации опре-
деляется суммой следующих основных слага­
емых [34]:
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tн.э = tоб + tоп + tо + tпод, с, (1)

где tоб — время обнаружения очага горения, c;
tоп — время оповещения, объявления тревоги, c; 
tо — интервал времени, необходимый человеку 

для осознания информации и оценки сложившейся 
ситуации, с; 

tпод — время, необходимое для подготовки 
к эвакуации или для защиты помещения от воздей-
ствия опасных факторов пожара (ОФП), с.

Сумма слагаемых tоб + tоп является техничес­
кой составляющей формирования времени начала 
эвакуа ции, зависящей от функционирования 
элемен тов систем обнаружения пожара и системы 
оповеще ния и управления эвакуацией. Данное 
выраже ние представляет собой общее время 
инерци онности систем противопожарной защиты 
и при отсутствии паспортных данных на оборудова­
ние может приниматься равным 1 мин, при этом 
в здании необходимо наличие и функционирование 
систем пожарной автоматики. В жилых зданиях, 
где отсутствуют системы пожарной автоматики, 
значение этой величины не определено и является 
первым этапом исследования в настоящей статье.

Сумма tо + tпод определяет промежуток време­
 ни от получения сигнала о пожаре до начала движе­
ния к выходам из здания и характеризуется психо­
эмоциональным и физическим состоянием человека, 
а также уровнем его подготовки к дейст виям при 
пожаре. Значение этого интервала времени в отечес­
твенных жилых зданиях также не изучалось и будет 
рассмотрено во второй части настоящей статьи.

Материалы и методы исследования

С целью исследования времени начала эвакуа-
ции людей в жилом здании без системы оповещения 
о пожаре авторами был организован ряд специаль-
ных экспериментов. Эксперименты по исследованию 
времени оповещения людей о пожаре проводились 
в дневное время в одной из секций жилого девяти­
этажного здания, необорудованного СПС и СОУЭ.

Замысел исследований заключался в том, что 
в одной из квартир возникает пожар и ее постояль­
 цы самостоятельно проводят оповещение жильцов, 
проживающих в других квартирах на разных 
этажах. Всего было организовано 18 эксперимен-
тов, включа ющих 6 различных сценариев, повторя-
ющихся по 3 раза с одним, двумя и тремя оповеща-
ющими людьми.

При оповещении учитывались затраты времени 
на движение по этажным внеквартирным коридорам 
и лестнице, стук в двери, ожидание открытия жиль-
цами квартир и оповещение о необходимости начать 
эвакуацию. В процессе эксперимента велась видео-
запись. 

Рис. 4. Гистограмма распределения времени реакции, под-
готовки людей к эвакуации и движения в пределах квартир 
в жилых зданиях в г. Ханой [43]
Fig. 4. Histogram of the distribution of reaction time, prepara-
tion of people for evacuation and movement within apartments 
in resi dential buildings in Hanoi [43]
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Рис. 5. Гистограммы распределения времени реакции и под-
готовки к эвакуации людей в семьях из 3 и более человек, 
проживающих в жилых зданиях в г. Ханой [43]
Fig. 5. Histograms of the distribution of reaction time and prepa-
ration for evacuation of people in families of 3 or more people 
living in residential buildings in Hanoi [43]
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Рис. 6. Гистограммы распределения времени реакции и под-
готовки к эвакуации людей в молодых семьях из 1–2 человек, 
проживающих в жилых зданиях в г. Ханой [43]
Fig. 6. Histograms of the distribution of reaction time and prepa-
ration for evacuation of people in young families of 1–2 people 
living in residential buildings in Hanoi [43]
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Значение времени обнаружения очага горения 
в экспериментах принимается tоб = 0, так как 
оповеща ющие люди на момент начала эксперимента 
находятся в квартире и, соответственно, являются 
свидетелями начала пожара. Время, которое могло 
быть потрачено на попытку тушения очага пожара, 
сбор документов или совершение звонка в пожар-
ную охрану, в работе не рассматривалось. Значе-
ние tоп определялось временем от начала движения 
оповеща ющих из квартиры, где условно был об ­
наружен пожар, до оповещения жильцов последней 
квартиры (всего в пределах секции насчитывалось 
36 квартир).

В зависимости от выбора размещения кварти­
 ры с очагом пожара для экспериментов были раз­
работаны два сценария оповещения (пессимистич-
ный и оптимистичный) с соответствующими им 
маршрутами движения оповещающих людей.

Сценарий 1. Оповещение снизу вверх (очаг 
пожара располагается в квартире на первом этаже; 
обнаруживший пожар человек оповещает каждую 
квартиру соседей вышележащих этажей; оповестив 

последнюю квартиру верхнего этажа оповещающий 
выходит из здания) (рис. 7, a). 

Сценарий 2. Оповещение сверху вниз (очаг 
пожара располагается в квартире на верхнем жилом 
этаже; оповещение происходит по ходу движения 
вниз) (рис. 7, b).

Если в качестве оповещающего был задей-
ствован один человек, то он начинал оповещать 
по  очередно каждую квартиру на этаже, после чего 
переходил на следующий этаж. При двух оповеща­
ющих участники делили все этажи на две равные 
части с одинаковым количеством квартир, проводя 
оповещение каждый в своей зоне. При наличии 
команды из трех оповещающих участники делили 
здание на три зоны, состоящие из трех этажей 
индиви дуально на каждого оповещающего. На рис. 8 
представлены типовые схемы оповещения жильцов 
в разных ситуациях, когда в роли оповещающих 
находятся от одного до трех человек. 

Стоит отметить, что в качестве оповещающих 
участвовали молодые люди в хорошей физичес­
кой форме без каких­либо ограничений мобиль-
ности. Движение между этажами осуществлялось 

Рис. 7. Схема оповещения жителей о пожаре в пределах секции жилого дома: a — согласно первому сценарию; b — согласно 
второму сценарию
Fig. 7. The scheme of notifying residents about a fire within a section of a residential building: a — according to the first scenario; 
b — according to the second scenario

        a b
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исключи тельно по лестничной клетке, так как при 
пожаре использование лифта в качестве средства 
пере движения запрещено.

Описанный выше эксперимент рассматривает 
время проведения оповещения людей о начавшемся 
пожаре, однако не учитывает важного критерия, 
связан ного с поведением людей, а именно времени 
их реагирования на опасность. Без оценки этого 
слага емого невозможно оценить такой ключевой 
параметр процесса эвакуации людей, как время 
начала эвакуации. 

Исследование времени реакции людей 
на сигнал о пожаре (т.е. времени, затраченного 
на осознание и подготовку людей к эвакуации) про-
водилось в жилом девятиэтажном здании. Экспе-
рименты были организованы как в дневное время 
суток, когда большинство жильцов в квартирах 
находятся в бодрствующим состоянии, так и в ноч-
ное время, когда все люди пребывают в состоянии 
сна — в наиболее уязвимом состоянии человека 
в случае пожара.

Сигналом о возникновении пожара служил 
звук сирены и речевое оповещение, воспроизводи­
мые с пожарного автомобиля, предварительно 
при паркованного у фасада здания организаторами 
эксперимента.

Перед подачей сигнала тревоги в жилом доме 
заранее выбирались секции, в которых проживает 
наибольшее количество людей различного возраста 
и мобильности. 

Далее выбирались места для расстановки видео­
записывающих устройств — миниатюрных видео­
камер, которые производили съемку эксперимента. 

Идеальным местом для размещения видео камер 
являются жилые помещения, в которых можно 
было бы запечатлеть все особенности поведения 
людей при получении сигнала о пожаре. Однако 
у организаторов эксперимента такой возможности 
не было, и камеры были установлены в коридо-
рах, фиксируя время выхода людей из квартир для 
дальнейшей эвакуации по лестнице. По окончании 
экспериментов отснятый видеоматериал анализиро-
вался методами математической статистики.

Результаты и их обсуждение

Экспериментальные замеры показали, что 
время оповещения одной квартиры в среднем 
составляет 28 с. На осуществление звонка/стука 
в дверь квартиры уходит около 3 с. Интервал време­
 ни, необходимый жильцам для открывания вход-
ной двери в квартиру, в среднем равен 17 с (это 
время, затраченное на осознание услышанного 
стука/звонка, движения до двери и ее открывания).  
Длительность речи занимала около 8 с: «В кварти­
 ре на первом/девятом этаже произошел пожар! 
Требует  ся эвакуация всего здания! Сохраняя спокой­
ствие, покиньте квартиру по лестничной клетке — 
лифтами пользоваться запрещено!»

Рис. 8. Схема осуществления оповещения жителей дома о пожаре в пределах секции в зависимости от количества оповеща-
ющих: a — один оповещающий; b — два оповещающих; c — три оповещающих;

 — направление движения;  — очевидец пожара;  — жители дома
Fig. 8. Scheme for notifying residents of a house about a fire within a section, depending on the number of notifiers: a — one notifier; 
b — two notifiers; c — three notifiers;

 — surfacing motion;  — eyewitness of the fire;  — residents of the house

  

    

Зона оповещения 
первым человеком 
Alert area notified 
by the first person 

Зона оповещения 
вторым человеком 
Alert area notified 
by the second person 

Зона оповещения 
третьим человеком 
Alert area notified 
by the third person

b ca
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Значения времени оповещения, получен-
ные в трех сериях экспериментов в зависимости 
от сцена риев и количества оповещающих людей, 
представлены в табл. 2.

Для большей наглядности средние значения 
времени оповещения в зависимости от количес­
тва оповещающих для каждого сценария при­
ведены в виде графиков на рис. 9 и 10. По получен­
ным на графиках точках были также построены 
математи ческие модели с помощью степенной 
функции, описывающей выявленную зависимость 
с корреляционным отношением, близким к единице. 
Выраже ния зависимостей для определения времени 
оповеще ния (tоп, мин) от количества оповеща ющих 
(N, чел.) для сценария 1 и сценария 2 приведены 
в формулах (2) и (3) соответственно и указаны 
на рис. 9 и 10 пунктирной линией голубого цвета.

tоп = 23,1N –1,075, (2)

tоп = 21N –1,05. (3)

Полученные экспериментальные данные 
весьма разнообразны в зависимости от рассмот­
ренных сценариев (очевидно, что оповещение 
квартир по этажам снизу­вверх происходит дольше), 
однако наибольшее влияние на результат оказывает 
количес тво оповещающих людей. Время оповеще-
ния жилого здания одним и тремя людьми отлича-
ется примерно в три раза (20,42 мин и 6,98 мин). 
Дальнейшее увеличение количества оповещающих 
уменьшает общее время оповещения с меньшей 
интенсивностью. Каково же оптимальное количес­
тво оповещающих в 9­этажном жилом здании?

Для определения этого показателя на рис. 11 
приведены графики, построенные по ранее 

Таблица 2. Время, необходимое на организацию оповещения в секции девятиэтажного жилого здания при отсутствии 
системы пожарной сигнализации
Table 2. The time required to organize an alert in a section of a nine­storey residential building in the absence of a fire alarm systems

Номер серии
эксперимента

Experiment 
series number

Время оповещения, мин
Notification time, min

1 оповещающий
1 notifying person

2 оповещающих
2 notifying persons

3 оповещающих
3 notifying persons

Сценарий 1
(движение 

снизу вверх)
Scenario 1
(movement 

from bottom to 
top)

Сценарий 2
(движение 

сверху вниз)
Scenario 2

(movement from 
top to bottom)

Сценарий 1
(движение снизу 

вверх)
Scenario 1

(movement from 
bottom to top)

Сценарий 2
(движение 

сверху вниз)
Scenario 2

(movement from 
top to bottom)

Сценарий 1
(движение снизу 

вверх)
Scenario 1

(movement from 
bottom to top)

Сценарий 2
(движение 

сверху вниз)
Scenario 2

(movement from 
top to bottom)

1 20,25 19,35 12,17 10,97 7,42 6,95
2 20,53 19,55 12,13 11,08 7,50 6,98
3 20,45 19,70 12,22 11,10 7,48 7,00

Среднее 
значение

Average value
20,41 19,53 12,17 11,05 7,47 6,98
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Рис. 9. Время оповещения людей по сценарию 1 в 
зависимости от количества оповещающих 
Fig. 9. The time of notification of people according to scenario 1, 
depending on the number of notifiers

Рис. 10. Время оповещения людей по сценарию 2 в 
зависимости от количества оповещающих 
Fig. 10. The time of notification of people according to scenario 2,  
depending on the number of notifiers
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получен ным степенным зависимостям (2) и (3) для 
сценария 1 и сценария 2. 

Учитывая опасность обстановки, складыва-
ющейся при возникновении пожара, необходимо 
исключить возможность проведения оповещения 
одним человеком всего здания (рис. 8, a), а также 
одиночного оповещения по распределенным 
по вертикали зонам (рис. 8, c) ввиду сложности 
организации такого способа оповещения. 

Целесообразно проводить оповещение по двое 
человек на этаже (рис. 8, b), в том числе несколькими 
группами при делении здания по зонам в несколько 
этажей. Действия людей при таком способе получа­
ются более слаженными, что также наблюдалось 
авторами при проведении экспериментов.

