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Экспериментальное определение устойчивости сборных 
металлических конструкций к взрывным нагрузкам
Антон Дмитриевич Корольченко 
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет, г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Аварийные газовые взрывы происходят как на производственных объектах, так и в жилых зданиях. 
Был проведен анализ нормативных документов в области взрывоустойчивости зданий и конструкций, подвер-
женных аварийному взрыву, который выявил отсутствие требований к ним по взрывоустойчивости и методов 
испытаний их на устойчивость к дефлаграционному аварийному взрыву.
Цель. Коллективом Института комплексной безопасности в строительстве Национального исследователь-
ского Московского государственного строительного университета (ИКБС НИУ МГСУ) была разработана 
методика испытаний по определению устойчивости сборных металлических конструкций к воздействию 
дефлаграционного взрыва газопаровоздушной смеси и проведено исследование, включающее два экспе-
римента и анализ результатов с целью определить возможность применения ограждающих конструкций 
в области взрывозащиты зданий и сооружений от избыточного давления дефлаграционного взрыва.
Материалы и методы. Исследования проводились с использованием стенда для испытаний легкосбрасыва-
емых конструкций (ЛСК) по ГОСТ Р 56289. В качестве образцов для испытаний были применены сборные 
металлические конструкции, состоящие из стеновых сэндвич-панелей толщиной 200 мм и металлического 
каркаса из двух стальных труб сечением 100 мм. В процессе исследований контролировалось разрушение 
замкового соединения стыка панелей и полное разрушение ограждающей конструкции.
Результаты и их обсуждение. Исследования показали, что при избыточном давлении взрыва 17–18 кПа 
и времени воздействия взрывной нагрузки не менее 250 мс наблюдалась значительная деформация кон-
струкции с остаточным прогибом. Полное разрушение конструкции происходило при интенсивности динами-
ческого воздействия во взрывной волне 45–47 кПа и времени воздействия взрывной нагрузки около 400 мс.
Выводы. Установлено, что сборная металлическая конструкция, состоящая из стеновых сэндвич-панелей 
и металлического каркаса, может быть использована в качестве взрывоустойчивого защитного ограждения 
на производственных объектах при расчете взрывных нагрузок. Предложено несколько вариантов повыше-
ния устойчивости конструкции к воздействию дефлаграционного взрыва.

Ключевые слова: аварийный взрыв газа; взрывобезопасность; взрывозащитные конструкции; стеновые 
сэндвич-панели; промышленная безопасность
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Experimental determination of resistance of prefabricated 
metal structures to blast loads
Anton D. Korolchenko 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University), Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Emergency gas explosions occur at industrial facilities as well as in residential buildings. An analysis 
of normative documents in the field of explosion resistance of buildings and structures subject to an accidental gas 
explosion has been carried out which revealed a lack of requirements for their explosion resistance and methods 
of testing their resistance to a deflagration accidental explosion.
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Objective. A team from the Institute of Comprehensive Construction Safety at the National Research Moscow 
State University of Civil Engineering (NRU MGSU) developed a test procedure for determining the resistance of 
prefabricated metal structures to a deflagration explosion of an air-gas mixture and conducted a study including 
two experiments and analysis of the results to determine the application of building envelopes in the field of 
explosion protection of buildings and structures against excessive pressure deflagration
Materials and methods. The researches have been carried out with the use of a test bench for light-load-
bearing constructions according to GOST R 56289. Fabricated metal structures, consisting of 200-mm-thick 
wall sandwich-panels and metal frame of two steel pipes of 100-mm section were used as test specimens. 
In the course of the investigations, the failure of the locking joint of the panels and the complete failure of 
the enclosing structure were monitored.
Results and discussion. Studies have shown that with an overpressure of 17–18 kPa and the exposure time of 
blast load of at least 250 ms, a significant deformation of the structure with a residual deflection was observed. 
Complete destruction of the structure occurred at the intensity of the dynamic impact in a 45–47 kPa blast wave 
and the exposure time of the blast load about 400 ms.
Conclusions. It has been established that the prefabricated metal structure consisting of wall sandwich panels 
and a metal frame can be used as an explosion-proof protective fence at production facilities in the calculation of 
blast loads. Several variants of increasing resistance of the structure to deflagration explosion have been proposed.

Keywords: emergency gas explosion; explosion safety; explosion-proof structures; wall sandwich panels; industrial 
safety
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Введение

Аварийные газовые взрывы происходят как на произ-
водственных объектах, так и в жилых зданиях. Этим 
обстоятельством обусловлена актуальность реше-
ния проблемы обеспечения взрывозащиты объектов, 
в частности взрывоустойчивости конструкций и зда-
ний. С этой целью был проведен анализ действующей 
в Российской Федерации базы нормативных докумен-
тов в области взрывоустойчивости зданий и конструк-
ций, подверженных воздействию дефлаграционного 
взрыва [1–6]. Для производственных зданий и поме-
щений определено понятие взрывоопасного объекта.

В первую очередь следует упомянуть СП 56. 
13330.20211, где даны требования к взрывоустойчи-
вым зданиям. В п. 5.2.21 определено, что здания, кото-
рые могут быть подвержены воздействию внешних 
аварийных взрывов (пункты управления, оператор-
ные и т.п.), следует выполнять взрывоустойчивыми: 
«Обеспечение взрывоустойчивости при внешних 
аварийных взрывах может осуществляться сниже-
нием избыточного давления взрыва за счет удаления 
зданий от потенциальных источников взрыва, а также 
повышением прочности и устойчивости конструкций 
к действию динамических нагрузок от воздушной 
волны взрыва».

В ГОСТ Р 57471–20172 приведены термины и опре-
деления взрывозащитных металлических конструк-

1 СП 56.13330.2021 «Свод правил. Производственные здания. 
СНиП 31-03–2001» (п. 5.2).
2 ГОСТ Р 57471–2017 «Конструкции взрывозащитные металли-
ческие. Общие технические требования и методы испытаний». 

ций. Данный документ предусматривает подтверж-
дение взрывоустойчивости конструкций посредством 
использования взрывчатого вещества и воздействия 
на них воздушной ударной волной (ВУВ). При испы-
тании производится воздействие избыточным давле-
нием во фронте ВУВ.

Основываясь на рассмотренных нормативных 
документах, можно сделать вывод, что на сегодняш-
ний день практически не существует требований 
к конструкциям по взрывоустойчивости и методов 
испытаний их на устойчивость к дефлаграцион-
ному аварийному взрыву. В связи с этим коллек-
тивом лаборатории газодинамики и взрыва ИКБС 
НИУ МГСУ была разработана методика испытаний 
на устойчивость ограждающей конструкции (ОК) 
из сэндвич-панелей к воздействию дефлаграцион-
ного взрыва газопаровоздушной смеси. На основании 
методики были проведены два эксперимента с целью 
исследовать возможность применения ограждающих 
конструкций в области взрывозащиты зданий и со -
оружений от избыточного давления дефлаграционного 
взрыва [7–12]. 

В процессе исследований необходимо было 
определить максимальное избыточное давление 
в результате дефлаграционного взрыва газовоздуш-
ной смеси, при котором происходит разрушение 
сборной металлической конструкции из стеновых 
сэндвич-панелей на металлическом каркасе.

Материалы и методы

Исследования проводились с использованием 
стенда для испытаний легкосбрасываемых кон-
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струкций (ЛСК) на воздействие внутреннего аварий-
ного взрыва по ГОСТ Р 56289–20143. Стенд состоит 
из испытательной взрывной камеры (далее — 
взрывокамера), системы измерения избыточного 
давления, системы скоростной видеосъемки. 
Взрывокамера, способная выдержать давление деф-
лаграционного взрыва до 2 бар, представляет собой 
установку кубической формы с рабочим объемом 
10 м3 и имеет проем для установки образца кон-
струкции сечением до 1,6 × 1,3 м, глубиной 0,2 м. 
Система сброса давления включает сбросной проем 
сечением 0,7 × 0,7 м, который с внутренней сторо-
 ны закрывается металлическими передвижными 
створками для изменения его сечения, а снаружи — 
клапа ном с давлением вскрытия, равным 0 Па. 
На боковых гранях взрывокамеры располагаются 
датчики избыточного давления.

В качестве образцов для испытаний были исполь-
зованы сборные металлические конструкции — 
сэндвич-панели, предназначенные для строи тельства 
зданий и сооружений. Сэндвич-панель — панель стено-
вая металлическая трехслойная с утеплителем из мине-
раловатных плит размером 1600 × 1200 × 200 мм, 
с толщиной металлического листа 0,6 мм, с покры-
тием, нанесенным порошковой краской. Металличе-
ский каркас состоит из двух профильных стальных 
труб сечением 100 × 100 мм, с толщиной стенки 5 мм 
и межосевым расстоянием между трубами 1400 мм. 
Крепление сэндвич-панелей к металлическому 
каркасу осуществляется самосверлящимися винтами 
длиной 240 мм (по 8 винтов на каждую трубу метал-
лического каркаса). Сэндвич-панели монтировались 
таким образом, чтобы при установке в проем замковые 
соединения двух частей сэндвич-панелей совпадали. 
Замковое соединение не уплотнялось [7, 13–16].

В процессе исследований контролировались 
два параметра: разрушение замкового соединения 
стыка панелей и полное разрушение ограждающей 
конструкции.

Результаты и их обсуждение

Эксперимент 1. На рис. 1 представлены мгно-
венные снимки процесса дефлаграционного взрыва 
пропановоздушной смеси в камере, сбросной 
проем которой оборудован исследуемой на устой-
чивость стеновой панелью (образец 1). Киносъемка 
проводилась со скоростью 156 кадров в секунду. 
На рис. 1, а зафиксирован момент воспламенения 
смеси в камере (кадр 210). В этот момент зажига-
ется лампочка, что хорошо видно на фотографии. 
На рис. 1, b приведен момент прорыва пламени через 

3 ГОСТ Р 56289–2014. Конструкции светопрозрачные легкосбра-
сываемые для зданий. Методы испытаний на воздействие внут-
реннего аварийного взрыва.

неплотности, имеющиеся по периметру закреплен-
ной панели. На рис. 1, c–h даны снимки процесса 
через каждые 10 кадров или каждые 64,1 мс.

Значения давления взрыва, зарегистрированные 
тремя датчиками давления, установленными на гра-
нях камеры, приведены на рис. 2. Известно, что при 
дефлаграционном взрыве в помещениях кубиче-
ской или близкой к кубической форме соблюдается 
принцип квазистатичности давления взрыва, что 
обусловлено малой видимой скоростью пламени 
по сравнению со скоростью звука. В соответствии 
с этим принципом давление взрыва зависит только 
от времени и не зависит от координаты расположе-
ния датчика. Поэтому на рис. 2 приведено среднее 
значение давления, полученное путем осреднения 
показаний трех датчиков, установленных в камере.

На рис. 2 отмечены моменты времени (точки 1–5), 
которым соответствуют мгновенные снимки, при-
веденные на рис. 1, а, 1, b, 1, e, 1, f и 1, h.

Точка 2 на рис. 2 соответствует времени 576,9 мс 
после начала взрывного горения смеси (кадр 300,  
см. рис. 1, b). Давление взрыва в этот момент состав-
ляло 16,8 кПа. На рис. 1, b видно, что в данный момент 
начинается истечение (прорыв) продуктов взрыва 
(взрывного горения) через неплотности, имеющи-
еся по периметру закрепленной панели. Давление, 
зафиксированное в точке 2, вызывает начало смеще-
ния (деформации) панели, что приводит к появлению 
дополнительных сбросных площадей, а также к рас-
ширению и увеличению уже имеющихся. Этот про-
цесс хорошо виден на рис. 1, e и f, соответствующих 
моментам времени 769,2 и 833,3 мс (кадры 330 и 340 
скоростной киносъемки). Появление дополнительных 
сбросных проемов приводит к резкому снижению 
давления взрыва внутри камеры (см. рис. 2). Снимок 
на рис. 1, h соответствует моменту времени 961,5 мс 
(кадр 360), который характеризуется сильной дефор-
мацией панели, значительным вскрытием закрыва-
емого панелью проема и снижением внутреннего 
давле ния в камере практически до нуля (см. рис. 2).

Эксперимент 2. Рассмотрим результаты опыта 
с аналогичной панелью (образец 2), но при других 
условиях проведения испытания в камере. Кино-
съемка, как и в эксперименте 1, проводилась со ско-
ростью 156 кадров в секунду.

На рис. 3 представлены мгновенные снимки про-
цесса дефлаграционного взрыва пропановоздушной 
смеси в камере, сбросной проем которой оборудован 
исследуемой на устойчивость стеновой панелью 2. 
На рис. 3, а приведен момент воспламенения смеси 
в камере (кадр 432). В этот момент зажигается 
лампоч  ка, что хорошо видно на снимке. На рис. 3, b 
приведен момент прорыва пламени через неплотно-
сти (кадр 515, соответствующий моменту времени 
532,0 мс после воспламенения смеси в камере), 
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имеющиеся по периметру закрепленной панели. 
На рис. 3, c–h приведены снимки процесса через 
каждые 10 кадров или каждые 64,1 мс.

Среднее значение взрывного давления, получен-
ное путем осреднения показаний трех датчиков дав-
ления, установленных на гранях камеры, приведено 
на рис. 4. 

На рис. 4 отмечены моменты времени (точки 1–5), 
которым соответствуют мгновенные снимки на рис. 3, 
а–3, d и 3, g.

Точка 2 на рис. 4 соответствует времени 532,0 мс 
после начала взрывного горения смеси (кадр 515, 
см. рис. 3, b). Давление взрыва в этот момент вре-
мени составляло 18,0 кПа. Из рис. 3, b видно, что 

Рис. 2. Зависимость давления взрыва от времени испытания 
в камере (эксперимент 1)
Fig. 2. Dependence of explosion pressure on chamber test time 
(experiment 1)
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Рис. 1. Процесс взрыва пропановоздушной смеси в камере (эксперимент 1) в разные моменты времени: a — кадр 210,0 мс, 
соответствует точке 1 на рис. 2; b — кадр 300, 576,9 мс, соответствует точке 2 рис. 2; c — кадр 310, 641,0 мс; d — кадр 320, 
705,1 мс; e — кадр 330, 769,2 мс, соответствует точке 3 на рис. 2; f — кадр 340, 833,3 мс, соответствует точке 4 рис. 2; g — кадр 
350, 897,4 мс; h — кадр 360, 961,5 мс, соответствует точке 5 на рис. 2
Fig. 1. Process of propane-air mixture explosion in the chamber (experiment 1) at different moments of time: a — frame 210.0 ms, 
corresponding to point 1 in Fig. 2; b — frame 300, 576.9 ms, corresponding to point 2 in Fig. 2; c — frame 310, 641.0 ms; d — frame 
320, 705.1 ms; e — frame 330, 769.2 ms, corresponding to point 3 in Fig. 2; f — frame 340, 833.3 ms, corresponding to point 4 in 
Fig. 2; g — frame 350, 897.4 ms; h — frame 360, 961.5 ms, corresponding to point 5 in Fig. 2
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c d
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Рис. 3. Процесс взрыва пропановоздушной смеси в камере (эксперимента 2) в разные моменты времени: a — кадр 432,0 мс, 
соответствует точке 1 на рис. 4; b — кадр 515, 532,0 мс, соответствует точке 2 на рис. 4; c — кадр 525, 596,1 мс, соответствует 
точке 3 на рис. 4; d — кадр 535, 660,2 мс, соответствует точке 4 на рис. 4; e — кадр 545, 724,3 мс; f — кадр 555, 788,4 мс; 
g — кадр 565, 852,5 мс, соответствует точке 5 на рис. 4; h — кадр 575, 916,6 мс
Fig. 3. Process of explosion of propane-air mixture in the chamber (experiment 2) at different moments of time: a — frame 432.0 ms, 
corresponds to point 1 in Fig. 4; b — frame 515, 532.0 ms, corresponds to point 2 in Fig. 4; c — frame 525, 596.1 ms, corresponds 
to point 3 in Fig. 4; d — frame 535, 660.2 ms, corresponds to point 4 in Fig. 4; e — frame 545, 724.3 ms; f — frame 555, 788.4 ms; 
g — frame 565, 852.5 ms, corresponds to point 5 in Fig. 4; h — frame 575, 916.6 ms

этот момент характеризуется началом истечения 
(прорывом) продуктов взрыва (взрывного горе-
ния) через неплотности, имеющиеся по периметру 
закрепленной панели (в данном случае прорыв газов 
происходит в верхней части ее крепления). При 
этом давлении начинается смещение (деформация) 
панели, как и в эксперименте 1.

В эксперименте 2 (в отличие от эксперимента 1) 
происходит дальнейший значительный прирост 
избыточного давления. Cброс продуктов взрыва 
через образующиеся в результате деформации 
панели сбросные проемы (щели) не может компен-
сировать их приток, что приводит к дальнейшему 
росту давления в камере. Однако вскрытие про-

емов за счет деформации панели несколько снизило 
темп роста давления, что выразилось в образова-
нии «полки» давления вблизи точки 2. На рис. 3, c 
показан момент времени (точка 3), когда сброс газов 
через вскрывающиеся проемы сравнивается с при-
током продуктов взрыва, поэтому возникает макси-
мум давления взрыва (точка 4 на рис. 3, d; давление 
48 кПа). В дальнейшем происходит резкое снижение 
давления, так как площадь освобождаемого проема 
растет, а темп притока продуктов взрыва падает. 
На рис. 3, g (точка 5 на рис. 4) показан заверша-
ющий этап, на котором давление взрыва составляет 
около 2 кПа. В этот момент наблюдается истечение 
остатков продуктов взрыва и продолжается движе-
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ние панели, сломанной под действием взрывной 
нагрузки в точке 4.

Выводы

Анализ результатов исследования, направлен-
ного на определение устойчивости сборной метал-
лической конструкции, состоящей из стеновых сэн-
двич-панелей и металлического каркаса, к взрывным 
нагрузкам, показал, что при защемлении панелей 
только с двух противоположных сторон наблюдается 
их значительная деформация с остаточным проги-

бом при избыточном давлении взрыва 17–18 кПа. 
Экспериментами установлено, что продолжитель-
ность воздействия взрывной нагрузки (нарастание 
от нуля до 17–18 кПа) должна составлять не менее 
250–300 мс. В результате деформации панелей обра-
зуются отверстия (щели), через которые поступают 
газы, содержащиеся в волне сжатия, деформирующей 
панель. В случае формирования волны сжатия при 
внешнем аварийном взрыве это будет поток воздуха. 
Полное разрушение конструкции наблюдалось при 
интенсивности динамического воздействия во взрыв-
ной волне 45–47 кПа. Время воздействия взрывной 
нагрузки на конструкцию до ее разрушения (излома) 
составляло около 400 мс [7, 17–20].

Данная сборная металлическая конструкция 
может быть использована в качестве взрывоустой-
чивого защитного ограждения на производственных 
объектах при расчете взрывных нагрузок. Предло-
жено несколько вариантов увеличения устойчиво-
сти конструкции к воздействию дефлаграционного 
взрыва газопаровоздушной смеси: уменьшение 
межосевого расстояния между трубами металличе-
ского каркаса и дополнительное крепление панели 
по ее протяженным сторонам. Эти меры могут 
обеспечить увеличение ее несущей способности 
по отношению к взрывным нагрузкам.
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Экспериментально-аналитические исследования пожарной 
опасности материалов, применяемых в оборудовании 
с обогащенными кислородом средами при повышенных 
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АННОТАЦИЯ
Введение. В различных отраслях народного хозяйства применяется герметичное оборудование 
(далее — гермокамера), в котором используется обогащенная кислородом атмосфера (в ряде случаев 
в условиях с изменяющимся давлением). Показано, что главной причиной пожаров в гермокамерах 
являлось нерегламентированное применение изделий электрооборудования, а также горючих веществ 
и материалов на основе органических соединений, входящих в состав применяемых в гермокамерах 
материалов.
Цель. Поиск способов снижения горючести материалов, применяемых в гермокамерах, и исследова-
ние параметров пожарной опасности гермокамер с повышенным содержанием кислорода и повышен-
ным давлением. 
Задачи. Определение граничных условий применения материалов при повышенных значениях темпе-
ратуры, содержания кислорода и давления, анализ результатов экспериментальных исследований 
горючести материалов, применяемых в гермокамерах.
Методы исследования. Исследование характеристик процесса горения неметаллических материа-
лов при повышенном давлении проводили на оригинальной установке, представляющей собой сосуд 
из нержавеющей стали высотой 750 мм и внутренним диаметром 155 мм. Для зажигания образца 
использовали спираль из нихромовой проволоки. Давление фиксировали при помощи манометра. 
Результаты и их обсуждение. В результате экспериментальных исследований пожарной опасности 
строительных и конструкционных материалов в обогащенных кислородом средах и при повышенном 
давлении были определены пути повышения предельной концентрации кислорода (ПКК) и снижения 
горючести материалов: применение теплоотводящей поверхности, негорючей оболочки; введение 
ингибиторов в их состав и структуру; поверхностная обработка различными огнезащитными соста-
вами и пропитками. При исследованиях параметров пожарной опасности (скорость распростране-
ния пламени, теплота сгорания, температура самовоспламенения) материалов в условиях изменения 
состава азотно-кислородной атмосферы и давления получено, что при повышенных давлениях ПКК для 
всех материалов снижается.
Выводы. Установлено, что предельная концентрация кислорода зависит от геометрических размеров 
образца, а также от скорости газового потока. При повышенных давлениях ПКК для всех материалов 
снижается. Наличие теплоотводящей поверхности также ведет к повышению ПКК,  которая возрас-
тает с увеличением толщины подложки и уменьшением толщины материала на ней. Для материалов, 
не содержащих веществ, ингибирующих реакцию горения, характерно снижение значения ПКК при 
увеличении в макромолекуле полимера количества атомов водорода. 

Ключевые слова: конструкционный материал; азотно-кислородный поток; пожарная опасность строи-
тельных материалов; токсичность продуктов горения; горение полимеров
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Experimental and analytical studies of the fire hazard  
of materials used in equipment with oxygen-enriched media  
and ways to reduce their flammability
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ABSTRACT
Introduction. Sealed equipment (hereinafter referred to as hermetic chambers) is used in various branches 
of economy. Atmospheres enriched with oxygen (in some cases under variable pressure conditions) are used.  
It was shown that the main reason of the fires in the pressurized chambers was the unregulated use of the elec-
trical equipment, as well as combustible substances and materials on the basis of organic compounds included 
in the materials used in the pressurized chambers. 
Objective. To find ways to decrease combustibility of materials used in pressurized chambers and to study fire 
risk parameters of pressurized chambers with high oxygen content and increased pressure. 
Objectives. To determine the boundary conditions of applying materials with increased values of temperature, 
oxygen content and pressure and analyze the results of experimental studies of combustibility of materials used 
in sealed chambers.
Research methods. Investigation of the characteristics of the combustion process of non-metallic materials 
under increased pressure was carried out on an original setup represented by a stainless steel vessel with 
a height of 750 mm and an inner diameter of 155 mm. A spiral of nichrome wire was used to ignite the sample. 
The pressure was fixed with a manometer.
Results and their discussion. As a result of experimental research of fire hazard of construction and construction 
materials in oxygen-enriched media and under increased pressure the ways of increasing the oxygen concentra-
tion limit (OCL) and reduction of combustibility of materials were determined: application of heat-removing sur-
face, incombustible shell; putting inhibitors in their composition and structure; surface treatment with different 
fire protective compositions and impregnations. When studying the parameters of fire hazard (flame propagation 
velocity, heat of combustion, autoignition temperature) of materials under the conditions of changes in the com-
position of nitrogen-oxygen atmosphere and pressure, it was found that the OCL for all materials decreases at 
higher pressures.
Conclusions. It is found that the limiting oxygen concentration depends on the geometrical dimensions of 
the sample, as well as on the speed of the gas flow. At higher pressures the OCL for all the materials decreases. 
The presence of a heat-removing surface also leads to higher OCL, which increases with increasing substrate 
thickness and decreasing thickness of the material on it. For materials not containing substances that inhibit 
the combustion reaction, a decrease in the LOC value with an increase in the number of hydrogen atoms in 
the polymer macromolecule is characteristic. 

Keywords: construction material; nitrogen-oxygen flow; fire hazard of construction materials; toxicity of combus-
tion products; polymer combustion
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Введение

В различных отраслях народного хозяйства (меди-
цина, космическая, авиационная и глубоководная 
техника) применяется герметичное оборудование 
(далее —  гермокамера),  в  котором  используется 
обогащенная кислородом атмосфера (в ряде случаев 
в  условиях  с изменяющимся давлением). Содер-
жание кислорода в атмосфере гермокамер может 
достигать 25 % об. и более, а давление — 0,1 МПа 
и более. 

Анализ случаев аварий в процессе освоения гермо-
камер на ранней стадии показал [1–3], что главными 
причинами пожаров являлось нерегламентированное 

применение изделий электрооборудования, а также 
горючих веществ и материалов на основе органичес­
ких  соединений,  входящих  в  состав  одежды,  рас-
ходных  материалов,  конструкций,  применяемых 
в гермокамерах. Большой статистический материал 
по пожарам на обитаемых космических летательных 
аппаратах, а также в гермокамерах на испытательных 
стендах и модулях представлен в [4–6]. В настоящее 
время количество аварий на объектах защиты, в экс-
плуатации которых находятся гермокамеры, снизи-
лось. Тем не менее остается актуальным изучение 
процессов горения и тушения пожаров в условиях 
повышенного  содержания  кислорода  и  давления 
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в таких важных отраслях народного хозяйства, как 
медицина, космонавтика и др. В то же время явля-
ется  очевидным  тот  факт,  что  процессы  горения 
веществ и материалов в атмосфере с повышенным 
содержанием кислорода протекают более активно, 
чем в воздушной среде. Например, для сравнения, 
температура пламени при горении метана на воздухе 
достигает 1900 °C, а в кислороде — 2700 °C. Еще 
более высокие температуры отмечаются в резуль-
тате сгорания в чистом кислороде водорода (более 
2800 °C) и ацетилена (более 3000 °C). Отсюда следу­
 ет,  что  повышение  пожарной  опасности  веществ 
и материалов в среде с содержанием кислорода выше 
21 % об. нельзя не учитывать при разработке мер 
по обеспечению пожарной безопасности и противо-
пожарной защиты объектов, на которых эксплуати-
руются гермокамеры.

К опасным факторам возникновения и развития 
пожара в гермокамере можно отнести:

 ● электрические разряды и проводники, нагретые 
при токовых нагрузках, в результате чего про­
исходит воспламенение горючих материалов;

 ● атмосфера, отличная от воздушной, в которой 
содержание кислорода превышает 21 % об.;

 ● токсичные продукты горения, образующиеся при 
окислительной  реакции  горения  полимерных 
(искусственных и природных) веществ, матери­
алов  и  конструкционных  изделий,  например 
одежды,  расходных медицинских материалов, 
термореактивных и термопластичных пластмасс;

 ● повышенные температура и давление в штатном 
режиме эксплуатации и при аварии;

 ● разрушение узлов, изделий и в целом оборудо-
вания.
Исходя  из  пожарной  опасности  гермокамер, 

необходимости  предотвращения  пожара  и  недо-
пустимости сверхнормативных пожарных рисков, 
исследования по обеспечению пожарной безопас-
ности этого оборудования проводятся в следующих 
направлениях:

 ● исследование в обогащенных кислородом средах 
параметров  горения  различных  материалов 
в целях создания полимеров с высокими предель-
ными характеристиками по горючести и выбора 
наименее горючих из них;

 ● изучение закономерностей воспламенения мате-
риалов гермокамер от электрических разрядов, 
от нагревания при токовых перегрузках и от дру-
гих воздействий;

 ● исследование закономерностей развития  (ско-
рость распространения пламени, тепловыделе-
ние при горении, время достижения предельно 
допустимых значений температуры и давления) 
и закономерностей процессов тушения пожаров 
в  рабочем  диапазоне  параметров  атмосферы 

(выбор  наиболее  эффективных  огнетушащих 
веществ (ОТВ), средств обнаружения и туше-
ния, способов подачи ОТВ).
Цель работы  заключается в поиске способов 

снижения горючести материалов и исследовании 
параметров пожарной опасности в условиях гермо­
камер  с  повышенным  содержанием  кислорода 
и повышенным давлением. 

Задачами исследований являлись определение 
граничных  условий применения материалов при 
повышенных значениях температуры, содержания 
кислорода и давления, анализ результатов экспери-
ментальных исследований горючести материалов, 
применяемых в гермокамерах.

Методы исследований

Исследования  пожарной  опасности фрагмен-
тов кабелей, формируемых из проводников с поли­
этиленовой изоляцией с использованием покрытий 
из термостойких материалов, проводились по следу-
ющей методике. В качестве образцов применялись 
отрезки жгутов проводников длиной 250 мм сече-
нием 0,35–1,50 мм2 с количеством жил от 4 до 20 
при диаметре фрагмента 4–12 мм. Жгут формиро-
вали либо путем обмотки лентой  с перекрытием 
или без перекрытия, либо с помощью чехла из поли­
имидной пленки в два слоя с фиксацией его тканью 
из волокна аримид­Т или стекловолокна с последу-
ющей обмоткой лентой или тканью. 

Исследование временных характеристик про-
цесса  горения  неметаллических материалов  при 
повышенном давлении проводят обычно в сосуде, 
объем которого рассчитывают на условиях отсут-
ствия влияния на процесс коэффициента избытка 
окислителя и накопления продуктов горения. Рас-
четы показывают,  что для исследования  горения 
образцов материалов, наиболее широко использу-
емых  в  барокамерах  (хлопчатобумажные  ткани) 
площадью около 0,05 м2, необходим сосуд вмести-
мостью более 0,3 м3. Проведение  экспериментов 
на таких установках при повышенных давлениях 
весьма трудоемко, а их устройство сложно. Создание 
внутри таких сосудов хорошо перемешанных смесей 
с точно заданным содержанием окислителя требует 
больших  затрат  времени. Влияние  рас ходования 
кислорода на процесс горения материалов может 
быть исключено путем проведения опытов в потоке, 
имеющем скорость не менее 0,15 м/с, поскольку 
при  скорости  0,15–1,50  м/с  поток  слабо  влияет 
на средне квадратичную (по направлению горения) 
скорость распространения пламе  ни. Как показывают 
специальные измерения, скорость вентиляционных 
потоков в гермокамерах составляет 0,10–0,25 м/с, 
поэтому можно проводить эксперименты при скоро­
сти среды около образца 0,20–0,25 м/с.
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С учетом этого была разработана эксперимен-
тальная  установка  для  исследования  скорости 
и площади сгорания материала в среде с различным 
содержанием кислорода при давлении до 0,7 МПа.

В  качестве  рабочей  емкости  использовали 
цилиндрический сосуд из нержавеющей стали высо-
той 750 мм и внутренним диаметром 155 мм. Сосуд 
снабжен окном размером 350 × 120 мм для наблю-
дения за горением образца материала и киносъемки 
процесса  горения. Окно  состоит из  двух частей: 
внешней, силовой, из органического стекла толщи-
ной 35 мм и внутренней, защитной, из тонкого не ­
органического стекла.

Образец  размером  350  ×  140  мм  натягивали 
на рамку из нержавеющей стали. На поверхность 
образца  наносили  две  взаимно  перпендикуляр-
ные  линии,  проведенные  через  точку  зажигания 
с метками через 1 см. Рамку закрепляли на верх-
нем фланце сосуда, через который выведено шесть 
электроизолированных электродов. Рамку и образец 
устанавливали вертикально параллельно плоскости 
окна. Образец освещался четырьмя электрическими 
лампами, установленными внутри сосуда.

Для зажигания образца использовали спираль 
из нихромовой проволоки диаметром 0,8 мм, при-
крепляемую перед опытом к образцу на расстоянии 
60 мм от его нижнего края. Напряжение, необходи-
мое для нагрева спирали, подавалось от лаборатор-
ного трансформатора.

Для создания в сосуде газового потока исполь-
зовали смесительное устройство, обеспечивающее 
подачу смеси с заданной концентрацией кислорода 
с точностью 0,5 % при давлении до 0,7 МПа и рас-
ходах до 5·10–6 м³/с. Диапазон изменения давления 
среды  в  экспериментах  составлял  0,1–0,8 МПа. 
Концентрация кислорода в рабочей смеси N2–O2 
изменялась в пределах 21–28 % об. Газовая смесь 
подавалась в нижнюю часть сосуда, где для созда-
ния по его сечению равномерного потока были уста-
новлены три латунные сетки.

Давление в сосуде измерялось образцовым мано-
метром с пределом измерения до 1 МПа. Газовая 
смесь при выходе из сосуда очищалась от твердых 
продуктов горения в фильтре, охлаждалась и через 
вентиль, используемый для регулирования давления 
в сосуде, выбрасывалась в вентиляционную систему.

Обсуждение результатов исследований

Процессы горения материалов в обогащенных  
кислородом средах при повышенных  
давлениях. Разработка материалов  
пониженной горючести
Задачами исследования являлись определение 

граничных  условий применения материалов при 

повышенных значениях температуры, содержания 
кислорода и давления, а также создание материалов 
пониженной горючести.

Для определения способности материалов к горе-
нию в средах с различным содержанием кислорода 
обычно  используется  предельная  концентрация 
кисло рода (ПКК) Спр (% об.), при превышении кото-
рой возможно горение материала [4].

Испытания проводят при зажигании образца как 
сверху, так и снизу в азотно­кислородной атмосфере 
с точностью содержания кислорода до 0,1 % об. Чем 
выше содержание кислорода в азотно­кислородной 
смеси,  при котором образец не  горит,  тем менее 
горючим является образец.

Изучение зависимости ПКК от факторов, харак-
теризующих  условия  применения  материалов, 
позволяет  оценить  пожарную  опасность  при  их 
использовании и выявить конструктивные приемы 
по ее снижению. С этой целью проводились экс-
периментальные исследования ПКК в  зависимо-
сти от давления среды, наличия теплоотводящих 
поверхностей, негорючей защитной оболочки мате-
риала и введения в состав полимерной композиции 
ингибиторов, содержащих азот, хлор и фосфор.

Предварительные исследования показали, что 
величина Спр слабо зависит от геометрических раз-
меров образца  (существенное  снижение данного 
показателя наблюдалось при  толщине материала 
менее 2–3 мм), а также от скорости газового потока.

Исследования влияния давления среды на ПКК 
показали,  что  в  диапазоне  давлений  от  0,05  до  
0,15 МПа эта характеристика изменяется незначи­
тельно. При значениях ниже 0,05 МПа наблюдается 
резкое повышение ПКК, что обусловлено наличием 
предельного давления [7–10].

Наличие  теплоотводящей  поверхности  ведет 
к повышению ПКК. При этом определялась зави-
симость  ПКК  от  толщины  металлической  под-
ложки и толщины материала на ней. Установлено, 
что она возрастает с увеличением толщины под-
ложки и уменьшением толщины материала на ней. 
Это объясняется тем, что при горении в материале 
и подложке устанавливается градиент температур, 
который  и  определяет  величину ПКК.  Следова­
тельно,  добиваясь  плотного  контакта  подложки 
с материалом и уменьшения толщины материала 
(например, лакокрасочных покрытий), можно повы-
сить предельную концентрацию кислорода.

Увеличение ПКК можно обеспечить также при-
менением негорючей оболочки материала, например 
из  стеклоткани. Оболочка из  стеклоткани играет 
роль диффузионного и  теплового  экрана,  умень-
шая тепловой поток из зоны горения к поверхности 
материала и препятствуя диффузии продуктов окис-
ления от поверхности в зону горения.
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Одним из способов снижения горючести про-
водников в составе кабельных сетей с полиэтиле-
новой изоляцией, отличающейся экономичностью, 
малой  токсичностью,  отсутствием  хладотекуче-
сти, является экранирование проводников чехлом 
из термостойкого негорючего материала. Пожарная 
безопасность таких кабелей не обеспечивается при-
менением однослойного покрытия из негорючего 
материала, формируемого путем обмотки лентой 
или  тканью,  и  требует  разработки  специальной 
конструктивной  защиты  при  использовании  их 
в составе кабельных жгутов в обогащенных кисло-
родом средах. Воздействие источника нагревания 
в виде пламени или раскаленной от токовой пере-
грузки  жилы  приводит  к  образованию  расплава 
из материала  изоляции проводников,  просачива-
нию его через покрытие и интенсивному горению 
кабеля. Результаты исследования пожарной опас-
ности фрагмен тов кабелей из проводников с поли-
этиленовой изоляцией из термостойких материалов 
приведены в работе [11]. 

Большинство материалов, составляющих фраг-
мен ты кабеля,  являются  горючими. Наименьшей 
горючестью из исследованных фрагментов обла-
дает кабель с покрытием в виде сплошного чехла 
из полиимидной пленки  в  два  слоя и наружного 
чехла из волокон аримида­Т или стеклоткани. Для 
этого  состава  покрытия  значение Спр  составило 
46 %. Эти данные были получены в  ходе иссле-
дований  на  способность  к  воспламенению  раз-
личных фрагментов кабелей под действием на ка-
ленных  токовой  перегрузкой  жил  кабеля  путем 
варьирования  числа  одновременно нагруженных 
жил (при уменьшении их количества способность 
кабеля к воспламенению снижалась). По резуль-
татам выполненной работы можно заключить, что 
в качестве пожаробезопасного покрытия кабельных 
жгутов из проводников с изоляцией на основе поли­
этилена для применения в атмосфере, обогащенной 
кислородом до 40 %, может быть использована ком-
бинация сплошного чехла из полиимидной пленки 
в два слоя и наружного чехла из волокон аримида­Т 
или стеклоткани.

В целях создания материалов с высокой предель-
ной концентрацией кислорода проводились исследо-
вания влияния на ПКК химического состава и струк-
туры материалов. Установлено, что для материалов, 
не содержащих веществ, ингибиру ющих реакцию 
горения, наблюдается снижение ПКК с увеличением 
в макромолекуле полимера количества атомов водо-
рода. Иное влияние на предельную концентрацию 
кислорода оказывает углерод в составе полимерного 
материала. Результаты опытов показали, что более 
карбонизированные композиции материала имеют 
и более высокие значения ПКК, что обусловлено 

теплопотерями излучением из зоны горения, кото-
рые составляют около 75 % от общего тепловыде-
ления.

Влияние на величину ПКК содержания в составе 
материала  инертных  наполнителей  определяли 
на модельных композициях, включающих эпоксид-
ную смолу и кварцевый песок в различных соотноше-
ниях. Опыты показали, что существенное повышение 
ПКК наблюдается лишь для материалов, содержащих 
значительное количество (80–90 % масс.) инертного 
наполнителя.  Для  искусственных  кож,  имеющих 
в составе несколько компонентов, горючесть опреде-
ляется наиболее горючим из них.

Большой  интерес  представляют  эксперимен-
тальные исследования обработки материалов раз-
личными  огнезащитными  пропитками [12–14], 
которые проводились при атмосферном давлении. 
Результаты исследований представлены в таблице 
и на рис. 1.

Из данных таблицы видно, что образцы хлопчато­
бумажной  (ХБ),  хлопколавсановой  и  вискозно­ 
лавсановой тканей имеют Спр = 14–15 %. Обработка 
ХБ  ткани  антипиреном  «Пироватекс»  повышает 
значение Спр до 23 %. Такая же величина получена 
и для хлопколавсановой ткани,  в  состав которой 
введена фосфоразотсодержащая добавка. Еще более 
высокое значение Спр имеет вискозно­лавсановая 
ткань, обработанная этим же препаратом, а также 
ХБ  ткань,  пропитанная  антипиреновой добавкой 
«МС».  Заметно  больший  огнезащитный  эффект 
наблюдается  для  ХБ  ткани  с  добавкой  фосфор­

Предельная  концентрация  кислорода Спр  при  обработке 
материалов огнезащитными покрытиями
The maximum oxygen concentration Clim during the processing 
of materials with fire­resistant coatings

Состав ткани
Fabric composition

Огнезащитное покрытие
Fireproof coating

Спр, %
Clim, %

Хлопчатобумажная
Cotton

– 14
Пироватекс / Pirovatex 23

МС / MS 25
ОП / OP 32

Фосфоразотсодер­
жащая пропитка
Phosphorus­containing 
impregnation 

31

Хлопок (67 % масс.) + 
лавсан (33 % масс.)
Cotton  (67 % wt.)  + 
lavsan (33 % wt.)

– 15
Фосфоразотсодер­
жащая пропитка
Phosphate impregnation

23

Вискоза (67 % масс.) + 
лавсан (33 % масс.)
Viscose  (67 % wt.)  + 
lavsan (33 % wt.)

– 15
Фосфоразотсодер­
жащая пропитка
Phosphorus impregnation

25
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азотсодержащей композиции и антипирена «ОП». 
В этом случае предельная концентрация кислорода 
достигает 31–32 %.

На  рис.  1  представлены  результаты  исследо-
ваний влияния антипиренов на ткани из волокон 
на основе ароматического полиамида, обработанные 
фосфорной кислотой. Эксперименты показали, что 
величина Спр для этих тканей существенно повыша-
ется и при содержании фосфора в ткани 5–6 % масс. 
достигает 60 %.

Исследования текстильных материалов с задан-
ными эксплуатационными свойствами показали, что 
способность к горению комбинированных тканей 
различного состава и структуры зависит от харак-
тера распределения волокон в материале, а также 
от физико­химических свойств входящих в комби-
нированную ткань компонентов. Наиболее высокие 
значения ПКК получены, например, для модельных 
комбинированных  тканей,  состоящих  из  карби-
мида, покрытого одним или несколькими слоями 
аримида­Т. Покрытие тканью из аримида­Т таких 
тканей, как лавсан и капрон, образующих при горе-
нии расплав, а также ХБ ткани, способной к тлению 
в этих условиях, не оказывает защитного действия 
при горении.

Исследования по понижению горючести блоч-
ных строительных композиций (на примере пено-
полиуретана — ППУ), применяемых  в  качестве 
теплоизоляционных  материалов,  проводились 
с  применением  галоген­  и  фосфорсодержащих 
ингибиторов  [8].  С  помощью фосфора  и  брома, 
химически  связанных  с  макромолекулой  ППУ, 
удалось существенно снизить  горючесть матери-
ала и повысить ПКК, которая зависит от соотно-
шения в материале количества фосфора и брома. 

Так, в образцах, содержащих около 4,3 % брома, 
с увеличением количества фосфора с 0,5 до 2,5 % 
наблюдалось повышение уровня Спр с 21 до 26 %. 
Предложен состав ППУ, содержащий 1,5 % фосфора 
и 4 % брома. Следует заметить, что с повышением 
в  структуре ППУ содержания  брома происходит 
дальнейшее снижение горючести композиции.

Результаты испытаний показали, что галоген­ 
и фосфорсодержащие соединения эффективно сни-
жают горючесть ППУ. Одним из преимуществ таких 
ингибиторов по  сравнению с добавками,  такими 
как пластификаторы, является то, что они не влия­
 ют на физико­механические свойства пенопласта. 
Кроме  того,  они  повышают  стабильность  огне­
защитных свойств во времени и не диффундируют 
из материала в процессе его эксплуатации. Их вли-
яние на снижение горючести пенопласта основано 
на  образовании при пиролизе  полимера  оксидов 
и кислот фосфора, которые действуют как гидро-
фобное средство, увеличивая выход карбонизиро-
ванного остатка [15–18]. Это подтверждают опыты: 
фосфор­ и бромсодержащие ППУ после испыта-
ний в калориметре имеют остаток 30–40 % масс., 
в то время как исходная композиция дает остаток 
~10 % масс. Карбонизированный  слой приводит 
к снижению выхода при пиролизе летучих легко-
воспламеняющихся веществ. Образующийся угле-
родный каркас физически защищает нижележащие 
слои  пенопласта,  снижая  горючесть  материала. 
Галогены в составе полимера усиливают этот про-
цесс, так как участвуют в ингибировании горения 
в газовой фазе [19].

При повышенных давлениях, как показали экс-
периментальные исследования, ПКК для всех мате-
риалов снижается в различной степени. Например, 
для ХБ  ткани  с фосфоразотсодержащей  пропит-
кой в диапазоне давлений 0,1–0,8 МПа Спр снижа-
ется с 31 до 17 %, для той же ткани с пропиткой 
«ОП» — с 32 до 18 %. Высокие значения ПКК при 
атмосферном давлении можно объяснить преобла-
данием в этих условиях потерь тепла излучением, 
поскольку с повышением давления роль излучения 
существенно снижается.

Понижение  горючести  композиционных мате-
риалов (на примере стеклопластиков) может быть 
обеспечено использованием соединений ряда фосфа-
зенов [20, 21]. Основными компонентами этих мате-
риалов являются наполнитель и связующее. В зави-
симости  от  природы  наполнителя,  обладающего 
низкой горючестью, который используется при соз-
дании композита, получают органо­, угле­ и стекло-
пластики.  Поэтому  горючесть  компо зиционных 
материалов определяется в основном горючестью 
связующего, и ее снижения добиваются введением 
в состав различных антипиренов. Использование 
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Рис. 1. Зависимость предельной концентрации кислорода 
от содержания фосфора в ткани, обработанной фосфорной 
кислотой
Fig. 1. Dependence of the oxygen concentration limit on 
the phosphorus content in the tissue treated with phosphoric acid
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галогенфосфазеновых соединений в качестве анти-
пиренов обусловлено наличием в молекуле таких 
элементов,  как  фосфор,  азот,  галоген.  Наиболее 
эффективными замедлителями горения являются 
такие фосфоразотсодержащие  вещества,  в моле-
куле которых массовое соотношение атомов азота 
и фосфора меньше 1. Из фосфазенов,  в  которых 
на один атом азота приходится один атом фосфора, 
получают  наиболее  эффективные  антипирены 
в составе композиционных материалов и, соответ-
ственно, наиболее высокие значения ПКК.

Показатели пожарной опасности материалов. 
Зависимость площади выгорания материалов 
от скорости распространения пламени
Из характеристик неметаллических органиче-

ских материалов  (например, текстильных, искус-
ственных материалов, наиболее часто используемых 
в гермокамерах), которые определяют их пожарную 
опасность, наиболее важной является скорость рас-
пространения пламени un, см/с, характеризующая 
динамику развития процесса горения.

Были проведены исследования тканей («Лола», 
вниивлон, тулен, огнезащищенная и неогнезащищен-
ная ХБ ткань, хлопок, карбимид, фенилон, аримид­Т, 
терлон, сульфон­Т) с различным химическим соста-
вом, разной способностью и характером горения [22]. 
Образцы  толщиной  50–200  мм  испытывали  при 
атмосферном давлении в среде с различным содер-
жанием кислорода, осуществляя их горение сверху 
вниз. ПКК для этих тканей изменялся от 18 до 66 %. 
Различие в характере горения тканей заключалось 
в том, что для одних из них (например, «Лола», вни-
ивлон, тулен, огнезащищенная ХБ ткань) реализо-
вывался гетерогенный режим, при котором горение 
в виде тления протекает практически без пламени. 
Для  этих  тканей  характерно  низкое  значение  un 
и достаточно высокая ПКК, составляющая 43–66 %. 
Для других тканей (хлопок неогнезащищенный, кар-
бимид, сульфон­Т и др.), горение которых происхо-
дит в газовой фазе пламенем значительных размеров, 
ПКК существенно ниже и изменяется от 18 до 30 %.

При росте  давления и  содержания  кислорода 
в замкнутом пространстве увеличивается скорость 
распространения пламени un, одновременно возрас-
тают скорости выделения тепла и продуктов горе-
ния. Экспериментально определялись зависимости 
пройденного пламенем пути в различных направ-
лениях относительно точки зажигания от ориента-
ции плоскости материала, направления и скорости 
вынужденного  (обогащенного  кислородом)  газо-
вого потока, площади выгорания материала во вре-
мени [23].

Исследования показали, что в диапазоне скорос тей 
вынужденного газового потока от 0 до 1,5 м/с вели-

чина un зависит в основном от свойств материала (его 
вида, структуры, горючести, направления движения 
фронта пламени) и газодинамических условий, регла-
ментируемых взаимодействием вынужденной и есте-
ственной конвекции: с ростом скорости вынужденного 
потока увеличивается и скорость распространения 
пламени un. 

Определение зависимости un от давления газо-
вой  среды Р  и  содержания  в  ней  кислорода Сок 
показало, что скорость горения возрастает с ростом 
давления и содержания кислорода для всех направ-
лений горения (рис. 2 и 3). При этом одновременно 
сокращается время выгорания определенной пло-
щади материала. Практически для всех исследован-
ных материалов определена зависимость площади 
выгорания S от времени τ на участке установив-
шегося развитого процесса горения ткани, которая 
аппроксимируется выражением:

S = kτn,  (1)

где k — коэффициент,  значение которого  зависит 
от  плотности  материала,  а  также  параметров 
состояния среды (давление, содержание кисло-
рода) и может быть принято из [23]; n = 2,27–3,84.
Особенно сильная зависимость un = f(Р) наблю-

дается для случая горения образца вверх. Это можно 
объяснить тем, что в условиях плотной среды вли-
яние  подъемных  сил  и  естественной  конвекции 
на процесс распространения пламени возрастает. 
Как  уже  отмечалось,  скорость  распространения 
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Рис. 2.  Зависимость  скорости  распространения  пламени 
от концентрации кислорода в смеси и направления горения: 
1–3 — полотно  капроновое  (артикул  56003)  в  направле-
нии, соответственно, а, b и c; 4 —  провод полиэтиленовый 
МПКМУ в направлении a (диаметр 1 мм)
Fig. 2. Dependence of the flame propagation velocity on the oxy-
gen concentration in the mixture and the direction of combustion: 
1–3 — nylon cloth (article 56003) in the direction accordingly a, 
b and c; 4 — wire fire polyethylene MPCMU (diameter 1 mm)
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пламени un вверх намного превышает скорость его 
движения в других направлениях. Например, для 
ХБ тканей плотностью ρ = 0,148 кг/м2 при давлении 
0,8 МПа скорость распространения пламени вверх 
составляет 0,14 см/с, а вниз при том же давлении — 
0,24 см/с.

В работах [24, 25] аналитически показано, что 
для тканей на основе одного и того же вещества 
(натуральные  или  химические  волокна)  произ­
ведение параметра un на плотность ткани ρ — вели-
чина  постоянная.  Выявленная  закономерность 
является важной с практической точки зрения, так 
как позволяет по результатам для одного материала 
определять величину un и для других материалов 
по значению их плотности. В работе [24] проведены 
экспериментальные исследования по установлению 
зависимости  скорости распространения пламе  ни 
в воздушной среде снизу вверх от плотности ХБ 
тканей.  Оказалось,  что  в  исследованном  диапа-
зоне плотностей материала ρ (от 400 до 2800 кг/м3) 
скорость распространения пламени по ХБ тканям 
может быть представлена эмпирической формулой:

un = 0,24ρ–1,26.   (2)

В представительных экспериментальных иссле-
дованиях  (в  гермокамерах объемом 0,1 и  2,5 м3) 
проведены исследования  [25] процессов  горения 
полимерных материалов (пенополистирола, поли-
метилметакрилата,  двойной  капроновой  ленты 
и капроновых тканей) при изменении температуры 
и давления газовой среды с повышенным содержа-
нием кислорода. В опытах устанавливали зависи-
мость среднеобъемной температуры газовой среды 

от  времени  горения,  геометрических  размеров 
образца (в том числе при изменении скоро сти потока 
с повышенным содержанием кислорода). На осно-
вании физических моделей исследу емых процессов 
получены зависимости изменения средне объемной 
температуры газовой среды при горении полимер-
ных  материалов  в  замкнутых  объемах,  которые 
удовлетворительно согласуются с эксперименталь-
ными данными. Установлено, что при горении поли-
мерных материалов в  герметичных камерах рост 
температуры газовой среды происходит до опре­
деленного  значения,  обусловленного  площадью 
горения образца материала, условиями теплообмена 
и размерами  (площадью) тепловоспринимающих 
поверхностей камер.

Теплота сгорания материалов
Теплота  сгорания Q  также  является  важным 

показателем пожарной опасности горючих веществ 
и материалов. Величину Q используют при сравни-
тельной оценке горючести материалов, в расчетах 
при определении уровня пожарной опасности объ-
ектов защиты, параметров тушения пожаров. Зна-
чения Q определяют калориметрическим методом1 
в атмосфере кислорода при давлении ~3 кПа. Есте-
ственно, эти значения могут отличаться от значе-
ний,  полученных  при  других  условиях  (в  атмо­
сфере, отличной от кислородной и, соответственно, 
близкой  к  реальной).  Кроме  того,  в  литературе 
отсутствовали сведения о значениях теплоты сгора­
ния в атмосфере с изменяющимся соотношением 
кислорода и азота. В связи с этим были проведены 
соответствующие исследования, результаты кото-
рых представлены в [26].

Экспериментальная  установка  в  основном 
соответствовала1. В качестве образцов для испы-
таний выбирали материалы, сильно отличающиеся 
по химическим и физическим свойствам. На рис. 4 
представлены результаты опытов.

Анализ  полученных  данных  свидетельствует 
о том, что значения теплоты сгорания разных мате-
риалов  существенно  отличаются  друг  от  друга. 
Например, в атмосфере с 80%­ным содержанием 
кислорода  теплота  сгорания  бумаги  составляет 
13,4 МДж/кг, а углеродной ткани — 32,7 МДж/кг. 
Можно также отметить различный характер зави-
симости параметра Q от концентрации кислорода 
в  потоке.  Так,  для  органического  стекла  и  угле-
родной ткани эта величина остается практически 
постоянной  с  изменением  концентрации  кисло-
рода при выделении тепла в количестве, близком 
к макси мально возможному. Это означает, что для 
органичес кого стекла и углеродной ткани на воздухе 

1 ГОСТ Р  56025–2014. Материалы  строительные. Метод  опре­
деления теплоты сгорания. ISO 1716.2010.
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Рис. 3. Зависимость скорости распространения пламени для 
хлопчатобумажной ткани (артикул 234) от давления среды 
и направления горения: 1 — а; 2 — b; 3 — с
Fig. 3. The dependence of the flame propagation velocity for cot-
ton (cotton) fabric (article 234) on the pressure of the medium 
and the direction of combustion: 1 — а; 2 — b; 3 — с
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и в кислороде реакция окисления протекает до конца 
с образованием конечных продуктов реакции. При 
горении  других  материалов,  таких  как  бумага, 
ткани «Лола», «Оксалон­С», с ростом концентра-
ции кисло рода тепловыделение увеличивается. Это 
обусловлено тем, что при горении этих материалов, 
наряду с горючими летучими соединениями, обра-
зуется коксовый остаток, а его горение возможно 
лишь в атмосфере с высоким содержанием кисло-
рода. В этих условиях с увеличением концентрации 
кислорода в газовой фазе количество недогоревшего 
коксового остатка уменьшается, в результате чего 
теплота сгорания материала возрастает.

Таким  образом,  из  полученных  результатов 
можно сделать вывод, что теплота сгорания в значи­
тельной степени зависит от условий, при которых 
происходит горение. В реальных пожарах теплота 
сгорания веществ и материалов может быть суще-
ственно ниже, поэтому при оценке пожарной опас-
ности  полимеров  целесообразно  пользоваться 
величиной Q, определенной при рабочих парамет­
рах  атмосферы. Вместе  с  тем  значения  теплоты 
сгора ния, представленные в справочной литературе 
и полученные стандартным методом в атмосфере 
кислорода, имеют определенный запас надежности.

Температура самовоспламенения

Наряду с характеристикой горючести материалов, 
важными параметрами,  определяющими  его  чув-

ствительность к воспламенению, являются энерге-
тические характеристики его источников зажигания 
(для веществ и материалов — температура, тепловой 
поток). Для определения энергетических характе-
ристик экспериментально определяли температуру 
самовоспламенения материала (тепловой источник) 
от различных источников зажигания [27, 28].

Экспериментальные  исследования  условий 
самовоспламенения  материалов  проводили  при 
давле нии  от  0,02  до  0,25 МПа  и  концентрации 
кисло рода до 100 %. На рис. 5 представлена зависи-
мость температуры самовоспламенения полиметил­
метакрилата от скорости потока при различных кон-
центрациях кислорода. 

Поскольку  в  данном  случае  воспламенение 
твердого  материала  происходит  в  пограничном 
слое, наличие экстремума на рис. 5 можно объяс-
нить взаимодействием свободной и вынужденной 
конвекции в режиме противотока. С повышением 
концентрации окислителя наблюдается постепенное 
вырождение экстремума температуры и слабое вли-
яние на время тушения режима обтекания образца 
газовым потоком. Иначе говоря, эффект взаимодей-
ствия свободной и вынужденной конвекции нивели­
руется  окислительными  процессами  в  условиях 
высокого содержания в атмосфере кислорода. 

Результаты исследований зависимости темпе-
ратуры самовоспламенения от давления и концент-
рации кислорода в потоке показывают, что вблизи 
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Рис. 4. Зависимость теплоты сгорания материалов от кон-
центрации кислорода в потоке: 1 — углеродная ткань; 2 — 
органическое стекло; 3 — материал «Лола»; 4 — материал 
«Оксален­С»; 5 — бумага писчая
Fig. 4. The dependence of the heat of combustion of materials 
on the oxygen concentration in the flow: 1 — carbon fabric; 2 — 
organic glass; 3 — “Lola” material; 4  — “Oxalen­S” material; 
5 — writing paper
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Рис. 5.  Зависимость  температуры  самовоспламенения 
полиметилметакрилата от скорости потока для различных 
концентраций кислорода: 1 — 21 % об.; 2 — 40 % об.; 3 — 
60 % об.; 4 — 100 % об.
Fig. 5. Dependence of the self-ignition temperature of poly 
methyl methacrylate on the flow rate for different oxygen con-
centrations: 1 — 21 % vol.; 2 — 40 % vol.; 3 — 60 % vol.; 
4 — 100 % vol.
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пределов  горения  по  концентрации  окислителя 
и давлению температура самовоспламенения суще-
ственно возрастает и наступает режим, в котором 
может происходить газификация образца без вос-
пламенения.

Выводы

На основании проведенных экспериментальных 
исследований пожарной опасности строительных 
и  конструкционных  материалов  в  обогащенных 
кисло родом средах и при повышенном давлении 
предложены пути повышения предельной концент­
рации  кислорода  (ПКК)  и  снижения  горючести 
материалов, а именно: применение теплоотводящей 
поверхности, негорючей оболочки; введение инги-
биторов в их состав и  структуру; поверхностная 
обработка различными огнезащитными составами 
и пропитками. 

Установлено, что предельная концентрация кис-
лорода зависит от геометрических размеров образца 
(существенное снижение ПКК наблюдалось лишь 
при  толщине  материала  менее  2–3  мм),  а  также 
от скорости газового потока. При повышенных давле­
ниях ПКК для всех материалов снижается. В диапа-
зоне давлений от 0,05 до 0,15 МПа эта характери-
стика изменяется незначительно, а при значениях 
ниже 0,05 МПа наблюдается резкое повышение ПКК, 
что обусловлено наличием предельного давления.

Наличие  теплоотводящей  поверхности  ведет 
к  повышению ПКК, которая  возрастает  с  увели-
чением  толщины подложки и  уменьшением  тол-
щины материала на ней. Это объясняется тем, что 
при горении в материале и подложке устанавлива-
ется градиент температур, который и определяет 
величину  предельной  концентрации  кислорода. 
Повышение ПКК можно обеспечить также приме-
нением негорючей оболочки материала, например 
из  стеклоткани. Оболочка из  стеклоткани играет 
роль диффузионного и  теплового  экрана,  умень-
шая тепловой поток из зоны горения к поверхности 
материала и препятствуя диффузии продуктов пиро-
лиза от его поверхности в зону горения.

Повышения  ПКК можно  добиться  измене-
нием химического состава и структуры полимер-
ного материала. Установлено, что для материалов, 
не содержащих веществ, ингибирующих реакцию 
горения, характерно снижение ПКК при увеличе-
нии в макромолекуле полимера количества атомов 
водорода. Иное влияние на ПКК оказывает угле-

род в составе полимерного материала. Результаты 
опытов  показали,  что  более  карбонизированные 
композиции  материала  имеют  и  более  высокие 
значе ния ПКК.  Это  обусловлено  теплопотерями 
излучением из зоны горения, которые составляют 
около 75 % от общего тепловыделения.

Исследование  влияния  содержания  в  составе 
материала инертных наполнителей на ПКК на при-
мере композиций, включающих эпоксидную смолу 
и  кварцевый  песок  в  различных  соотношениях, 
показало: существенное повышение ПКК наблю-
дается лишь для материалов, содержащих большое 
количество  (80–90 % масс.)  инертного  наполни-
теля. Для искусственных кож, имеющих в составе 
несколько  компонентов,  горючесть  обусловлена 
наиболее горючим из них. Повышения ПКК дости-
гают также путем обработки материалов различ-
ными огнезащитными пропитками. 

Определены показатели  пожарной  опасности 
материалов (температуры самовоспламенения, ско-
рости распространения пламени,  площади  выго-
рания,  теплоты  сгорания,  режимов  зажигания) 
в зависимости от давления и содержания кислорода 
в  атмосфере. Предложена аналитическая  зависи-
мость скорости распространения пламени от давле-
ния газовой среды и содержания в ней кислорода. 
Показано, что скорость горения возрастает с ростом 
давления и содержания кислорода в атмосфере для 
всех направлений горения.

При исследовании зависимости теплоты сгора-
ния материалов в различных азотно­кислородных 
атмосферах можно отметить ее различный харак-
тер. Так, для органического стекла и углеродной 
ткани эта величина остается практически посто-
янной  с  изменением  концентрации  кислорода. 
При горении других материалов, таких как бумага, 
ткани «Лола», «Оксалон­С», с ростом концентрации 
кисло рода возрастает и тепловыделение. Поэтому 
при оценке пожарной опасности полимеров целесо-
образно пользоваться величиной теплоты сгорания, 
определенной при рабочих параметрах атмосферы.