Анализ графиков, приведенных на рис. 11, 
позволяет заключить, что оптимальное количество 
оповещающих людей для 9­этажного жилого дома 
составляет 6 человек, т.е. 3 группы по 2 человека. 
Кривые на графике в указанной точке проходят 
очень близко, и значения времени оповещения 
при перемещении оповещающих по этажам снизу­ 
вверх или сверху­вниз очень близки.

Таким образом, коллектив из 6 человек сможет 
провести оповещение всего здания меньше чем 
за 3,5 мин. Задействование большего количества 
людей весомого эффекта не дает, при этом подвер-
гая опасности большее количество людей. 

Исходя из рассмотренной концепции, можно 
попытаться определить, сколько групп оповеща-
ющих людей необходимо для информирования 
жильцов в зданиях без устройства СОУЭ с иной 
(различной) этажностью (табл. 3).

Таким образом, для проведения оповеще-
ния жителей секции дома с количеством этажей 
не более трех достаточно одной пары оповеща­
ющих. Для жилых зданий от 4 до 5 этажей требу-

ется 2 пары оповещающих, а для эффективного 
оповещения жителей секции 6–9­этажного дома 
необходимо уже 3 пары оповещающих людей.

Результаты экспериментов по исследованию 
времени реакции людей на сигнал о пожаре после 
статистической обработки приведены в табл. 4. 

Анализ результатов в табл. 4 говорит о более 
быстрой реакции людей на сигнал о пожаре 
в дневное время (среднее значение 72 с) нежели 
в ночное (112,3 с) (разница составляет немногим 
более 40 с), что вполне предсказуемо, учитывая 
состояния людей (бодрствование или сон). Об этом 
также говорит и численность выборки: в ночное 
время меньшее количество жителей пожелало 

Рис. 11. Полученные зависимости времени оповещения людей от количества оповещающих по сценариям 1 и 2
Fig. 11. The obtained dependences of the notification time of people on the number of notifiers in scenarios 1 and 2
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Таблица 3. Количество групп оповещающих, состоящих 
из двух человек в зависимости от этажности секции жилого 
здания без СОУЭ
Table 3. The number of notification groups consisting of two 
people, depending on the number of floors of a section of a resi­
dential building without a system of annunciation and manage-
ment of human evacuation at fire

Этажность здания
Number of storeys  

of the building

Количество групп оповещающих, 
состоящих из двух человек

The number of notification groups 
consisting of two people

1 1

2 1

3 1

4 2

5 2

6 3

7 3

8 3

9 3
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участ вовать в эксперименте. Разница между макси­
мальным и минимальным значениями временем 
реакции людей в дневное время составляет 156,5 с, 
а в ночное время — 193,1 с.

Обобщая результаты первого (tоб + tоп) 
и второ  го (tо +  tпод) исследований, рассмотрен-
ных в данной статье, возможно определить значе-
ния времени начала эвакуации для каждого этажа 
девяти этажного жилого дома. Результаты пред-
ставлены в табл. 5. В качестве показателей времени 
оповещения в указан ной таблице используются 
максимальные значения времени оповещения эта-
жей, про водимого одним человеком снизу вверх. 
В качестве времени реакции на сигнал оповеще-
ния выбрано максимальное значение, полученное 
в ночное время. Данные параметры, по мнению 
авторов, являются наиболее пессимистичными, 
но и, увы, наиболее вероятными.

Представленные в табл. 5 данные позволяют 
получить простое аналитическое соотношение для 

оценки времени начала эвакуации tнэ для того или 
иного этажа здания:

tнэ = 2,3Nэт + 3,5, мин, (4)

где Nэт — номер этажа, для которого определяется tнэ. 
Для этажа пожара Nэт принимается равным 0.
На рис. 12 приводится сравнение эксперимен-

тальных значений, приведенных в табл. 5, с дан-
ными действующей Методики8.

При самом пессимистическом стечении обсто-
ятельств, когда оповещение происходит одним 
человеком, движущимся по этажам снизу вверх, 
и максимальном значении времени реакции 
людей на сигнал о пожаре показатели времени 
начала эвакуа ции, полученные в эксперименте для 
девяти этажного дома, превышают нормативные, 
установлен ные в Методике8, в 2,6 раза.

Основываясь на результатах исследований, 
можно полагать, что приведенные в Методике8 
значения времени начала эвакуации людей tнэ для 

Таблица 5. Значения времени начала эвакуации, полученные с учетом значений времени оповещения людей и времени их 
реакции на сигнал о пожаре
Table 5. The values of the pre­evacuation time obtained taking into account the values of the time of notification of people and 
the time of their reaction to the fire alarm

Этаж
Floor

Время оповещения, мин
Notification time, min

Время реакции, мин
Reaction time, min

Время начала эвакуации, мин
Pre­evacuation time, min

1 2,3 3,5 5,8

2 4,6 3,5 8,1

3 6,8 3,5 10,3

4 9,1 3,5 12,6

5 11,4 3,5 14,9

6 13,7 3,5 17,2

7 15,9 3,5 19,4

8 18,2 3,5 21,7

9 20,5 3,5 24,0

Таблица 4. Результаты первичной статистической обработки экспериментальных данных времени реакции людей на сигнал 
о пожаре
Table 4. Results of primary statistical processing of experimental data on people’s reaction time to a fire alarm

Условия  
про ведения 

эксперимента
Conditions of 
the experiment

Численность 
выборки

Sample size

Параметр времени реакции людей, с
Parameter of people’s reaction time, s

Среднее
Average 

Дисперсия
Variance

Стандартное 
отклонение

Standard deviation

Минимум
Minimum

Максимум
Maximum 

Дневное время
Daytime

30 72,0 1270,9 35,6 17,8 174,3

Ночное время
Night time

13 112,3 4058,3 63,7 14,7 207,8
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жилых зданий без СОУЭ справедливо использо-
вать только для 1–2­этажных зданий. 

Выводы

Анализ данных пожарной статистики 
и норма тивных документов в области пожарной 
безопаснос  ти позволяет сделать вывод, что наи-
более уязвимы  ми при пожаре в жилом секторе 
являются здания высотой от 9 и менее этажей, 
ввиду отсутствия в них технических средств 
пожарной автоматики и СОУЭ, а в зданиях более 
ранней постройки и СПС. При этом проведенные 
серии экспериментов по оповеще нию жильцов 
о пожаре голосом и по исследованию времени 
реакции людей на сигнал о пожаре показывают 
значительные затраты времени на этапе форми-
рования величины времени начала эвакуации. 
В рамках исследования было определено опти-
мальное количество человек для проведения опо-
вещения о пожаре в жилой секции в зависимости 
от ее этажности. А для определения величины 
времени начала эвакуации людей на конкретном 
этаже жилого здания была пред ложена аналити-
ческая формула.

Сравнительный анализ впервые получен-
ных экспериментальных и нормативных8 значе­
ний време  ни начала эвакуации для типового 
9­этажного жилого здания без СОУЭ показал их 
расхождение более чем в 2,5 раза, что говорит 
о необходимос  ти корректировки этих показателей 
в Методике8 в зависи мости от этажности здания. 
В настоящий момент применение имеющихся 
нормативных значе ний времени начала эвакуации 
допустимо только при наличии в секциях жилых 
здании без СОУЭ не более двух этажей. 
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the buil ding according to Methodology8
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Влияние размеров ячеек вычислительной сетки 
и неоднородности вычислительной области на расчетное 
время обнаружения пожара
Сергей Петрович Калмыков 
Академия Государственной противопожарной службы Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, 
чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий, г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. В России, исходя из положений действующих нормативных документов, время начала эвакуации 
для помещения, в котором возник пожар, определяется в зависимости от его площади. По мнению некото-
рых авторов, время начала эвакуации людей является совокупностью «технической», в которую входит 
время обнаружения пожара, и «психофизической», определяемой поведенческими и организационными 
особенностями людей. Время обнаружения пожара в настоящее время при этом не учитывается.
Цель. Оценка влияния размеров ячеек вычислительной сетки и неоднородности вычислительной области 
на расчетное время обнаружения пожара.
Задачи. 1. Установить качественный характер влияния размеров ячеек вычислительной сетки и неоднород-
ности вычислительной области на расчетное время обнаружения пожара.
2. Предложить рекомендации по определению расчетного времени обнаружения пожара.
Методы. Для исследований применялись методы компьютерного моделирования при помощи програм-
много комплекса Fire Dynamics Simulator.
Результаты и их обсуждение. Применение сеток с различными размерами ячеек позволяет значительно 
сократить количество ячеек в вычислительной области и, как следствие, время вычислений. Однако это 
приводит к достаточно противоречивым результатам. Минимальные значения времени сокращаются почти 
в 3–4 раза по сравнению с однородной расчетной сеткой, а максимальное  увеличивается в 2 раза.
Выводы. 1. Размеры ячеек вычислительной сетки и неоднородность вычислительной области оказывают 
значительное влияние на время обнаружения пожара.
2. Достаточно большой разброс значений расчетного времени обнаружения пожара может свидетельство-
вать о недостоверной оценке в целом времени начала эвакуации и получении некорректных выводов о без-
опасной эвакуации людей и/или о вероятности эвакуации людей.
3. Для корректной оценки времени начала эвакуации, принимаемого с учетом расчетного времени 
обнаруже ния пожара, рекомендуется использовать однородные вычислительные сетки с размерами ячеек, 
не превышающими 0,25 м.

Ключевые слова: время эвакуации; вероятность эвакуации; пожарный риск; оптическая плотность дыма; 
противопожарная защита; пожарная безопасность

Для цитирования: Калмыков С.П. Влияние размеров ячеек вычислительной сетки и неоднородности 
вычисли тельной области на расчетное время обнаружения пожара // Пожаровзрывобезопасность/Fire and 
Explosion Safety. 2022. Т. 31. № 4. С. 56–64. DOI: 10.22227/0869-7493.2022.31.04.56-64
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Effect of computational grid cell size and heterogeneity  
of computing area for estimated fire detection time
Sergey P. Kalmykov 
The State Fire Academy of the Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies and Elimination on Consequences  
of Natural Disasters, Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. In Russia, based on the provisions of the current regulatory documents, the time for the start of 
evacuation for a room in which a fire broke out is determined depending on the area of the room. According 
to some authors, the time of the start of the evacuation of people is a combination of “technical”, which 
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includes the time of detection of a fire, and “psychophysical”, determined by the behavioral and organizational 
characteristics of the people who make it up. The fire detection time is currently not taken into account.
Purpose. Evaluation of the influence of the size of the cells of the computational grid and the inhomogeneity of 
the computational domain on the estimated time of fire detection.
Aims. 1. Establish the qualitative nature of the influence of the size of the cells of the computational grid and 
the inhomogeneity of the computational domain on the estimated time of fire detection.
2. Offer recommendations for determining the estimated time of fire detection.
Methods. For research, computer simulation methods were used using the Fire Dynamics Simulator software 
package.
Results and discussion. The use of grids with different cell sizes can significantly reduce the number of cells in 
the computational domain and, as a result, the computation time. However, this leads to rather contradictory 
results. The minimum time values are reduced by almost 3–4 times compared to a homogeneous computational 
grid, and the maximum time increases by 2 times.
Conclusions. 1. The size of the cells of the computational grid and the inhomogeneity of the computational 
domain have a significant impact on the time of fire detection.
2. A sufficiently large spread in the values of the estimated fire detection time may indicate an unreliable estimate 
of the total time for the start of evacuation and incorrect conclusions about the safe evacuation of people  
and/or the probability of evacuation of people.
3. For a correct estimate of the evacuation start time, taken into account the estimated fire detection time, it is 
recommended to use homogeneous computational grids with cell sizes not exceeding 0.25 m.

Keywords: evacuation time; evacuation probability; fire risk; smoke optical density; fire protection; fire safety

For citation: Kalmykov S.P. Effect of computational grid cell size and heterogeneity of computing area for 
estimated fire detection time. Pozharovzryvobezopasnost/Fire and Explosion Safety. 2022; 31(4):56-64. 
DOI: 10.22227/0869-7493.2022.31.04.56-64 (rus).
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Введение

В соответствии со статьей 6 Федерального закона 
№ 123-ФЗ «Технический регламент о требова ниях 
пожарной  безопасности»  (далее — ФЗ №  123) 
предполагается два способа обеспечения пожарной 
безопасности на объекте защиты:

1)  выполнены  в  полном  объеме  требования 
пожарной безопасности, установленные техничес-
кими  регламентами,  и  пожарный  риск  не  пре-
вышает  допустимых  значений,  установленных 
ФЗ № 123;

2)  выполнены  в  полном  объеме  требования 
пожарной безопасности, установленные техничес-
кими регламентами и нормативными документами 
по пожарной безопасности (далее — ПБ).

В  случае  обеспечения  ПБ  объекта  защиты 
по  первому  способу  величина  пожарного  риска 
не  должна  превышать  требуемого  значения, 
равного 10–6.

При определении величины индивидуального 
пожарного риска рассчитывается ряд вероятнос тей, 
одной из которых является вероятность эвакуа ции 
людей.

Чем выше эта вероятность, тем меньше вели чина 
пожарного риска.

Кроме  того,  в  соответствии  со  статьей  53  
ФЗ  №  123  в  каждом  здании  должны  быть 
объемно- планировочные решения и конструктив-
ное  исполне ние  эвакуационных  путей,  которые 
будут обеспечивать безопасную эвакуацию людей  
при пожаре.