Результаты исследований зависимости темпе-
ратуры самовоспламенения от давления и концент-
рации кислорода в потоке показывают, что вблизи 
пределов  горения  по  концентрации  окислителя 
и  по  давлению  температура  самовоспламенения 
существенно возрастает и наступает режим, в кото-
ром может происходить газификация материала без 
воспламенения.
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ISBN 978­5­00182­043­7. Табл. 80, рис. 35, библиогр. 47 назв. тираж 500 экз.

Проанализированы травмы, в том числе фатальные, связанные с исполнением 
служебных обязанностей, у личного состава (военнослужащих, сотрудников, име­
ющих специальные звания, и работников) оперативных подразделений МЧС России 
за 10 лет (2012–2021 гг.).

Полученные травмы соотнесены с причинами (технические, организационные, психофизиологические и опасные 
факторы пожаров) и 18 обстоятельствами, деятельностью личного состава МЧС России (ликвидация последствий 
чрезвычайных ситуаций, учебно­спортивная и повседневная), категориями (оперативный состав, профилактический, 
технический и управленческий персонал) и оперативными подразделениями МЧС России. В связи с невысокими 
показателями риска или уровнем производственного травматизма по некоторым обстоятельствам его уровень рас-
считали на 10 тыс. человек (×10–4), гибели — на 100 тыс. (×10–5). Среднегодовой уровень риска производственных 
травм у личного состава оперативных подразделений МЧС России в 2012–2021 гг. был (11,57 ± 0,68) ∙ 10–4, гибели — 
(9,49 ± 1,37) ∙ 10–5. В динамике отмечается уменьшение рисков производственного травматизма и гибели.

Монография будет полезна для широкого круга специалистов, занимающихся вопросами охраны труда, профи-
лактики травматизма в подразделениях МЧС России и в целом по стране. Полная версия книги содержится на сайте 
Научной электронной библиотеки (eLIBRARY ID: 49594826).  URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=49594826
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Исследования характеристик пожарной опасности паркетов 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Чтобы выяснить, насколько существенно влияют исторические паркеты на безопасную эвакуа-
цию людей на объектах культурного наследия, требуется выполнить математическое моделирование распро-
странения опасных факторов пожара (ОФП) с исходными параметрами существующей горючей нагрузки. 
Цель. Рассмотреть экспериментально полученные характеристики пожарной опасности исторической 
древе сины в сравнении с требуемыми показателями для напольных покрытий на путях эвакуации и в залах 
музеев. Сравнить полученные значения коэффициента дымообразования и низшей теплоты сгорания 
с имеющимися показателями в справочной литературе. 
Материалы и методы. Для исследования характеристик пожарной опасности исторических покрытий полов 
в качестве образцов были отобраны плашки существующих паркетов сроком эксплуатации около 160 лет 
в залах Зимнего дворца Государственного Эрмитажа. Экспериментальные определения показателей про-
водились на соответствующих испытательных установках стандартными методами. 
Результаты и их обсуждение. Анализ результатов исследования демонстрирует несоответствие характери-
стик пожарной опасности исторической древесины установленным законодательно требованиям к покры-
тию полов в зальных помещениях по показателям дымообразующей способности и воспламеняемости, 
в коридорах, холлах фойе — по дымообразующей способности.
Полученные опытным путем значения дымообразующей способности отличаются от справочных, использу-
емых при расчете динамики нарастания ОФП для зданий музеев и выставок, более высокими показате-
лями. Также имеют отличия от значений, указанных в справочной литературе, полученные в ходе исследо-
вания показатели низшей теплоты сгорания.
Выводы. Оценка сопоставленных результатов проведенного исследования с имеющимися показателями 
в справочной литературе позволяет утверждать о необходимости проведения научных экспериментов для 
определения характеристик пожарной опасности древесины исторических объектов с целью формирова-
ния справочной базы данных характеристик пожарной опасности материалов, примененных в музеях, рас-
положенных во дворцах — объектах культурного наследия. Использование уточненных справочных данных 
позволит повысить точность расчетов индивидуального пожарного риска на исторических объектах.

Ключевые слова: объекты культурного наследия; термодеструкция; горючая нагрузка; коэффициент дымо-
образования; низшая теплота сгорания; опасные факторы пожара
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ABSTRACT
Introduction. To find out the influence of historical parquet floor on the safe evacuation of people in cultural 
heritage objects, it is necessary to carry out a mathematical modelling of fire hazard propagation with the initial 
parameters of the existing combustible load.
The purpose of the article is to consider the experimentally derived fire hazard characteristics of historical wood 
compared to the required values for flooring on evacuation routes and in museum halls. To compare the values 
of the smoke-developed index and the net heat of combustion with those available in the reference literature.
Materials and methods. To study the fire hazard characteristics of historical floor coverings, the dies of existing 
parquet floor with a service life of about 160 years in the halls of the Winter Palace at the State Hermitage 
Museum were selected as specimens. Experimental determinations of the indicators were carried out on 
the appropriate test equipment using standard methods.
Results and discussion. Analysis of the results of the research shows that the fire hazard characteristics of 
historical wood do not meet the legally established requirements for floor coverings in halls in terms of their 
smoke-forming capacity and flammability, and in corridors and foyer halls in terms of their smoke-forming 
capacity. The smoke-forming capacity values obtained experimentally differ from the reference values used to 
calculate the dynamics of the build-up of the DFF in the buildings of museums and exhibitions. In addition, 
the values of the net heat of combustion obtained in the study differ from those given in the reference literature.
Conclusions. An estimation of the results of the carried out research and the available indexes in the reference 
literature allows to assert necessity of carrying out of scientific experiments for definition of characteristics of fire 
hazard of wood of historical objects with the purpose of formation of the reference database of characteristics of 
fire hazard of materials, used in museums, located in palaces — objects of cultural heritage. The use of refined 
reference data will improve the accuracy of calculations of individual fire risk on historical objects.

Keywords: cultural heritage objects; thermal destruction; combustible load; smoke-developed index; net heat of 
combustion; fire hazards
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Введение

Согласно статистическим данным, приведенным 
в сборнике ВНИИПО [1], всего на объектах Мини-
стерства культуры РФ в 2021 г. зафиксировано 
17 пожаров с прямым ущербом в 27 061 000 руб. 
Из них в зданиях класса функциональной пожарной 
опасности Ф2.2 — музеи, выставки, танцевальные 
залы и другие подобные учреждения — в закрытых 
помещениях произошло 18 пожаров, прямой матери-
альный ущерб от которых составил около 9 млн руб. 
Местом возникновения пожаров в помещениях для 
культурно- досуговой деятельности населения и рели-
гиозных обрядов 22 раза становились такие строи-
тельные конструкции, как пол, настил, ферма, балка, 
прогон (табл. 29.2 [1]).

Для музеев, расположенных во дворцах и явля-
ющихся объектами культурного наследия, полы 
нередко являются произведениями искусства. Художе-
ственные наборные паркеты создавали такие извест-
ные архитекторы, как Ф. Растрелли, А. Ринальди, 
А.Н. Воронихин, А.И. Штакеншнейдер и т.д. Паркеты, 
имеющие историческую ценность, подлежат охране 
в соответствии с требованиями Федерального закона1. 

1 Об объектах культурного наследия (памятниках истории и куль-
туры) народов Российской Федерации : Федеральный закон от 
25.06.2002 № 73-ФЗ.

К музеям — объектам с массовым пребыванием 
людей, в целях обеспечения пожарной безопас-
ности нормативно-правовым актом2 установлены 
требования к покрытию полов на путях эвакуации 
для общих коридоров, холлов, фойе В2, Д3, Т2, РП2 
и в зальных помещениях В2, Д2, Т2, РП1. Чтобы 
понять, насколько существенно влияет древе сина 
исторических объектов на безопасную эвакуа-
цию посетителей, необходимо знать показатели 
пожарной опасности, состаренной в естествен-
ных условиях эксплуатации древесины, влияющие 
на распространение опасных факторов пожара 
(далее — ОФП), в помещениях здания культурно- 
исторического наследия и на основе реальных 
данных провести моделирование развития пожара, 
с учетом выбора напольного покрытия как места 
возникновения пожара.

В качестве материалов для наборного художе-
ственного паркета дворцов использовалась дре-
весина различных пород и мест произрастания. 
Научные исследования влияния разновидности 
древесины на характеристики воспламеняемости, 
распространения пламени, тепловыделения дока-
зывают, что развитие процесса горения зависит 

2 Технический регламент о требованиях пожарной безопасно-
сти : Федеральный закон от 22.07.2008 № 123-ФЗ.



БЕЗОПАСНОСТЬ ВЕЩЕСТВ И МАТЕРИАЛОВ 

33ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2023  VOL. 32  NO. 3

от породы и мест произрастания древесины [2–9]. 
Также на характеристики пожарной опасности дре-
весины оказывают влияние физико-химические 
изменения, связанные с возрастом эксплуатации 
древесины [10–16]. 

Для проведения расчетов по определению вели-
чин пожарного риска в зданиях, согласно Методике3, 
за исходные данные свойств горючей нагрузки 
необходимо принимать данные экспериментальных 
исследований. Практика показывает, что, как пра-
вило, расчеты проводятся на основе данных, взятых 
из справочной литературы (например4, [17–19]), что 
также допускается. В настоящее время в справоч-
ных базах показателей типовой горючей нагрузки 
собраны усредненные параметры, характерные для 
помещений определенного класса функциональной 
пожарной опасности. При этом имеются различия 
в показателях, собранных в справочной литературе 
для однородных помещений (табл. 1).

Представленные в табл. 1 данные демонстри-
руют расхождения особенно очевидные по показате-
лям дымообразующей способности, линейной ско-
рости распространения пламени, удельного расхода 
кислорода, выделения газообразных продуктов.

Важным условием для безопасной эвакуации 
людей при пожаре является своевременность. Это 
значит, что полная эвакуация людей из здания должна 
произойти раньше наступления предельно допусти-
мых значений ОФП (критической продолжительности 
пожара), когда безопасное нахождение людей в здании 
становится невозможным. Основными факторами, 
определяющими критическую продолжительность 
пожара, являются: снижение видимости в дыму, по -
вышенная концентрация токсичных продуктов горе-
ния и термического разложения. 

При расчете безопасной эвакуации, чтобы полу-
чить наиболее достоверные данные, необходимо 
знать пожароопасные свойства примененных мате-
риалов. Особенно это актуально для объектов с мас-
совым пребыванием людей. Например, в Китае [20] 
была проанализирована возможность безопасной 
эвакуации в библиотеке колледжа на основе уста-
новленного максимального количества посетителей 
и величины пожарной нагрузки. Для упрощения 
расчетов в качестве пожарной нагрузки рассматрива-
лись только книги. Один из выводов, который делают 
авторы, — анализ безопасной эвакуации посетителей 
необходимо проводить более комплексно с учетом 
существующей пожарной нагрузки. 

3 Об утверждении методики определения расчетных величин 
пожар ного риска в зданиях, сооружениях и строениях различ-
ных классов функциональной пожарной опасности : Приказ 
МЧС России от 30.06.2009 № 382
4 СИТИС СПН-1. Пожарная нагрузка. Справочник. Редакция 1 
от 14.05.2014. ООО «СИТИС», 2014.

В работе [21] представлены результаты иссле-
дования пожарной нагрузки в 43 старых зданиях 
разного функционального назначения, расположен-
ных в Ору-Прету (штат Минас-Жерайс, Бразилия). 
Было отмечено, что на рассматриваемых объектах 
древесина составляет значительную часть пожар-
ной нагрузки. При сравнении полученных резуль-
татов с результатами, установленными бразильским 
стандартом NBR 14432, оказалось, что измеренные 
значения в 10 раз могут превышать стандартные 
значения. Необходимость исследования пожарной 
нагрузки исторических зданий и сбор данных для 
национальной базы отмечаются в работе [22]. При 
изучении исторических храмов Индии [23] уста-
новлено, что площадь пола является основным 
парамет ром, влияющим на пожарную нагрузку 
в помещении, а древесина составляет значительную 
ее часть.

Таблица 1. Сравнительные показатели типовой горючей 
нагрузки
Table 1. Comparative indicators of typical fuel load

Показатели
Indicators

Музеи, выставки
Museums, exhibitions

Справочная литература
Reference literature

[18] [20]

Низшая теплота сгорания,  
МДж/кг
Lowest heat of combustion, MJ/kg

14,000 13,800

Линейная скорость распростра-
нения пламени, м/с
Linear speed of flame propagation, 
m/s

0,0163 0,0055

Удельная массовая скорость 
выгорания, кг/(м2·с)
Specific mass burnout rate,  
kg/(m2·s)

0,01520 0,0145

Дымообразующая способность, 
Нп·м2/кг
Smoke generating capacity, 
Np·m2/kg

53,00 270

Удельный расход кислорода, 
кг/кг
Specific oxygen consumption,  
kg/kg

1,2180 1,0300

Выделение газа, кг/кг / Gas release, kg/kg

CO2 1,42300 0,20300

CO 0,02300 0,0022

HCl 0,00010 0,01400



SAFETY OF SUBSTANCES AND MATERIALS

34 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2023  VOL. 32  NO. 3

Различные виды древесины на объектах куль-
турного наследия можно увидеть не только в худо-
жественных паркетах, но также в отделке стен 
и украшении потолков. В работе5 по изучению 83 
исторических зданий Пекина установлено,что посто-
янной пожарной нагрузкой в основном является 
древесина, и это значительно отличается от пожар-
ной нагрузки современных зданий. Ее величина  
в среднем составляет 2847,7 МДж/м2.

В работах6 [24] рассматривались результаты 
экспериментального исследования газообразных 
продуктов термодеструкции образцов древесины 
в зависимости от возраста и вида. Полученный 
результат показал, что наряду с выделением ди -
оксида углерода в определенный для каждого 
образца температурный промежуток происходит 
выделение уксусной кислоты, пары которой при 
пожаре могут увеличивать токсическое воздействие 
на человека во время его эвакуации.

Целью статьи является рассмотрение экспери-
ментально полученных значений характеристик 
пожарной опасности по воспламеняемости, дымо-
образованию и токсичности продуктов горения 
исторической древесины дуба и древесины ясеня, 
состаренных в естественных условиях эксплуатации 
в сравнении с требуемыми показателями напольных 
покрытий на путях эвакуации для общих коридоров, 
холлов, фойе и в зальных помещениях для объектов 
класса функциональной пожарной опасности Ф2.2, 
а также сравнение полученных в ходе исследования 
значений коэффициента дымообразования и низ-
шей теплоты сгорания с имеющимися показателями 
в справочной литературе. 

Материалы и методы

Как известно, древесина являлась основным 
горючим материалом, использовавшимся в стро-
ительстве и отделке дворцовых интерьеров. Кон-
струкция пола состояла из щита, выполненного 
из сбитых сосновых досок, на которые крепилась 
дубовая фанера. Щит укладывался на решетку 
из сухих прочных сосновых досок и к нему прикле-

5 Li J., Li X., Zhou B., Wang H. Research and statistical analysis of 
the fire load of 83 historic buildings in Beijing // International Journal 
of Architectural Heritage. 2018. DOI: 10.1080/15583058.2018.1550
535. URL: https://www.researchgate.net/publication/329490516
6 Сушкова О.В. Экспериментальное определение пожароопасных 
свойств материалов, примененных на путях эвакуации в зданиях 
культурного наследия. Актуальные проблемы комплексной без-
опасности в строительстве, тенденции развития в современных 
условиях : сб. докладов Всеросс. науч.-практ. конф. (Москва, 
10–11 ноября 2021) // Минобрнауки РФ, Национальный исследо-
вательский Московский гос. ун-т, Институт гидроэнергетическо-
го стр-ва, кафедра комплексной безопасности в строительстве. 
М. : Изд-во МИСИ – МГСУ, 2021. URL: https://mgsu.ru/resources/
izdatelskaya-deyatelnost/izdaniya/izdaniya-otkr-dostupa/

ивались паркетные плашки (рис. 1). За отличные 
эксплуатационные характеристики в производстве 
паркетов широко применялись древесина дуба 
и древесина ясеня.

Для проводимого исследования показателей 
пожарной опасности древесины с исторических объ-
ектов в качестве образцов были отобраны элемен ты 
существующего паркета в залах Зимнего дворца Госу-
дарственного Эрмитажа, которым присвоены номера: 
паркетные плашки из древесины дуба — образец № 1 
и древесины ясеня — образец № 2 (рис. 2). Согласно 
архивным сведениям музея, возраст эксплуатации 
пола и паркета составляет около 160 лет. Условия 
эксплуатации — в закрытом отапливаемом по ме-
щении, декоративно-отделочное покрытие паркета 
отсутствует. 

Исследуемые образцы предварительно высу-
шивались до получения постоянного веса. Экспе-
риментальные определения характеристик пожар-
ной опасности проводились на соответствующих 
испытательных установках стандартными мето-
дами: коэффициент дымообразования и показа-

Рис. 1. Конструкция исторического пола
Fig. 1. Construction of the historical floor

Рис. 2. Образцы для исследования: а — древесина дуба 
(образец № 1); b — древесина ясеня (образец № 2)
Fig. 2. Specimens for research: a — oak wood (specimen No. 1); 
b — ash wood (specimen No. 2)

a b
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тель токсичности продуктов горения согласно 
п. 4.18 и 4.20 ГОСТ 12.1.044–897 соответственно; 
параметры воспламеняемости в соответствии 
с ГОСТ 30402–968; теплота сгорания определялась 
по ГОСТ 33106–20149. Для проведения испытаний 
по определению показателей дымообразующей 
способности и токсичности продуктов горения 
были подготовлены образцы состаренной древе-
сины дуба и ясеня размерами 40 × 40 × 10 мм. Для 
определения группы воспламеняемости испытыва-
лись образцы размером 165 × 165 мм фактической 
толщины: 10 мм древесины дуба и 19 мм древе-
сины ясеня.

Определение свойств пожарной опасности образ-
цов древесины проводилось на базе оборудования 
испытательных лабораторий ФГАОУ ВО «СПбПУ» 
и НИЦ «ПБ» ИКБС НИУ МГСУ.

Результаты и их обсуждение

Исследование коэффициента дымообразования 
проводилось в режимах пламенного горения и тле-
ния с использованием газовой горелки с длиной 
пламени 10–15 мм. В каждом режиме подвергалось 
испытанию по пять образцов. Для каждого режима 
испытания определялся коэффициент дымообразо-
вания Dm как среднее арифметическое по результа-
там пяти испытаний. Результаты эксперименталь-
ного определения показателя дымообразующей 
способности экземпляров образцов древесины 
представлены в табл. 2 и 3.

Анализ результатов экспериментального наблю-
дения показал, что полученные коэффициенты 
дымообразования в режиме тления (более 500 м2/кг) 
указывают на высокую дымообразующую способ-
ность (Д3). 

Режимом испытаний для определения показа-
теля токсичности продуктов горения был принят 
режим термоокислительного разложения (ТОР) 
при плотности теплового потока, в зависимости 
от испытываемого образца, от 18,0 кВт/м2 (400 °С) 
до 32,5 кВт/м2 (550 °С). Результаты эксперимен-
тального определения показателя токсичности про-
дуктов горения образцов древесины представлены 
в табл. 4.

7 ГОСТ 12.1.044–89 (ИСО 4589–84). Межгосударственный стан-
дарт. Система стандартов безопасности труда. Пожаровзрыво-
опасность веществ и материалов. Номенклатура показателей 
и методы их определения : утв. Постановлением Госстандарта 
СССР от 12.12.1989 № 3683.
8 ГОСТ 30402–96. Материалы строительные. Метод испытания 
на воспламеняемость : введ. в действ. Постановлением Мин-
строя РФ от 24.06.1996 № 18-40.
9 ГОСТ 33106–2014 (EN 14918:2009). Межгосударственный стан-
дарт. Биотопливо твердое. Определение теплоты сгорания.

Анализ результатов экспериментального исследо-
вания демонстрирует, что все исследуемые образцы 
по показателю токсичности продуктов горения клас-
сифицируются как умеренно опасные (Т2). 

Для установления группы воспламеняемости 
опыты повторяли при различных величинах поверх-
ностной плотности теплового потока и определяли 
критическую (наименьшую) поверхностную плот-
ность теплового потока (КППТП), при которой 
наблюдалось воспламенение и устойчивое пламен-
ное горение образца. Результаты эксперименталь-
ного определения группы воспламеняемости образ-
цов древесины представлены в табл. 5 и 6.

Экспериментальное исследование группы вос-
пламеняемости древесины свидетельствует, что 
представленные для проведения испытаний образцы 
относятся к группе легковоспламеняющихся мате-
риалов (В3).

Таблица 2. Результаты экспериментального определения 
показателя дымообразующей способности древесины дуба 
(образец № 1)
Table 2. Results of experimental determination of the smoke-
forming capacity of oak wood (specimen No. 1)
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Тление 
Decay

1 2,68 100 5 733

2 2,79 100 4 741

3 2,72 100 4 760

4 2,90 100 4 736

5 2,42 100 6 774

Среднее значение в режиме тления Dm ср = 749 м2/кг
The average value in the smoldering mode Dm cf  = 749 m2/kg

Горение
Combustion

1 6,83 100 51 63

2 6,61 100 49 69

3 10,47 100 35 65

4 7,64 100 47 64

5 6,96 100 50 64

Среднее значение в режиме горения Dm ср = 65 м2/кг
The average value in combustion mode Dm cf = 65 m2/kg
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Измерение высшей теплоты сгорания выпол-
нялось при сжигании образцов в калориметриче-
ской бомбе, заполненной кислородом при давлении 
10–15 атм. Результаты измерений представлены 
в табл. 7. 

Высшая теплота сгорания отличается от низшей 
на величину теплоты конденсации водяных паров, 
содержащихся в продуктах сгорания. 

В результате экспериментального исследова-
ния и проведенных расчетов определена низшая 
теплота сгорания для образцов древесины дуба — 
16,5 МДж/кг и ясеня — 16,0 МДж/кг. 

Таблица 3. Результаты экспериментального определения 
показателя дымообразующей способности древесины ясеня 
(образец № 2)
Table 3. Results of experimental determination of the smoke- 
forming capacity of ash wood (specimen No. 2)
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1 2,74 100 7 618
2 2,71 100 7 637
3 2,41 100 11 592
4 2,90 100 6 619
5 2,24 100 11 628

Среднее значение в режиме тления Dm ср = 619 м2/кг
The average value in the smoldering mode Dm cf  = 619 m2/kg
Горение
Combustion

1 8,45 100 39 71
2 8,35 100 40 71
3 7,28 100 41 79
4 9,12 100 38 69
5 8,52 100 39 72

Среднее значение в режиме горения Dm ср = 72 м2/кг
The average value in combustion mode Dm cf  = 72 m2/kg

Таблица 4. Результаты экспериментального определения 
показателя токсичности продуктов горения (класс опасно-
сти — умеренно опасные)
Table 4. Results of experimental determination of the toxicity 
index of combustion products (class dangers — moderately dan-
gerous)
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1
1 400 8,72 88 52,9

92,62 400 6,20 95 59,9
3 400 7,64 96 57,6

2
1 500 7,23 98 80,9

67,72 500 7,91 97 77,4
3 500 8,03 99 74,5

Таблица 5. Результаты экспериментального определе-
ния группы воспламеняемости образцов древесины дуба  
(образец № 1)
Table 5. Results of experimental determination of the flammabi-
lity group of oak wood specimens (specimen No. 1)
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Время от момента начала теп-
лового воздействия на образец 
до возникновения устойчивого 

пламенного горения, с
The time from the moment of 
the beginning of the thermal 

effect on the sample to 
the occurrence of stable flame 

combustion, s

1 25 95

2 15 454

3 5

Устойчивого пламенного 
горения не наблюдалось 

Steady flame combustion was 
not observed

4 10

Устойчивого пламенного 
горения не наблюдалось

Steady flame combustion was 
not observed

5 15 291

6 10

Устойчивого пламенного 
горения не наблюдалось

Steady flame combustion was 
not observed

7 10

Устойчивого пламенного 
горения не наблюдалось

Steady flame combustion was 
not observed

8 10

Устойчивого пламенного 
горения не наблюдалось

Steady flame combustion was 
not observed

9 15 845

10 15 799
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Выводы

Анализ полученных результатов эксперимен-
тального исследования пожароопасных характе-
ристик исторических паркетов из древесины дуба 
и ясеня со сроком старения 160 лет демонстрирует, 
что показатели дымообразующей способности и вос-

пламеняемости не соответствуют установленным 
требованиям к напольным покрытиям в зальных 
помещениях для объектов класса функциональной 
пожарной опасности Ф2.2. в табл. 29 Федерального 
закона от 22.07.2008 № 123-ФЗ «Технический рег-
ламент о требованиях пожарной безопасности». Пре-
вышен относительно установленного таблицей 28 
№ 123-ФЗ и показатель воспламеняемости для кори-
доров, холлов, фойе на путях эвакуации. Сравнение 
показателей представлено в табл. 8.

Полученные опытным путем значения дымо-
образующей способности отличаются от справоч-
ных [18, 19], используемых для получения исходных 
данных при расчете динамики нарастания ОФП для 
зданий музеев и выставок. Числовой показатель коэф-
фициента дымообразования в базе данных (табл. 1) 
значительно ниже. В табл. 9 приведены сравнитель-
ные значения результатов экспериментального иссле-
дования со справочными данными.

Также имеют отличия от значений, указанных 
в справочной литературе [18, 19], полученные 
в ходе исследования показатели низшей теплоты 
сгорания (табл. 10).

Результат проведенного исследования под-
тверждает, что моделирование динамики ОФП 
для объектов культурного наследия, выполненных 

Таблица 6. Результаты экспериментального определе-
ния группы воспламеняемости образцов древесины ясеня 
(образец № 2)
Table 6. Results of experimental determination of the flammabi-
lity group of ash wood specimens (specimen No. 2)

Н
ом

ер
 о

пы
та

N
um

be
r S

pe
ci

m
en Поверхност-

ная плотность 
теплового 

потока, кВТ/м2

Surface density 
of the heat 

flux, kW/m2

Время от момента начала теплового 
воздействия на образец до возникнове-
ния устойчивого пламенного горения, с

The time from the moment of 
the beginning of the thermal effect on 
the sample to the occurrence of stable 

flame combustion, s

1 15 302

2 10

Устойчивого пламенного горения 
не наблюдалось

Steady flame combustion was not 
observed

3 15 683

4 10

Устойчивого пламенного горения 
не наблюдалось

Steady flame combustion was not 
observed

5 10

Устойчивого пламенного горения 
не наблюдалось

Steady flame combustion was not 
observed

6 10

Устойчивого пламенного горения 
не наблюдалось

Steady flame combustion was not 
observed

7 15 228
8 15 269

Таблица 7. Результаты измерений высшей теплоты сгорания 
образцов древесины дуба и древесины ясеня
Table 7. Results of measurements of the highest heat of combus-
tion of oak and ash wood specimens

Н
ом

ер
 о

пы
та

Ex
pe

rim
en

t N
um

be
r Дуб

Oak wood
Ясень

Ash wood

Масса, г
Weight, g

Теплота 
сгорания, 
МДж/кг
Heat of 

combustion, 
MJ/kg

Масса, г
Weight, g

Теплота 
сгорания, 
МДж/кг
Heat of 

combustion, 
MJ/kg

1 0,9421 18,5 1,2511 17,9
2 0,8179 18,4 0,9558 17,7
3 1,1083 18,2 1,2633 18,1

Среднее значение 
Average value 18,4 17,9

Таблица 8. Сравнительные показатели пожарной опасно-
сти исторических паркетов из древесины дуба и древесины 
ясеня с требованиями Федерального закона № 123-ФЗ
Table 8. Comparative fire hazard indicators of historical oak 
and ash wood parquet floors with the requirements of Federal 
Law No. 123-FZ

Материал
Material

Требование не более
The requirement is no more 

than

Практические  
(эксперимен-

тальные)
Practical 

(experimental)

Дымообразующая способность
Smoke generating capacity

Дуб
Oak wood

Для общих коридоров Д3
For common corridors D3
В зальных помещениях Д2
In the halls D2

Д3 / D3

Ясень
Ash wood Д3 / D3

Токсичность продуктов горения 
Toxicity of combustion products

Дуб
Oak wood

Для общих коридоров Т2
For common corridors T2
В зальных помещениях Т2
In the halls T2

Т2

Ясень
Ash wood Т2

Группа воспламеняемости
Flammability group

Дуб
Oak wood

Для общих коридоров В2
For common corridors В2
В зальных помещениях В2
In the halls B2

В3

Ясень
Ash wood В3
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на исходных данных, взятых из справочной лите-
ратуры, может иметь значительные погрешности 
в определении времени блокирования путей эваку-
ации. Поэтому проведение научных экспериментов 
для определения характеристик пожарной опасно-
сти древесины с исторических объектов и внесение 
полученных показателей в базы справочной литера-
туры является важным направлением. 

Расчет пожарного риска, выполненный на 
реальных исходных данных, позволит более точно 
провести математическое моделирование распро-
странения ОФП на путях эвакуации и установить 
допустимое количество единовременного нахож-
дения людей в здании, обеспечив им без опасные 
условия эвакуации в случае возникновения 
пожара. 
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Влияние фосфорсодержащих антипиренов на показатели 
пожарной опасности газонаполненных полимеров на основе 
реакционноспособных олигомеров
Валентин Анатольевич Ушков , Анна Владимировна Горюнова,  
Михаил Евгеньевич Золотарев, Максим Валентинович Ушков
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет, г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Снижение горючести газонаполненных полимеров, склонных к карбонизации, основано на при-
менении фосфор- и борсодержащих соединений, уменьшающих образование горючих летучих продуктов 
пиролиза и повышающих выход коксового остатка. Это снижает скорость тепловыделения, тепло- и массопере-
нос между материалом и пламенем. В научной литературе приводятся данные о влиянии фосфор содержащих 
антипиренов на термостойкость, горючесть и дымообразующую способность пенополиуретанов, но отсут-
ствуют данные о влиянии концентрации фосфора на показатели пожарной опасности пенопластов.
Целью настоящей работы является разработка эффективных методов получения заливочных пенопластов 
на основе реакционноспособных олигомеров с пониженной пожарной опасностью и высокими эксплуатацион-
ными характеристиками. Задачи: выявить влияние концентрации фосфора на технологические и физико-механи-
ческие характеристики, термостойкость и пожарную опасность заливочных пенопластов, разработать тепло-
изоляционные материалы пониженной пожарной опасности с высокими эксплуатационными показателями.
Методы. Физико-механические свойства и показатели пожарной опасности пенопластов определяли по дей-
ствующим ГОСТам. Термические свойства и состав продуктов горения пенопластов изучали с помощью 
термоаналитического комплекса DuPONT-9900 и хромато-масс-спектрометрии. 
Результаты и их обсуждение. Концентрация фосфора при синтезе жестких пенополиуретанов с пониженной 
горючестью и высокими эксплуатационными характеристиками должна превышать 2,1 % масс. Слабогорючие 
карбамидные пенопласты получены при концентрации фосфора 0,2–0,3 % масс. Для получения нетлеющих 
слабо горючих резольных пенофенопластов концентрация фосфора составляет 0,6–0,7 % масс. При этом высо-
кой эффективностью обладают фосфорорганические антипирены, содержащие реакционноспособные группы. 
Выводы. В результате экспериментальных исследований выявлено влияние концентрации фосфора и содер-
жания фосфорсодержащих антипиренов на физико-механические свойства, термостойкость и пожарную 
опасность пенопластов на основе реакционноспособных олигомеров, разработаны заливочные пено-
пласты с пониженной пожарной опасностью и высокими эксплуатационными характеристиками.

Ключевые слова: горючесть; дымообразующая способность; концентрация фосфора; кислородный индекс; 
плотность; пиролиз; тепловой поток; термостойкость
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ABSTRACT
Introduction. The reduction of flammability of gas-filled polymers prone to carbonization is based on the use 
of phosphorus- and boron-containing compounds that reduce the formation of combustible volatile pyroly-
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sis products and increase the yield of coke residue. This reduces the rate of heat release, heat and mass 
transfer between the material and the flame. In the scientific literature the data about the influence of phos-
phorus-containing flame retardants on thermal stability, combustibility and smokeability of foams are given, 
but there are no data about the influence of phosphorus concentration on fire danger indicators of foams. 
The aim of this paper is the development of effective methods of production of casting foams based on reactive 
oligomers with low fire hazard and high-performance. Objectives: to reveal the influence of phosphorus concen-
tration on the technological and physical-mechanical characteristics, thermal resistance and fire hazard indices 
of foams and to develop fire-proof thermal insulation materials possessing high performance. 
Methods. Physical-mechanical properties and fire hazard indices of gas-filled polymers were determined 
according to current GOST. Thermal properties and composition of combustion products of foams have been 
studied with thermoanalytical complex DuPONT-9900 and chromatography-mass spectrometry.
Results and discussion. The concentration of phosphorus in the synthesis of rigid polyurethane foams with 
reduced flammability and high performance should exceed 2.1 % wt. The low-combustible urea foams have been 
obtained at a phosphorus concentration of 0.2–0.3 % wt. For the production of non-flammable, low- flammable 
resin foams, the phosphorus concentration is 0.6–0.7 % wt. At the same time, organophosphorus flame retard-
ants containing reactive groups are highly effective. 
Conclusions. As a result of experimental studies the influence of phosphorus concentration and content of 
organophosphorus-containing flame retardants on physical-mechanical properties, thermal stability and fire 
hazard of foams based on reactive oligomers was revealed, the pouring foams with lowered fire hazard and high 
performance were developed.

Keywords: flammability; smokeability; phosphorus concentration; oxygenation index; density; pyrolysis; heat flux; 
thermal resistance
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Введение

Повышение энергосбережения и энергоэффектив-
ности в строительной индустрии является ключевой 
проблемой российской экономики. Это особенно 
актуально при возведении и ремонте жилых, граж-
данских и промышленных зданий и сооружений. 
Ежегодные тепловые потери при транспортировке 
теплоносителя превышают 26,4 % от суммарной теп-
ловой энергии, вырабатываемой за год, а изношен-
ность тепловых сетей превышает 90 % [1]. Жесткие 
нормативы к тепловой изоляции привели к исполь-
зованию более эффективных теплоизоля ционных 
материалов — пенопластов на основе реакционно­
способных олигомеров [2–6]. Прочностные и тепло-
физические характеристики пено пластов зависят 
от особенностей ячеистой структуры полимерных 
пен и, следовательно, от химического строения поли-
мерной матрицы и природы дисперсной фазы [7–9].  
Влияние химической природы полимерной матрицы 
и особенностей ячеистой структуры пенопластов 
на термические свойства и скорость распростра-
нения пламени по их поверхности рассмотрено 
в работах [10, 11]. 

В строительной индустрии широко используют 
заливочные резольные пенофенопласты (ПФП), 
жесткие пенополиуретаны (ППУ) и карбамид-
ные пенопласты (КФП) [2–6]. Однако повышен-
ная пожарная опасность промышленных марок 
заливочных пенопластов сдерживает их более 
широкое применение в строительстве: они, как 
правило, относятся к горючим материалам с высо-

кой дымообразующей способностью [12]. Терми-
ческие свойства и воспламеняемость заливочных 
пенопластов на основе реакционноспособных 
олиго меров представлены в табл. 1 [13]. Среди 
указанных пенопластов резольные ПФП отно-
сятся к умеренно­ или слабогорючим материалам 
в зависимости от их кажущейся плотности. Они 
обладают низкой дымообразующей способностью 
(макси мальная удельная оптическая плотность 
дыма Dmax при испытании по ГОСТ 24632–81 
не превышает 35) [11]. В то же время ПФП склонны 
к тлению (температура тления Ттл пенофенопластов 
составляет 265–340 °С) [14, 15]. 

Уменьшение горючести полимерных материа-
лов на основе коксующихся полимеров достигается 
чаще всего применением фосфор­, фосфоразот­ или 
борсодержащих антипиренов различного химиче-
ского строения [16, 17]. Так, например, при введе-
нии в состав исходной композиции до 10 % масс. 
азотфосфорсодержащего антипирена кислородный 
индекс ППУ возрастает до 27 % [18]. Снижение 
горючести фосфорсодержащих ППУ происхо-
дит за счет увеличения карбонизации материала 
(коксо вый остаток возрастает до 35,6 %), снижения 
скорости и суммарного тепловыделения при горе-
нии газообразных продуктов разложения пенопла-
стов [19]. Одновременно уменьшается термостой-
кость фосфорсодержащих пен (Тнр снижается с 228 
до 209 °С).

Для снижения горючести жестких ППУ исполь-
зуют микрокапсулированный фосфор [20], полифос-
фат аммония [21, 22] или диметилметилфосфонат 
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(ДММФ) [23]. КИ ППУ, содержащих до 15 % масс. 
ДММФ, возрастает с 19,2 до 23,7 %. Следует отме-
тить, что при содержании указанного антипирена 
более 15 % масс. увеличивается технологическая 
усадка ППУ и снижаются их физико­механические 
характеристики [23]. Фосфорсодержащие анти­
пирены применяют в сочетании со вспененным 
графитом или меламином [21, 24], тонкоизмель-
ченными металлургическими шлаками [22], волок-
нами углерода [21, 25]. При сочетании полифосфата 
аммония со вспененным графитом КИ пенопластов 

достигает 34,5 % [21]. Модификация ППУ фитатом 
пиперазина повышает термостойкость пен и выход 
коксового остатка до 25,8 % при 700 °С [26]. Одно-
временно снижаются тепловыделение и дымо­
образующая способность при горении ППУ, умень-
шается концентрация токсичных (изоцианатов, 
ароматических соединений, СО и HCN) и горючих 
летучих продуктов пиролиза, а также образуется 
плотный коксовый слой на их поверхности [26].

Учитывая, что при содержании аддитивных фос-
форсодержащих антипиренов более 15 % масс. ухуд-
шаются технологические свойства и уменьшаются 
эксплуатационные характеристики ППУ, для сниже-
ния воспламеняемости и горючести указанных пено-
пластов используют фосфор­ и борсодержащие поли-
олы различного химического строения [19, 27–29].  
Так, например, использование простых гидроксил-
содержащих олигоэфиров, содержащих 1,3,5­три-
азиновые циклы и атомы бора, не только снижает 
горючесть ППУ, но и повышает их термостой-
кость [27]. Весьма перспективным направлением 
снижения пожарной опасности ППУ является 
создание гибридных систем на основе полиурета-
нов и неорганических аэрогелей [30]. Однако чаще 
всего для этих целей применяют фосфорсодержа-
щие полиолы [19, 28, 29, 31].

Для снижения горючести и склонности резоль-
ных ПФП к тлению рекомендуют применять фосфор-
содержащие соединения [13, 15, 31, 32]. Например, 
для уменьшения горючести фенопластов предло-
жено использовать полифосфат аммония в сочетании 
с пентаэритритом и оксидом молибдена: КИ компо-
зитов возрастает на 73 % [32]. При этом существен-
ное влияние на скорость тепловыделения и состав 
газообразных продуктов горения оказывает МоО3, 
который при оптимальном содержании (1,5 % масс.) 
снижает на 75 % скорость тепловыделения и умень-
шает, соответственно, на 28 и 41 % концентрацию 
СО и СО2 в продуктах горения фенопластов [32]. 
Для снижения горючести ПФП проводят также 
модификацию фенолформальдегидных смол резор-
цином [33]. Однако указанные соединения незначи-
тельно влияют на Ттл пенофенопластов.

Таким образом, в научно­технической литературе 
практически отсутствуют данные о влиянии концент-
рации фосфора [р] в материале на показатели пожар-
ной опасности пенопластов на основе реакционно­
способных олигомеров. Поэтому в настоящей работе 
при разработке научно­обоснованных методов 
получения заливочных строительных пенопластов 
с пониженной пожарной опасностью необходимо 
было выявить влияние [р] в пенопластах на показа-
тели термостойкости и пожарной опасности жест-
ких ППУ, резольных ПФП и КФП, обосновать выбор 
эффективных антипиренов и определить оптималь-

Таблица 1. Термостойкость и воспламеняемость заливочных 
пенопластов
Table 1. Thermal resistance and flammability of foamed grades 
based on reactive oligomers

Показатели
Indicators

Марка пенопласта
Foam type

ПФП
PF

КФП
UF

ППУ
PUR

Температура, °С: 
Temperature, °C:
  начала интенсивного 
разложения Тнр 
   the beginning of inten-
sive decomposition Tbd;

249–371 175–195 190–210

  максимальной скоро-
сти разложения Тmax
  maximum decomposi-
tion rate Tmax;

485–508 258–274 240–360

  воспламенения Тв
  ignition Ti;

470–500 240–260 235–255

  самовоспламенения Тсв
    self­ignition Tsi

540–600 440–470 435–530

Кислородный индекс 
(КИ), %
Oxygenation index  
(OI), %

33,4–44,1 29,3–32,8 20,8–24,6

Минимальная 
концентрация кис-
лорода для распро-
странения пламени 
по горизонтальной 
поверхности пено­
пластов спр, %
Minimum oxygen 
concentration for flame 
propagation over a hori-
zontal surface of foamed 
plastics cl, %

35,1–47,1 29,8–33,2 24,8–26,1

Плотность теплового 
потока воспламенения 
qкр, кВт/м2

Critical ignition heat flux 
density ԛcr, kW/m2

29,5–41,6 21,1–35,6 14,7–29,5
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ную [р] для получения газонаполненных полимеров, 
обладающих пониженной пожарной опасностью, 
высокими технологическими и эксплуатационными 
показателями.

Материалы и методы

Жесткие ППУ получали на основе простых 
оксипропилированных полиолов марок Лапрол­503 
и Лапрол­805 (ТУ 226­009­10488057–94) и полиизо-
цианата (ТУ 2472­002­72311668–2004). В качестве 
катализаторов вспенивания и отвержения и вспе-
нивающего агента использовали, соответственно, 
смесь азотсодержащего полиола марки Лапро-
мол­294 (ТУ 226­010­10488057–94) с диметил­
этаноламином (ТУ 2423­004­78722668–2010) 
и смесь хладона­11 (ТУ 6­02­727–78) и воды 
(ГОСТ 23732–2011) [11, 28]. Резольные ПФП 
синтезировали на основе фор полимера марки 
ФРВ­1А (ТУ 6­05­1104–78) и продукта ВАГ­3 
(ТУ 2257­008­58948815–2003) [11, 13, 15]. Заливоч-
ные КФП получали на основе карба мидной смолы 
марки КФ­МТ (ГОСТ 14231–88), ПАВ (ОП­10, 
ГОСТ 8433–81) и вспенивающего агента (хладон­11 
или и­пентан, ГОСТ 24676–2017). Отверждение 
карбамидных пенопластов проводили с помощью 
25%­ного водного раствора о­фосфорной кислоты 
(ГОСТ 10678–76).

При разработке умеренно горючих жестких ППУ 
в качестве фосфорсодержащего полиола применяли 
оксиэтилированный тетраалкилфосфонат пента­
эритрита (фостетрол­1, ТУ 2226­009­10488057–94, 
[р] = 14,7 %) [11, 28]. Для снижения горючести 
КФП и склонности к тлению резольных ПФП 
использовали неорганические фосфаты (NH4H2PO4 
и (NH4)2HPO4, ГОСТ 8515–75), полифосфат аммония 
(ТУ 6­47­15–90, [p] > 31 %) и микрокапсулированный 
полифосфат аммония с диаметром частиц 40–150 мкм, 
содержащий в качестве оболочки микрокапсул со ­
полимер стирола с N­трибром фенилмалеинимидом, 
а также промышленные марки фосфатных плас­
тификаторов [трикрезил фосфат (ГОСТ 5728–76, 
[р] = 9,6 %), дифенил изобутилфенилфосфат 
(ТУ 6­05­211­1211–80, [р] = 8,42 %) и трихлорпропил-
фосфат (ТУ 2493­513­05763441–2007, [р] = 9,47 %)], 
трианилидо фосфат ([р] = 9,5 %), диамид метилфос-
фоновой кислоты ([p] = 11,6 %, ТУ 6­02­3­213–84) 
и поли(1,4­фениленфенил фосфонат), содержащий 
13,4 % фосфора. В качестве реакционноспособных 
антипиренов применяли фосфорорганические соеди­
нения (ФОС), содержащие гидроксильные (фосдиол, 
[р] = 15,5 % и фостерол­1) или метакрилатные 
(2­фосфоноксиэтилметакрилат — ФЭМ, [p] = 14,3 % 
и фосфакрилат, [р] = 10,1 %) группы [13, 15]. 

Термические свойства заливочных пеноплас­
тов определяли с помощью термоаналитического 

комплекса DuPONT­9900 при нагревании образцов 
на воздухе со скоростью 10 и 20 °С/мин с учетом 
требований ГОСТ Р 53293–2009 [11]. Критери-
ями термостойкости исследованных пен являются 
температура начала интенсивного разложения Тнр 
и максимальной скорости разложения Тmax [11]. КИ, 
Ттл, Тв, Тсв, qкр и коэффициент дымообразования Dm 
в режимах пиролиза и пламенного горения пено-
пластов определяли в соответствии с требованиями 
ГОСТ 12.1.044–89, а Dmax — по ГОСТ 24632–81. 
Минимальную концентрацию кислорода и скорость 
распространения пламени по горизонтальной 
поверхности пенопластов изучали по методике 
работы [10]. Горючесть фосфорсодержащих пено-
пластов определяли в соответствии с требованиями 
ГОСТ 30244–94. Состав газообразных продуктов 
горения исследуемых пенопластов изучали с помо-
щью хромато­масс­спектрометра LKB. Техноло-
гические и физико­механические характеристики 
разработанных фосфорсодержащих пенопластов 
определяли по действующим ГОСТам [13].

Результаты и их обсуждение

Разложение и горение резольных ПФП, КФП 
и жестких ППУ сопровождаются образованием 
токсичных газообразных продуктов. Например, 
масс­спектрометрически в летучих продуктах 
пиролиза и горения жестких ППУ обнаружен метан, 
этан, пропан, этилен, пропилен, оксид этилена, 
трихлорфторметан, бензол, толуол, СО, СО2, 
HCN и другие летучие соединения. Образование 
СО и СО2 при разложении жестких ППУ обуслов-
лено распадом уретановых групп, протекающих 
по радикальному механизму: максимальное обра-
зование СО2 наблюдается при 700 °С, а СО — при 
800 °С [11, 13]. Высокая токсичность газообразных 
продуктов пиролиза жестких ППУ связана с высо-
кой концентрацией HCN [18, 27].

При высокотемпературном разложении резоль­
ных ПФП образуются оксиды углерода и азота, 
HCN, H2O, формальдегид, бензол, толуол и фенол, 
другие углеродсодержащие соединения. Высокая 
токсичность летучих продуктов пиролиза пено-
фенопластов обусловлена высокой концентрацией 
СО (338–700 мг/г), оказывающей преобладающий 
вклад в общетоксический эффект газообразных 
продуктов. При этом максимальное образование 
СО (670–700 мг/г) наблюдается при нагревании 
ПФП в пиролизе замкнутого типа при температуре 
525 °С, а СО2 (392–520 м/г) — при 720 °С [11]. При 
динамическом нагреве ПФП при 600 °С выход 
СО и СО2 составляет 1,5–2,0 и 5,9–7,0 % об. соот-
ветственно, а HCN — 71,72 мг/г. Основными про-
дуктами флеш­пиролиза указанного пенопласта 
являются фенол, H2O, метан, СО и СО2, концентра-
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ция которых возрастает с ростом температуры раз-
ложения. Резольные пенофенопласты по токсич­
ности продуктов пиролиза и горения относятся 
к высокоопасным материалам [13]. Суммарное 
образование оксидов углерода при пиролизе пено-
пласта марки ФРП­1 превышает в 1,5–2 раза жест-
кий ППУ.

В результате проведенных экспериментальных 
исследований установлено, что увеличение [p] 
в ППУ до 4 % масс. приводит к повышению КИ, 
Тв и Тсв, соответственно, до 29,3 %, на 100–105 
и 75–80 °С, снижению Тнр с 210 до 182 °С (рис. 1). 
При испытаниях по ГОСТ 30244–94 жесткие 
ППУ отнесены к слабогорючим материалам при 
КИ > 29 %, а к умеренногорючим материалам — при 
26 % < КИ < 29 %. Для получения умеренногорючих 
жестких ППУ [p] в пенопласте должна превышать 
2,1 % масс. (содержание фостетрол­1 в полиэфирной 
смеси достигает 70 %). Следует отметить, что для 
низкотемпературной тепловой изоляции из жест-
ких ППУ предъявляются жесткие требования по их 
увлажнению. Потому [p] в пенопластах не должна 
превышать 3 % масс. Значения Dmax в режимах 
пиролиза и пламенного горения исходного ППУ 
близки, что обусловлено образованием одинакового 
количества сажеобразующих продуктов. Учитывая, 
что склонность низкомолекулярных углеводоро-
дов к сажеобразованию возрастает при снижении 
[O2] в окислителе, можно предположить, что при 
определении Dmax фосфорсодержащих ППУ будет 
возрастать неполнота сгорания продуктов их раз-
ложения, что и приводит к росту дымообразующей 
способности пенопластов [28]. С ростом [p] в жест-
ких ППУ в режиме пламенного горения возрастает 
Dmax с 115 до 230–245, а в режиме пиролиза прак-
тически не зависит от его концентрации (рис. 1). 
При испытании по ГОСТ 12.1.044–89 коэффици-
ент дымообразования ППУ в режимах пламенного 
горения и пиролиза равен, соответственно, 870–950 
и 580–650 кг/м2 [13].

Состав летучих продуктов флеш­пиролиза 
жестких ППУ незначительно зависит от [p] 
в пенопласте: наблюдается небольшое снижение 
концентрации CO, предельных и непредельных 
углеводородов и рост концентрации CO2 и метана 
в продуктах высокотемпературного разложения 
ППУ [28]. Масс­спектральный анализ состава про-
дуктов горения фосфорсодержащих ППУ показал, 
что увеличение [p] в пенопласте способствует рез-
кому уменьшению концентрации CO2 и повышению 
концентрации H2O, предельных и непредельных 
углеводородов, а максимальная концентрация окси-
дов углерода образуется на 8–9 мин эксперимента. 
При этом состав летучих продуктов флеш­пиролиза 

исследованных ППУ существенно зависит от темпе-
ратуры пиролиза (табл. 2).

Методы синтеза карбамидных олигомеров, хими-
ческая природа вспенивающего агента и способ 
получения КФП практически не влияют на термо-
стойкость пенопластов: Тнр пенопласта марки МФП­3 
(воздушно­механическое вспенивание) и КФП 
на основе смолы марки КФ­МТ (физическое вспе-
нивание) составляют, соответственно, 185 и 175 °С, 
а Тmax всех исследованных КФП равно 260 °С [31]. 
С повышением плотности КФП с 48,5 до 154,3 кг/м3 
КИ и cпр возрастают с 29,4 и 30,1 до 33,2 %, а Vрп 
при [О2] в потоке окислителя, равной 35 %, линейно 
снижается с 1,78 до 0,6 мм/с. Для карбамидных 
пенопластов минимальная [O2] при распростране-
нии пламени по горизонтальной и вертикальной 
поверхностям составляет 30,6–32,7 %. Использова-
ние в качестве вспенивающего агента изопентана 
повышает горючесть (КИ снижается с 41 до 39 %) 
пенопластов.

Химическое строение фосфорсодержащих анти-
пиренов практически не влияет на воспламеняе-
мость и горючесть КФП (Tв и Tсв равны 285–305 
и 460–470 °С соответственно, а КИ = 39,3–41,2 %), 
но оказывает существенное влияние на образование 
газообразных продуктов высокотемпературного раз-
ложения КФП (табл. 3). Потеря массы КФП при повы-
шенных температурах (73–78 % при 450 °С и 84–88 % 
при 600 °С) также практически не зависит от хими-
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Рис. 1. Зависимость показателей пожарной опасности жест-
ких ППУ от концентрации фосфора в пенопласте: 1 — темпе­
ратура самовоспламенения; 2 — Dmax в режиме пламен-
ного горения; 3 — кислородный индекс; 4 — температура 
воспламе нения; 5 — Dmax в режиме пиролиза
Fig. 1. Dependence of fire hazard indicators of rigid PUR on 
the phosphorus concentration in the foam: 1 — self­ignition tem-
perature; 2 — Dmax in the flame combustion mode; 3 — Oxygen-
ation index; 4 — ignition temperature; 5 — Dmax in the pyrolysis 
mode
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ческого строения и содержания исследованных 
антипиренов. С ростом концент рации фосфорсодер-
жащих антипиренов (до 3 % масс.) закономерно сни-
жаются воспла меняемость и горючесть карбамид-
ных пенопластов: КИ возрастает с 34 до 39,3–40,5 
% (рис. 2), а Tв и Tсв повышается соответственно 
с 240 и 450 °С до 305–320 и 465–485 °С (рис. 3). Для 
производства пенопластов с пониженной токсично-
стью продуктов горения следует использовать диам-
моний фосфат: наблюдается уменьшение выхода 
СО и СО2 при разложении КФП с ростом концен­
трации (NH4)2HPO4. Следует отметить, что с ростом 
содержания исследованных антипиренов снижается 
и термостойкость карбамидных пенопластов. Так, 
например, повышение концентрации (NH4)2PO4 
до 3 % масс. уменьшает Тнр и Тmax КФП, вспененных 
хладоном­11, соответственно, до 165 и 250 °С [31].

Таблица 2. Состав газообразных продуктов высокотемпера-
турного разложения фосфорсодержащих ППУ
Table 2. Composition of gaseous products of high­temperature 
decomposition of phosphorus­containing PUR

Летучие продукты  
пиролиза, %

Volatile products  
of pyrolysis, %

Концентрация фосфора, % масс.
Phosphorus concentration, % wt.

0 2,04 2,55 3,06

Оксид углерода
Carbon monoxide

0 45
2 35
,
,

0 5
2 54
,
,

0 37
2 44
,
,

0 38
2 42
,
,

Диоксид углерода
Carbon dioxide

1 79
4 36
,
,

1 93
4 81
,
,

1 8
4 69
,
,

1 81
4 55
,
,

Пары воды 
Water vapor

0 55
1
, 0 44

0 86
,
,

0 61
0 97
,
,

0 51
0 79
,
,

Метан / Methane
0 15
1 29
,
,

0 11
1 38
,
,

0 11
1 40
,
,

0 07
1 22
,
,

Этилен / Ethylene
0 09
1 27
,
,

0 1
1 24
,
,

0 06
0 17
,
,

0 06
0 35
,
,

Этан / Ethane
0 02
0 09
,
,

–
,0 07

ñëåäû
trace
0 02, 0 08,

ñëåäû
trace

Пропилен  
Propylene

0,27
0 35,

0,2
0 19,

0,22
0 31,

0,22
0 22,

Цианистый водо-
род (при 700 °С)
Hydrogen cyanide  
(at 700 °C)

0,009 0,029 0,028 0,035

Примечание: в числителе — пиролиз при 400 °С, в знаменателе — 
при 700 °С.
Note: in the numerator at 400 °C, in the denominator at 700 °C.

Таблица 3. Горючесть фосфорсодержащих карбамидных 
пено пластов
Table 3. Flammability of phosphorus­containing urea foams

Антипирен
Fire retardant

П
ло

тн
ос

ть
, к

г/
м3

D
en

si
ty

, k
g/

m
3

Температура, °С
Temperature, °C

К
ис

ло
ро

дн
ы

й 
ин

де
кс

, %
O

xy
ge

na
tio

n 
in

de
x,

 %

В
ос

пл
ам

ен
ен

ия
Fl

am
m

ab
ili

ty

С
ам

ов
ос

пл
ам

ен
ен

ия
Se

lf­
ig

ni
tio

n

Диаммоний фосфат
Diammonium phosphate 109 285 460 39,3

Полифосфат аммония
Ammonium polyphosphate 124 300 465 40,1

Микрокапсулированный 
полифосфат аммония
Microencapsulated ammo-
nium polyphosphate

138 290 490 39,8

Трикрезилфосфат
Tricresylphosphate 134 300 470 40,5

Дифенил  
(изобутилфенил) — фосфат
Diphenyl (isobutylphenyl) — 
phosphate

130 305 465 41,2

Диамид метилфосфоно-
вой кислоты
Methylphosphonic acid 
diamide

132 305 465 40,0

Примечание: содержание антипирена равно 1 % масс. [13].
Note: The flame retardant content is 1 % wt. [13].

К
и

сл
ор

од
н

ы
й

 и
н

д
ек

с,
 %

O
xy

ge
na

ti
on

 i
nd

ex
, %

 

42

40

38

36

34
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Содержание антипиренов, % масс.
Concentration of flame retardants, % wt. 

1
2

3

4

Рис. 2. Зависимость кислородного индекса КФП от содержания 
антипиренов: 1 — микрокапсулированный полифосфат аммо-
ния; 2 — диаммоний фосфат; 3 — ФЭМ; 4 — трикрезилфосфат
Fig. 2. Dependence of oxygenation index of UF on flame retardant 
composition: 1 — microencapsulated ammonium polyphosphate; 
2 — diammonium phosphate; 3 — PEM; 4 — tricresyl phosphate
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Слабогорючие КФП с высокими технологи-
ческими и эксплуатационными характеристи-
ками получены при концентрации исследованных 
антипиренов 1,5–2,0 % масс. ([р] = 0,2–0,3 %). 
При более высоком содержании они увеличи-
вают индукционный период и продолжительность 
вспенивания композиций, повышают плотность 
заливочных КФП. Это обусловлено примене-
нием водного раствора ортофосфорной кислоты 
в качестве отверждающего агента при синтезе 
заливочных КФП.

Концентрация CO и CO2 в продуктах пиро-
лиза слабогорючих КФП, модифицированных 
(NH4)2HPO4 (2 % масс.), при 450 °С и 600 °С не пре-
вышает 13 и 224, 76,8 и 538 мг/г соответственно. Это 
значительно меньше концентрации CO и CO2 в про-
дуктах пиролиза промышленных марок пенофено-
пластов. Так, например, концентрация CO и CO2 
в продуктах разложения ПФП марки Виларес 400 
достигает 614 и 1147 мг/г при 450 °С и 358 и 840 мг/г 
при 600 °С. 

Результаты экспериментальных исследований 
показали, что аддитивные ФОС являются малоэф-
фективными антипиренами для резольных ПФП. 
Так, например, полифениленфенилфосфонат выпол-
няет роль негорючего наполнителя: КИ пенофено-

Рис. 3. Зависимость Tсв (а) и Tв (b) КФП от [p] в материале: 1 — полиаммоний фосфат; 2 — микрокапсулированный полифосфат 
аммония; 3 — фостетрол­1; 4 — трианилидофосфат; 5 — ФЭМ (2­фосфоноксиэтилметакрилат); 6 — дифенилизобутилфенилфосфат
Fig. 3. Dependence of self­ignition temperature (a) and ignition temperature (b) of urea foams on the concentration of phosphorus in 
the material: 1 — poly ammonium phosphate; 2 — microencapsulated ammonium polyphosphate; 3 — phostetrol­1; 4 — trianilido 
phosphate; 5 — PEM (2­phosphonoxyethyl methacrylate); 6 — diphenyl isobutyl phenyl phosphate
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Рис. 4. Зависимость кислородного индекса резольных ПФП 
от содержания ФОС: 1 — трихлорпропилфосфат; 2 — фос-
диол; 3 — полифениленфенилфосфонат; 4 — фостетрол­1; 
5 — 2­фофоноксиэтилметакрилат; 6 — фосфакрилат; 7 — 
трианилидофосфат
Fig. 4. Dependence of the oxygenation index of resole phe-
nolic foam PF on the phosphate content: 1 — trichloropropyl 
phosphate; 2 — phosdiol; 3 — polyphenyl phenyl phosphonate; 
4 — phostetrol­1; 5 — 2­phosphon oxyethyl methacrylate; 6 — 
phospha crylate; 7 — trianilido phosphate
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пласта при его содержании 9,5 % масс. возрастает 
с 37,3 до 48,1 %, а трианилидофосфат повышает КИ 
пенофенопластов до 40 % (рис. 4). Более высокой 
эффективностью обладает трихлорпропилфосфат, 
при разложении которого образуется HCl, явля­
ющийся флегматизатором и ингибитором газофаз-
ных реакций в пламенах полимеров (КИ возрастает 
до 52,8 %). Диамид метилфосфоновой кислоты 
резко увеличивает выход СО при разложении пено-
пласта марки ФРП­1 в проточном пиролизе: при его 
содержании 7,7 масс. ч. концентрация СО повыша-

ется с 218–266 до 612 мг/г. При этом указанные сое-
динения практически не влияют на термостойкость 
ПФП. Влияние [p] на величину КИ резольных пено-
фенопластов показано на рис. 5.

Для производства слабогорючих ПФП с высокими 
технологическими и эксплуатационными характери-
стиками следует использовать реакционно способные 
ФОС, вступающие во взаимодействие с фенолфор-
мальдегидными олигомерами при их отверждении или 
образующие с ними взаимопроникающие простран-
ственно­сетчатые полимеры в результате их поли-
меризации. ФОС, содержащие метакрилатные или 

Таблица 4. Эксплуатационные свойства и горючесть разработанных заливочных строительных пенопластов
Table 4. Operational properties and flammability of the developed pouring construction foams

Показатели
Indicators

Резольные  ПФП
Resole PF

ППУ
PUR

КФП
UF

Плотность, кг/м3 

Density, kg/m3 65–75 43–50 130–150

Разрушающее напряжение, кПа, при: 
Destructive stress, kPa, at:

  сжатии / compression; 100–120 260–280 700–1300
  изгибе / bending 100–110 210–230 800–1400

Температура, °С / Temperature, °C:
  начала интенсивного разложения / at 
the beginning of intensive decomposition;
  воспламенения / inflammation;

290–295
540–560

182–185
460–470

170–1300
295–310

  самовоспламенения / self­ignition; >600 580–590 465–500
  тления / smolding 365–375 – –

Кислородный индекс, %
Oxygenation index, % 44,7–45,3 27,8–28,6 39,5–41,5

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К)
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Рис. 5. Зависимость кислородного индекса резольных пено-
фенопластов от концентрации фосфора в материале при раз-
личном содержании ФОС: 1 — 2,5 % масс.; 2 — 4,0 % масс.; 
3 — 5,5 % масс.; 4 — 7,5 % масс.; 5 — 9 % масс.
Fig. 5. The dependence of the oxygenation index of resole pheno-
lic foams on the concentration of phosphorus in the material at dif-
ferent phosphorus concentrations: 1 — 2.5 % wt.; 2 — 4.0 % wt.;  
3 — 5.5 % wt.; 4 — 7.5 % wt.; 5 — 9 % wt.
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Рис. 6. Зависимость температур тления ПФП от содержания 
фосфорорганических соединений: 1 — фосдиол; 2 — фос­
тетрол; 3 — 2­фосфоноксиэтилентетакрилат; 4 — фосфакри-
лат; 5 — трианилидофосфат
Fig. 6. Dependence of the PF smoldering temperatures on 
the concentration of organophosphorus compounds: 1 — phos-
diol; 2 — phostetrol; 3 — 2­phosphate oxyethylene methacry-
late; 4 — phosphacrylate; 5 — trianilidophosphate
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гидроксильные группы, хорошо совмещаются с фор-
полимером ФРВ­1А, незначительно влияют на кине-
тику вспенивания и отверждения пенопластов, повы-
шают их прочность и качество теплоизоляционных 
изделий за счет более равномерного распределения 
температур по объему вспенивающейся массы [13, 15].