Безопасная эвакуация людей при пожаре счита-
ется  обеспеченной,  если промежуток време  ни 
от момента обнаружения пожара до завершения 
эвакуации людей из здания или в безопасную зону 
менее или равен необходимому времени эвакуа ции 
при пожаре.

Условие  своевременности  эвакуации  людей 
положено  в  основу  описанных  выше  статей 
ФЗ  №  123,  однако  при  определении  величи-
 ны  пожарного  риска  время  от  начала  пожара 
до  достиже ния  критических  значений  опасных 
факторов пожара сравнивается с временем движе-
ния людей от наиболее удаленных рабочих мест 
до выхода наружу или в безопасную зону, причем 
люди начинают двигаться спустя некоторый про-
межуток времени, равный времени начала эвакуа-
ции,  а при оценке безопасной  эвакуации    время 
движения  людей  сравнивается  с  необходи мым 
време нем  эвакуации,  но  здесь  люди  начина-
 ют  движе ние  к  эвакуационным  выходам  после 
обнаруже ния пожара. Информация о том, какова 
величина  времени обнаружения пожара и  какие 
методы его определения, в нормативных докумен-
тах не приводится.

В  РДН  73–45–89  «Временное  руководство 
по проектированию систем оповещения о пожаре 
и управления эвакуацией людей при пожаре объ-
ектов народного хозяйства» время начала эвакуа-
ции учитывалось только инерционностью системы 
пожарной  сигнализации  и  системы оповещения 
и управления людей при пожаре (далее — СОУЭ), 
психофизические особенности поведения людей, 
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оповещенных о возникновении пожара, при этом 
не рассматривались.

Кроме того, при определении времени начала 
эвакуации  в  части  ее  «технической»  составля-
ющей, а именно расчетного времени обнаружения 
пожара, не учитываются такие весьма очевидные 
факторы, как высота помещения, высота размеще-
ния пожарных извещателей и  соотношение рас-
стояний от очага пожара до пожарных извещате-
лей, от очага пожара до перекрытия, от пожарных 
извещателей до перекрытия и т.п.

Это  может  послужить  причиной  занижения 
в  целом  времени  начала  эвакуации  и  привести, 
со ответственно, к некорректным результатам при опре-
делении времени завершения эвакуации людей [1].

В  зарубежных  и  отечественных  научных 
отчетах и литературных источниках  [2–10] при-
водится информация  о методах проектирования 
систем обнаружения пожара (пожарной сигнали-
зации) и требованиях к устройству этих систем, 
о выборе типа пожарных извещателей для конкрет-
ных помещений, о способах моделирования работы 
пожарных извещателей, об исследованиях влия-
ния  используемых моделей на  время  обнаруже-
ния пожара и т.п. Однако в доступных источниках 
отсутствует информация об исследованиях влия-
ния размеров ячеек вычислительной сетки и не -
однородности вычислительной области на расчет-
ное время обнаружения пожара.

Проведенный анализ существующих методов 
определения времени начала эвакуации позволяет 
сделать  вывод  о  целесообразности  применения 
более дифференцированного подхода в отношении 
ее «технической» составляющей, необходимой для 
оценки безопасной эвакуации людей, а также при 
расчете величины пожарного риска, в части вероят-
ности эвакуации.

В  рамках  настоящей  статьи  проведена 
провер  ка  предположения  о  влиянии  размеров 
ячеек  вычислительной  сетки  и  неоднороднос ти 
вычислитель ной  области  на  расчетное  время 
обнаруже ния пожара, и, как следствие, на время 
начала эвакуации.

Для  достижения  поставленной  цели  не  об-
ходимо решить следующие задачи.

1.  Провести  численные  эксперименты 
по исследованию влияния размеров ячеек вычисли-
тельной сетки и неоднородности вычислительной 
области на расчетное время обнаружения пожара.

2. Установить  качественный  характер  влия-
ния  размеров  ячеек  вычислительной  сетки  и 
неоднород ности вычислительной области на рас-
четное время обнаружения пожара.

3. Предложить рекомендации по определению 
расчетного времени обнаружения пожара.

Методы

Для описания термогазодинамических процессов, 
протекающих при пожаре, используются три группы 
моделей: интегральные, зонные и полевые [11–16]. 

Для определения необходимого времени эвакуа-
ции все чаще применяется программный комплекс 
FDS, специально разработанный для моделирования 
пожаров [17–19]. В этом комплексе создается трех-
мерная вычислительная сетка, в пределах которой 
решаются уравнения сохранения энергии, движения 
и массы отдельных компонентов продуктов горения, 
выраженных в форме Навье – Стокса [20, 21].

При  проведении  численных  экспериментов 
пожар считался обнаруженным, если в контрольных 
точках модели, соответствующих расстановке пожар-
ных извещателей, достигались пороговые значения из -
меряемых параметров.

Пожарные  извещатели  (рис.  1)  расставлялись 
в помещениях в соответствии с СП 484.1311500.2020 
«Системы противопожарной защиты. Системы пожар-
ной сигнализации и автоматизация систем противо-
пожарной защиты. Нормы и правила проектирования» 
(далее — СП 484.1311500.2020). В качестве пожарных 
извещателей  предполагалась  установка  точечных 
дымовых пожарных извещателей (далее — ДПИ).

Допустимая  чувствительность ДПИ,  согласно 
ГОСТ Р 53325–2012 «Техника пожарная. Техничес-
кие средства пожарной автоматики. Общие техничес-
кие требования и методы испытаний», принималась 
равной диапазону от 0,05 до 0,20 дБ/м. Тип ДПИ — 
ИП  212-45.  Количество  пожарных  извещателей 
опреде лялось с учетом радиуса зоны контроля, высота 
размещения — в пределах от 0,1 до 0,6 м от уровня 
перекрытия.

Прямое моделирование работы дымового пожар-
ного извещателя в работе не рассматривалось. 

Расчетное время обнаружения пожара  (время 
срабатывания автоматической пожарной сигнали-
зации) соответствует времени достижения оптичес-
кой плотности дыма в одной или двух из контроль ных 
точек,  соответствующей  допустимой  чувстви-
тельнос ти  ДПИ,  в  зависимости  от  применя емых 
алгорит мов принятия решения о пожаре А или В  
по СП 484.1311500.2020. 

Время обнаружения пожара для алгоритма А при-
нималось как наименьшее время срабатывания одного 
из ДПИ.

Время  обнаружения  пожара  для  алгоритма 
В определялось идентично по времени срабатыва-
ния второго ДПИ, но с учетом интервала не более 
60 с от срабатывания первого ДПИ. 

Для  реализации  алгоритмов  А  и  В  защища-
емое  помещение  контролировалось  15  ДПИ  при 
условии, что каждая точка помещения контролируется  
одним ДПИ.
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Время обнаружения пожара для  алгоритма С  
в работе не рассматривалось.

Оценивалось  время  срабатывания  ДПИ  как 
при минимальной допустимой чувствительности 
0,05 дБ/м, так и при максимальной 0,20 дБ/м.

Вид пожарной нагрузки и ее количество при-
нимались в соответствии с базой данных [11, 12].

На рис. 1 представлена схема моделируемого 
сценария  пожара,  а  именно  пожар  в  помеще нии 
площадью 1000 м2 и высотой 3,5 м в здании I степени 
огнестойкости (горючая нагрузка: здание I степени 
огнестойкости; мебель + ткани (0,75 + 0,25) [11]).

В данной серии численных экспериментов про-
ведена оценка влияния размеров ячеек вычисли-
тельной сетки и неоднородности вычислительной 
области  на  время  срабатывания  ДПИ.  Размеры 
ячеек вычислительной сетки принимались таким 
образом, чтобы учитывалась  высота размещения 
ДПИ. Форма ячеек — куб. При указании размера 
ячеек указывается размер стороны куба. 

При однородной вычислительной области раз-
меры ячеек варьировались от 0,05 до 0,5 м. При 
неоднородной вычислительной области  (в одной 
вычислительной области применялись сетки с раз-
личными  размерами  ячеек:  по  высоте  области 
от 0 до 3 м и от 3 м до перекрытия помещения) раз-
меры ячеек варьировались в нижней части области 
от 0,5 до 1 м, в верхней части — от 0,05 до 0,25 м. 

В работе было проведено моделирование следу-
ющих сценариев:

 ● сценарий 1: вычислительная область однород-
ная, размер ячеек 0,05 м;

 ● сценарий 2: вычислительная область однород-
ная, размер ячеек 0,1 м;

 ● сценарий 3: вычислительная область однород-
ная, размер ячеек 0,25 м;

 ● сценарий 4: вычислительная область однород-
ная, размер ячеек 0,5 м;

 ● сценарий 5: вычислительная область неодно-
родная, размер ячеек в нижней части области 
0,5 м, в верхней — 0,25 м;

 ● сценарий 6: вычислительная область неодно-
родная, размер ячеек в нижней части области 
1 м, в верхней — 0,05 м;

 ● сценарий 7: вычислительная область неодно-
родная, размер ячеек в нижней части области 
1 м, в верхней — 0,1 м;

 ● сценарий 8: вычислительная область неодно-
родная, размер ячеек в нижней части области 
1 м, в верхней — 0,25 м.

Результаты и их обсуждение

Результаты  численных  экспериментов  пред-
ставлены на рис. 2–9:

 ● рис.  2:  вычислительная область  однородная, 
размер ячеек 0,05 м;

 ● рис.  3:  вычислительная область  однородная, 
размер ячеек 0,1 м;

 ● рис.  4:  вычислительная область  однородная, 
размер ячеек 0,25 м;

 ● рис.  5:  вычислительная область  однородная, 
размер ячеек 0,5 м;

 ● рис. 6: вычислительная область неоднородная, 
размер  ячеек  в нижней части области 0,5 м, 
в верхней — 0,25 м;

 ● рис.  7:  вычислительная  область  неоднород-
ная, размер ячеек в нижней части области 1 м, 
в верхней — 0,05 м;

 ● рис.  8:  вычислительная  область  неоднород-
ная, размер ячеек в нижней части области 1 м, 
в верхней — 0,1 м;

Рис. 1. Схема моделируемого сценария пожара
Fig. 1. Scheme of the simulated fire scenario
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Рис. 2. Изменение оптической плотности дыма при пожаре 
в контрольных точках расчетной области — сценарий 1
Fig. 2. Change in the optical density of smoke during a fire at 
the control points of the computational domain — scenario 1
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Рис. 3. Изменение оптической плотности дыма при пожаре 
в контрольных точках расчетной области — сценарий 2
Fig. 3. Change in the optical density of smoke during a fire at 
the control points of the computational domain — scenario 2

Рис. 5. Изменение оптической плотности дыма при пожаре 
в контрольных точках расчетной области — сценарий 4
Fig. 5. Change in the optical density of smoke during a fire at 
the control points of the computational domain — scenario 4

Рис. 7. Изменение оптической плотности дыма при пожаре 
в контрольных точках расчетной области — сценарий 6
Fig. 7. Change in the optical density of smoke during a fire at 
the control points of the computational domain — scenario 6

Рис. 6. Изменение оптической плотности дыма при пожаре 
в контрольных точках расчетной области — сценарий 5
Fig. 6. Change in the optical density of smoke during a fire at 
the control points of the computational domain — scenario 5

Рис. 8. Изменение оптической плотности дыма при пожаре 
в контрольных точках расчетной области — сценарий 7
Fig. 8. Change in the optical density of smoke during a fire at 
the control points of the computational domain — scenario 7

Рис. 4. Изменение оптической плотности дыма при пожаре 
в контрольных точках расчетной области — сценарий 3
Fig. 4. Change in the optical density of smoke during a fire at 
the control points of the computational domain — scenario 3
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 ● рис.  9:  вычислительная  область  неоднород-
ная, размер ячеек в нижней части области 1 м, 
в верхней — 0,25 м.
Обобщенные данные по времени обнаружения 

пожара представлены в таблице.
Анализ  полученных  результатов  численных 

экспериментов позволяет установить, что размеры 
ячеек  вычислительной  сетки  и  неоднородность 
вычислительной области оказывают значительное 
влияние на время обнаружения пожара (срабатыва-
ния ДПИ). 

На  основе  анализа  полученных  данных  ус- 
тановлено:

 ● минимальное  время  обнаружения  пожара 
по алгоритму А при минимальной допустимой 
чувствительности составляет 8,1 с, а максималь-
ной — 8,3 с;

 ● минимальное  время  обнаружения  пожара 
по алгоритму В при минимальной допустимой 

чувствительности  составляет  8,3  с,  а макси-
мальной — 8,4 с;

 ● максимальное  время  обнаружения  пожара 
по алгоритму А при минимальной допустимой 
чувствительности составляет 41,4 с, а макси-
мальной — 98,7 с;

 ● максимальное  время  обнаружения  пожара 
по алгоритму В при минимальной допустимой 
чувствительности составляет 42 с, а максималь-
ной — 99,5 с.
Минимальное и максимальное время обнаруже-

ния пожара среди всех сценариев по алгорит му А при 
допустимом диапазоне чувствитель ности варьиру-
ется от 8,3 до 98,7 с, а по алгоритму В — от 8,4 
до 99,5 с (значения отличаются почти в 12 раз). 

Значения  времени  обнаружения  пожара 
при  однородной  расчетной  сетке  с  размерами 
ячеек 0,05 и 0,5 м по алгоритму А при минималь-
ной  допустимой  чувствительности  составляют 
23,1 и 34,8 с (отличие в 1,5 раза), а при максималь-
ной допустимой чувствительности — 41,9 и 58 с со -
ответственно  (отличие  в  1,4  раза),  по  алгоритму 
В при минимальной допустимой чувствительнос ти 
29,1  и  36,1  с  (отличие  в  1,2  раза),  а  при  макси-
мальной  допустимой  чувствительности  — 
43,8 и 58,9 с (отличие в 1,3 раза).

Значения  времени  обнаружения  пожара  при 
однородной расчетной сетке имеют вполне сопоста-
вимый характер, особенно в диапазоне размеров 
ячеек от 0,05 до 0,25 м.

Для  оценки  достоверности  получаемых 
на  основе  компьютерного  моделирования  значе-
ний времени обнаружения пожара необходимо их 
сопос тавление  с  экспериментальными  данными. 
Однако такое сравнение связано с рядом сложных 
много факторных задач, одной из которых является 
воспроизведение  исходных  данных,  заложенных 

Рис. 9. Изменение оптической плотности дыма при пожаре 
в контрольных точках расчетной области — сценарий 8
Fig. 9. Change in the optical density of smoke during a fire at 
the control points of the computational domain — scenario 8
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в программные комплексы, при проведении натур-
ных экспериментов и наоборот. Особенную слож-
ность представляет воспроизведение свойств пожар-
ной нагрузки, которые будут определять динамику 
пожара.

В  качестве  ориентира  для  значений  времени 
обнаружения пожара можно использовать данные, 
указанные в работе [22]. Они находятся в диапазоне 
от 5 до 30 с. Но в этой работе не указано, в каких 
помещениях (размеры, геометрия, назначение) и при 
каких  исходных  данных  получены  эти  значе ния. 
Следова тельно, вопрос экспериментального обос-
но      ва ния размера ячеек расчетной области требу  ет 
дополнительных исследований и проработки.

Фактическое время моделирования динамики 
пожара в достаточно больших по площади и объему 
помещениях  в  расчетной  области  с  размерами 
ячеек до 0,25 м может исчисляться часами, а иногда 
и сотнями часов. Применение сеток с различными 
размерами ячеек позволяет значительно сократить 
количество ячеек в вычислительной области и, как 
следствие,  время  вычислений. При  этом многие 
специалисты, выполняющие подобного вида рас-
четы,  зачастую  вынуждены идти  на  это. Однако 
подобный подход приводит к достаточно противо-
речивым  результатам.  Минимальные  значения 
време ни сокращаются почти в 3–4 раза по сравне-
нию с однородной расчетной сеткой, а максималь-
ное увеличивается в 2 раза.

Кроме  того,  время  начала  эвакуации  для 
помеще ния очага пожара площадью 1000 м2 согласно 
приказу МЧС России № 382 «Об утверждении мето-

ди ки определения расчетных величин пожарного 
риска в зданиях, сооружениях и строениях различ-
ных классов функциональной пожарной опасности» 
составляет 15 с, что в 2 раза больше минимального 
и в 6 раз меньше максимального време  ни обнаруже-
ния пожара, полученного в результате моделирова-
ния, описанного в данной статье. 

Выводы

1. Установлено,  что  размеры ячеек  вычисли-
тельной сетки и неоднородность вычислительной 
области оказывают значительное влияние на время 
обнаружения пожара.

2. Достаточно  большой  разброс  значений 
време ни  обнаружения  пожара,  полученных  при 
всех равных исходных данных, но при различных 
размерах ячеек вычислительной сетки и неоднород-
ности вычислительной области в численных экспе-
риментах  на  основе  современных  программных 
комплексов, и существенное отличие этих значений 
от значения, получаемого на основе существующего 
способа определения времени начала  эвакуации, 
может свидетельствовать о недостоверной оценке 
в  целом  времени  начала  эвакуации  и  получении 
некорректных  выводов  о  безопасной  эвакуации 
людей и/или о вероятности эвакуации людей.

3. Для  корректной  оценки  времени  начала 
эвакуа ции,  принимаемого  с  учетом  расчетного 
времени обнаружения пожара, рекомендуется про-
изводить моделирование  пожара  на  однородных 
вычислительных сетках вычислительной области 
с размерами ячеек, не превышающими 0,25 м. 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ
1.  Калмыков С.П., Есин В.М. Время обнаружения 

очага пожара // Пожаровзрывобезопасность/Fire 
and Explosion Safety. 2017. Т. 26. № 11. С. 52–63. 
DOI: 10.18322/PVB.2017.26.11.52-63

2.  Хасанов И.Р., Карпов А.В., Лобова С.Ф., Пет­
рова Н.В. Полевое  моделирование  динамики 
пожара  при  ответе  на  вопрос  о  выполнении 
системой пожарной сигнализации своих функ-
ций  //  Пожаровзрывобезопасность/Fire  and 
Explosion  Safety.  2020.  Т.  29. №  5.  С.  40–50. 
DOI: 10.22227/PVB.2020.29.05.40-50

3.  Schifiliti R.P., Custer R.L.P., Meacham B.J. De-
sign  of  detection  systems  //  SFPE  Handbook 
of Fire Protection Engineering, Chapter  40.  5th 
Edition.  Society  of  Fire  Protection  Engineers. 
New  York  :  Springer,  2016.  Pp.  1314–1377. 
DOI: 10.1007/978-1-4939-2565-0

4.  Zheng  R.,  Cheng  Yu.,  Lu  S.  Improved  simula-
tion method  for  optimizing  optical  chamber  of 
photoelectric  smoke  detectors  //  2016  IEEE/
CSAA International Conference on Aircraft Utili-

ty  Systems  (AUS).  IEEE,  2016.  DOI: 10.1109/
AUS.2016.7748085

5.  Müller K., Loepfe M., Wieser D. Optical simula-
tion for fire detectors // Fire Safety Journal. 2006. 
Vol. 41. Issue 4. Pp. 274–278. DOI: 10.1016/j.fire-
saf.2005.09.005

6.  Fitzgerald R.W., Meacham B.J. Fire Detection // 
Fire Performance Analysis  for Buildings.  2017. 
Pp. 193–202. DOI: 10.1002/9781118926321.ch11

7.  Khrapskii S.F., Bedrina E.A. Fire detection system 
call points  types  selection based on  the gas and 
smoke environment physical parameters dynamic 
study in different premises // Journal of Physics Con-
ference Series. 2022. Vol. 2182. Issue 1. P. 012053. 
DOI: 10.1088/1742-6596/2182/1/012053

8.  Hong Z.,  Tang Z.,  Pan H.,  Zhang Y.,  Zheng Z., 
Zhou R. et al. Active fire detection using a novel 
convolutional neural network based on Himawari-8 
satellite  images  //  Frontiers  in  Environmental  
Science. 2022. Vol. 10. P. 794028. DOI: 10.3389/ 
fenvs.2022.794028



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

63ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2022  ТОМ 31  № 4

9.  Su­Gil Choi, Jin­Se Young, Sang­Min Park, Yeong­Jae 
Nam, Si­Kuk Kim. Basic research on potential appli-
cation of fire detection by measuring fire detection 
tendency of indoor air quality measurement factors // 
Fire Science and Engineering. 2020. Vol. 34. Issue 1. 
Pp. 37–46. DOI: 10.7731/KIFSE.2020.34.1.037

10. Anwar F., Boby R.I., Rashid M.M., Alam M.M., 
Shaikh Z. Network-Based   Real-time  integrated 
Fire Detection and Alarm (FDA) system with buil-
ding automation // IOP Conference Series Materials 
Science and Engineering. 2017. Vol. 260. Issue 1. 
P. 012025. DOI: 10.1088/1757-899X/260/1/012025

11. Кошмаров  Ю.А.,  Пузач  С.В.,  Андреев  В.В., 
Козлов  Ю.И.  Прогнозирование  опасных 
факторов пожара в помещении : учеб. пос. М. : 
АГПС МВД РФ, 2000. 126 с.

12. Абашкин  А.А.,  Карпов  А.В.,  Ушаков  Д.В., 
Фомин М.В., Гилетич А.Н., Комков П.М. и др. 
Пособие  по применению «Методики  опреде-
ления  расчетных  величин  пожарного  риска 
в здани ях, сооружениях и строениях различных 
классов функциональной пожарной опасности». 
М. : ВНИИПО, 2014. 226 с.

13. Rubini P., Evans A., Bressloff N. Simulation of Fire in 
Enclosures : user guide. Cranfield University, 2006. 

14. Патанкар  С.  Численные  методы  решения 
задач теплообмена и динамика жидкостей. М. : 
Энерго атомиздат, 1984. 150 с.

15. Svobodová N., Benýšek M., Štefan R. Analysis of 
zone fire models and their application in structural 
fire design // Diffusion and Defect Data Pt.B: Solid 
State Phenomena. 2021. Vol. 322. Pp. 127–135. 
DOI: 10.4028/www.scientific.net/SSP.322.127

16. Blahova M., Hromada M. Principles for verification 
of mathematical fire models // 25th International 
Conference on Circuits, Systems, Communications 
and Computers (CSCC). IEEE, 2021. DOI: 10.1109/
CSCC53858.2021.00027

17. McGrattan K., Hostikka S., Floyd J., McDermott R., 
Vanella M.  NIST  Special  Publication  1018-1  // 
Sixth Edition Fire Dynamics Simulator. Technical 
Reference Guide. 2021. Vol. 1. DOI: 10.6028/NIST.
SP.1018

18. McGrattan  K.,  Miles  S.  Modeling  fires  using 
Computational  Fluid Dynamics  (CFD)  //  SFPE 
Handbook  of  Fire  Protection  Engineering. 
Chapter  32.  Fifth  Edition.  Society  of  Fire 
Protection  Engineers.  2016.  Pp.  1034–1065. 
DOI: 10.1007/978-1-4939-2565-0

19. McGrattan  K.,  McDermott  R.,  Weinschenk  C., 
Overholt K., Hostikka S., Floyd J. Fire dynamics 
simulator user’s guide: NIST special publication 
1019  //  Sixth  Edition.  Gaithersburg  :  National 
Institute of Standards and Technology. 2013. 262 p.

20. Patankar S.V., Spalding D.B. A computer model 
for  three-dimensional  flow  in  furnaces  //  14th 
Symp. (Int.) Combust. The Combustion Institute, 
Pittsburgh, PA. 1973. Pp. 605–614.

21. Hongjie Dong, Qi S. Zhang. Time analyticity for 
the heat equation and Navier-Stokes equations // 
Journal  of Functional Analysis.  2020. Vol.  279. 
Issue 4. P. 108563. DOI: 10.1016/j.jfa.2020.108563

22. Самошин  Д.А.  Методологические  основы 
норми рования  безопасной  эвакуации  людей 
из зданий при пожаре : автореф. дис. … д-ра тех. 
наук. М. : АГПС МЧС России, 2017. 22 c.

REFERENCES
1.  Kalmykov  S.P.,  Esin  V.M.  Fire  detection  time.  

Pozharo vzryvobezopasnost/Fire  and  Explosion  Safety. 
2017;  26(11):52-63.  DOI: 10.18322/PVB.2017.26.11. 
52-63 (rus).

2.  Khasanov  I.R.,  Karpov  A.V.,  Lobova  S.F.,  Petro-
va  N.V.  Field  modeling  of  the  fire  dynamics  as  
an answer to the question about the fire alarm perfor-
mance.  Pozharovzryvobezopasnost/Fire  and  Explo­
sion  Safety.  2020;  29(5):40-50.  DOI: 10.22227/
PVB.2020.29.05.40-50 (rus).

3.  Schifiliti  R.P.,  Custer  R.L.P., Meacham  B.J.  Design 
of detection systems. SFPE Handbook of Fire Protec­
tion Engineering, Chapter 40. 5th Edition. Society of 
Fire Protection Engineers. New York, Springer, 2016; 
1314-1377. DOI: 10.1007/978-1-4939-2565-0

4.  Zheng  R.,  Cheng  Yu.,  Lu  S.  Improved  simulation 
method for optimizing optical chamber of photoelec-
tric smoke detectors. 2016 IEEE/CSAA International 
Conference on Aircraft Utility Systems (AUS). IEEE, 
2016. DOI: 10.1109/AUS.2016.7748085

5.  Müller  K.,  Loepfe  M.,  Wieser  D.  Optical  simula-
tion  for  fire  detectors.  Fire  Safety  Journal.  2006; 
41(4):274-278. DOI: 10.1016/j.firesaf.2005.09.005

6.  Fitzgerald R.W., Meacham B.J. Fire Detection. Fire 
Performance Analysis  for Buildings. 2017; 193-202. 
DOI: 10.1002/9781118926321.ch11

7.  Khrapskii  S.F.,  Bedrina  E.A.  Fire  detection  system 
call points types selection based on the gas and smoke 
environment  physical  parameters  dynamic  study  in 
different  premises.  Journal  of  Physics  Conference 
Series.  2022;  2182(1):012053.  DOI: 10.1088/1742-
6596/2182/1/012053

8.  Hong Z., Tang Z., Pan H., Zhang Y., Zheng Z., Zhou R. 
et al. Active fire detection using a novel convolutional 
neural network based on Himawari-8 satellite images. 
Frontiers in Environmental Science. 2022; 10:794028. 
DOI: 10.3389/fenvs.2022.794028

9.  Su-Gil  Choi,  Jin-Se Young,  Sang-Min  Park, Yeong- 
Jae Nam, Si-Kuk Kim. Basic research on potential ap-
plication of fire detection by measuring fire detection 
tendency  of  indoor  air  quality measurement  factors. 