Реакционноспособные ФОС позволяют полу-
чать слабогорючие, не тлеющие после удаления пла-
мени резольные пенофенопласты при их содержании 
4–5,9 % масс. (концентрация фосфора 0,6–0,7 %): КИ 
изменяется в пределах 40,4–50,3 %  (рис. 4, 5), а Ттл 
составляет 365–385 °С (рис. 6). Применение ФЭМ, 
содержащего метакрилатные группы, повышает 
также на 25–30 °С теплостойкость ПФП и не оказы-
вает влияния на термостойкость пен (Тнр = 290–297 °С,  
Тmax = 485–492 °С). Фосдиол и фостетрол­1, содер-
жащие концевые гидроксильные группы, встраива-
ются в пространственно­сетчатую структуру резита 
в результате реакций сополиконденсации с участием 
метило льных ОН­групп и повышают образование кар-
бонизованного остатка [13, 15].

При воздействии пламени наблюдается транс-
формация фосфорсодержащих соединений в струк-
туру полифосфорных кислот. Эффективность ФОС 
во многом зависит от изменения характера пиролиза 
фенолформальдегидных полимеров: на начальной ста-
дии наблюдается образование вязкотекучего расплава 
и его вспенивание перед переходом в твердое состо-
яние. Подавление процесса тления пенофенопластов 

при использовании ФОС происходит за счет резкого 
снижения тепловыделения в результате снижения ско-
рости и теплоты реакции окисления карбо низованного 
остатка [13, 15, 20]. Дополнительное применение 
Na2MoO4 · 2H2O (4 % масс.) существенно уменьшает 
токсичность продуктов пиролиза резольных ПФП.

Таким образом, рациональное применение ФОС 
позволило авторам разработать умеренно­ и слабо­
горючие заливочные газонаполненные полимеры 
на основе реакционноспособных олигомеров, 
облада ющих высокими технологическими и эксплу-
атационными характеристиками (табл. 4) [13]. 

Выводы

В результате выполненных экспериментальных 
исследований установлено влияние [р] в матери-
але на показатели пожарной опасности, техноло-
гические и физико­механические характеристики 
заливочных газонаполненных полимеров на основе 
реакционноспособных олигомеров. Выявлено, что 
при КИ > 26 % пенопласты относятся к умеренно-
горючим материалам, а при КИ > 29 % — к слабо­
горючим. Авторами разработаны заливочные жест-
кие ППУ, резольные ПФП и КФП с пониженной 
пожарной опасностью, обладающие высокими 
технологическими и эксплуатационными харак-
теристиками. Разработанные пенопласты целесо-
образно использовать в качестве тепловой изоля-
ции трубопроводов и технологической аппаратуры.
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Метод математического моделирования пассажиропотоков 
для обоснования объемно-планировочных решений станций 
метрополитена и расчета безопасной эвакуации пассажиров
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АННОТАЦИЯ
Введение. Объемно-планировочные решения станций метрополитена влияют на удобство и безопасно-
сть пассажиров. Математическое моделирование является перспективным методом для решения задач, 
связан ных с определением достаточности принятых объемно-планировочных решений станций в зависи-
мости от пассажиропотока.
Цели и задачи. Цель исследования — обоснование метода математического моделирования пассажиропото-
ков для разработки оптимальных объемно-планировочных решений пересадочных станций метро политена. 
Для достижения цели решены следующие задачи: разработка концепции типовой пересадочной станции 
метрополитена; моделирование пассажиропотока с исходными и оптимизированными объемно-планиро-
вочными решениями; моделирование эвакуации пассажиров со станции при возникновении пожара в под-
вагонном пространстве центрального вагона прибывающего поезда.
Методы. В работе приведен метод математического моделирования для обоснования объемно-планировоч-
ных решений станций метрополитена. В ПК Pathfinder разработана индивидуально-поточная модель пере-
садочной станции, по результатам которой произведено моделирование пассажиропотока с исходными 
и оптимизированными объемно-планировочными решениями. Для моделирования распространения опас-
ных факторов пожара использовался ПК PyroSim.
Результаты и их обсуждение. По результатам математического моделирования определены оптимальные 
объемно-планировочные решения станций метрополитена, на основе которых выполнен сценарий эвакуа-
ции пассажиров. Получено, что в момент начала эвакуации на станции находится 3684 пассажира и 296 
рабочих. Результаты моделирования показали, что общее расчетное время эвакуации из типовой переса-
дочной станции составляет 814 с. Также получено, что значения опасных факторов пожара в расчетных 
точках не достигают критических значений до момента завершения эвакуации.
Выводы. Разработана и реализована математическая модель типовой пересадочной станции для опре-
деления оптимальных объемно-планировочных решений и расчета безопасной эвакуации людей. На основе 
данного исследования в новой редакции СП 120.13330.2022 «Метрополитены» внесены изменения, опре-
деляющие, что расчетная численность пассажиров, эвакуирующихся со станции при пожаре, определяется 
на основе математического моделирования пассажиропотоков в час пик.

Ключевые слова: транспортно-пересадочные узлы; пропускная способность; индивидуально-поточная 
модель; безопасность; опасные факторы пожара; алгоритмы поведения пассажиров
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ABSTRACT
Introduction. Space-planning solutions for underground stations have an effect on the comfort and safety of pas-
sengers. Mathematical modelling is a perspective method for solving problems dealing with the determination of 
adequacy of adopted space-planning solutions for stations depending on passenger traffic.
Aims and purposes. The purpose of the study is to justify the method of mathematical modelling of passenger 
flows to develop optimal space-planning solutions of interchange stations of underground. To achieve this goal, 
the following tasks were solved: the development of a model interchange station concept; modelling passenger 
flows with initial and optimized volume planning solutions; modelling of passenger evacuation from the station 
in case of fire in the basement of the arriving train’s central carriage.
Methods. The paper presents a method of mathematical modelling to justify the space-planning solutions of 
underground stations. The software package Pathfinder developed an individual flow model of the interchange 
station, which simulated the passenger flows with initial and optimized volume-planning solutions. The software 
package PyroSim was used to simulate the spread of fire hazards.
Results and discussion. Based on the results of mathematical modelling, the optimal space-planning solutions 
for underground stations were determined, on the basis of which the passenger evacuation scenario was per-
formed. It is obtained that there are 3,684 passengers and 296 workers at the station when the evacuation 
begins. The simulation results showed that the total estimated evacuation time from a typical transfer station is 
814 seconds. It is obtained that the values of dangerous fire factors in the calculated points do not reach critical 
values until the evacuation is completed.
Conclusions. A mathematical model of a typical interchange station has been developed and implemented to 
determine the optimal space-planning solutions and calculate the safe evacuation of people. On the basis of 
this study in the new edition of the Code of Practice 120.13330.2022 “Underground” made amendments that 
determine that the estimated number of passengers evacuating from the station in case of fire, is based on 
mathematical modelling of passenger traffic during the rush hour.

Keywords: interchange hubs; capacity; individual-flow model; safety; fire hazards; passenger behavior algorithms
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Введение

Метрополитен — вид городского транспорта, пред-
назначенный для перевозки большого количества 
пассажиров в условиях плотной городской застройки. 
По  сравнению  с  другими  видами  общественного 
транспорта  метрополитен  имеет  отличительные 
характеристики,  включающие  высокую  скорость, 
пропускную  способность,  своевременное  обслу-
живание, уникальный процесс эвакуации, заключа-
ющийся в движении вверх, и однозначные марш-
руты (не подвержен влиянию других транспортных 
систем) [1]. Метрополитен рассматривается как сете-
вая система с пространственными топо логическими 
отношениями, узлами которой являются станции, 
взаимодействующие друг с другом. Если загружен-
ность вышерасположенной станции велика, то через 
некоторый  промежуток  времени  загруженность 
нижерасположенной станции увеличится соответ-
ственно.  Системы  метрополитена  большинства 
мегаполисов мира страдают от проблемы перегру-
женного пассажиропотока, особенно в часы пиковой 
загруженности в будние дни [2]. Прогнозирование 
пассажиро потоков городского транспорта практи-
чески важно для решения многих реальных задач, 
включая управление транспортом и общественную 
безопасность [3]. Московский метрополитен явля-
ется четвертым в мире по загруженности и интенсив-
ности использования (рис. 1) [4, 5]. При этом Москов-

ский метрополитен имеет сравнительно небольшую 
протяженность линий (405 км). На данный момент 
для равномерного распределения пассажиропотока 
в Москве  строят новые линии и дополнительные 
пересадочные станции [6].

Пассажиропоток — движение пассажиров по опре-
деленной геометрии сети, определяемое как количе-
ство пассажиров, проходящих за единицу времени 
через геометрию транспортной сети [7, 8]. Пассажиро­
потоки имеют два основных фактора, которые необ-
ходимо определять: мощность потока и направление. 
Мощность пассажиропотоков — количество пассажи-
ров, проезжающих за единицу времени через рассмат­
риваемую геометрию транспортной сети. Так как пас-
сажиропотоки в течение дня значительно колеблются 
(часы пиковой загруженности, межпиковый период), 
то в зависимости от мощности пассажиропотока опре-
деляется интервал движения поезда.

Ежедневно пассажиры метрополитена в час пик 
сталкиваются с большим количеством людей, высо-
кой интенсивностью движения людских потоков в раз-
ных направлениях и повышенным уровнем шума [9]. 
Проектные решения станций метрополитена должны 
подвергаться  анализу  безопасного  и  комфортного 
нахождения  пассажиров.  При  резком  увеличении 
пассажиропотока  в  будущем  существующие  стан-
ции могут столкнуться с проблемой перенасыщения, 
если не будет изменена концепция принятия и анализа 
объемно­ планировочных решений станций.
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СП 120.13330.2012  «Метрополитены»1  регла-
ментирует объемно­планировочные решения стан-
ций метрополитена,  включая ширину  платформ, 
лестниц,  количество  эскалаторов  и  турникетов, 
пропускную  и  привозную  способность  станций 
метрополитена и количество вестибюлей и эвакуа-
ционных выходов. Федеральный закон № 123­ФЗ2 
регламентирует, что каждое здание или сооружение 
должно иметь  объемно­планировочное  решение, 
обеспечивающие безопасную эвакуацию людей.

Для определения суммарного пассажиропотока 
в часы пик за интервал движения между поездами 
в СП 120.13330.2012 приводится формула:

Ï Ï Ï Ïïóò âõ ï� � � ,  (1)

где  Ппут — пассажиропотоки соответственно для 1 
или 2­го пути (принимается максимальный);
Пвх  —  суммарный  пассажиропоток  входа 
с поверхности;
Пп — пассажиропоток со смежной линии (для 
пересадочной станции).
Данная математическая модель для платформы 

станции позволяет определить суммарный пассажиро-
поток (чел/ч) за интервал между поездами, а не коли-
чество пассажиров (чел) по всем пассажирским зонам 
станционного  комплекса  (вестибюли,  эскалаторы, 
платформы, переходы) в начальный момент времени 
эвакуации. Таким образом, СП 120.13330.2012 в силу 
простоты метода не  учитывает  реальную  геомет­
рию станций и скоростные характеристики людей 
в  потоках,  не  позволяет  определить  достаточные 
исходные данные в зависимости от прогнозируемых 
пассажиро потоков для выполнения расчетов эвакуа­
ции людей при пожаре на станции метрополитена.

1 СП 120.13330.2012. Метрополитены. 
2 Технический  регламент  о  требованиях  пожарной  безопасно-
сти : Федеральный закон от 22.07.2008 № 123­ФЗ.

Для  анализа  пассажиропотока  на  пересадоч-
ных станциях метрополитена рассмотрены диссер-
тационные  работы,  связанные  с моделированием 
пассажиро потоков  на  станциях  «Пушкинская» 
и  «Площадь  Восстания»  (Россия,  Санкт­Петер-
бург) [10, 11]. Выявлено, что в течение часа пиковой 
загруженности происходит неравномерность входа 
пассажи ров и распределения потока. В то же время 
СП 120.13330.2012 регламентирует,  что пропуск-
ную  способ ность,  число  входов  и  пассажирского 
подъемно­ транспортного оборудования следует опре-
делять расчетом по величине 15­минутного пасса­
жирского потока в часы пик с учетом коэффициента 
неравномерности распределения потока в течение 
одного часа, который равен 1,4 для пересадочной 
станции и 1,2 — для остальных станций.

Федеральный закон № 384­ФЗ3 указывает, что 
соответствие проектных значений и характеристик 
здания или сооружения требованиям безопасности 
может быть обосновано исследованиями, моделиро-
ванием, расчетами и испытаниями, выполненными 
по апробированным иным способом методикам.

Для точного прогнозирования пассажиропото-
ков в реальном времени в транспортно­пересадоч-
ных узлах применяются следующие методы: теоре-
тический расчет, экспериментальное исследование, 
стратегия управления, вероятностный метод и мате-
матическое моделирование.

Теоретические расчеты используются в качестве 
метода  для  прогнозирования  пассажиропото-
ков  в  метрополитене.  Расчет  времени  эвакуации 
по теоре тическому методу состоит из трех частей: 
расчет  времени  эвакуации в помещении  с очагом 
пожара,  на  этаже  с  очагом  пожара  и  в  горящем 
здании.  В  статье  [12]  предлагается  усовершен-
ствованная  формула  расчета  времени  эвакуации 
на станции метрополитена. Этот метод делит зону 
эвакуации на различные этапы и показывает, пре-
вышает ли время эвакуации допустимые значения. 
Теоретический  расчет  учитывает  время  движе-
ния людей в стандартных условиях эксплуатации 
метрополитена, но не позволяет учесть зависимость 
плотности людского потока от скорости их движе-
ния,  группы  мобильности  пассажиров,  влияние 
объемно­ планировочных решений станций (пово-
ротов, ширины проходов, лестниц и эскалаторов) 
на скорость движения пассажиров.

Для получения исходных данных для проведения 
расчетов безопасной  эвакуации  в метрополитене, 
определения количества пар поездов в час и других 
параметров  необходимо  проведение  эксперимен-
тальных исследований. В работе [13] методом экс-
периментального  исследования  измеряли  темпе-

3 Технический регламент о безопасности зданий и сооружений : 
Федеральный закон от 30.12.2009 № 384­ФЗ.
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Рис. 1. Отношение протяженности линий метрополитена 
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Fig. 1. The ratio of the length of underground lines to the number 
of passengers transported per year
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ратуру в лондонском метрополитене для проверки 
численной модели;  в работе  [14] проведен экспе­
римент по изучению влияния тоннельной вентиля-
ции на распространение опасных факторов пожара 
при возгораниях  в  тоннелях. Любые  эксперимен-
тальные исследования на территории метрополитена 
являются достаточно требовательными к ресурсам 
(оборудование, пассажиры, время и пространство) 
и выполнимости. Таким образом, эксперименталь-
ное исследование оптимально проводить для вали-
дации математических моделей и получения  экс-
периментальных значений для задания алгоритмов 
в программных комплексах (ПК), необходимых для 
обоснования объемно­планировочных решений стан-
ций метрополитена и расчета безопасной эвакуации 
пассажиров.

С  целью  прогнозирования  пассажиропотоков, 
повышения эффективности работы и обеспечения 
безопасности пассажиров в развивающихся систе-
мах метрополитена применяется стратегия управ-
ления  пассажиропотоками.  Текущая  стратегия 
обычно формулируется  на  основе  субъективного 
опыта оперативного персонала на каждой станции. 
Неспособность работников метрополитена уловить 
взаимо связь  между  пассажиропотоками  на  стан-
ции и на всей линии может вызвать повышенные 
скопления пассажиров на станциях, что может уве-
личить вероятность травмоопасных ситуаций и кол-
лапса. В работе [15] предлагается метод управления 
пассажиро потоком на основе координации, использу-
ющий взаимосвязь станций и линий. Метод состоит 
из трех этапов: определение узких мест в метрополи-
тене в соответствии с разницей между пассажиропо-
током и пропускной способностью линии; исследо-
вание корреляции между пропускной способностью 
станции и пропускной способностью по проекту для 
точного устранения повышенных пассажиропотоков; 
разработка методики устранения узких мест, включа-
ющая в себя контролируемые станции и их способы 
контроля.

Передвижение  каждого  человека  в метрополи-
тене является детерминированным, т.е. ежедневные 
перемещения пассажиров являются целенаправлен-
ными и определенными [16]. Изучение передвижения 
пассажиров требует вероятностной интерпретации. 
В  работе  [17]  предлагается  вероятностный метод, 
ориен тированный на прогнозирование пассажиро-
потоков  в  системе  метрополитена.  Данный метод 
заключается  в  получении  вероятности  появления 
определенного человека на определенной станции 
метрополитена. Данные о месте отправления пассажи-
ров рассчитываются исходя из данных о месте назначе-
ния, а затем, собрав все данные, имеется возможность 
предсказать пассажиропотоки в системе метрополи-
тена. Результаты показывают, что, хотя вероятност-

ный метод имеет более низкую производительность, 
чем существующие подходы для прогнозирования 
пассажиро потоков,  он  способен  прогнозировать 
несколько дополнительных видов пассажиропотоков 
на станциях и во всей системе метрополитена.

Математическое моделирование является перспек­
тивным  методом  для  решения  задач,  связанных 
с пасса жиропотоками, способным учитывать движе-
ние транспорта, алгоритмы движения людей и любые 
динамические изменения [18–20], в частности транс-
портных систем. Математическое моделирование спо-
собно решать следующие задачи:
 ● принятие оптимальных объемно­планировочных 
решений станций для безопасного и комфорт-
ного передвижения пассажиров в режиме пасса-
жирской эксплуатации;

 ● определение количества пассажиров в определен-
ный момент времени для проверки условий без-
опасной эвакуации и комфортного пребывания;

 ● оптимизация  стоимости и управления:  выбор 
оптимальных объемно­планировочных решений, 
заблаговременное определение всевозможных 
сценариев и режимов работы метрополитена.
Математическое моделирование пассажиропото-

ков позволяет имитировать поведение пассажиров 
на  станционном  комплексе  или  в  целом  системы 
метрополитена  [21–23]. Главным преимуществом 
данного метода является возможность переключаться 
в пространстве и времени, ускорять или замедлять 
протекание процесса в зависимости от типов пре-
пятствий и объектов модели, отражающих прибли-
женные к реальности процессы перемещения людей 
с учетом технологических решений. При исполь-
зовании  метода  математического  моделирования 
в качестве исходных данных необходимо задавать 
пассажиро поток на вход, выход и пересадку, алго-
ритмы движения пассажиров по станционному комп­
лексу, для получения которых имеется два способа: 
визуальный метод и метод видеонаблюдения. 

Визуальный метод имеет ряд недостатков: зави-
симость точности измерения параметров движения 
людских потоков от субъективного мнения наблюда-
теля; необходимость привлечения большого количе-
ства  наблюдателей  для  получения  сравнительно 
точных эмпирических данных; сложность опреде-
ления параметров движения людских потоков при 
скоротечном движении на исследуемых участках 
или повышенной плотности людей на них; невоз-
можность зафиксировать параметры в определен-
ный интервал времени и провести анализ кинема-
тики движения потока. Приведенные недостатки 
решаются  методом  видеонаблюдения,  впервые 
использовавшимся для определения движения люд-
ских потоков на станциях метрополитена. Первые 
видеонаблюдения в условиях сложной организации 
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движения пассажиров в пересадочных узлах метро-
политена осуществлены в исследовании И.И. Исае-
вич [24]. Наблюдения проводились в кассовых залах 
вестибюля, на участках пути движения перед и после 
эскалатора, на платформах станций и перед автомати-
ческими контрольными пунктами. Для прогнозиро-
вания пассажиропотока и оптимальности принятых 
объемно­планировочных решений станций метро-
политена необходимо экспериментальным путем 
исследовать  зависимости  движения  пассажиров 
на всех топологиях станции.

Программный  комплекс  Pathfinder  является 
инструментом для моделирования пассажиро потока 
и эвакуации в зданиях и сооружениях по индивиду-
ально­поточной модели движения, позволяет зада-
вать  алгоритмы поведения  людей. В  работе  [25] 
использовано программное обеспечение Pathfinder 
для моделирования эвакуации на станции метро-
политена. Результаты показали, что основное вли-
яние на станции метрополитена на движение пас-
сажиров оказывают лестничные сходы, эскалаторы 
и соответствующая им ширина. Работа [26] направ-
лена на моделирование эвакуации пассажиров в ПК 
Pathfinder при различных условиях и параметрах: 
регистрировались скорость движения пассажиров, 
количество людей,  проходящих через  различные 
топологии. В исследовании [27] с использованием 
индивидуально­поточной модели движения пасса-

жиров в ПК Pathfinder приведено, что на эвакуацию 
со станции метрополитена оказывают влияние тип 
платформы, габариты лестниц, эскалаторов и гео-
метрические параметры самой станции. Результаты 
математического моделирования являются необходи-
мыми для обоснования принятых объемно­планиро-
вочных решений станций метрополитена на стадии 
проектирования  и  для  предложений  управления 
и организации движения пассажиров при эксплуата-
ционном режиме и при возникновении любой чрез-
вычайной ситуации, в том числе при пожаре. 

Целью  статьи  является  обоснование  метода 
математического моделирования пассажиропотоков 
для разработки оптимальных объемно­планировоч-
ных решений пересадочных станций метрополитена 
для обеспечения комфортного пребывания пассажи-
ров при эксплуатационном режиме работы станции 
и в часы пиковой загруженности и безопасной эва-
куации пассажиров и персонала при возникновении 
пожара.

Материалы и методы

В качестве примера обоснования объемно­пла-
нировочных  решений  станции  метрополитена 
в ПК Pathfinder разработана модель пересадочной 
станции, состоящая из станции «Существующая» 
островного типа, построенная до 2000 г., и совре-
менной станции «Новая» бокового типа  (рис. 2). 

Рис. 2. Модель типовой пересадочной станции в ПК Pathfinder
Fig. 2. Model of a typical interchange station in the software package Pathfinder
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Существующие  пассажирские  платформы  про-
ектировались островного типа преимущественно 
с двумя рассредоточенными эвакуационными выхо-
дами (через вестибюли). Выход на пересадку глав-
ным  образом  осуществляется  через  лестничный 
сход, располагающийся по центру платформы стан-
ции «Существующая». Современные пасса жирские 
платформы проектируются бокового типа с двумя 
эвакуационными выходами (через вестибюль и пере-
садочную станцию). Выход на пересадку в основ-
ном осуществляется через эскалаторы, располага-
ющиеся по центру каждой из платформ и ведущие 
в  предэскалаторную  пересадочную  зону.  Выход 
в вестибюль с боковых платформ осуществляется 
через  переходной  мост,  ведущий  по  эскалатору 
в вестибюль. Для пересадочной станции приняты 
усредненные значения пассажиропотоков на входы, 
выходы и пересадки (рис. 3). При разработке мате-
матической модели в ПК Pathfinder и последующем 
моделировании использовались параметры движе-
ния людей, представленные в Методике4. Следо-
вательно, результаты, полученные при моделиро-
вании, являются оценочными, так как в настоящее 
время  отсутствуют  данные  по  составу  людского 
потока и по параметрам движения людских потоков 
на станциях метрополитена по различным участкам 
пути (платформа, эскалатор, лестничные сходы, тур-
никеты, двери типа «Метро»).

4 Приказ МЧС РФ от 30 июня 2009 г. № 382 «Об утверждении 
методики  определения  расчетных  величин  пожарного  риска 
в зданиях, сооружениях и строениях различных классов функ-
циональной пожарной опасности».

Пути  движения  пассажиров  по  типовой пере-
садочной  станции  согласно  исходным  объемно­ 
планировочным решениям представлены на рис. 4. 
Согласно п. 7.1.3 СП 59.13330.20205, расчетное коли-
чество маломобильных групп населения (МГН) М2 
и М3 принято 5 % от общего числа, а людей группы 
М4 — 2 чел, согласно п. 5.16.6.161.

При спуске с пересадочных эскалаторов пасса-
жиры распределяются по первому и второму пути 
станции  «Новая»,  образуя  пересечение  потоков 
с пассажирами, двигающимися на пересадку в сто-
рону станции «Существующая» и объединяющимися 
с потоком пассажиров, вошедших в кассовый зал 
вестибюля станции «Существующая». Образовавше-
еся пересечение потока противоречит требованиям1.

Скорость выхода пассажиров из двери вагона 
определялась по формуле:

5 СП 59.13330.2020. Доступность зданий и сооружений для мало-
мобильных групп населения.

Станция «Новая»
“New” Station

Станция 
«Существующая»
“Existing” Station

Вход: 6440 чел/ч
Entrance:

6,440 person/hour

Вход: 7980 чел/ч
Entrance: 

7,980 person/hour

Выход: 3920 чел/ч
Exit:

3,920 person/hour

Выход: 4760 чел/ч
Exit:

4,760 person/hour

Пересадка:  12 600 чел/ч
Transfer: 12,600

Пересадка: 
11 900 чел/ч 

Transfer: 
11,900 person/hour  

Рис. 3. Значения пассажиропотоков на входы, выходы и пере-
садки
Fig. 3. Values of passenger flows to entrances, exits and transfers

Платформа станции «Новая»
Platform of the “New” station

Пересадочные эскалаторы
Transmission escalators

Переходный мост
Transition bridge

Платформа станции  
«Существующая»

Platform of 
the “Existing”  

station

Рис. 4. Пути движения пассажиров по исходным объемно­планировочным решениям
Fig. 4. Ways of passenger traffic on the initial space­planning solutions
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  (2)

где  Nп  —  количество  пассажиров,  выходящих 
из поезда, чел;
tв — время высадки пассажиров из вагона, с;
nп — количество пар поездов в час;
nв — количество вагонов в составе;
nд — количество дверей в вагоне.
Скорость входа пассажиров на станцию опреде-

лялась по формуле:

q
Q

i =
âõ

3600
,   (3)

где Qвх — пассажиропоток входа на станцию, чел.
Графическое отображение задания зависимости 

скорости выхода пассажиров из двери поезда в ПК 
Pathfinder представлено на рис. 5. Принцип модели-
рования входа и выходов пассажиров из поезда пред-

ставлен на рис. 6. Интервал времени на выход пасса-
жиров из вагона — 10 с, интервал времени на вход 
пассажиров в вагон — 10 с. С учетом 40 пар поездов 
в час время между прибытиями поездов — 90 с. Время 
моделирования — 80 мин, время наступ ления часа 
пика — 2550 с, продолжительность пика — 900 с.

Результаты и их обсуждение

 Результаты моделирования пассажиропотока 
с исходными объемно-планировочными  
решениями
На рис. 7 представлены результаты моделиро-

вания пассажиропотока в утренний час пик на 500 
и 1000­й с от начала расчета по исходным объемно­ 
планировочным решениям. На 1000­й с образуется 
скопление пассажиров с плотностью порядка 5 чел/м2 
на лестничном сходе, расположенном на переходе 
между двумя станциями и ведущем в сторону стан-
ции «Существующая».

Результаты  моделирования  количества  пасса-
жиров в кассовых залах вестибюлей и на платфор-
мах,  согласно исходным объемно­ планировочным 
решениям, показали, что количество людей, находя-
щихся на станциях, остается постоянным до начала 
15­минутного пика  (рис. 8). В интервале времени 
15­минутного  пика  лестница,  ведущая  на  стан-
цию «Существующая», не обеспечивает требу емую 
пропускную способность и происходят скопления 
на  всех  топологиях,  включая,  в  первую  очередь, 
вестибюль станции «Существующая».

К  «узкому»  месту  прототипа  пересадочной 
станции относится лестница при переходе со стан-
ции «Новая» и при проходе пассажиров, вошедших 
в кассовый зал станции «Существующая», которая 
не обеспечивает требуемую пропускную способ-
ность. Также установлено, что необходимо регу-
лировать пассажиропотоки ограждениями для их 

Рис. 5. Зависимость скорости выхода пассажиров из двери 
поезда
Fig. 5. Dependence of exit speed of passengers from the door of 
the train

Рис. 6. Принцип моделирования входа и выходов пассажиров из поезда
Fig. 6. Principle of modelling of entry and exit of passengers from the train

Открытые двери для посадки
Open doors for boarding

Закрытые двери для посадки
Closed doors for boarding

Пассажиры, ожидающие посадку
Passengers waiting to board

Пассажиры, производящие посадку
Passengers boarding

t, с / t, s

V,
 ч
ел
/c
 / 

V,
 p
er
so
n/
s 

600

500

400

300

200

100

0 0  1000  2000  3000  4000  5000



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ И КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ 

61ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2023  VOL. 32  NO. 3

разделения и оптимально принимать направления 
движения по лестницам и эскалаторам.

 Результаты моделирования пассажиропотока 
с оптимизированными объемно- 
планировочными решениями
Методом математического моделирования про-

ведены оптимизационные мероприятия пассажиро­
потоков типовой пересадочной станции: увеличены 
габариты лестницы, ведущей на станцию «Суще-
ствующая», установлены ограждения для разде-
ления пассажиропотоков и приняты оптимальные 
направления движения пассажиров по лестницам 
и  эскалаторам  (рис.  9).  Пассажиры,  вышедшие 
с поездов на двух путях станции «Новая» и подни-
мающиеся на станцию «Существующая» по трем 

пересадочным эскалаторам, объединяются с пото-
ком пассажиров, вошедших в кассовый зал вести-
бюля  станции  «Существующая».  В  результате 
на предэскалаторной зоне не возникает пересече-
ния потоков. Таким образом, оптимизированные 
объемно­планировочные  решения  выполняют 
условие непересечения потока, регламентирован-
ное в СП1.

На рис. 10 представлены результаты моделиро-
вания пассажиропотока в утренний час пик на 500 
и 1000­й с от начала расчета по оптимизированным 
объемно­планировочным  решениям.  Скопление 
пассажиров с плотностью порядка 5 чел/м2 отме-
чается  только на  лестнице,  ведущей на  станцию 
«Существующая», при этом обеспечивается свобод-
ное и безопасное перемещение пассажиров.