LIFE SAFETY

64 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2022  VOL. 31  NO. 4

Fire  Science  and  Engineering.  2020;  34(1):37-46. 
DOI: 10.7731/KIFSE.2020.34.1.037

10.  Anwar  F.,  Boby  R.I.,  Rashid  M.M.,  Alam  M.M., 
Shaikh  Z.  Network-based  real-time  integrated  Fire 
Detection  and  Alarm  (FDA)  system  with  buil-
ding  automation.  IOP  Conference  Series  Materi­
als  Science  and  Engineering.  2017;  260(1):012025. 
DOI: 10.1088/1757-899X/260/1/012025

11.  Koshmarov  Yu.A.,  Puzach  S.V.,  Andreev  V.V., 
Koz lov Yu.I. Modeling and analysis of human move­
ments in various buildings : textbook. Moscow, State 
Fire  Academy  of  Emercom  of  Russia  Publ.,  2000; 
126. (rus).

12.  Abashkin  A.A.,  Karpov  A.V.,  Ushakov  D.V., 
Fomin  M.V.,  Giletich  A.N.,  Komkov  P.M.  et  al.  
Manual  on  the  application  of  “Methods  for  determi­
ning  the  calculated  values  of  fire  risk  in  buildings, 
structures and structures of various classes of functio­
nal fire hazard”. Moscow, All-Russian Research Insti-
tute  for Fire Protection of Emercom of Russia Publ., 
2014; 226. (rus). 

13.  Rubini P., Evans A., Bressloff N. Simulation of Fire in 
Enclosures : user guide. Cranfield University, 2006. 

14.  Patankar S. Numerical methods for solving problems 
of heat transfer and fluid dynamics. Moscow, Energo-
atomizdat Publ., 1984; 150. (rus). 

15.  Svobodová  N.,  Benýšek  M.,  Štefan  R.  Analysis 
of  zone fire models  and  their  application  in  structu-
ral fire design. Diffusion and Defect Data Pt.B: Solid 
State Phenomena. 2021; 322:127-135. DOI: 10.4028/
www.scientific.net/SSP.322.127

16.  Blahova  M.,  Hromada  M.  Principles  for  verifica-
tion of mathematical fire models. 25th  International 
Conference  on  Circuits,  Systems,  Communications 
and Computers  (CSCC).  IEEE, 2021. DOI: 10.1109/
CSCC53858.2021.00027

17.  McGrattan K., Hostikka S., Floyd J., McDermott R., 
Vanella M.  NIST  Special  Publication  1018-1.  Sixth 
Edition  Fire  Dynamics  Simulator.  Technical  Refe­
rence Guide. 2021; 1. DOI: 10.6028/NIST.SP.1018

18.  McGrattan K., Miles  S. Modeling  fires  using Com-
putational  Fluid Dynamics  (CFD). SFPE Handbook 
of  Fire  Protection  Engineering.  Chapter  32.  Fifth 
Edition. Society of Fire Protection Engineers.  2016; 
1034-1065. DOI: 10.1007/978-1-4939-2565-0

19.  McGrattan K., McDermott R., Weinschenk C., Over-
holt K., Hostikka S., Floyd J. Fire dynamics simula-
tor user’s guide: NIST special publication 1019. Sixth 
Edition.  Gaithersburg  :  National  Institute  of  Stan­
dards and Technology. 2013; 262.

20.  Patankar  S.V.,  Spalding  D.B. A  computer  model  for 
three-dimensional  flow  in  furnaces. 14th  Symp.  (Int.) 
Combust.  The  Combustion  Institute,  Pittsburgh,  PA. 
1973; 605-614.

21.  Hongjie  Dong,  Qi  S.  Zhang.  Time  analyticity  for 
the heat equation and Navier-Stokes equations. Jour­
nal  of  Functional  Analysis.  2020;  279(4):108563. 
DOI: 10.1016/j.jfa.2020.108563

22.  Samoshin  D.A. Methodological  bases  of  regulation 
of  safe  evacuation  of  people  from  buildings  in  case 
of  fire  :  abstract  dis.  …  doctor  of  technical  scien­
ces.  Moscow,  Acad.  state  fire  service  EMERCOM 
of Russia, 2017; 22. (rus).

Поступила 30.03.2022, после доработки 06.05.2022; 
принята к публикации 10.06.2022

Received March 30, 2022; Received in revised form May 6, 2022; 
Accepted June 10, 2022

Информация об авторе

КАЛМЫКОВ Сергей Петрович, канд. техн. наук, старший 
преподаватель кафедры пожарной безопасности в строитель-
стве, Академия Государственной противопожарной службы 
Министерства Российской Федерации по делам гражданской 
обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий 
стихийных бедствий, Россия, 129366, г. Москва, ул. Бориса 
Галушкина, 4; РИНЦ ID: 758175; ResearcherID: B-5446-2016; 
ORCID: 0000-0002-3444-086X; e-mail: k_sp@bk.ru 

Information about the author

Sergey P. KALMYKOV, Cand. Sci. (Eng.), Senior Lecturer of 
Fire Safety in Construction Department, the State Fire Academy 
of the Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emer-
gencies and Elimination on Consequences of Natural Disasters, 
Borisa Galushkina St., 4, Moscow, 129366, Russian Federa-
tion; ID RISC: 758175; ResearcherID: B-5446-2016; ORCID: 
0000-0002-3444-086X; e-mail: k_sp@bk.ru



АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ И СРЕДСТВА

65

ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY. 2022. Т. 31. № 4. С. 65–75
POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY. 2022; 31(4):65-75

ОБЗОРНАЯ СТАТЬЯ/REVIEW PAPER

УДК 614.842.615

https://doi.org/10.22227/0869-7493.2022.31.04.65-75

Оценка возможности использования различных средств 
пожаротушения в высотных зданиях
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АННОТАЦИЯ
Введение. На сегодняшний день пожары в высотных объектах являются одной из существенных проблем, 
с которой сталкиваются подразделения пожарной охраны. Уникальные объекты требуют специального под-
хода с точки зрения обеспечения пожарной безопасности и тушения пожара. Важнейшей задачей является 
обеспечение подачи огнетушащих веществ на высоту с использованием современных пожарно- технических 
средств и установок. Этому вопросу и посвящен настоящий обзор.
Материалы и методы. Проведение экспериментальных исследований в рамках научно-тактических учений 
на крыше башни «Neva Towers» с целью оценки возможности подачи огнетушащих веществ различными  
способами на высоту. Рассматривались следующие способы подачи на высоту: с использованием 
оборудова ния контейнера для высотного пожаротушения, от установки с технологией получения компрес-
сионной пены, с помощью установки гидроабразивной резки «Кобра».
Теоретические основы. Разработана методология проведения комплексных экспериментальных исследова-
ний возможности развертывания и подачи различных технических средств пожаротушения в высотных  
зданиях с привлечением штатной группировки сил и средств пожарной охраны г. Москвы.
Результаты и обсуждения. В результате научно-тактических учений была доказана эффективность при мене-
ния новых установок пожаротушения с подачей компрессионной пены, а также установки с технологией 
гидроабразивной резки «Кобра». Удалось обеспечить подачу на высоту 345 м.
Выводы. На сегодняшний день с помощью новых технологий пожаротушения экспериментально доказано, 
что их применение наиболее эффективно по сравнению с «традиционными» методами подачи огнетушащих 
веществ. В дальнейшем необходимо проведение более детальных исследований гидродинамических пара-
метров насосно-рукавных систем с целью разработки рекомендаций для предварительного планирования 
действий сил и средств пожарно-спасательных подразделений.

Ключевые слова: компрессионная пена; насосно-рукавная система; подача на высоту; установка пожаро-
тушения с гидроабразивной резкой; мотопомпа
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ABSTRACT
Introduction. To date, fires in high-rise buildings are one of the significant problems faced by fire protection units. 
Unique objects require a special approach in terms of fire safety and fire extinguishing. The most important task is 
to ensure the supply of extinguishing agents to the height using modern fire-fighting equipment and installations.
Materials and methods. In September 2021, to conduct experimental scientific and tactical exercises on the roof 
of the Neva Towers tower, a program and methodology for supplying fire extinguishing agents in various ways 
to the height were developed. The following methods of feeding to height were considered: deployment using 
the equipment of a container for high-altitude firefighting, feeding from an installation with compression foam 
techno logy, feeding using a waterjet cutting unit “Cobra”.
Theoretical bases. A theoretical assessment of the possibility of supplying extinguishing agents to a height with 
the help of new fire-rescue equipment confirmed the need for experimental scientific and tactical exercises on 
the roof of the Neva Towers tower.
Results and discussions. As a result of the scientific and tactical exercises, the effectiveness of the use of new 
fire extinguishing systems with compression foam supply, as well as installations with waterjet cutting technology 
“Cobra” was proved. It was possible to provide a feed to a height of 350 m.
Conclusions. To date, with the help of new fire extinguishing technologies, it has been experimentally proven that 
their use is most effective compared to “traditional” methods of supplying extinguishing agents. In the future, it is 
necessary to conduct more detailed studies of the hydrodynamic parameters of pumping and bag systems in order 
to develop recommendations for preliminary planning of the actions of forces and means of fire and rescue units.

Keywords: compression foam; pump-bag system; feeding to height; fire extinguishing installation with waterjet 
cutting; motor pump
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Введение

Многие города мира сегодня сталкиваются с не ­
обходимостью увеличения темпов высотного 
строитель ства. Это позволяет решать ряд вопросов 
социального и экономического характера, пре­
доставлять дополнительные площади в условиях 
точечной застройки мегаполисов. Однако среди 
большого количества положительных аспектов 
высотного строительства возникает существен­
ная проблема обеспечения пожарной безопасности 
и тушения пожаров на этих объектах [1].

Анализ международной статистики позволяет 
говорить, что пожары в высотных зданиях в послед­
ние годы становятся не редкостью. Среди наиболее 
крупных и резонансных пожаров можно выделить [2]:

 ● пожар, произошедший 6 декабря 2004 г. 
в городе Чикаго в 45­этажном здании Нацио­
нального Банка. В тушении были задейство­
ваны треть личного состава и техники. По ­
страдали более 30 человек;

 ● пожар в Мадриде 13 февраля 2005 г., где огонь 
практически полностью уничтожил 32­этажный 
небоскреб «Виндзор». В ходе тушения пожара 
пострадали семь огнеборцев;

 ● сильный пожар в столице Объединенных Араб­
ских Эмиратов 19 октября 2009 г. Загорелась 
строящаяся высотка в фешенебельном районе 
«Город Солнца». На месте возгорания работали 
несколько десятков пожарных автомобилей. 
Рабочих, которые проводили строительные 
работы, эвакуировали с помощью вертолетов;

 ● 2 апреля 2012 г. загорелась башня «Восток»  
комплекса «Федерация» в деловом центре 
«Москва­Сити» в российской столице. Огонь 
распространился на два этажа — 66 и 67­й.  
Площадь пожара составила 300 м2. Огонь 
ликвиди ровали силами 20 пожарных расчетов 
и 4 вертолетов;

 ● пожар 20 июля 2016 г. в 75­этажном здании 
небоскреба «Sulafa Tower» в Дубае, где огнем 
было охвачено больше 20 этажей. Благодаря 
слаженной работе пожарных и спасательных 
служб жертв удалось избежать (рис. 1).
Приведенные примеры наглядно демонстри­

руют всю опасность и сложность процесса спасения 
людей и тушения пожаров на подобных объектах. 
Большое количество научно­технических инсти­
тутов и управлений работают сейчас по раз­
работке новых норм, стандартов и правил в области 
конструк тивных, градостроительных, противо­
пожарных решений [3].

Несмотря на принимаемые нормативно­ 
технические меры, современные системы пожарной 
автоматики и тушения, по­прежнему основными 
тактическими единицами борьбы с огнем и эвакуа­
ции людей являются личный состав пожарно­ 
спасательных подразделений и мобильные средства 
пожаротушения. 

Для организации работ по тушению высотных 
зданий необходимо выполнение следующих условий. 
Во­первых, происходит предварительное планирова­
ние действий пожарно­спасательных подразделений 
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по организации тушения пожаров на конкретном 
объекте. Анализируются возможные способы и пути 
эвакуации людей, тщательно выбираются маршруты 
подъезда и установки высотных механизмов.

Во­вторых, проводится анализ тактико­ техни­
ческих возможностей пожарно­спасательной техни­ 
ки гарнизона по подаче огнетушащих веществ 
на предельно возможную высоту за кратчайший 
промежуток времени. 

Учитывая перечисленные сложности, требует­
 ся выработка системного подхода к организации 
и тактике тушения пожаров в высотных зданиях 
и разработке и применению мобильных средств 
пожаротушения. При этом особое внимание не ­
обходимо уделять выбору средств пожаротушения, 
от эффективности применения которых во многом 
зависит результат успешного пожаротушения. Этой 
проблеме и посвящен настоящий обзор.