а b

Рис. 7. Результаты моделирования пассажиропотока на 500­й (а) и 1000­й (b) с по исходным объемно­планировочным реше-
ниям на пересадке «Существующей» станции
Fig. 7. The results of modelling of passenger flow at 500 (a) and 1,000 (b) seconds by the initial space­planning solutions at the inter-
change “Existing” station
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а b
Рис. 8. Количество пассажиров согласно исходным объемно­планировочным решениям: а — в кассовых залах; b — на платформах
Fig. 8. The number of passengers according to the initial space­planning solutions: a — in the ticket halls; b — on the platforms
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Результаты моделирования  количества  пасса-
жиров в кассовых залах вестибюлей и на платфор-
мах, согласно оптимизированным объемно­плани­
ровочным  решениям,  показали,  что  количество 
людей на данных топологиях остается постоянным 
до начала 15­минутного пика (рис. 11). В интервале 
времени 15­минутного пика происходит увеличение 
числа пассажиров и в кассовых залах вестибюлей, 
и  на  платформах.  По  его  окончании  количество 
людей стабилизируется без образования скоплений.

 Моделирование эвакуации пассажиров со  
станции метрополитена с оптимизированными  
объемно-планировочными решениями
Рассмотрен сценарий эвакуации пассажиров при 

возникновении пожара в подвагонном пространстве 
центрального вагона прибывающего поезда на плат-
форму станции «Существующая» (рис. 12). Для моде-
лирования распространения опасных факторов пожара 

Рис. 9. Пути движения пассажиров по оптимизированным объемно­планировочным решениям
Fig. 9. Passenger traffic routes along the optimized space­planning solutions
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а b

Рис. 10. Результаты моделирования пассажиропотоков на 500 (а) и 1000­й (b) с по оптимизированным объемно­планировочным 
решениям
Fig. 10. The results of modelling of passenger flow at 500 (a) and 1,000 (b) seconds by optimized space­planning solutions
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использовался ПК PyroSim, представля ющий собой 
графический пользовательский интерфейс для FDS.

Принято,  что  время  возникновения  пожара 
в вагоне поезда — 2910 с от начала моделирования 
пассажиропотока. Со  скоростью движения  поезда 
в аварийном режиме 45 км/ч и с принятым расстоя-
нием 2,9 км между станциями время прибытия поезда 
на станцию «Существующая» с момента его возгора-
ния — 4,5 мин. В течение этого времени пассажиры 
скапливаются на платформе станции. Время прибы-

а b
Рис. 11. Количество пассажиров согласно оптимизированным объемно­планировочным решениям: а — в кассовых залах; 
b — на платформах
Fig. 11. The number of passengers according to the optimized space­planning solutions: a — in the ticket halls; b — on the platforms
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Рис. 13. Зависимость количества пассажиров от времени 
на пересадочной станции до начала эвакуации: 1 — модели-
рование пассажиропотока на типовой пересадочной станции 
до начала 15­минутного пика; 2 — эксплуатационный режим 
работы станции в течение 15­минутного пика; 3 — 3180­я с: 
прибытие горящего поезда на станцию платформу станции 
«Существующая», выход пассажиров на станцию из поезда; 
4 — 3240­я с: начало эвакуации пассажиров
Fig. 13. Dependence of the number of passengers from the time 
at the interchange station before the beginning of the evacuation: 
1 — simulation of passenger flow at a typical transfer station 
before the start of the 15­minute peak; 2 — operating regime of 
the station during the 15­minute peak; 3 — 3,180 second: arrival 
of the burning train at the station “Existing” platform, exit of 
passengers to the station from the train; 4 — 3,240 second: start 
of passenger evacuation
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тия горящего поезда на станцию — 3180­я с от начала 
моделирования пассажиропотока. Время начала эва-
куации — 3240­я с согласно Методике4, время начало 
эвакуации пассажиров на платформе — 60 с, персо-
нала — 90 с). Общее количество людей, находящихся 
на пересадочной станции на 3240­й с, — 4409 чел.

Количество  людей,  находящихся  в  горящем 
поезде, принято на основании максимальной вме-

стимости  поезда  в  соответствии  с  п.  5.2.3.1  — 
1517  чел,  из  которых  0,1 % МГН  группы М4 — 
по 1 чел в первом и последнем вагонах.

Зависимость  количества  людей,  находящихся 
на различных топологиях станции, от времени пред-
ставлены на рис. 13–15.

По  результатам моделирования на  основных  
топологиях  типовой  пересадочной  станции 

Рис. 16. Зависимость дистанции видимости на уровне рабочей зоны (1,7 м от платформы станции «Существующая» и пере-
ходе на платформу станции «Новая») от времени
Fig. 16. Dependence of visibility distance at the working area level (1.7 m from the station platform “Existing” and the passage to 
the station platform “New”) from the time
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в  момент  начала  эвакуации  (выход  пассажиров 
из горящего поезда) принято 3684 пассажира и 296 
работников метрополитена. На рис. 16 представ-
лены зависимости дистанции видимости на уровне 
рабочей зоны на уровне платформы «Существу­
ющая»  и  на  переходе  на  платформу  станции 
«Новая».

Анализ  условий  безопасной  эвакуации  при 
пожаре в подвагонном пространстве центрального 
вагона прибывающего поезда на платформу станции 
«Существующая» представлен в таблице.

Результаты  моделирования  распространения 
опасных факторов пожара и эвакуации пассажиров 
показывают, что:
 ● опасная зона формируется в районе расположе-
ния вагона с очагом пожара и на участке плат-
формы у  лестничного  схода,  ведущего  в  сто-
рону  пересадки  и  эвакуационных  выходов. 
За 390 с пассажиры и персонал, находящиеся 
на платформе станции «Существующая», поки-
дают опасную зону;

 ● значения опасных факторов пожара в расчет-
ных точках не достигают критических значений 
до момента завершения моделирования эвакуа-
ции через эти точки;

 ● общее расчетное время эвакуации пассажиров 
и  персонала  из  типовой  пересадочной  стан-
ции — 814 с (13,57 мин).

Выводы

В результате работы получены следующие резуль­
таты:

1.  Выполнен  обзор  и  анализ  научных  работ 
в  области  прогнозирования  пассажиропотоков 
в  транспортно­пересадочных  узлах,  в  том  числе 
метрополитенах. На основе полученных результа-
тов выявлено, что математическое моделирование 
является перспективным методом, позволяющим 
принимать оптимальные объемно­планировочные 
решения станций, проводить расчеты по обеспече-
нию условий безопасной эвакуации в определенный 
момент времени и определять всевозможные сцена-
рии возникновения чрезвычайных ситуаций, в том 
числе пожаров, и режимов работы метрополитена.

2. Разработана и реализована математическая 
модель типовой пересадочной станции для опреде-
ления оптимальных объемно­планировочных реше-
ний и расчета безопасной эвакуации пассажиров 
при возникновении пожара. Отличительной особен-
ностью математической модели является задание 
алгоритмов поведения пассажиров исходя из зна-
чений пассажиропотоков и возможность получения 
точного числа людей, находящихся на всех тополо-
гиях станции в момент начала эвакуации.

Теоретическая значимость результатов исследова-
ния заключается в предложении метода для анализа 
принимаемых  объемно­планировочных  решений 

Анализ условий безопасной эвакуации при пожаре
Analysis of safe evacuation conditions in case of fire

Расчетная точка
Calculation point

Время эвакуации tэв, мин
Evacuation time tev, min

0,8τбл, мин
0.8τbl, min

Выполнение условия τэв ≤ 0,8τбл
Fulfillment of the condition τev ≤ 0.8τbl

РТ­01 1,97 – Выполнено
Done

Выполнено
Done

РТ­02 1,90 – Выполнено
Done

РТ­03 4,62 – Выполнено
Done

РТ­04 3,20 3,47 Выполнено
Done

РТ­05 4,03 4,13 Выполнено
Done

РТ­06 6,50 – Выполнено
Done

РТ­07 7,75 – Выполнено
Done

РТ­08 3,92 5,20 Выполнено
Done

РТ­09 – 2,80 Выполнено
Done

Примечание: τбл — время блокирования путей эвакуации опасными факторами пожара.
Note: τbl — time of blocking evacuation routes by fire hazards.
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не только транспортно­пересадочных узлов, но и для 
любых общественных транспортных сооружений. 
Метод математического моделирования позволяет 
обосновать достаточность объемно­планировочных 
решений, оптимизировать пути движения пассажи-
ров в зависимости от топологии и пассажиропотоков, 
определить количество людей на каждом элементе 
объекта, которые будут использоваться как исходные 
данные для расчетов эвакуации людей при чрезвы-
чайной ситуации, в том числе при пожаре.

Практическая значимость результатов исследова-
ния заключается в возможности использования мате-

матического моделирования в деятельности научных 
и проектных организаций для обоснования требований 
федеральных законов и иных нормативных документов 
по проектированию общественных и транспортно­пе-
ресадочных сооружений и обеспечения комфортного 
и безопасного нахождения людей на объектах. 

На основе данного исследования в новой редак-
ции1 СП 120.13330.2022 «Метрополитены» внесены 
изменения, определяющие, что расчетная числен-
ность пассажиров, эвакуирующихся со станции при 
пожаре, определяется на основе математического 
моделирования пассажиропотоков в час пик.
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Расчетная оценка эффективности технических решений 
по естественному проветриванию обычных лестничных 
клеток при пожаре в жилых зданиях
Андрей Владимирович Пехотиков, Александр Анатольевич Абашкин,  
Александр Васильевич Гомозов , Сергей Алексеевич Лучкин
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. Естественное проветривание обычных лестничных клеток при пожаре предусмотрено положени-
ями нормативных документов в области пожарной безопасности и играет существенную роль для обеспече-
ния безопасности людей. Анализируются вопросы эффективности проветривания лестничных клеток через 
оконные проемы в наружных стенах, а также через проемы выходов на кровлю.
Целью является разработка критериев и математических соотношений для оценки эффективности техни-
ческих решений по проветриванию лестничных клеток, а также их апробация для жилых зданий различной 
этажности.
Методы. Используются математические методы, позволяющие прогнозировать концентрации продуктов 
горения на различных этажах лестничных клеток в зависимости от площади открытых оконных проемов 
и возможности открытия люков выходов на кровлю, а также аналитический метод оценки эффективности 
технических решений по проветриванию лестничных клеток. 
Результаты. Разработаны теоретические положения, позволяющие оценить влияние площади открытых 
оконных проемов и люков выходов на кровлю на естественное проветривание обычных лестничных клеток 
в жилых зданиях секционного типа с выходами из квартир на лестничные клетки, а также проведены рас-
четы, позволяющие оценить эффективность этих решений в зданиях различной этажности.
Выводы. На основе исследований разработаны критерии и математические соотношения для оценки эффек-
тивности различных технических решений по естественному проветриванию обычных лестничных клеток. При 
этом эффективность этих решений определяется возможностью спасения людей из квартир соответствующего 
этажа без привлечения значительного числа пожарных и без применения средств индивидуальной защиты 
органов дыхания и зрения. 

Ключевые слова: оконные проемы; выходы на кровлю; спасение людей при пожаре; предельные значения 
опасных факторов пожара; этажность жилых зданий
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Calculation evaluation of the effectiveness of technical 
solutions for natural ventilation of ordinary staircases  
in case of fire in residential buildings
Andrey V. Pekhotikov, Alexander A. Abashkin, Alexander V. Gomozov , Sergey A. Luchkin
All-Russian Research Institute for Fire Protection of Ministry of Russian Federation for Civil Defense, Emergencies and Elimination  
of Consequences of Natural Disasters, Balashikha, Moscow Region, Russian Federation

АBSTRACT
Introduction. Natural ventilation of ordinary staircases in case of fire is provided for by the provisions of regula-
tory documents in the field of fire safety and plays an essential role in ensuring the safety of people. This article 
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analyzes the effectiveness of ventilation of staircases through window openings in the outer walls, as well as 
through the openings of exits to the roof.
The purpose of this article is to develop criteria and mathematical relationships for evaluating the effectiveness 
of technical solutions for ventilation of staircases, as well as their approbation for residential buildings of various 
heights.
Methods. Mathematical methods are used to predict the concentration of combustion products on different 
floors of stairwells, depending on the area of open window openings and the possibility of opening roof access 
hatches, as well as an analytical method for evaluating the effectiveness of technical solutions for ventilation of 
stairwells.
Results. Theoretical provisions have been developed to assess the effect of the area of open window openings 
and roof hatches on the natural ventilation of ordinary staircases in sectional-type residential buildings with 
exits from apartments to staircases, and calculations have been made to evaluate the effectiveness of these 
solutions in buildings of various heights.
Conclusions. Based on the research, criteria and mathematical ratios have been developed to evaluate the effec-
tiveness of various technical solutions for the natural ventilation of ordinary staircases. At the same time, 
the effectiveness of these solutions is determined by the possibility of rescuing people from the apartments 
of the corresponding floor without the involvement of a significant number of firefighters and without the use  
of personal respiratory and eye protection equipment.

Keywords: window openings; exits to the roof; rescue of people in case of fire; limit values оf fire hazards; resi-
dential buildings of various heights
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Введение

Необходимость обеспечения возможности провет­
ривания лестничных клеток типа Л1 регламентиру­
ется положениями СП1, согласно требованиям кото­
рого в наружных стенах лестничных клеток типа Л1 
должны быть предусмотрены на каждом надземном 
этаже окна, открывающиеся изнутри без ключа 
и других специальных устройств (открывание 
должно обеспечиваться стационарной фурнитурой, 
в том числе в виде удлинительной штанги без при­
менения автоматических и дистанционно­управля­
емых устройств). Устройства для открывания окон 
должны быть расположены не выше 1,7 м от уровня 
площадки лестничной клетки или пола этажа. При 
этом количество и площадь открываемых створок 
в данных окнах не нормируется. Положениями 
СП2 регламентируется только площадь остекления 
в каждом из проемов в наружных стенах лестнич­
ной клетки, а также размеры одного из габаритов 
остекленной части, но при этом не устанавлива­
ются требования к размерам открываемых проемов. 
Анало гичным образом ранее действующие норма­
тивные документы по пожарной безопасности также 
не регламентировали необходимые размеры откры­
ваемых проемов в наружных стенах лестничных 
клеток, что говорит об исторически сложившейся 
практике, при которой окна лестничных клеток 

1 СП 2.13130.2020. Системы противопожарной защиты. Обеспе­
чение огнестойкости объектов защиты.
2 СП 1.13130.2020. Системы противопожарной защиты. Эвакуа­
ционные пути и выходы.

при необходимости их проветривания вскрывались 
пожарными подразделениями. 

Вместе с тем в настоящее время созданы объ­
ективные предпосылки для использования на лест­
ничных клетках окон, позволяющих обеспечить 
необходимый режим проветривания путем откры­
тия створок. Так, в ГОСТ3 отражены требования 
СП2 для оконных блоков лестничной клетки и необ­
ходимость реализации у данных блоков функции 
открывания в режиме интенсивного проветривания 
(поворотное или фрамужное открывание). Этот 
стандарт позволяет подобрать оконные блоки лест­
ничной клетки с необходимой площадью открыва­
емых проемов. 

Эффективное проветривание лестничных клеток 
играет существенную роль в обеспечении безопасно­
сти людей при пожаре в жилых секционных зданиях 
высотой до 9 этажей включительно, построенных 
до 2020 г., т.е. до момента введения новых противо­
пожарных требований СП2, где выходы из квартир 
предусмотрены непосредственно на лестничную 
клетку. При пожаре в одной из квартир таких зданий 
продукты горения быстро распространяются на лест­
ничную клетку, тем самым блокируя единственный 
путь эвакуации из других квартир. Далее происходит 
распространение продуктов горения из лестничной 
клетки в квартиру через неплотности квартирной 
двери, в результате чего жители, не имеющие воз­
можности эвакуироваться, могут погибнуть не только 
на лестничной клетке, но и в квартирах. Подобные 

3 ГОСТ Р 56926–2016. Конструкции оконные и балконные раз­
личного функционального назначения для жилых зданий.
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сценарии гибели людей имели место на практике, 
в том числе при пожаре в жилом 9­этажном здании 
в январе 2021 г. в Екатеринбурге (ул. Рассветная, 7), 
когда из­за распространения продуктов горения 
на лестничную клетку и далее в квартиры погибли 
8 человек. При этом были спасены 90 человек, в том 
числе с помощью средств защиты органов дыха­
ния — 52 человека. Для проветривания лестничной 
клетки пожарные вынуждены были разбивать окна, 
предварительно закрыв дверь квартиры, где нахо­
дился очаг пожара.

Эффективное естественное проветривание лест­
ничной клетки в таких жилых зданиях позволяет 
сократить продолжительность распространения 
опасных факторов пожара из лестничной клетки 
в квартиры до той величины, при которой опасные 
факторы пожара в квартире не превысят допусти­
мых значений, а также обеспечить возможность без­
опасного перемещения жильцов из квартир наружу 
в сопровождении сотрудников пожарной охраны.

С учетом этого целью настоящей статьи явля­
ется анализ технических решений по обеспечению 
естественного проветривания лестничных клеток 
типа Л1 в существующих секционных жилых зда­
ниях высотой от 5 до 9 этажей.

Для достижения указанной цели в рамках статьи 
предусмотрена разработка критериев и математиче­
ских соотношений, позволяющих оценить влияние 
различных технических решений на эффективность 
проветривания лестничных клеток 

Кроме того, в статье предусмотрена апробация 
разработанных критериев и математических соот­
ношений для оценки эффективности проветривания 
лестничных клеток в жилых зданиях высотой от 5 
до 9 этажей как с помощью окон в наружных стенах, 
так и с помощью люков и дверей, обеспечивающих 
выходы на кровлю.

Критерии и математические соотношения 
для оценки эффективности проветривания 

лестничных клеток

Как было показано в [1], необходимый уровень 
противопожарной защиты лестничной клетки 
типа Л1 в существующих жилых зданиях считается 
обеспеченным при одновременном выполнении 
следу ющих условий:

 ●  совокупность технических решений по защите 
лестничных клеток должна обеспечивать воз­
можность безопасной эвакуации всех мобиль­
ных людей из любой квартиры;

 ● совокупность технических решений по защите 
лестничных клеток должна обеспечивать воз­
можность безопасного спасения людей из любой 
квартиры по данной лестничной клетке.

Несанкционированное открытие оконных про­
емов в наружных стенах лестничных клеток при 
пожаре может привести к интенсификации процесса 
горения из­за поступающего в очаг пожара кисло­
рода, вспышке недогоревших продуктов пиролиза, 
которые распространились из горящей квартиры 
на лестничную клетку и т.д.

С учетом этого проветривание лестничных клеток 
должно осуществляться подразделениями пожарной 
охраны с целью обеспечения возможности безопас­
ного спасения людей из квартир по данной лест­
ничной клетке на стадии, когда ликвидировано или 
ограничено поступление продуктов горения из горя­
щей квартиры на лестничную клетку (т.е. имеется 
возможность безопасного перемещения людей мимо 
квартиры, в которой произошел пожар). 

Поэтому оценка эффективности тех или иных 
решений по естественному проветриванию лест­
ничной клетки проводится только для стадии спа­
сения людей.

Исходя из этого, согласно [1], безопасность людей 
при спасении по лестничной клетке считается обес­
печенной при выполнении следующих основных 
условий:

 ● опасные факторы пожара (далее по тексту — 
ОФП) в квартире с людьми, ожидающими спасе­
ния пожарными подразделениями, не превышают 
предельно допустимых значений до момента 
начала спасения, а также не происходит потеря 
огнестойкости тех конструкций, которые влияют 
на безопасность людей в квартире;

 ● ОФП на лестничной клетке, используемой для 
перемещения людей пожарными подразделени­
ями, не превышают предельно допустимых зна­
чений до момента окончания их перемещения 
наружу (в том числе с учетом средств защиты, 
используемых этими людьми или переданных 
им пожарными), а также не происходит потеря 
огнестойкости тех конструкций, которые влияют 
на безопасность перемещения людей по лест­
ничной клетке наружу.
Данные условия описываются соотношениями: 

0,8 tбл.кв ≥ Тн.сп; (1)

0,8 tсп
бл.кв ≥ Ток.сп, (2)

где  tбл.кв, tбл.лк — время блокирования квартиры, 
в которой расположен спасаемый человек, и лест­
ничной клетки, используемой при спасении; 
Тн.сп — время начала спасения, соответствующее 
интервалу времени от начала пожара до момента 
прибытия в квартиру к спасаемому человеку 
подразделений пожарной охраны, определяемое 
согласно [1, 2]; 
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Ток.сп — время окончания спасения человека 
из квартиры, осуществляемого подразделени­
ями пожарной охраны по лестничной клетке, 
соответствующее интервалу времени от начала 
пожара до момента перемещения спасаемого 
на безопасное расстояние от горящего здания, 
определяется согласно [1, 2].
Блокирование квартир происходит путем рас­

пространения в них ОФП из лестничной клетки. 
При этом динамика изменения ОФП на лестничной 
клетке рассчитывается на основе математических 
моделей распространения пожара из горящей квар­
тиры на лестничную клетку с использованием про­
граммных продуктов4 [3, 4–10] и данных о предельно 
допустимых для людей значения ОФП5 [3, 11, 12].

Время блокирования квартир tбл.кв при рас­
пространении ОФП из лестничной клетки через 
неплотности квартирной двери определяется 
на основе [13–18] с учетом величины удельного 
сопротивления дымопроницанию дверей и с уче­
том времени достижения предельных состояний 
по огнестойкости строительных конструкций при 
свободном развитии пожара tогн (время потери 
огнестойкости):

 (3)

Время блокирования лестничной клетки, 
используемой при спасении людей táë.ëê

ñï , определя­
ется аналогично (3), при этом предельно допусти­
мые значения ОФП для спасаемого человека опре­
деляются с учетом возможного использования им 
средств защиты.

В рамках расчета времени блокирования квартир 
и лестничной клетки согласно [1] определяется время 
достижения предельных состояний по огнестойкости 
несущих элементов здания и стен лестничных клеток 
при свободном развитии пожара tогн (время от начала 
пожара до момента потери огнестойкости) на основе 
расчетов их нагрева или расчета эквивалентной про­
должительности пожара [19–21]. 

С учетом того, что данная статья посвящена 
естественному проветриванию лестничных клеток, 
анализ влияния фактора огнестойкости tогн в ней 
не предусмотрен, т.е. предполагается, что время 
достижения ОФП предельно допустимых значений 
в квартирах и на лестничной клетке меньше значе­
ния tогн. 

4 Nuclear Safety NEA/CSNI/R(2017)14. Investigating Heat and 
Smoke Propagation Mechanisms in Multi­Compartment Fire 
Scenarios Final Report of the PRISME Project. January 14, 2018. 
URL: www.oecd­nea.org
5 ISO 13571:2012. Life­threatening components of fire — Guidelines 
for the estimation of time to compromised tenability in fires.

Как показал анализ, проведенный в [1], при пожаре 
в существующих жилых зданиях, квартиры которых 
имеют выходы на лестничную клетку, происходит 
быстрое блокирование этой лестничной клетки опас­
ными факторами пожара, в результате чего жильцы 
будут вынуждены принять решение не эвакуиро­
ваться, а дожидаться спасения в квартирах, которые 
постепенно заполняются ОФП через неплотность 
дверей. При этом пожарные подраз деления должны 
в короткие сроки достигнуть спаса емого человека 
и обеспечить его защиту от воздействия ОФП путем 
передачи ему средств защиты (изолирующего само­
спасателя и т.д.), а также обеспечить сопровождение 
жильцов при перемещении наружу. Очевидно, что 
такая спасательная операция в многоэтажном жилом 
доме потребует значительного числа как пожарных, 
так и средств индивидуальной защиты.

С учетом этого естественное проветривание счи­
тается эффективным, если оно обеспечивает выполне­
ние одновременно 2 перечисленных ниже критериев:

 ● проветривание обеспечивает предотвращение бло­
кирования квартир опасными факторами пожара 
за счет их распространения из лестничной клетки 
в квартиру через неплотность дверей;

 ● проветривание обеспечивает такие временные 
интервалы окончания блокирования различных 
этажей лестничной клетки, при которых спаса­
емый человек по команде пожарных может 
не только безопасно (без средств защиты) пере­
меститься из квартиры на лестничную клетку, 
но и безопасно переместиться по этой лестничной 
клетке наружу.
Для дальнейшего анализа с целью реализации 

инженерного подхода к оценке эффективности про­
ветривания лестничной клетки представим tбл.кв 
лестничной клетки в виде суммы функций: 

 (4)

где tбл.кв i — расчетное время блокирования ОФП 
квартиры, расположенной на i­м этаже, опре­
деленное без учета проветривания лестничной 
клетки;
tбл.пл i — время блокирования ОФП площадки 
i­го этажа;
ti
*  — интервал времени от момента блокирова­

ния опасными факторами пожара площадки i­го 
этажа до момента блокирования квартиры, име­
ющей выход на данную площадку.
Значение ti

*  зависит от величины удельного 
сопротивления дымопроницанию дверей квар­
тиры S, площади (объема) квартиры, температуры 
воздуха снаружи, скорости и направления ветра 
и других факторов. 
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Для квартир площадью 42 м2 и S = 5500 м3/кг, 
как показано в [1, 15], значение t* составляет около 
1040 с.

С учетом этого для реализации инженерного 
подхода с необходимым запасом можно принять для 
всех этажей t* = 930 с.

При проветривании лестничной клетки время 
окончания блокирования опасными факторами 
пожара площадки i­го этажа будет равно tок.бл.пл i.

Очевидно, что если окончание блокирования 
(разблокирование) площадки i­го этажа от ОФП 
произойдет раньше расчетного времени блокирова­
ния квартиры, расположенной на i­м этаже tбл.кв i , 
то находящийся в квартире человек не будет пора­
жен ОФП и имеет возможность в сопровождении 
пожарных выйти из квартиры без использования 
средств защиты. Это условие описывается неравен­
ством:

tбл.кв i > tок.бл.пл i. (5)

С учетом (4) получим:

или

 (6)

Для обеспечения возможности безопасного пере­
мещения из квартиры, расположенной на i­м этаже, 
по лестничной клетке наружу необходимо, чтобы 
к моменту окончания блокирования площадки лест­
ничной клетки, расположенной на i­м этаже, про­
изошло разблокирование площадок всех нижележа­
щих этажей, что описывается неравенством:

 (7)

Соотношения (6) и (7) являются математиче­
скими описаниями критериев, на основе которых 
оценивается возможность эффективного проветри­
вания различных участков (групп этажей) лестнич­
ной клетки. 

Если соотношения (6) и (7) выполняются для 
всех этажей лестничной клетки, то делается вывод 
о возможности эффективного проветривания лест­
ничной клетки в целом. 

Необходимо отметить, что обеспечение эффек­
тивного проветривания лестничной клетки или ее 
отдельных этажей не исключает необходимости 
подтверждения условий безопасного спасения (1) 
и (2) на основе положений [1, 2], в том числе 
с учетом необходимости обеспечения огнестойкости 
несущих элементов здания и стен лестничных кле­
ток. Однако, поскольку данная статья посвящена 

естественному проветриванию лестничных клеток, 
анализ этих условий в ней не предусмотрен. 

Оценка эффективности проветривания  
лестничной клетки

Оценка эффективности проветривания лест­
ничных клеток проведена для существующих 
типовых секционных жилых зданий высотой 5, 7 
и 9 этажей (серии 1­447 С­1 и I­515/9Ш), у которых 
выходы из квартир предусмотрены непосредственно 
на лестничную клетку, а очаг пожара находится 
на 1 этаже. 

Основные временные интервалы действий пожар­
ных подразделений принимались на основе [1].

При этом пожарными для обеспечения возмож­
ности безопасного перемещения людей мимо про­
ема горящей квартиры на 15 мин пожара (через 
4 мин после прибытия) предпринимаются дей­
ствия по ограничению распространения продуктов 
горения на лестничную клетку (закрытие двери 
горящей квартиры, подача струй воды в прихожую 
и др.), а после этого — действия по проветриванию 
лестничной клетки путем открытия их наружных 
дверей, а также открытия створок окон и люков 
(дверей) выходов на кровлю. 

В ходе расчетов варьировалась площадь откры­
того проема в свету в наружных стенах лестничных 
клеток (створок окон) от 1 до 2 м2.

При расчетах принималось, что для проветрива­
ния лестничных клеток в каждом здании открыва­
ются створки всех окон, кроме окон 1­го этажа.

Размеры люков и дверей выходов на кровлю 
из лестничных клеток принимались равными 
0,6 × 0,8 м и 0,75 × 1,5 м соответственно.

Время от момента входа пожарных в здание 
через 12 мин (720 с) от начала пожара до момента 
открытия створок окон и выходов на кровлю при­
нималось:

 ● 210 с для створок и 240 с для выходов на кровлю 
в 5­этажном здании (930 и 960 с от начала 
пожара соответственно);

 ● 240 с для створок и для выходов на кровлю 
в 7­этажном здании (960 с от начала пожара);

 ● 240 с для створок и 270 с для выходов на кровлю 
в 7­этажном здании (960 и 990 с от начала 
пожара соответственно).
Для 5­этажного здания динамика изменения 

концентрации НСL, которая достигает предельно 
допустимых значений раньше остальных ОФП, 
показана на рис. 1, 2, а обобщенные результаты рас­
четов проветривания приведены в табл. 1.

Расчеты, представленные в табл. 1, показывают, 
что для каждого из 1–3 этажей время окончания бло­
кирования соответствующих этажей при площади 
открытых проемов 2 м2 не отличается от времени 
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окончания блокирования этих этажей при площади 
и открытых проемов 1 м2, разница находится в пре­
делах точности расчетов. 

Для площадки 4­го этажа, как видно из рис. 1, 
время блокирования составляет tбл.пл 4 = 270 с, 
а время окончания блокирования этой пло­
щадки tок.бл.пл 4 составляет 1190 и 1140 с при пло­
щади открытых проемов 1 и 2 м2 соответственно 
(кривые 1 и 2). Таким образом, интервал времени 
от момента открытия окон на 930 с до момента 
окончания блокирования площадки 4­го этажа 
составляет 260 с при площади открытых проемов 

1 м2 и 210 с при площади открытых проемов 2 м2 
(уменьшается на 20 %).

Из табл. 1 видно, что неравенства (6) и (7) для 
1–4 этажей выполняются даже при площади откры­
тых проемов 1 м2, что говорит о том, что для обес­
печения эффективного проветривания этих этажей 
достаточно обеспечить площади открытых проемов 
на каждом этаже 1 м2.

Дополнительное открытие люка выхода на кровлю, 
как видно из рис. 1, влияет на время окончания блоки­
рования 4­го этажа аналогично увеличению площади 
открытых проемов до величины 2 м2.

Таблица 1. Параметры проветривания лестничной клетки в 5­этажном здании 
Table 1. Stairwell ventilation parameters in a 5­storey building

Этаж 
Floor

Время  
блокирования  

tбл.пл, с
Block time tbl.l, s

Значения tок.бл.пл и ∆t при открытых проемах и выходах на кровлю
Values tend bl.l and ∆t for open openings and exits to the roof

Площадь проема 1 м2

Opening area 1 m2 
Площадь проема 2 м2

Opening area 2 m2

Площадь проема 1 м2 и выходы 
на кровлю

Opening area and exits to the roof 1 m2

tок.бл.пл, с
tend bl.l, s

∆t, с
∆t, s

tок.бл.пл, с
tend bl.l, s

∆t, с
∆t, s

tок.бл.пл, с
tend bl.l, s

∆t, с
∆t, s

1 85 965 50 970 45 960 55

2 130 1015 45 1010 50 1025 35

3 190 1075 45 1080 40 1065 55

4 270 1190 10 1140 60 1150 50

5 405 – < 0 – < 0 1300 35
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Рис. 1. Динамика изменения концентрации НСL на площадке 
4­го этажа лестничной клетки 5­этажного здания: 1 — при 
площади открытого проема окна 1 м2; 2 — при площади 
открытого проема окна 2 м2; 3 — при площади открытого 
проема окна 1 м2 и открытых проемах выходов на кровлю; 
4 — при открытых проемах выходов на кровлю
Fig. 1. Dynamics of changes in the concentration of HCL on 
the site of the 4th floor stairwell of a five­story building: 1 — 
with an open window area of 1 m2; 2 — with an open window 
opening area of 2 m2; 3 — with an open window opening area 
of 1 m2 and open openings for exits to the roof; 4 — with open 
openings of exits to the roof
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Рис. 2. Динамика изменения концентрации НСL на площадке 
5­го этажа лестничной клетки 5­этажного здания: 1 — при 
площади открытого проема окна 1 м2; 2 — при площади 
открытого проема окна 2 м2; 3 — при площади открытого 
проема окна 1 м2 и открытых проемах выходов на кровлю; 
4 — при открытых проемах выходов на кровлю
Fig. 2. Dynamics of changes in the concentration of HCL on 
the site of the 5th floor stairwell of a five­story building: 1 — 
with an open window area of 1 m2; 2 — with an open window 
opening area of 2 m2; 3 — with an open window opening area 
of 1 m2 and open openings for exits to the roof; 4 — with open 
openings of exits to the roof
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Анализ рис. 2 показывает, что время блокирова­
ния площадки 5­го этажа составляет tбл.пл 5 = 405 с, 
а открытие проемов площадью 1 или 2 м2 не при­
водит к снижению концентрации HCL из­за того, 
что верхнее окно в существующих зданиях распо­
ложено ниже анализируемой отметки этого этажа. 
При этом незначительное увеличение концентрации 
HCL вызвано подъемом продуктов горения с более 
высокой концентрацией вверх при открытии окна.

В случае, если дополнительно к открытым про­
емам площадью 1 м2 будут открыты проемы выхода 
на кровлю (люки), то время окончания блокирова­
ния площадки составит tок.бл.пл 5 = 1300 с. При этом 
будет обеспечено выполнение неравенств (6) и (7), 
т.е. обеспечена необходимая эффективность провет­
ривания 5­го этажа, поскольку ∆t5 > 0 (см. табл. 1).

Расчеты (см. табл. 1) показывают, что при откры­
тии проемов площадью 1 м2 и выходов на кровлю 
неравенство (6) выполняется для 1–5 этажей, 
а время окончания блокирования этих этажей 
составляет 960, 1025, 1065, 1150 и 1300 с соответ­
ственно. С учетом этого условие (7) выполняется 
и можно сделать вывод, что при открытии проемов 
площадью 1 м2 и люков выходов на кровлю будет 
обеспечена необходимая эффективность проветри­
вания всей лестничной клетки 5­этажного жилого 
здания.

Из рис. 1 и 2 видно, что открытие только люков 
выходов на кровлю значительно менее эффективно, 
чем открытие окон. Это техническое решение 
не обеспечивает выполнение неравенства (6), т.е. 
не обеспечивает эффективного проветривания. 

Для 7­этажного здания результаты расчетов 
динамики изменения концентрации НСL на верхнем 
этаже показаны на рис. 3, а параметры проветрива­
ния — в табл. 2. 

Как видно из табл. 2, для каждого из 1–6 этажей 
время окончания блокирования соответству ющих 
этажей при открытии проемов площадью 2 м2 не отли­
чается от времени окончания блокирования этих 
этажей при открытии проемов площадью 1 м2 (раз­
ница находится в пределах точности расчетов). При 
этом неравенство (6) выполняется для 1–6 этажей 
даже при открытии проемов площадью 1 м2, что гово­
рит о возможности эффективного проветривания этих 
этажей при площади открытых проемов 1 м2.

Вместе с тем анализ табл. 2 показывает, что 
наибольшее влияние площадь открытых проемов 
оказывает на время блокирования площадки 6­го 
этажа. Время блокирования площадки 6­го этажа 

Таблица 2. Параметры проветривания лестничной клетки в 7­этажном здании 
Table 2. Stairwell ventilation parameters in a 7­storey building

Этаж 
Floor

Время  
блокирования 

tбл.пл, с
Block time tbl.l, s

Значения tок.бл.пл и ∆t при открытых проемах и выходах на кровлю
Values tend bl.l and ∆t for open openings and exits to the roof

Площадь проема 1 м2

Opening area 1 m2 
Площадь проема 2 м2

Opening area 2 m2

Площадь проема 1 м2 и выходы 
на кровлю 

Opening area and exits to the roof 1 m2

tок.бл.пл, с
tend bl.l, s

∆t, с
∆t, s

tок.бл.пл, с
tend bl.l, s

∆t, с
∆t, s

tок.бл.пл, с
tend bl.l, s 

∆t, с
∆t, s

1 95 965 60 960 65 960 65

2 140 1005 65 995 75 990 80

3 200 1065 65 1075 55 1060 70

4 290 1145 75 1140 80 1130 90

5 415 1215 130 1215 130 1200 145

6 620 1355 195 1290 260 1285 265

7 965 – < 0 – < 0 1455 440
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Рис. 3. Динамика изменения концентрации НСL на площадке 
7­го этажа лестничной клетки 7­этажного здания: 1 — при 
площади открытого проема окна 1 м2; 2 — при площади 
открытого проема окна 2 м2; 3 — при площади открытого 
проема окна 1 м2 и открытых проемах выходов на кровлю
Fig. 3. Dynamics of changes in the concentration of HCL on 
the site of the 7th floor stairwell of a seven­story building: 1 — 
with an open window area of 1 m2; 2 — with an open window 
opening area of 2 m2; 3 — with an open window opening area of 
1 m2 and open openings for exits to the roof
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Рис. 4. Динамика изменения концентрации НСL на площадке 
9­го этажа лестничной клетки 9­этажного здания: 1 — при 
площади открытого проема окна 1 м2; 2 — при площади 
открытого проема окна 2 м2; 3 — при площади открытого 
проема окна 1 м2 и открытых проемах выходов на кровлю
Fig. 4. Dynamics of changes in the concentration of HCL on 
the site of the 9th floor staircase of a nine­storey building: 1 — 
with an open window area of 1 m2; 2 — with an open window 
opening area of 2 m2; 3 — with an open window opening area of 
1 m2 and open openings for exits to the roof

составляет tбл.пл 6 = 620 с, а время окончания бло­
кирования этой площадки tок.бл.пл 6 составляет 
1355 и 1290 с при открытии проемов площадью 
1 и 2 м2 соответственно (кривые 1 и 2). Таким обра­
зом, интервал времени от момента открытия створок 
окон на 960­й с до момента окончания блокирования 
площадки 4­го этажа составляет 395 с при открытии 
проемов площадью 1 м2 и 330 с при открытии про­
емов площадью 2 м2 (уменьшается на 17 %).

Неравенство (6) для 6­го этажа выполняется 
даже при открытии проемов площадью 1 м2 (∆t6 > 0), 
что говорит о том, что для обеспечения эффектив­
ного проветривания этого этажа необ ходимо обес­
печить площадь открытых проемов 1 м2.

Необходимо отметить, что дополнительное откры­
тие люка выхода на кровлю практически не оказывает 
существенного влияния на время окончания блокиро­
вания 6­го этажа по сравнению с открытием проемов 
площадью 2 м2.

Анализ рис. 3 показывает, что время блокирова­
ния площадки 7­го этажа составляет tбл.пл 7 = 850 с, 
а открытие проемов площадью 1 и 2 м2 не приводит 
к снижению концентрации HCL из­за того, что окно 
в существующем здании расположено ниже анали­
зируемой отметки этого этажа. 

В случае, если дополнительно к открытию про­
емов площадью 1 м2 будут открыты проемы выхода 
на кровлю (люки), то время окончания блокирования 
площадки 7­го этажа составит tок.бл.пл 7 = 1455 с. При 
этом будет обеспечено выполнение неравенств (6) 
и (7), т.е. обеспечена необходимая эффективность про­
ветривания 7­го этажа, поскольку ∆t7 > 0 (см. табл. 2).

Как видно из табл. 2, неравенства (6) и (7) при 
открытии проемов площадью 1 м2 на всех этажах 
и открытии выходов на кровлю выполняются для 
1–7 этажей. С учетом этого можно сделать вывод, 
что при открытии проемов площадью 1 м2 на всех 
этажах и люков выходов на кровлю будет обес­
печена необходимая эффективность проветривания 
всей лестничной клетки 7­этажного жилого здания.

Для 9­этажного здания результаты расчетов 
динамики изменения концентрации НСL показаны 
на рис. 4, а параметры проветривания — в табл. 3.

Анализ этих данных показывает, что для каж­
дого из 1–5­го, а также 7­го этажа время окончания 
блокирования при открытии проемов площадью 
2 м2 не отличается от времени окончания блокиро­
вания этих этажей при открытии проемов площа­
дью 1 м2 (разница находится в пределах точности 
расчетов), а для 6 и 8­го этажей влияние открытия 
проемов площадью 2 м2 более существенно.

Из табл. 3 видно, что время блокирования пло­
щадки 6­го этажа составляет tбл.пл 6 = 575 с, а время 
окончания блокирования этой площадки tок.бл.пл 6 
составляет 1360 и 1290 с при открытии проемов 

площадью 1 и 2 м2 соответственно. Таким образом, 
интервал времени от момента открытия створок 
окон на 960­й с до момента окончания блокирования 
площадки 6­го этажа составляет 400 с при открытии 
проемов площадью 1 м2 и 330 с при открытии про­
емов площадью 2 м2 (уменьшается на 17 %).

Аналогичным образом время блокирования пло­
щадки 8­го этажа составляет tбл.пл 8 = 1025 с, а время 
окончания блокирования этой площадки tок.бл.пл 8 
составляет 1640 и 1555 с при открытии проемов 
площадью 1 и 2 м2 соответственно (кривые 1 и 2).

Таким образом, интервал времени от момента 
открытия створок окон на 960­й с до момента окон­
чания блокирования площадки 8­го этажа состав­
ляет 680 с при открытии проемов площадью 1 м2 
и 595 с при открытии проемов площадью 2 м2 
(уменьшается на 13 %).

Несмотря на эти эффекты неравенство (6) для 
6 и 8­го этажей выполняется даже при открытии 
проемов площадью 1 м2 (∆t8 > 0), что говорит о том, 
что для обеспечения эффективного проветривания 
этого этажа необходимо обеспечить площадь откры­
тых проемов 1 м2.

Необходимо отметить, что дополнительное 
откры тие люка выхода на кровлю оказывает некото­
рое влияние на время окончания блокирования этажа 
по сравнению с открытием проемов площадью 2 м2 
на этом этаже только для 8­го этажа.

Как видно из табл. 3, неравенство (6) выполня­
ется для 1–8­го этажей, что говорит о возможности 
эффективного проветривания этих этажей при пло­
щади открытого проема 1 м2.
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Анализ рис. 4 показывает, что время блокирова­
ния площадки 9­го этажа составляет tбл.пл 9 = 1080 с, 
а открытие проемов площадью 1 и 2 м2 не приводит 
к снижению концентрации HCL из­за того, что окно 
в существующем здании расположено ниже анали­
зируемой отметки этого этажа. 

В случае, если дополнительно к открытию 
проемов площадью 1 м2 будут открыты проемы 
выхода на кровлю (люки), то время окончания 
блокирования площадки 9­го этажа составит  
tок.бл.пл 7 = 1802 с. При этом будет обеспечено 
выполнение неравенств (6) и (7), т.е. обеспечена 
необходимая эффективность проветривания 9­го 
этажа, поскольку ∆t9 > 0.

Как видно из табл. 3, неравенство (6) при 
открытии проемов площадью 1 м2 на всех этажах 
и открытии выходов на кровлю выполняется для 
1–9­го этажей, а соотношение временных интер­
валов окончания блокирования этих этажей соот­
ветствует условиям (7). С учетом этого условия (6) 
и (7) выполняются и можно сделать вывод, что при 
открытии проемов площадью 1 м2 и люков выходов 
на кровлю будет обеспечена необходимая эффектив­
ность проветривания лестничной клетки 9­этажного 
жилого здания.

Выводы

Положениями существующих и ранее действу­
ющих нормативных документов предусмотрена 
необходимость обеспечения возможности проветри­
вания лестничных клеток типа Л1 за счет открытия 

окон в их наружных стенах. При этом не регламенти­
руются требования к площади открываемых про емов 
в данных окнах, а также отсутствуют положения 
о возможности использования для проветривания 
лестничных клеток проемов, предназначенных для 
выхода из лестничных клеток на кровлю. Отсут­
ствуют также теоретические положения, позволя­
ющие сформулировать требования к техническим 
решениям по проветриванию лестничных клеток 
и провести оценку эффективности этих решений. 

Вместе с тем анализ пожаров с гибелью людей 
в секционных жилых домах, в которых выходы 
из квартир предусмотрены непосредственно 
на обычную лестничную клетку, показывает, что 
проветривание лестничной клетки в таких зданиях 
может существенно повысить безопасность людей 
при их спасении пожарными подразделениями 
и сократить количество необходимых для спасения 
людей средств защиты органов дыхания.

Представленные в статье критерии предпо­
лагают, что проветривание обычной лестничной 
клетки в секционных жилых домах, у которых 
выходы из квартир предусмотрены непосредственно 
на эту лестничную клетку, будет эффективным 
в случае, если оно позволяет ограничить продол­
жительность блокирования каждого ее этажа опас­
ными факторами пожара до момента, при котором 
произойдет достижение ОФП в квартирах этого 
этажа предельно допустимых значений, а время 
окончания блокирования каждого нижележащего 
этажа меньше соответствующего времени оконча­
ния блокирования вышележащего этажа.

Таблица 3. Параметры проветривания лестничной клетки в 9­этажном здании 
Table 3. Stairwell ventilation parameters in a 9­storey building

Этаж 
Floor

Время 
блокирования tбл.пл, с

Block time tbl.l, s

Значения tок.бл.пл и ∆t при открытых проемах и выходах на кровлю
Values tend bl.l and ∆t for open openings and exits to the roof

Площадь проема 1 м2

Opening area 1 m2 
Площадь проема 2 м2

Opening area 2 m2

Площадь проема 1 м2 и выходы 
на кровлю

Opening area and exits to 
 the roof 1 m2

tок.бл.пл, с
tend bl.l, s

∆t, с
∆t, s

tок.бл.пл, с
tend bl.l, s

∆t, с
∆t, s

tок.бл.пл, с
tend bl.l, s 

∆t, с
∆t, s

1 90 985 35 985 35 985 35

2 130 1015 45 1010 50 1020 40

3 185 1080 35 1105 10 1090 25

4 265 1180 15 1175 20 1170 25

5 401 1280 51 1245 70 1240 86

6 560 1305 185 1290 215 1355 135

7 805 1445 290 1375 349 1370 365

8 1005 1565 370 1555 400 1485 450

9 1080 – < 0 – < 0 1635 375
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Реализация данных критериев позволяет обес­
печить возможность спасения людей из квартир соот­
ветствующего этажа пожарными подразделениями без 
применения значительного числа средств индивиду­
альной защиты органов дыхания и зрения и без при­
влечения значительного числа пожарных, поскольку 
находящийся в квартире человек не будет поражен 
опасными факторами пожара и может в сопровожде­
нии пожарных выйти из квартиры наружу без исполь­
зования средств защиты органов дыхания.

Математическое описание разработанных кри­
териев, разработанное в рамках подготовки статьи, 
позволило провести расчетную оценку влияния раз­
личных технических решений на эффективность про­
ветривания обычной лестничной клетки в существу­
ющих типовых жилых зданиях высотой от 5 
до 9 этажей.

Данные расчеты показали, что возможность 
эффективного проветривания всех этажей этих 
зданий, кроме верхнего, обеспечивается при нали­
чии открытого проема на каждом этаже площадью 
не менее 1 м2.

При этом не обеспечивается проветривание 
верхних этажей, поскольку в существующих жилых 
зданиях с обычными лестничными клетками верх­
нее окно расположено ниже необходимого для про­
ветривания уровня. 

Поэтому для проветривания верхних этажей пред­
ложено использовать проемы выходов на кровлю. 
Проведенные расчеты подтвердили эффективность 
данного решения.

На основе результатов расчетов установлено, 
что для анализируемых типовых секционных 
жилых зданий (серии 1­447 С­1 и I­515/9Ш) при 
их реконструкции или ремонте необходимо уста­
навливать оконные блоки, все створки которых 
открываются полностью и обеспечивают площадь 
открытого проема в свету не менее 1,2 м2, а люки 
выходов на кровлю предусмотреть с механизмами 
или приводами, обеспечивающими их полное 
открывание.

При этом управляющими компаниями должна 
быть обеспечена работоспособность устройств для 
открывания окон и люков. 
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Проанализированы травмы, в том числе фатальные, связанные с исполнением 
служебных обязанностей, у личного состава (сотрудников, имеющих специальные 
звания, и работников) Федеральной противо пожарной службой (ФПС) МЧС России 
за 15 лет (2006–2020 гг.).

Полученные травмы соотнесены с причинами (технические, организационные, психофизиологические и опас­
ные факторы пожаров) и 16 обстоятельствами, деятельностью личного состава ФПС МЧС России (тушение пожа­
ров, учебно­спортивная и повседневная) и категориями (оперативный состав, профилакти ческий, технический 
и управленческий персонал, сотрудники и работники). В связи с не  высокими показа телями производственного 
травматизма по некоторым обстоятельствам его уровень рассчитали на 10 тыс. человек, гибели — на 100 тыс.

Среднегодовой уровень производственного травма тизма личного состава был (14,66 ± 2,01) на 10 тыс. человек, 
гибели — (8,53 ± 0,83) на 100 тыс. человек. В динамике отмечается уменьшение уровня производственного трав­
матизма и гибели в ФПС МЧС России. 

Монография будет полезна для широкого круга специалистов, занимающихся вопросами охраны труда, профи­
лактики травматизма в подразделениях МЧС России и в целом по стране. Полная версия книги содержится на сайте 
Научной электронной библиотеки (eLIBRARY ID: 49594825). URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=49594825
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АННОТАЦИЯ
Введение. Высокий уровень напряжения физических и психофизиологических резервов организма у пожар-
ных вероятностно способствует возникновению у них ошибочных действий и травм. Производственный 
травма тизм — показатель безопасности деятельности, его исключить полностью нельзя, травматизм можно 
только минимизировать.
Цель. Качественная оценка производственных рисков травматизма и гибели личного состава (сотрудников, 
имеющих специальные звания, и работников) Федеральной противопожарной службы (ФПС) МЧС России 
по федеральным округам и регионам России.
Методы. За 15 лет (2006–2020 гг.) у личного состава ФПС МЧС России учтены 3758 травм при исполне-
нии служебных обязанностей, из них 224 смертельных. Риск производственного травматизма рассчитали  
на 10 тыс. (10–4) человек, риск гибели — на 100 тыс. (10–5). Оптимальным риском считали показатели, кото-
рые на 1/3 были меньше средних данных по ФПС МЧС России, повышенным — больше на 1/3, допусти-
мым — при промежуточных значениях.
Результаты и их обсуждение. Среднегодовой риск производственного травматизма личного состава ФПС МЧС 
России составил (14,66 ± 2,01) ∙ 10–4 травм/(человек ∙ год). Оптимальный риск травматизма был в Сибирском 
федеральном округе и в 24 регионах России, повышенный — в Дальневосточном, Северо- Кавказском феде-
ральных округах и в 23 регионах, допустимый — в остальных федеральных округах и регионах. Средне годовой 
риск гибели личного состава ФПС МЧС России составил (8,53 ± 1,00) ∙ 10–5 смертей/(человек ∙ год). Оптималь-
ный риск гибели был в Сибирском федеральном округе и в 35 регионах России, повышенный — в Северо- 
Кавказском федеральном округе и в 19 регионах, допустимый — в остальных федеральных округах и регионах.
Выводы. Необходим учет и анализ всех случаев производственных травм с участием руководителей, специ-
алистов охраны труда, инженеров, пожарных и врачей для выработки мероприятий по их профилактике.

Ключевые слова: пожар; чрезвычайная ситуация; пожарный; производственный травматизм; охрана труда
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ABSTRACT
Introduction. A high level of tension of physical and psychophysiological reserves of an organism which fire-
fighters are exposed to probably contributes to the occurrence of erroneous actions and injuries. Occupational 
injuries are an indicator of the safety of activity, it cannot be excluded completely, injuries can only be minimized.
The purpose of this article is to carry out a qualitative assessment of the occupational risks of injuries and death 
of personnel, employees with special ranks, and workers of the Federal Firefighting Service (FFS) of the Emer-
com of Russia in federal districts and regions of Russia.
Methods. Over the 15 years (2006–2020) 3,758 injuries in the performance of official duties were recorded 
considering the personnel of the Federal Firefighting Service of the Ministry of Emergency Situations of Russia, 
224 of them were fatal. The risk of occupational injuries was calculated per 10 thousand (10–4) people, the risk 
of death was calculated per 100 thousand (10–5). Optimal risk was considered to be those indicators that were 
1/3 less than the average for the FFS of the EMERCOM of Russia, increased — more than 1/3, acceptable — with 
intermediate values.
Results and discussion. The average annual risk of occupational injuries of the personnel of the FFS of the EMERCOM  
of Russia was (14.66 ± 2.01) ∙ 10–4 injuries/(person per   year). The optimal risk of injuries was in the Siberian 
Federal District and in 24 regions of Russia, increased — in the Far Eastern, North Caucasus Federal District and 
in 23 regions, acceptable — in other federal districts and regions. The average annual risk of death of the per-
sonnel of the FFS of the EMERCOM of Russia was (8.53 ± 1.00) ∙ 10–5 deaths/(person ∙ year). The optimal risk of 
death was in the Siberian Federal District and in 35 regions of Russia, elevated — in the North Caucasus Federal 
District and in 19 regions, acceptable — in other federal districts and regions.
Conclusions. It is necessary to take into account and analyze all cases of occupational injuries with the partici-
pation of chiefs, occupational safety specialists, engineers, firefighters and doctors in order to develop measures 
to prevent them.

Keywords: fire; emergency; firefighter; occupational injury; occupational safety
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Введение

Производственный травматизм — количество травм, 
полученных работающими, в том числе смертель-
ных, при выполнении профессиональных обязанно-
стей за определенный промежуток времени, обычно 
за 1 год. Производственный травматизм — важный 
показатель безопасности деятельности. 

По данным Международной организации труда 
(The International Labour Organization), ежегодно 
в мире умирают от несчастных случаев на производ-
стве и профессиональных болезней 2,78 млн человек, 
в том числе от смертельных травм — 400 тыс. чело-
век и около 374 млн человек получают несмертель-
ные производственные травмы [1–3]. 

Экономические издержки, связанные с произ-
водственными травмами и заболеваниями, по оцен-
кам стран, варьируют от 1,8 до 6,0 % от внутреннего 
валового продукта, по усредненным данным Между­
народной организации труда, составляют около 
4 % [4, 5]. Проблемы производственного травматизма 
актуальны также для экономики России [6–9].

В связи с высокой значимостью вопросы про-
изводственного травматизма у пожарных изуча-
ются учеными. В интернет­опросе 437 пожарных 
некото рых восточных штатов США выявлено, что 
66 % из них в течение производственной деятельно-
сти имели травмы [10], а 27 % заявили, что случаи 
производственных травм были в течение последних 

12 мес. [11]. Чаще всего получали травмы, в том 
числе множественные, пожарные со стажем работы 
более 17 лет (p < 0,05).

При обследовании 1503 пожарных из 29 пожар-
ных депо Польши, получивших травмы, выявлено, 
что 40 % травм произошло на занятиях по физиче-
ской подготовке и только 25 % — при проведении 
аварийно­спасательных работ. Показано, что частота 
травм значимо не зависит от возраста пожарных, 
но в то же время установлено, что увеличение сроков 
нетрудоспособности зависит от увеличения возраста 
пожарных [12].

Критический обзор сведений, представляемый 
в публикациях по травматизму при пожаротушении 
и его профилактике, содержится в метаобзоре [13]. 
Зарегистрированные показатели травм у пожарных 
варьировались от 9 до 74 % случаев, причем среди 
анатомических частей больше всего поражались 
нижние конечности и спина. В статье про ведено 
сравнение производственных травм с другими 
специалистами экстремальных профессий.

Высчитанный авторами производственный риск 
травматизма и гибели профессиональных пожарных 
и волонтеров за 14 лет (2006–2019 гг.) в 33 странах 
с разной полнотой сведений, по годовым отчетам 
Центра пожарной статистики (Center of Fire Statistics, 
CTIF) Международной ассоциации пожарно­спаса-
тельных служб (International Association of Fire and 
Rescue Services) [14], составил (72,16 ± 3,44) ∙ 10–4 
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травм/(человек ∙ год) и (2,39 ± 0,29) ∙ 10–5 смертей/
(человек ∙ год) [15]. 

Высокий уровень травматизма наблюдался 
у пожарных США. Например, в 2016 г. производ-
ственные травмы получили более 30 тыс. пожар-
ных, а 60 человек погибли [16]. По данным [17], 
в 2003–2014 гг. уровень производственного травма-
тизма был 260 ∙ 10–4 травм/(пожарных ∙ год), в том 
числе у профессиональных пожарных — 699 ∙ 10–4, 
у добровольцев — 39 ∙ 10–4 травм/(пожарных ∙ год). 
38 % травм возникли во время пожаротушения, 
7 % — в период тренировок, 7 % — при спасении 
пострадавших.

Оказалось, что риск травматизма в пожарно­ 
спасательных службах мира был статистически 
достоверно больше (p < 0,001), чем у личного состава 
Федеральной противопожарной службы (ФПС)  
Государственной противопожарной службы МЧС 
России, а гибели — меньше (p < 0,001) [15]. Риск — 
вероятность возникновения какого­либо события, как 
правило негативного. Зная количество рискуемых 
лиц, можно вычислить показатель риска. Например, 
средне годовое количество изученного личного 
состава ФПС МЧС России было 177,4 ± 8,5 тыс. 
человек.

В предыдущих изданиях авторами представлены 
риски производственного травматизма и гибели лич-
ного состава ФПС МЧС России с 2006 по 2020 г. [15, 
18–20]. В этот период были учтены 3758 травм при 
исполнении служебных обязанностей, из них 224 — 
смертельных. Риск производственного травматизма 
составил (14,66 ± 2,01) ∙ 10–4 травм/(человек ∙ год). 

В изучаемый период риск производственного трав-
матизма у мужчин­работников России был статисти-
чески достоверно бóльшим — (22,73 ± 2,01) ∙ 10–4 
травм/(человек ∙ год) (p < 0,001). 

Полиномиальные тренды производственного 
травматизма личного состава ФПС МЧС России 
и мужчин­работников при высоких коэффициентах 
детерминации демонстрировали уменьшение показа­
телей (рис. 1, а). Конгруэнтность трендов рисков 
травматизма — сильная, положительная и стати-
стически значимая (r = 0,827; p < 0,001), что может 
указывать на влияние в развитии рисков травматизма 
одинаковых (однонаправленных) факторов [18].

Среднегодовой риск гибели личного состава ФПС 
МЧС России был (8,53 ± 1,00) ∙ 10–5 смертей/(чело-
век ∙ год), у мужчин­работников России — стати­
стически достоверно больше — (13,23 ± 1,12) ∙ 10–5 
(p < 0,01) [18]. Полиномиальные тренды риска гибели 
личного состава ФПС МЧС России и мужчин­работ-
ников при разных по значимости коэффициентах 
детерминации показывали уменьшение данных (см. 
рис. 1, b). Конгруэнтность трендов рисков гибели — 
низкая и статистически не значимая (r = 0,228; 
p > 0,05), что может указывать на влияние в развитии 
рисков разных (однонаправленных) факторов.

В предыдущей статье авторами были указаны 
региональные риски травматизма оперативных под-
разделений МЧС России за 2012–2021 гг. [20].

Цель — представить региональные риски травма-
тизма и гибели личного состава ФПС МЧС России 
за 15 лет с 2006 по 2020 г.

Рис. 1. Риски производственного травматизма (a) и гибели (b) личного состава ФПС МЧС России и мужчин­работников 
России
Fig. 1. Risks of occupational injuries (a) and death (b) of the personnel of the FFS of the EMERCOM of Russia and male workers 
of Russia
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Методы исследования

Данные по производственному травматизму 
и гибели личного состава ФПС МЧС России взяли 
из монографии [15], работающих в России — 
из сайта Росстата1.

Риски производственного травматизма рассчи-
тали на 10 тыс. (10–4) личного состава (сотрудни-
ков, имеющих специальные звания, и работни-
ков) ФПС МЧС России за 15 лет с 2006 по 2020 г., 
риски гибели при исполнении служебных обязан-
ностей — на 100 тыс. человек (10–5). В связи с тем, 
что в ФПС МЧС России женщин около 1,5 %, срав-
нение рисков личного состава провели с показате-
лями мужчин­работников России.

Качественные показатели рисков соотнесли 
с цветами светофора:

 ● оптимальный (зеленый цвет светофора) — 
средние значения в регионе более чем на 1/3 
меньше средней величины риска по ФПС МЧС 
России; 

 ● допустимый (желтый цвет) — средние значе-
ния в регионе отличаются не более чем на 1/3 
от среднего показателя риска по МЧС России; 

 ● повышенный (неприемлемый, красный цвет) — 
средние значения в регионе превышают больше 

1 Федеральная служба государственной статистики. URL: https://
rosstat.gov.ru

чем на 1/3 среднюю величину риска по МЧС 
России.
В динамике выявили неоднородность данных 

и их значительные колебания в течение 15 лет. Чаще 
всего это касалось числа гибели пожарных. В отдель-
ные годы наблюдали значительные отклонения 
от среднестатистических значений. 