Экспериментальное исследование

В России лидером среди городов с наибольшим 
количеством высотных зданий является Москва. 
Особое внимание уделяется комплексу высот­
ных сооружений делового центра «Москва­Сити».  
Уникальные объекты требуют специального подхода 
с точки зрения обеспечения пожарной безопасности 
и тушения пожара. Для отработки системного под­

хода по применению различных способов пожаро­
тушения наряду с теоретическими необходимы 
результаты практических исследований. С этой 
целью в сентябре 2021 г. были проведены экспери­
ментальные научно­технические учения в башне 
«Neva Towers». Основной целью эксперимента 
являлась оценка возможности подачи огнетушащих 
составов и определение временных параметров раз­
вертывания пожарно­спасательных подразделений 
на крыше здания высотой в 345 м тремя способами 
с использованием:

1) контейнерного оборудования для высотного 
пожаротушения;

2) компрессионной пены;
3) водяного пожаротушения высокого давле­

ния с использованием установки гидро­
абразивной резки «Кобра».

В учениях приняли участие сотрудники 
и работники ГУ МЧС России по г. Москве, Депар­
тамента ГОЧС и ПБ по г. Москве и Академии ГПС 
МЧС России.

Традиционным способом подачи огне ту шащих 
веществ на высоту является подача в перекач ку 
с использованием переносных пожарных мото­
 помп [4] (рис. 2). 

 Особенностью контейнера является наличие 
в нем передвижных модулей с комплектом пожарных 
напорных рукавов и мотопомпой. Благодаря своей 

Рис. 1. Пожары в высотных зданиях: а — Мадрид; b — Абу­Даби; c — Москва; d — Дубай
Fig. 1. Fires in high­rise buildings: a — Madrid; b — Abu Dhabi; c — Moscow; d — Dubai

а

c

b

d
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конструкции модули могут быстро перемещаться 
по твердой поверхности и доставляться на различные 
этажи с помощью пожарных лифтов, где происходит 
их дальнейшее развертывание (рис. 3).

Вторым способом обеспечения тушения 
на высоте является применение компрессионной 
пены, подаваемой по рукавным линиям, примене­
ние которой существенно повышает эффективность 
пожаротушения, расширяя тактические возмож­
ности оперативных подразделений [5].

Основным принципом построения установок 
получения и подачи компрессионной пены, при­
меняемой для тушения высотных зданий, является 
то, что образование пены происходит на выходе 
из насосной установки в результате смешивания 
сразу трех компонентов: воды, поверхностно­ 
активного вещества (пенообразователя) и воздуха. 
Воздух под давлением подается в камеру генерации 
пены от воздушного компрессора или специальных 
баллонов, после чего уже в готовом виде пена по ­
дается в пожарные напорные рукава [6–10]. 

В результате по рукавам движется газо водя­
ная смесь — готовая пена, плотность которой 
сущес твенно меньше плотности раствора пено­
образователя, применяемого в традиционных 
пенных системах. Кроме того, реология течения 
пены по рукавам отличается от потока воды, обладая 
меньшим гидравлическим сопротивлением. Все это 
обеспечивает возможность подачи компрессионной 
пены на большую высоту для тушения высотных 
пожаров [11]. При этом в случае с компрессионной 
пеной кратность может регулироваться в широких 
пределах от 2 до 20 за счет вариации количества 
воздуха, подаваемого в камеру пеносмешения. Это 
также обеспечивает возможность управлять режима­
 ми подачи пены на различную высоту и выбора крат­
ности пены для тушения пожаров твердых веществ 
(класс А) и горючих жидкостей (класс В) [11–13]. 
Для подачи компрессионной пены в очаг пожара 
используются стволы с простым гладким насадком, 
что обеспечивает компактную форму струи, облада­
ющей большей кинетической энергией и дальней 
подачей [14–16].

а b

Рис. 2. Пожарный контейнер с пожарным оборудованием
Fig. 2. Fire container with fire equipment

Рис. 3. Транспортировка и развертывание мотопомп
Fig. 3. Transportation and deployment of motor pumps

а b
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Объектом для экспериментальных исследований 
возможности подачи на высоту являлась установка 
получения и подачи компрессионной пены, установ­
ленная на пожарной автоцистерне АЦ 3,2­40/4 
на базовом шасси КАМАЗ 43253. Развертывание 
магистральной линии пожарных напорных рукавов 
диаметром DN65 по маршевой лестнице и подача 
компрессионной пены представлены на рис. 4.

При проведении испытаний удалось выделить 
ряд тактико­технических преимуществ применения 
компрессионной пены при тушении на высоте:

 ● структура пены при выходе из пожарного 
ствола имеет однородную структуру, облада­
ющую хорошей адгезионной способностью;

 ● в компрессионной пене практически отсутст­
вует пенообразователь в остаточной жидкой 
фазе, что приводит к его экономии;

 ● возможность подачи на высоту до 350 м 
по магистральным рукавным линиям;

 ● возможность свободного маневрирования 
ствольщика при тушении пожара из­за низкого 
веса рукавной линии с компрессионной пеной;

 ● относительно меньшая масса рукавной линии 
по сравнению с подачей водных растворов 
пено образователя.
Третьим способом подачи огнетушащих веществ 

на крышу башни «Neva Towers» стало использование 
установки водяного пожаротушения высокого давле­
ния гидроабразивной резки «Кобра». При исполь­
зовании этой системы положительный результат 
в локализации и тушении очага достигается за счет 
непосредственного взаимодействия мелких капелек 
воды с пламенем, в результате чего происходит 
охлажде ние зоны горения с одновременным паро­
образованием [17, 18]. Применение установки гидро­
абразивной резки позволяет осуществлять туше­
ние закрытых помещений без их предварительного 
вскрытия с безопасной позиции с внешней стороны 
помеще ния, что обеспечивает снижение влияния 
опасных факторов пожара на личный состав. Подача 

а b

Рис. 5. a — транспортировка катушки со шлангом высокого давления; b — подача огнетушащих веществ с помощью ствола «Кобра»
Fig. 5. a — transportation of a coil with a high­pressure hose; b — the supply of fire extinguishing agents using the “Cobra” barrel

а b

Рис. 4. а — развертывание магистральной линии по лестничным маршам; b — подача компрессионной пены на крышу 
башни «Neva Towers» делового центра «Москва­Сити»
Fig. 4. a — the deployment of the main line along the staircases; b — the supply of compression foam to the roof of the Neva Towers 
tower of the Moscow City business center
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воды происходит с расходом до 60 л/мин при давлении 
300 атм [19, 20].

В ходе проведения эксперимента про исходило 
развертывание рукавной линии высокого давле­
ния по лестничным маршам с последу ющим 
вскрыти  ем конструкций из металла и дерева 
и тушением (рис. 5).

Применение установки «Кобра» доказало свою 
эффективность для подачи огнетушащих средств 
на высоту.

Результаты и выводы  
по проведенному эксперименту

В результате проведенных экспериментальных 
исследований были получены данные, подтвержда­
ющие возможность применения заявленных спосо­
бов пожаротушения на заданную высоту 345 м.

В ходе проведения эксперимента наиболее 
быстрым по времени развертывания оказался 
первый способ перекачки с использованием пере­
носных мотопомп, время развертывания составило 
45 мин без подачи огнетушащих веществ, что было 
обусловлено использованием пожарных лифтов.

Второй и третий способ — с подачей компрес­
сионной пены и использованием установки гидро­
абразивной резки — обеспечили практически 
одинаковое время развертывания и подачи огне­
тушащих веществ, что составило чуть более 60 мин.

Стоит отметить, что, в случае отсутствия 
возможности использования пожарных лифтов 
на объекте, развертывание будет происходить 
по лестничным маршам, и в данном случае второй 
и третий способы будут более предпочтитель­
ными [21].

Для обоснования выбора технических средств, 
обеспечивающих подачу огнетушащих веществ 
на высоту, необходимо руководствоваться тремя 
основными положениями.

1. Технические возможности средств подачи 
огнетушащих веществ должны быть равны либо 
превышать требуемую высоту подачи.

2. Реализация функции минимального времени 
боевого развертывания.

3. Эффективность применения выбранного 
способа и средства пожаротушения для локализа­
ции и ликвидации пожара.

Основное принципиальное положение, которое 
должно выполняться, — это обеспечение техничес­
кими средствами для подачи огнетушащих средств 
на необходимую высоту. Если не выполняется 
данное положение, то нет необходимости рас­
сматривать два последующих, а сами технические 
средства, реализующие способ подачи огне тушащих 
веществ на высоту, не учитывать.

Второе и третье положение должны рас­
сматриваться как обоснование выбора технических 
средств, которое позволит реализовать наиболее 
эффективный способ (с точки зрения сокращения 
времени развертывания и привлечения личного 
состава) подачи огнетушащих средств в зону горе­
ния. В общем виде эффективность можно записать 
как реализацию двух функций:

 (1)

где F(X) — функция времени боевого развертыва­
ния, которая зависит от выбора способа подачи 
огнетушащих средств на высоту; T(X) — функ­
ция тактических возможностей по тушению 
пожара, которая зависит от выбора способа 
подачи огнетушащих средств на высоту.
Рассматривая первый способ подачи огне­

тушащих веществ на высоту, обеспечивающийся 
пожарными мотопомпами, можно сделать вывод, 
что высота подачи огнетушащих средств физически 
ограничена только количеством мотопомп, задей­
ствованных в организации подачи огнетушащих 
веществ. 

В работе [22] представлены результаты исследо­
ваний по разработке численной модели оценки про­
должительности развертывания сил и средств при 
тушении пожаров в строящихся высотных зданиях. 
Используя полученные экспериментальные данные, 
была выведена эмпирическая зависимость, позволя­
ющая оценить время боевого развертывания при 
использовании первого способа в условиях, когда 
мотопомпы необходимо поднимать вручную (лифт 
выведен из строя):

 (2)

где x — высота подъема мотопомпы или рукавной 
линии, м.
Таким образом, в случае отсутствия или не ­

работоспособности пожарных лифтов на объекте 
защиты расчет затрат времени на реализацию перво­
 го способа подачи огнетушащих веществ составит 
более 5 ч, что говорит о необходимости реализации 
альтернативных способов подачи огнетушащих 
веществ.

Второй и третий способ имеют преимущества 
в сравнении с первым в части боевого развертыва­
ния, так как в данном случае прокладывается только 
рукавная линия до места подачи огнетушащего 
вещес тва. Расчетное время боевого развертывания 
возможно определить по эмпирической зависимости:

 (3)
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Расчетное время прокладки рабочей линии для 
реализации второго и третьего способа составит 
78,4 мин, что на порядок меньше в сравнении 
с первым способом, но при этом также занимает 
значительное время. Очевидно, что для обеспече­
ния оперативного развертывания установок пожаро­
тушения с использованием высокого давления 
и компрессионной пены необходимо предусмотреть 
оснащение высотных зданий системами сухотрубов, 
что исключает необходимость прокладки рукавной 
магистральной линии.

В случае рассмотрения второго и третьего 
способа возникает вопрос об определении границ 
возможности подачи огнетушащих веществ на  
высоту.

В настоящее время не существует расчетной 
модели, которая описывает движение компрессион­
ной пены по вертикально проложенной рукавной 
системе, нет количественных гидравличес ких харак­
теристик данного двухфазного потока. На данный 
момент существует лишь экспериментальное под­
тверждение самого факта возможнос ти подачи 
компрес сионной пены на высоту более 345 м, 
что обуславливает необходимость более глубо­
кого изуче ния данного вопроса, а именно влия­
ние процес  са страти фикации и разрушения при 
вертикаль ном движении двухфазного потока и опре­
деление его гидравлических характеристик.

Оценить границы применения третьего способа 
подачи огнетушащего вещества возможно на основа­
нии результатов, полученных в исследовании [23], 
где на основе натурных испытаний определены 
ключевые параметры для расчета насосно­ рукавных 
систем, потеря напора при подаче двухфазного 
потока в виде смеси воды и абразивных частиц 
по вертикали, а также коэффициент гидравлического 
сопротивления. В основе определения предельной 
возможной высоты лежит условие, что давление 
на стволе должно быть не менее 22 МПа. Давление 
на подающем насосе (уровень земли) составляет 
30 МПа, таким образом, исходя из постановки задачи 
допустимые потери на преодоление сопротивления 
рукавной линии должны составлять менее 8 МПа.

В отличие от моделирования движения одно­
фазной системы (вода), в рассматриваемых двух­
фазных системах возникают дополнительные 
потери напора из­за наличия твердой фазы:

 (4)

где i0 — удельные потери напора при движе­
нии воды, м; ρсм — плотность смеси;  
ρ0 — плотность воды; Δi — дополнительные 
потери напора, учитывающие вторую фазу, м.

Дополнительные потери потока, учитывающие 
вторую фазу (Δi), определяют с помощью следу­
ющего выражения:
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где δ — коэффициент, учитывающий влияние 
относи тельной крупности частиц по отноше­
нию к диаметру трубы d/D; j — коэф фици­
ент разнозернистности твердых частиц;  
C0 — действи тельная объемная консистен   ция, 
Н/м3; Vкр — критическая скорость движения 
смеси, при которой частицы начинают двигать­
 ся вдоль потока, м/с; V — скорость потока, м/с.
Величина i0 (4) обусловливает точность оценки 

значений iсм и зависит от режима движения воды 
и поверхности труб, которые характеризуются коэф­
фициентом гидравлического трения λ.

В исследовании [24] экспериментальным путем 
был определен коэффициент гидравлического тре­
ния, значение которого составляет 0,019.

Соответственно, зная значение коэффициента 
гидравлического трения, возможно оценить потери 
напора по формуле Дарси – Вейсбаха:
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Таким образом, основываясь на рассмотренных 
теоретических исследованиях, делаем вывод, что 
предельная подача огнетушащей смеси с помощью 
установки гидроабразивной резки «Кобра» составит 
290 м по вертикали.

Результаты проведенных экспериментальных 
исследований свидетельствуют о возможности 
подачи гидроабразивной смеси на высоту 345 м 
и выполнения операций по вскрытию конструк­
ций и тушению условного пожара. Но так как 
целью данных исследований являлся факт подачи 
двух фазной смеси с помощью установки гидро­
абразивной резки «Кобра» на высоту, то факт 
полученных различий теоретических и экспери­
ментальных результатов является темой даль­
нейших исследований по изуче нию процессов 
функционирования установок с подачей гидро­
абразивной смеси, что позволит выполнить вери­
фикацию расчетной модели потери давления 
при течении двухфазового потока, изложенной 
в работе [25], и сформировать дополнительные 
методические рекомендации.

Заключение

Подводя итоги, можно утверждать, что со­ 
времен ные технологии пожаротушения позволя­
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 ют обеспечивать тушение пожаров в высотных 
зданиях. Однако необходимо проведение более 
детальных исследований технических и гидро­
динамических характеристик насосно­рукавных 
систем и средств подачи с целью формирования 
рекомендаций для предварительного планирова­
ния сил и средств. Каждая из рассматриваемых 
технологий пожаротушения будет иметь свою 
целесо образность применения, с учетом специфи­

 ки объекта защиты и тактических действий под­
разделений реагирования.

Учитывая результаты по расчету необходимого 
времени на боевое развертывание систем подачи 
огнетушащих веществ на подобные объекты, целесо­
образно рассмотреть необходимость монтажа систем 
сухотрубов для подключения мобильных установок 
пожаротушения, а также размещение на этажах 
системы катушек со шлангами высокого давления 
для транспортировки гидроабразивной смеси.
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Системы защиты ячеек и батарейных блоков  
с литий-ионными аккумуляторами. Часть 1
Александр Сергеевич Харламенков 
Академия Государственной противопожарной службы Министерства Российской Федерации по делам гражданской обороны, 
чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий, г. Москва, Российская Федерация

АННОТАЦИЯ
Представлены требования нормативных документов по реализации безопасной эксплуатации аккумулято-
ров и аккумуляторных батарей. Проведено обобщение современных способов обеспечения защиты 
литий-ионных аккумуляторов. Рассмотрены различные системы защиты единичных элементов питания для 
предупреждения и устранения аварийных режимов работы. Дано описание принципов работы защитных 
устройств и примеры их реализации на практике. Показан принцип электронной системы защиты в виде 
небольших печатных плат, встроенных в корпус аккумулятора.
Ключевые слова: тепловой разгон; короткое замыкание; горючие газы; взрыв; печатная плата; пожарная опасность
Для цитирования: Харламенков А.С. Системы защиты ячеек и батарейных блоков с литий-ионными аккумулято-
рами. Часть 1 // Пожаровзрывобезопасность/Fire and Explosion Safety. 2022. Т. 31. № 4. С. 76–79.
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Systems for protecting cells and batteries  
with lithium-ion batteries. Part 1
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The State Fire Academy of the Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies and Elimination on Consequences  
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ABSTRACT

The requirements of regulatory documents on the implementation of the safe operation of batteries and rechargea-
ble batteries are presented. A generalization of modern methods for ensuring the protection of lithium-ion batteries 
was carried out. Various systems of protection of single batteries for the prevention and elimination of emergency 
modes of operation are considered. A description of the principles of operation of protective devices and examples 
of their implementation in practice is given. The principle of operation of the electronic protection system in the form 
of small printed circuit boards built into the battery case is shown.
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1 ГОСТ Р МЭК 62619–2020. Аккумуляторы и аккумуляторные батареи, содержащие щелочной или другие некислотные электро-
литы. Требования безопасности для литиевых аккумуляторов и батарей для промышленных применений : введен в действие 
01.08.2020. М. : Стандартинформ, 2020.

ВОПРОС

В рубрике «Вопрос-ответ» журнала № 3 за 2022 г. [1] были 
представлены основные правила безопасности, снижа-
ющие вероятность возникновения пожара/взрыва   при 
хранении и обслуживании литиевых аккумуляторов. 
 Помимо указанных мер для обеспечения безопасной  
эксплуатации аккумуля торных батарей (далее АКБ) фирмы- 
производители используют различные инженерно- 
технические решения по предотвращению перехода АКБ  
в аварийное состояние с последующим воспламене-
нием или взрывом.

В зависимости от варианта исполнения (одна 
бата рея, пакет, батарейный блок) аккумуляторы 
снабжаются отличными друг от друга системами 
защиты. Какие же технические способы и средства 
обеспече ния безопасной эксплуатации литиевых 
АКБ применя ются на сегодняшний день? 

ОТВЕТ

В ГОСТ Р МЭК 62619–20201 указано, что неправильное 
использование аккумуляторов допускается. При этом они 
не должны представлять значительную опасность, а именно:

?

© А.С. Харламенков, 2022
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• воспламенение;
• взрыв;
• критическое электрическое короткое замыкание 

 из-за утечки из аккумулятора электролита;
• выброс, который непрерывно выпускает легко-

воспламеняющиеся газы;
• разрыв корпуса аккумулятора с выходом его 

внутрен них компонентов.
Конструкция АКБ не должна допускать аномального по-
вышения температуры и обеспечивать функцию сброса 
давления, которая исключает разрыв корпуса или взрыв. 
Для исключения и предотвращения указанных аварий-
ных состояний литий-ионных аккумуляторов применяют-
ся различные системы защиты. 
Все способы защиты литиевых АКБ можно условно 
разделить на внутренние/внешние и электронные/
неэлектронные (без использования печатных плат 
с микропроцессорами).
Внутренняя защита реализуется для единичного элемен-
та и направлена на предотвращение его перегрева, 
само разгона, вздутия и взрыва. Поддержание нормаль-
ной работы литий-ионного аккумулятора в процессе его 
зарядки/разрядки обеспечивает сепаратор — мембрана 
из пористого полипропилена, ограничивающая движе-
ние ионов от одного электрода к другому. В случае излиш-
него нагрева электролита батареи, мембрана способ на 
практически полностью блокировать движение ионов, 
тем самым останавливать химическую реакцию и пере-
грев корпуса аккумулятора. В отдельных случаях при 
значительном нагреве электролита возможно плавле ние 
сепаратора и его пробой, что приводит к аварийному 
режиму работы литий-ионного аккумулятора с запуском 
реакции «саморазгона».
Защита аккумулятора от перегрева может быть реализо-
вана с помощью дополнительного полимерного слоя, 
наносимого между катодом и токосъемником [2]. 
Этот полимер способен изменять электропроводность 
в зависимости от напряжения, действуя как химичес-
кий выключатель. При напряжении на ячейке более 
4,2 В увеличивает сопротивление электрода более чем 
в 20 раз, а во время перезарядки при напряжении 
5 В позволяет осуществить обратимый процесс заряда/
разряда без развития побочных процессов.
Со стороны положительной клеммы наиболее рас-
пространенных цилиндрических аккумуляторов марки 
18650 устанавливается система защиты (см. рис. 1). 
Она включает в себя: защиту от нагрева АКБ в резуль-
тате короткого замыкания или больших зарядных токов 
(PTC); защиту от вздутия (разрыва) корпуса аккумулятора 
при повышении давления за счет перегрева электролита 
с переходом его в газообразное состояние (CID).
Аббревиатура «PTC» расшифровывается как «устройство 
с положительным температурным коэффициентом» — 
терморезистор в виде шайбы, увеличивающий свое 

внутреннее сопротивление при повышении величины 
зарядного тока, протекающего через положительную 
клемму. Данная защита устанавливается в аккумуляторы 
далеко не всеми фирмами-производителями.
Устройство представляет собой несколько слоев 
из металлических токопроводящих колец (толщиной 
около 40 мкм) и полимерного заполнителя (толщиной 
около 240 мкм). Последний выполнен из полиэтиле-
на, смешанного с проводящими частицами, который 
в нормаль ных условиях обладает низким сопротив ле-
нием (20–50 мОм). Чрезмерный ток приводит к излиш-
нему нагреву полимерного слоя. При достижении темпе-
ратуры более 100 °С полиэтилен начинает расширяться 
и тем самым увеличивать расстояние между проводящи-
ми металлическими шайбами и частицами, что при водит 
к повышению сопротивления шайбы (более 150 Ом при 
температуре 104 °С) [3]. Этим способом ограничива-
ется величина зарядного тока и чрезмерный нагрев 
аккумулятора.
PTC принято считать обратимым (самовосстанавли ва-
ющимся) устройством, которое при уменьшении заряд-
ного тока и снижения температуры клеммы восстанавли-
вает свое исходное сопротивление. В случаях частых 
перегревов терморезистор PTC снижает свою проводи-
мость почти в 2 раза без возможности восстановления, 
что ведет к невозможности дальнейшей эксплуатации 
аккумулятора.
Аббревиатура «CID» расшифровывается как «устройство 
прерывания тока» — подвижный контакт, отключающий 
подачу напряжения на положительную клемму в случае 
перегрева АКБ и воздействия на подвижную мембрану 
(предохранительный клапан) избыточного давления 
с выделением газа из корпуса аккумулятора. Клапан 
располагается на стороне положительного контакта 
аккумулятора. Перегрев аккумулятора с выделением 
газообразного электролита возможен при внутреннем 
или внешнем коротком замыкании, а также в результате 
превышения номинальной величины зарядного тока. 
Устройство CID состоит из трех основных элемен-
тов (см. рис. 2). К ним относятся два диска (верхний 
и нижний), а также слой изолятора.

Рис. 1. Система защиты цилиндрических литий-ионных 
аккумуляторов
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Между дисками имеется точечное соединение, рас-
положенное в центральной части (см. рис. 3, а). Именно 
через это соединение протекает зарядный ток. В случае 
перегрева аккумулятора часть электролита переходит 
в газообразное состояние. Газы воздействуют на верх-
ний диск (клапан), который, поднимаясь вверх, разрыва-
ет точечное соединение с нижним диском (см. рис. 3, b). 
Так прерывается процесс зарядки аккумулятора.
Следует понимать, что после обесточивания аккумулято-
ра процесс газообразования прекращается не сразу, так 
как электролит еще долго находится в нагретом состоя-
нии. Поэтому возникает необходимость сброса избыточ-
ного давления для предотвращения вздутия и разрыва 
корпуса АКБ. Для этой цели в предохранительном клапа-
не CID имеются специальные «С»- или «Х»-образные 
насеч ки, по которым происходит его разрыв с выбросом 
газообразного электролита в окружающую среду через 
вентиляционные отверстия положительной клеммы 
(см. рис. 3, с). Для разрыва верхнего диска CID в местах 
насечек по разным данным требуется давление, пре-
вышающее 2,2–2,5 МПа [3].
Устройство CID чаще всего является необратимым, так 
как при разрыве точечного контакта или предохранитель-
ного клапана в местах нанесения специальных насечек 
аккумулятор далее невозможно эксплуатировать (кроме 
отдельных случаев).
У некоторых моделей аккумуляторов имеется дополни-
тельная защита со стороны отрицательной клеммы, пред-
ставляющая собой предохранительный клапан, который 

вскрывается и осуществляет сброс накопленных газов 
при давлении более 2,5 МПа.
Для эффективного срабатывания устройства CID требует-
ся постоянная разработка новых и совершенствова-
ние старых конструкций предохранительного клапана, 
а также вентиляционных каналов для отвода газа. 
Как показало исследование [4], отдельные конструк-
ции аккумуляторов имеют значительные задержки 
по време ни вскрытия клапана, что приводит к поврежде-
нию стенок корпуса АКБ. Применяемые в проектной 
практи ке программные продукты позволяют подобрать 
оптималь ные размеры и форму вентиляционных отверс-
тий и разрывных насечек системы защиты литий- ионных 
аккумуляторов, тем самым снижая вероятность возник-
новения аварийной ситуации.
Со стороны отрицательной клеммы аккумулятора 
может быть установлена электронная защита, которая 
представляет собой небольшую печатную плату 
(PCB или PСM), обеспечивая защиту АКБ от перегрузки,  
короткого замыка ния, перезаряда и глубокого разряда. Часто 
данный элемент защиты называют контроллером, что не  
совсем корректно, так как данный модуль защиты не  
устанав ливает зарядный ток, не контролирует температур-
ные режимы работы и не отключает батарею при ее пол-
ной зарядке. Такие контроллеры применяются на практике, 
но располагаются не в АКБ, а в зарядном устройстве.
Вне зависимости от форм-фактора плата PCB включа-
ет в себя практически одинаковый набор элементов 
(см. рис. 4). Наиболее распространенная внутрен-
няя электронная защита аккумулятора реализуется 
с применением интегральной микросхемы DW01 [5] 
и двух полевых транзисторов с изолированными 
затвора ми (MOSFET или МОП-транзисторы), выполня-
ющих в схеме роль ключей. Один из них обеспечи-
вает защиту от глубоко го разряда (менее 2,5–2,7 В), 
второй — от перезаряда (выше 4,1–4,3 В). На рис. 4 
оба МОП-транзистора рас положены в одном корпусе 
с 8 выводами (8205А). Защита от перегрузки по току 
осуществляется за счет измерения падения напряжения 
на полевых транзисторах, где их переходное сопротивле-
ние выступает в роли измерительного шунта.

Рис. 2. Общий вид и схема устройства прерывания тока «CID»

  а     b           c

Рис. 3. Принцип действия устройства прерывания тока 
«CID»: а — нормальный режим работы; b — отключение пита-
ния положительной клеммы аккумулятора; c — выброс газо-
образного электролита через вентиляционные отверстия 
с разрывом насечек предохранительного клапана

Рис. 4. Общий вид внутренней электронной защиты литий- 
ионных аккумуляторов
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Таким образом, к основной внутренней системе защиты 
следует относить устройства PTC и CID, которые достаточ но 
эффективно справляются с задачей предотвращения само-
разгона аккумулятора, его вздутия, взрыва. Применение 
предохранительного клапана и электронной системы 
защиты в виде платы PCB, установленных со сторо ны 
отрица тельной клеммы АКБ, следует считать дополнитель-
ной мерой, повышающей безопасность эксплуатации 
единичного аккумуляторного элемента. Оба устройства 
(PTC и CID), работая совместно, предупрежда ют развитие 
аварийных ситуации при повседневной эксплуатации АКБ.

В то же время отмечались случаи отказа представленных 
выше систем защиты по причине дефектов в конструк-
ции устройств, загрязнения вентиляционных отверстий, 
некачественного нанесения насечек на предохранитель-
ный клапан и т.д. В целом устройства PTC и CID считаются 
эффективными для защиты единичного аккумулятор ного 
элемента, но не всегда срабатывают в составе аккуму-
ляторных сборок с n-м количеством аккумулято ров  
(пакеты, блоки), где требуются иные — внешние систе-
мы защи ты, которые будут рассмотрены в следу ющем  
номере журнала.
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Материал статьи должен излагаться в следующем порядке.

2.1. Номер УДК (универсальная десятичная классификация).

2.2. Заглавие статьи (на русском и английском языках). Заглавия 
научных статей должны быть точными и лаконичными и в то же вре-
мя достаточно информативными; в них можно использовать только 
общепринятые сокращения. В переводе заглавий статей на англий-
ский язык недопустима транслитерация с русского языка, кроме 
непереводимых названий собственных имен, приборов и других 
объектов, имеющих собственные названия, а также непереводи-
мый сленг, известный только русскоговорящим специалистам. Это 
касается также аннотаций, авторских резюме и ключевых слов.

2.3. Информация об авторах.

2.3.1. Имена, отчества и фамилии всех авторов. Они должны приво-
диться полностью на русском языке и в транслитерации в соответ-
ствии с системой, которая в настоящее время является наиболее 
распространенной (http: //fotosav.ru/services/transliteration.aspx).

Авторами являются лица, принимавшие участие во всей работе 
или в ее главных разделах. Лица, участвовавшие в работе частич-
но, указываются в сносках.

2.3.2. Ученые степени, звания, должность, место работы всех ав-
торов с полным юридическим адресом (на русском и английском 
языках). Здесь необходимо указать: полное официальное название 
организации, страну, индекс, город, название улицы, номер дома, 

а также контактные телефоны и электронные адреса всех авторов; 
дать информацию о контактном лице. Обращаем Ваше внимание, 
что при переводе необходимо указывать официально принятое на-
звание организации на английском языке. Все почтовые сведения 
(кроме наименования улицы, которое должно быть в транслитери-
рованном виде) должны быть также переведены на английский 
язык, в том числе название города и страны.

Пример: Institute for Problem in Mechanics, Russian Academy of 
Sciences  (Vernadskogo  Avenue,  101, Moscow,  119526,  Russian  
Federation).

2.3.3. ORCID, Researcher ID, Scopus Author ID.

2.4. Расширенное резюме на русском и английском языках. Не-
обходимо иметь в виду, что авторское резюме на английском язы-
ке в русскоязычном издании является для иностранных ученых и 
специалистов основным и, как правило, единственным источни-
ком информации о содержании статьи и об изложенных в ней ре-
зультатах исследований. Поэтому авторское резюме должно быть:

 ■ информативным (не содержать общих слов);
 ■ содержательным (должно отражать существенные результаты 
работы; не должно включать материал, который отсутствует 
в основной части публикации);

 ■ структурированным (т.е. следовать логике описания результа-
тов в публикации);

 ■ грамотным (написанным качественным английским язы-
ком, без использования программ автоматизированного 
перевода);

 ■ объемом не менее 200–250 слов.

Структура резюме должна повторять структуру статьи и включать 
четко обозначенные подразделы Введение (Introduction), Цели и за-
дачи (Aimsand Purposes), Методы (Methods), Результаты (Results), 
Обсуждение (Discussion), Заключение (выводы) (Conclusions).

Результаты работы следует описывать предельно точно и инфор-
мативно. При этом должны приводиться основные теоретические 
и экспериментальные результаты, фактические данные, установ-
ленные взаимосвязи и закономерности.

Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, пред-
ложениями, гипотезами, описанными в работе.

Текст должен быть связным; излагаемые положения должны логич-
но вытекать одно из другого.

Сокращения и условные обозначения, кроме общеупотребитель-
ных, следует применять в исключительных случаях или давать их рас-
шифровку и определение при первом упоминании в тексте резюме.

В авторское резюме не следует включать схемы, таблицы, иллю-
страции, формулы, а также ссылки на публикации, приведенные 
в списке литературы к статье.

Для повышения эффективности при онлайн-поиске включите 
в текст аннотации ключевые слова и термины из основного текста 
и заглавия статьи.

2.5. Ключевые слова на русском и английском языках (не менее 
5 слов или коротких словосочетаний). Они указываются через точ-
ку с запятой. Недопустимо в качестве ключевых слов использовать 
термины общего характера (например, проблема, решение и т.п.), 
не являющиеся специфической характеристикой публикации. Ис-
пользованные в заголовке слова и термины не нужно повторять 
в качестве ключевых слов: ключевые слова должны дополнять ин-
формацию в заголовке. При переводе ключевых слов на английский 
язык избегайте по возможности употребления слов «and» (и), «of» 
(предлог, указывающий на принадлежность), артиклей «a», «the» и т.п.

2.6. Основной текст статьи должен быть набран через 1,5 интер-
вала в формате Word. Формулы должны быть набраны в Microsoft 
Equation или MathType.

Цитируемый текст из других публикаций следует брать в кавычки. 
Таблицы, рисунки, методы, численные данные (за исключением 
общеизвестных величин), опубликованные ранее, должны сопро-
вождаться ссылками.
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Если представленные в статье исследования выполнены авторами 
при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований, Российского научного фонда, Министерства образо-
вания и науки Российской Федерации и т.п., то в конце статьи обя-
зательно следует дать информацию об этом с указанием номера 
и названия гранта (научного проекта, госконтракта и т.д.).

Сокращения и условные обозначения физических величин в тексте 
статьи должны соответствовать действующим международным 
стандартам. Формулы и буквенные обозначения должны быть чет-
кими и ясными. Все буквенные обозначения, входящие в форму-
лы, должны быть расшифрованы с указанием единиц измерения. 
Размерность всех характеристик должна соответствовать системе 
СИ. Иллюстрации в электронной версии прилагаются отдельно. 
Фотографии должны быть сделаны с хорошего негатива контраст-
ной печатью (файлы растровых изображений предоставляются 
с разрешением не менее 300 dpi, черно-белая штриховая графи-
ка — 600 dpi). Файлы векторной графики следует предоставлять в 
формате той программы, в которой они созданы, либо печатать 
PDF-файл из этой программы. Все иллюстрации должны иметь 
сквозную нумерацию. Чертежи и карты в качестве иллюстраций 
неприемлемы. Ссылки на все рисунки в тексте обязательны.

Таблицы должны быть составлены лаконично и содержать только 
необходимые сведения; однотипные таблицы следует строить оди-
наково. Цифровые данные необходимо округлять в соответствии 
с точностью эксперимента. Сведения в таблицах и на рисунках не 
должны повторяться. Ссылки на все таблицы в тексте обязательны.

В журнале предусматривается двуязычное представление таблич-
ного и графического материала, поэтому необходимо прислать пе-
ревод на английский язык:

 ■ для таблицы: ее названия, шапки, боковика, текста во всех 
строках, сносок и примечаний;

 ■ для рисунка: подрисуночной подписи и всех текстовых надпи-
сей на самом рисунке;

 ■ для схемы: подписи к ней и всего содержания самой схемы.

2.7. Пристатейные списки литературы на русском языке и языке 
оригинала (если книга переводная).

Список литературы должен включать библиографические сведения 
обо всех публикациях, упоминаемых в статье, и не должен содер-
жать указаний на работы, на которые в тексте нет ссылок. Лите-
ратура должна быть оформлена в виде общего списка в порядке 
упоминания. В тексте ссылка на литературу отмечается порядковой 
цифрой в квадратных скобках, например [1]. Библиографические 
данные приводятся по титульному листу издания. Порядок изложе-
ния элементов библиографического описания определяется требо-
ваниями ГОСТ 7.1-2003 и ГОСТ Р 7.0.5-2008.

В описании источников необходимо указывать всех авторов.

Наряду с этим для научных статей список литературы должен отве-
чать следующим требованиям.

Список литературы должен содержать не менее 20 источников  
(в это число не входят нормативные документы, патенты, ссылки 
на сайты компаний и т.п.). При этом количество ссылок на статьи 
из иностранных научных журналов и другие иностранные источ-
ники должно быть не менее 40 % об общего количества ссылок.  
Не более половины от оставшихся 60 % должны составлять статьи 
из русскоязычных научных журналов, остальное — другие перво-
источники на русском языке.

Не менее половины источников должно быть включено в один из 
ведущих индексов цитирования: Российский индекс научного ци-
тирования eLibrary, Web of Science, Scopus, Chemical Abstracts, 
MathSciNet, Springer и др. В случае присвоения публикациям циф-
рового идентификатора объекта (DOI) его необходимо указать, что 
позволит однозначно идентифицировать объект в базах данных.

Состав источников должен быть актуальным и содержать не менее 
половины современных (не старше 10 лет) статей из научных жур-
налов или других публикаций.

В списке литературы должно быть не более 30 % источников, авто-
ром либо соавтором которых является автор статьи.

Следует обратить внимание на публикации диссертаций (особенно 
докторских), защищенных в последние годы по ближайшей науч-
ной специальности или группе специальностей. Для поиска реко- 
мендуется использовать ресурс http://www. dissercat.com.

Не следует включать в список литературы ГОСТы; ссылки на них 
должны быть даны непосредственно по тексту статьи.

Убедитесь, что указанная в списке литературы информация (Ф.И.О. 
автора, название книги или журнала, год издания, том, номер  
и количество (интервал) страниц) верна.

Неопубликованные результаты, проекты документов, личные со-
общения и т.п. не следует указывать в списке литературы, но они 
могут быть упомянуты в тексте.

2.8. References (пристатейные списки литературы на английском 
языке). Представление в References только транслитерированного 
(без перевода) описания недопустимо. Обращаем Ваше внима-
ние, что перевод названия статей следует давать так, как он про-
ходил при их публикации, а перевод названий журналов должен 
быть официально принятым. Произвольное сокращение названий 
источников цитирования приведет к невозможности идентифици-
ровать ссылку в электронных базах данных.

При составлении References необходимо следовать схеме:

 ■ ИОФ авторов (транслитерация; для ее написания используйте 
сайт http://fotosav.ru/services/transliteration.aspx, обязатель-
но включив в настройках справа вверху флажок «Американ-
ская (для визы США)»; если автор цитируемой статьи имеет 
свой вариант транслитерации своей фамилии, следует ис-
пользовать этот вариант);

 ■ заглавие на английском языке — для статьи, транслитерация 
и перевод названия — для книги;

 ■ название источника (журнала, сборника статей, материалов 
конференции и т.п.) в транслитерации и на английском языке 
(курсивом, через косую черту);

 ■ выходные данные;
 ■ указание на язык изложения материала в скобках (напри-
мер, (in Russian)).

Например: D.N. Sokolov, L.P. Vogman, V.A. Zuykov. Microbiological 
spontaneous ignition. Pozharnaya bezopasnost / Fire Safety, 2012, 
no. 1, pp. 35-48 (in Russian) (другие примеры см. www.fire-smi.ru).

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

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

Несвоевременный, а также неадекватный ответ на замечания ре-
цензентов и научных редакторов приводит к задержке публикации 
до исправления указанных недостатков. При игнорировании за-
мечаний рецензентов и научных редакторов рукопись снимается 
с дальнейшего рассмотрения.

5. Непринятые к публикации статьи автору не возвращаются. 
Просьба редакции о переработке материала не означает, что он 
принят к печати. Предпечатная подготовка статей оплачивается 
за счет средств подписчиков и третьих лиц, заинтересованных  
в публикации.

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