Для уменьшения вклада случайной составля­
ющей, приводящей к существенным колеба-
ниям, применили метод сглаживания временных 
рядов [21], который заключался в замене фактиче-
ских значений на расчетные, характеризующиеся 
меньшей вариабельностью, а также сглаживание 
показателей травма тизма и гибели с использованием 
методов скользящего среднего и экспоненциаль-
ного сглажи вания. Получили близкие результаты, 
при этом средние значения и среднеквадратич-
ные отклонения сглаженных распределений суще-
ственно отличались от соответствующих пара-
метров исходного распре деления. В окончательном 
анализе для исключения возможного искажения 
результатов процедуру сглажи вания не исполь-
зовали [15, 18, 19]. В ряде случаев рассчитанные 
риски травматизма и гибели отличались от нормаль-
ного распределения. В статье представили средние 
арифметические показатели и их ошибки (M ± m). 
Конгруэнтность (согласованных) трендов изучили 
при помощи коэффициента корреляции Пирсона.

Рис. 2. Картограмма рисков производственного травматизма личного состава ФПС МЧС России по федеральным округам 
России
Fig. 2. Cartogram of occupational injury risks of personnel of the FFS of the Emercom of Russia by federal districts of Russia
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Региональные риски производственного травматизма 
и гибели личного состава ФПС МЧС России (2006–2020 гг.)
Regional risks of occupational injury and death of personnel of 
the FFS of the Emercom of Russia (2006–2020)

Регион
Region

Риск  
травматизма, 10–4

Injury risk, 10–4

Риск гибели, 10–5

Risk of death, 10–5

Белгородская 
область
Belgorod region

3,23 ± 1,55 6,47 ± 6,47

Брянская область
Bryansk region 18,56 ± 5,05 6,87 ± 6,87

Владимирская 
область
Vladimir region

8,04 ± 3,82 2,77 ± 2,77

Воронежская 
область
Voronezh region

5,08 ± 1,47 2,54 ± 2,54

Ивановская область
Ivanovo region 11,65 ± 2,11 33,99 ± 15,68

Калужская область
Kaluga region 9,77 ± 2,00 6,74 ± 4,59

Костромская 
область
Kostroma region

12,29 ± 3,41 5,85 ± 5,85

Курская область
Kursk region 4,59 ± 1,42 5,74 ± 5,74

Липецкая область
Lipetsk region 13,56 ± 3,49 0,0 ± 0,0

Московская 
область
Moscow region

10,94 ± 2,51 14,78 ± 4,14

Орловская область
Oryol region 12,54 ± 4,21 10,90 ± 7,43

Рязанская область
Ryazan region 33,80 ± 19,56 0,0 ± 0,0

Смоленская 
область
Smolensk region

13,15 ± 2,69 9,07 ± 6,18

Тамбовская область
Тambov region 12,21 ± 3,47 21,55 ± 11,52

Тверская область
Tver region 6,21 ± 2,06 8,47 ± 6,13

Тульская область
Tula region 5,74 ± 1,00 10,43 ± 4,62

Ярославская 
область
Yaroslavl region

16,51 ± 2,83 4,23 ± 4,23

Москва
Moscow 14,63 ± 2,13 15,89 ± 5,40

Регион
Region

Риск  
травматизма, 10–4

Injury risk, 10–4

Риск гибели, 10–5

Risk of death, 10–5

Центральный ФО
Central Federal 
District

11,11 ± 0,90 10,62 ± 1,94

Республика 
Карелия
Republic of Karelia

17,47 ± 3,99 10,92 ± 7,44

Республика Коми
Komi Republic 8,89 ± 1,94 4,24 ± 4,24

Архангельская 
область
Arhangelsk region

17,47 ± 5,48 0,0 ± 0,0

Ненецкий 
автономный округ
Nenets Autonomous 
District

13,33 ± 9,09 0,0 ± 0,0

Вологодская 
область
Vologda Region

17,43 ± 4,32 11,62 ± 11,62

Калининградская 
область
Kaliningrad region

22,48 ± 4,63 11,24 ± 7,66

Ленинградская 
область
Leningrad region

8,89 ± 1,43 8,09 ± 5,51

Мурманская 
область
Murmansk region

20,81 ± 6,91 6,71 ± 6,71

Новгородская 
область
Novgorod region

16,03 ± 2,99 7,29 ± 7,29

Псковская область
Pskov region 9,72 ± 2,41 7,47 ± 7,47

Санкт­Петербург
Saint Petersburg 10,05 ± 2,54 12,76 ± 3,95

Северо­Западный 
ФО
Northwestern Federal 
District

13,69 ± 1,65 9,10 ± 2,44

Республика Адыгея
Republic of Adygea 22,99 ± 8,19 11,49 ± 11,49

Республика 
Калмыкия
Republic of Kalmykia

22,22 ± 8,33 6,01 ± 6,01

Краснодарский 
край
Krasnodar region

8,44 ± 1,36 2,45 ± 1,67

Астраханская 
область
Astrakhan region

8,97 ± 1,85 4,27 ± 4,27

Продолжение таблицы / Continue of the Table
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Регион
Region

Риск  
травматизма, 10–4

Injury risk, 10–4

Риск гибели, 10–5

Risk of death, 10–5

Республика  
Мордовия
Republic of Mordovia

12,36 ± 4,99 4,76 ± 4,76

Республика  
Татарстан
Republic of Tatarstan

7,80 ± 5,01 6,00 ± 2,27

Удмуртская 
Республика
Udmurt Republic

16,71 ± 7,01 0,0 ± 0,0

Чувашская  
Республика
Chuvash Republic

23,73 ± 10,03 10,79 ± 7,35

Пермский край
Perm region 5,48 ± 1,38 3,32 ± 2,27

Кировская область
Kirov region 26,03 ± 12,27 13,35 ± 7,84

Нижегородская 
область
Nizhniy Novgorod 
region

7,68 ± 2,89 8,27 ± 5,70

Оренбургская 
область
Orenburg region

14,05 ± 5,50 21,21 ± 8,56

Пензенская область
Penza region 15,09 ± 7,38 0,0 ± 0,0

Самарская область
Samara Region 22,20 ± 9,87 2,24 ± 2,24

Саратовская 
область
Saratov region

10,08 ± 3,15 7,91 ± 6,12

Ульяновская 
область
Ulyanovsk region

8,46 ± 2,45 6,51 ± 4,44

Приволжский ФО
Privolzhsky Federal 
District

12,41 ± 3,41 7,38 ± 1,42

Курганская область
Kurgan region 15,40 ± 5,04 7,33 ± 5,00

Свердловская 
область
Sverdlovsk region

19,73 ± 6,40 5,45 ± 2,59

Тюменская область
Tyumen region 18,69 ± 8,16 5,90 ± 4,27

Ханты­Мансийский 
автономный округ
Khanty­Mansi 
Autono mous District

16,09 ± 3,53 24,75 ± 11,42

Ямало­Ненецкий 
автономный округ
Yamalo­Nenets 
Autonomous District

34,35 ± 13,04 0,0 ± 0,0

Регион
Region

Риск  
травматизма, 10–4

Injury risk, 10–4

Риск гибели, 10–5

Risk of death, 10–5

Волгоградская 
область
Volgograd region

17,48 ± 3,43 9,32 ± 5,36

Ростовская область
Rostov region 17,32 ± 2,94 8,66 ± 4,12

Республика Крым
Republic of Crimea 16,77 ± 4,78 13,97 ± 9,54

Севастополь
Sevastopol 9,70 ± 3,64 32,32 ± 22,08

Южный ФО
Southern Federal 
District

13,18 ± 1,48 6,43 ± 1,83

Республика 
Дагестан
Republic of Dagestan

40,98 ± 8,66 42,25 ± 20,20

Республика 
Ингушетия
Republic of Ingushetia

22,95 ± 4,61 21,86 ± 12,56

Чеченская 
Республика
Chechen Republic

6,73 ± 1,44 3,74 ± 3,74

Кабардино­
Балкарская 
Республика
Kabardino­Balkarian 
Republic

19,39 ± 6,75 0,0 ± 0,0

Карачаево­
Черкесская 
Республика
Karachay­Cherkess 
Republic

28,22 ± 5,59 0,0 ± 0,0

Республика 
Северная Осетия–
Алания
Republic of North 
Ossetia–Alania

31,43 ± 15,90 26,20 ± 17,85

Ставропольский 
край
Stavropol region

22,04 ± 4,93 6,78 ± 4,62

Северо­Кавказский 
ФО
North Caucasian 
Federal District

23,65 ± 2,78 14,49 ± 4,10

Республика  
Башкортостан
Republic of Bashkor-
tostan

9,24 ± 1,53 9,40 ± 5,02

Республика  
Марий Эл
Mari El Republic

19,83 ± 8,25 5,09 ± 5,09

Продолжение таблицы / Continue of the Table Продолжение таблицы / Continue of the Table
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Регион
Region

Риск  
травматизма, 10–4

Injury risk, 10–4

Риск гибели, 10–5

Risk of death, 10–5

Магаданская 
область
Magadan region

10,60 ± 2,63 0,0 ± 0,0

Сахалинская 
область
Sakhalin region

25,96 ± 2,99 0,0 ± 0,0

Еврейская 
автономная область
Jewish autonomous 
region

40,62 ± 10,42 0,0 ± 0,0

Чукотский 
автономный округ
Chukotka 
autonomous district

17,95 ± 6,46 0,0 ± 0,0

Дальневосточный 
ФО
Far Eastern Federal 
District

22,57 ± 2,83 7,81 ± 1,70

Российская 
Федерация
Russian Federation

14,66 ± 2,01 8,53 ± 0,83

Регион
Region

Риск  
травматизма, 10–4

Injury risk, 10–4

Риск гибели, 10–5

Risk of death, 10–5

Челябинская 
область
Chelyabinsk region

9,40 ± 1,77 2,51 ± 1,71

Уральский ФО
Ural Federal District 17,55 ± 3,92 7,63 ± 2,69

Республика Алтай
Altai Republic 20,06 ± 5,47 0,0 ± 0,0

Республика Тыва
Tyva Republic 15,12 ± 4,37 6,87 ± 6,87

Республика 
Хакасия
Republic 
of Khakassia

18,23 ± 4,86 0,0 ± 0,0

Алтайский край
Altai region 9,16 ± 2,58 4,74 ± 3,43

Красноярский край
Krasnoyarsk region 10,49 ± 1,83 0,0 ± 0,0

Иркутская область
Irkutsk region 7,36 ± 2,06 8,66 ± 3,54

Кемеровская 
область
Kemerovo region

5,63 ± 1,41 12,88 ± 6,18

Новосибирская 
область
Novosibirsk region

7,08 ± 1,48 3,54 ± 2,41

Омская область
Omsk region 9,79 ± 1,58 5,06 ± 2,71

Томская область
Tomsk region 8,37 ± 1,52 0,0 ± 0,0

Сибирский ФО
Siberian Federal 
District

9,06 ± 1,00 4,95 ± 1,22

Республика 
Бурятия
Republic of Buryatia

64,79 ± 13,66 28,80 ± 19,62

Республика  
Саха–Якутия
Republic of Sakha 
(Yakutia)

16,18 ± 4,03 21,57 ± 9,56

Забайкальский 
край
Transbaikal region

12,00 ± 2,03 4,00 ± 4,00

Камчатский край
Kamchatka region 42,75 ± 20,14 0,0 ± 0,0

Приморский край
Primorsky region 20,69 ± 4,36 6,09 ± 4,15

Хабаровский край
Khabarovsk region 31,68 ± 6,33 13,77 ± 9,39

Амурская область
Amur region 11,53 ± 2,27 6,40 ± 6,40

Продолжение таблицы / Continue of the Table Окончание таблицы / End of the Table

Результаты исследования и их обсуждение

Производственный травматизм. Расчет каче-
ственных градаций риска травматизма показал, 
что оптимальный риск был при показателях менее 
9,77 ∙ 10–4, допустимый — (9,77–19,55) ∙ 10–4, по вы-
шенный — более 19,55 ∙ 10–4. Исходя из принятых 
градаций, риск производственного травматизма 
у категорий личного состава ФПС МЧС России 
являлся допустимым.

На рис. 2 показаны риски травматизма по феде-
ральным округам (ФО) России. Оказалось, что опти-
мальный риск травматизма был в Сибирском ФО 
(9,06 ± 1,00) ∙ 10–4 травм/(человек ∙ год), высокий — 
в Дальневосточном ФО (22,57 ± 2,83) ∙ 10–4 и Северо­ 
Кавказском ФО — (23,65 ± 2,78) ∙ 10–4, в остальных 
округах он соответствовал допустимой градации.

В таблице сведены риски производственного 
травматизма и гибели по регионам России. Опти-
мальный риск травматизма пожарных наблюдался 
в 24 регионах, повышенный — в 23, в остальных 
регионах — средний.

Гибель на производстве. Расчет качественных 
градаций риска гибели показал, что оптимальный 
риск был при показателях менее 5,69 ∙ 10–5, допу-
стимый — (5,69–11,37) ∙ 10–5, повышенный — 
более 11,37 ∙ 10–5. Исходя их принятых градаций, 
оптимальный риск гибели был у профилакти-
ческого персонала, у других категорий личного 
состава он соотносился с допустимым риском.
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На рис. 3 показаны риски гибели при выпол-
нении служебных обязанностей пожарных по ФО 
России. Оказалось, что оптимальный риск гибели 
был в Сибирском ФО (4,95 ± 1,22) ∙ 10–5 смертей/
(человек ∙ год), высокий — в Северо­Кавказском 
ФО — (14,49 ± 4,10) ∙ 10–5, в остальных округах 
он соответствовал допустимой градации.

Оказалось также, что оптимальный риск гибели 
пожарных был в 35 регионах России, повышен-
ный — в 19, в остальных регионах — допустимый 
(см. таблицу).

Выводы

1. Среднегодовой риск производственного трав-
матизма личного состава (сотрудников, имеющих 
специальные звания, и работников) Федеральной 
противопожарной службы МЧС России за 15 лет 
(2006–2020 гг.) составил (14,66 ± 2,01) ∙ 10–4 травм/
(человек ∙ год). Оптимальный риск травматизма был 
в Сибирском федеральном округе и в 24 регионах 

России, повышенный — в Дальневосточном, Северо­ 
Кавказском федеральных округах и в 23 регионах, 
допустимый — в остальных федеральных округах 
и регионах.

2. Среднегодовой риск гибели при выполнении 
служебных обязанностей личного состава Феде-
ральной противопожарной службы МЧС России 
за 15 лет (2006–2020 гг.) составил (8,53 ± 1,00) ∙ 10–5 
смертей/(человек ∙ год). Оптимальный риск гибели 
был в Сибирском федеральном округе и в 35 регионах 
России, повышенный — в Северо­Кавказском феде-
ральном округе и в 19 регионах, допустимый — 
в остальных федеральных округах и регионах.

3. К сожалению, полностью исключить травматизм 
нельзя, его можно только минимизировать. Для этих 
целей рассчитаны качественные показатели рисков. 
Необходим учет и анализ всех случаев производствен-
ных травм с участием руководителей, специалистов 
охраны труда, инженеров, пожарных и врачей для 
выработки мероприятий по их профилактике.
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Современные способы тушения литий-ионных 
аккумуляторов. Часть 3
Александр Сергеевич Харламенков 
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АННОТАЦИЯ
Представлены статистические данные, отражающие состояние парка электромобилей в России. Проведено 
обобщение основных характеристик аккумуляторных блоков наиболее популярных моделей электро-
мобилей в стране. Выполнен анализ существующих мер по обеспечению безопасной эксплуатации тяговых 
аккумуляторных батарей, снижающих опасность их механического повреждения и теплового разгона. Рас-
смотрены результаты отдельных зарубежных публикаций по моделированию горения и натурным огневым 
испытаниям электромобилей в помещениях и открытых пространствах. Даны рекомендации по разработке 
необходимых мероприятий по организации тушения пожаров с участием электромобилей.

Ключевые слова: гибридный автомобиль; тепловой поток; эвакуация; мощность; терморегуляция; защита; 
руководство пользователя; короткое замыкание
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Modern extinguishing methods for lithium-ion batteries. Part 3
Aleksandr S. Kharlamenkov 
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Disasters, Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Statistical data reflecting the state of the electric vehicle fleet in Russia are presented. The main characteristics 
of the battery packs of the most popular models of electric cars in the country are summarized. An analysis of 
existing measures to ensure safe operation of traction batteries, reducing the risk of their mechanical damage 
and therma.runaway is performed. The results of some foreign publications on combustion modelling and full-
scale fire tests of electric vehicles in rooms and open spaces are reviewed. Recommendations for the develop-
ment of necessary measures to organize fire-fighting with the participation of electric cars are given.

Keywords: hybrid car; heat flow; evacuation; power; thermoregulation; protection; user manual; short circuit
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ВОПРОС

В рубрике «Вопрос–ответ» журналов № 1 и 2 
за 2023 г. [1, 2] был проведен анализ пожарной 
опасности литий-ионных аккумуляторов (далее ЛИА) 
различного типа, возможные варианты тушения как 
отдельных ячеек, так и аккумуляторных модулей в со-
ставе систем накопления (хранения) электрической 
энергии. По результатам анализа было установлено, 
что основной причиной возникновения пожаров 
с участием ЛИА является механическое поврежде-

ние или наличие производственных дефектов от-
дельных ячеек аккумуляторной сборки, которые 
способствуют запуску пожароопасного процесса — 
теплового разгона (ТР). Помимо этого, ТР наблюдает-
ся в процессе подзарядки и активной разрядке ЛИА, 
в результате чего температура ячеек значительно 
возрастает, что также может привести к поврежде-
нию сепаратора ячейки и возникновению внутрен-
него короткого замыкания.
Обнаружение ТР на начальной стадии является одной 
из основных задач по предотвращению развития  

?

© А.С. Харламенков, 2023
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пожара с участием ЛИА. Для этой цели существует 
множество решений с применением внутренней 
и внешней систем защиты и мониторинга состоя-
ния ЛИА, снижающих последствия ТР как отдельных 
ячеек, так и аккумуляторных сборок (данные техни-
ческие решения были рассмотрены в предыдущих 
статьях). Все меры, направленные на снижение 
последствий ТР ЛИА, можно разделить на превен-
тивные и конструктивные, а при возникновении 
пожара — меры по его эффективному тушению [3]. 
Превентивные меры подразумевают разработ-
ку новых составов электролита с использованием 
различных добавок (антипиренов), снижающих 
пожарную опасность ЛИА. Конструктивные меры 
включают в себя применение предохранительных кла-
панов (разрывных мембран), терморезисторов (PTC),  
устройств прерывания тока (CID), электронной защи-
ты в виде балансиров, плат PCB и BMS и т.д.
Наибольшие трудности возникают с тушением ЛИА, 
особенно в составе нескольких модулей, характер-
ных для систем накопления электрической энергии, 
тяговых аккумуляторов электромобилей и подключа-
емых гибридных автомобилей (PHEV).
Существует ли общепринятый порядок действий 
по тушению электромобилей, насколько опасны 
пожары с их участием и какие меры предпринимают 
производители для снижения риска воспламенения 
модулей и блоков с ЛИА?

ОТВЕТ

Перспективы развития парка электромобилей  
в Российской Федерации
По состоянию на январь 2023 г. в России насчитывает-
ся более 20,7 тыс. электромобилей1. С 2021 по 2023 гг. 
прирост составил 25,5  %, что составляет 4,2 тыс. машин. 
В январе- апреле 2023 г. было продано 2472 новых 
электромо биля, что в 2,5 раза больше, чем за аналогичный 
период 2022 г. При этом доля таких автомобилей не пре-
вышает 0,05  % от общего числа легковых автомобилей 
в стране.

1 Информация аналитического агентства «Автостат». URL: 
https://www.autostat.ru

Наибольшее количество электромобилей принадлежит 
маркам Nissan, Tesla, Porsche, Audi, BMW и Mitsubishi. 
На них приходится порядка 90  % всего электромобиль-
ного парка в нашей стране.
Процентное распределение электромобилей указанных 
фирм представлено на рис. 1.
По территориальному признаку наибольшее количество 
электромобилей находится в Центральном федеральном 
округе (5,8 тыс. шт.), на Дальнем Востоке (4,1 тыс. шт.), 
Сибири (3,8 тыс. шт.). На остальные федеральные округа, 
по отдельности, приходится менее 10  % (рис. 2).
Наибольшее скопление электромобилей приходится 
на крупные города, где есть соответствующая инфра-
структура, обеспечивающая комфортное использование 
и возможность подзарядки данных автомобилей.
По статистике каждый третий владелец автомобиля 
с двигателем внутреннего сгорания (ДВС) готов пере-
сесть на электромобиль. Также в начале марта 2023 г. 
в СМИ появилась информация о создании системы за-
мены ДВС на электродвигатель, которая при массовом 
выпуске электродвигателей обойдется конечному поль-
зователю от 650 тыс. до 1 млн руб. с учетом стоимости 
аккумуляторной батареи. 
В конце апреля 2023 г. премьер-министр РФ утвердил 
29 мер поддержки рынка электромобилей2, которые 
включают в себя: реализацию программы субсидиро-
вания быстрых зарядных станций в 34 регионах страны; 
предоставление гражданам возможности применения 
медленных зарядных станций в подземных или назем-
ных паркин гах многоквартирных домов; размещение 
зарядных станций на АЗС; снижение стоимости полиса 
ОСАГО для владельцев электромобилей, эксплуатиру емых 
в карше ринге и такси; увеличение финансовой поддержки 
про  г рамм стимулирования спроса на электро мобили и др.
Реализация указанных мер будет способствовать росту 
потребительского спроса на электромобили, что приведет 
к увеличению количества эксплуатируемых литий-ионных 

2 Официальный сайт Правительства России. URL: http://
government.ru/news/48386
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Рис. 1. Диаграммы распределения количества электромобилей в России за 2022 и 2023 гг.
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батарей большой мощности и пожаров с их участием. 
Поэтому необходимо исследовать и внедрять в практику 
существующие технические разработки и организацион-
ные меры по предупреждению и тушению пожаров ЛИА.

Конструктивная защита батарейных блоков  
электромобилей
Для цели выбора эффективных способов тушения пожа-
ров ЛИА необходимо выполнить оценку основных харак-
теристик аккумуляторов самых распространенных в РФ 
моделей электромобилей (таблица).
Из таблицы видно, что NMC — наиболее распространенный 
тип аккумуляторов большинства моделей электро мобилей, 
эксплуатируемых в России. Указанный тип ЛИА (наряду 
с NCA и LMO) обладает высокой степенью пожар ной опас-
ности, характеризующейся выбросом газа и воспламене-
нием ячеек при их неисправности (перезаряд, короткое 
замыкание, механическое повреждение корпуса) [1].
Для снижения угрозы воспламенения блока ЛИА произ-
водители электромобилей предусматривают различные 
технические решения (пассивная защита — конструктив-

ные меры). К ним можно отнести защиту от механическо-
го повреждения отдельных модулей и ячеек. Например, 
в модели Nissan Leaf между боковыми стенками корпуса 
аккумуляторного блока и модулями предусматриваются 
зазоры в 50 мм (рис. 3, а), называемые зоной смятия, 
позволяющие избежать повреждения модулей и ячеек 
в случае столкновения электромобиля. В нижней части 
также предусмотрены продольные и поперечные балки 
для повышения жесткости конструкции (рис. 3, b).
В Tesla Model S для снижения распространения ТР между 
соседними модулями предусмотрены небольшие пере-
городки (рис. 4, а). Кроме этого, для поддержания нор-
мальной температуры аккумуляторной батареи встроено 
жидкостное охлаждение. Оно представляет собой охлажда-

Характеристики тяговых аккумуляторов электромобилей

Название  
модели

Номинальное 
напряжение, В

Энергия, 
кВт∙ч

Масса 
батареи, кг

Плотность энергии, 
Вт∙ч/кг

Форма ячейки 
в батарейном модуле

Химический 
состав ячейки

Nissan Leaf 
(2010)

360 24 225 110 Пакет-ячейка LMO + LNO

Nissan Leaf 
(2017)

350 40 303 132 Пакет-ячейка NMC

Tesla 
Model S и X

400 40–100 530 254
Цилиндрическая  

(тип 18 650)
NCA и NMC

Tesla 
Model 3 и Y

400 75–100 441 До 260
Цилиндрическая  

(тип 2170)
NMC и LFP*

Porsche Taycan 520–835 79,2–93,4 464–540 До 260 Пакет-ячейка NMC**

* LFP батареи устанавливаются только в самых последних  
моделях электромобилей.
** NMC батареи отличаются по количеству никеля и марганца 
в зависимости от марки и серии автомобиля.

LMO — литий-марганцево-оксидные;
LNO — литий-никель-оксидные;
NCA — литий-никель-кобальт-алюминий-оксидные;
NMC — литий-никель-марганец-кобальт-оксидные;
LFP — литий-железо-фосфатные

28 %

20 %

18 %

34 %
Центральный ФО

Дальневосточный 
ФО

Сибирский ФО

Остальные ФО

Рис. 2. Диаграмма распределения электромобилей по феде-
ральным округам РФ в 2023 г.

Рис. 3. Пассивные (конструктивные) меры защиты аккумуля-
торных блоков в Nissan Leaf: а — защита модулей с помощью 
бокового зазора; b — защита модулей с помощью усиления 
жесткости нижней крышки блока

а

b
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ющую трубку (запатентованная волнистая конструкция) 
с водно-гликолевым раствором, покрытую изоляционным 
материалом, проложенную внутри модуля между ячейка-
ми (рис. 4, b).

Представленные выше конструктивные меры защиты 
снижают вероятность повреждения модулей аккумуля-
торного блока, но полностью не могут исключить воз-
никновение ТР в отдельных ячейках модуля.

Меры по тушению пожаров в руководствах  
пользователей электромобилей
Анализируя инструкции по тушению пожара отдельных 
производителей электромобилей, можно обнаружить, что 
некоторые компании рекомендуют на перво начальных 
этапах тушения выполнять резку или отключение про-
водников системы питания аккумуляторного блока 
от остальной электропроводки электромобиля. Обычно 
такое отключение может быть выполнено с помощью от-
соединения специального выключателя, расположенно-
го в салоне транспортного средства, реже — под капотом 
или в багажнике. Производители Mitsubishi и Proterra 
предлагают заливать горящий электромобиль водой с по-
дачей ее в область размещения аккумуляторного блока, 
который у большинства моделей расположен в нижней 
части кузова под водительским и пассажирскими сиде-
ниями. Subaru и Toyota рекомендуют не заливать акку-
мулятор водой, а дать ему полностью сгореть. Hyundai 
и Proterra для мониторинга состояния поврежденного 

аккумуляторного блока при пожаре рекомендуют допол-
нительно пользоваться тепловизором3.
Таким образом, можно констатировать, что в существу-
ющих руководствах пользователя и инструкциях произво-
дителей электромобилей отсутствует полноценная инфор-
мация о том, как долго следует подавать воду на тушение 
горящей батареи, с какого момента можно прекращать 
проливку потушенного аккумулятора (например, при 
каких пороговых значениях температуры) и т.д. Ни один 
из производителей не дает конкретных инструкций о по-
рядке действий по сведению к минимуму опасностей, 
связанных с воспламенением аккумуляторного блока 
электромобиля, включая риск повторного возгорания 
батареи.
В связи с этим необходима разработка единообраз-
ных руководств с алгоритмом действий собственников 
и пожар ных подразделений при нарушении работы 
аккуму ляторного блока и развитии пожароопасной ситу-
ации с указанием специфики тушения отдельно взятой 
модели электромобиля. Такое руководство должно вклю-
чать: порядок действий по тушению аккумуляторной 
батареи; способы по снижению риска возникновения ТР 
и риска повторного возгорания ЛИА; порядок действий 
по контролю безопасного состояния поврежденного 
акку муляторного блока в процессе эвакуации и хране-
ния электромобиля. Руководство должно разрабатывать-
ся при совместном участии производителей электро-
мобилей, представителей научно-исследовательских 
институтов и подразделений пожарной охраны.

Математическое моделирование и натурные  
огневые испытания электромобилей
Проведение натурных экспериментов по изучению горе-
ния электромобилей достаточно дорогостоящий способ 
получения полезных сведений, поэтому требуется разра-
ботка математической модели развития пожара и ТР ЛИА 
различных форм и размеров.
В одном из исследований [4] был выполнен сравнитель-
ный анализ особенностей развития пожара при горении 
электромобилей. С помощью программного обеспечения 
CFD Fire Dynamic Simulator авторы смоделировали про-
цесс горения двух электромобилей с тяговыми батаре-
ями на 16,5 и 23,5 кВт·ч и автомобиля с бензиновым 
двигателем, расположенных на подземной парковке. 
По результатам моделирования было установлено, что 
процессы нарастания температуры и снижения видимо-
сти практически совпадают по времени. Это указывает 
на отсутствие значительных отличий в параметрах рас-
чета времени эвакуации людей при горении электро-
мобиля. Следует отметить, что исследования проводились 
для электро мобилей с маломощными аккумуляторными 
батареями, поэтому для более современных моделей 

3 Safety Risks to Emergency Responders from Lithium-Ion Battery 
Fires in Electric Vehicles // Safety Report NTSB/SR-20/01/
National Transportation Safety Board. Washington, DC. 2020. 
69 p. URL: https://www.ntsb.gov.

Рис. 4. Пассивные (конструктивные) меры защиты аккумуля-
торных блоков в Tesla Model S: а — защита модулей с помощью 
перегородок; b — охлаждающая трубка системы терморегуля-
ции отдельных модулей

а

b
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с блоками ЛИА на 40–100 кВт·ч, результаты сравнительно-
го анализа могут заметно отличаться.

В другом исследовании [5] по горению гибридно-
го автомобиля в закрытом пространстве с батареей 
на 13 кВт·ч (объем бензобака на 60 л) было установле-
но, что вели чина теплового потока на расстоянии 1 м 
по горизонтали не превысила допустимых значений 
(2,5 кВт/м2 [6] — предельное значение для человеческой 
кожи4), в отличие от автомобилей с ДВС (ICEV), у которых 
эта величина в помещении объемом 3375 м3 на рассто-
янии 1–1,5 м достигала 20 кВт/м2. В то же время при 
горении ICEV в более просторном помещении величина 
теплового потока на расстоянии 5,5 м по горизонтали 
не превысила 2,5 кВт/м2 [7]. В результате было установ-
лено, что суще ственных отличий в параметрах тепловых 
потоков и безопасных расстояний при горении гибрид-
ного автомобиля и ICEV нет. Следовательно, при изуче-
нии процесса эвакуации людей при пожаре с участием 
PHEV можно руководствоваться имеющимися исследо-
ваниями пожаров ICEV.

На открытых стоянках автомобилей отмечается замет-
ное снижение тепловых потоков, которые в пределах 
1 м по горизонтали и вертикали при горении PHEV типа 
внедорожник достигали 1,151 кВт/м2 и 0,6 кВт/м2 соот-
ветственно [8]. Воспламенение аккумуляторного блока 
произошло только после 50 мин с момента начала ТР 
из-за внешнего короткого замыкания. В течение этого 
времени из корпуса батареи периодически происходил 
выброс накопленных газов. Предохранительный клапан 
аккумуляторного блока сработал через 6,5 мин после 
начала эксперимента. На 55-й мин произошло вос-
пламенение газов под днищем автомобиля, а на 64-й 
пламя уже охватило салон.

Был проведен эксперимент [9] по распространению 
горения между электромобилем (NMC ячейки с сум-
марной энергией 38,1 кВт·ч) и гибридным автомоби-
лем (аккумуляторный блок на 13 кВт·ч и 50 л бензи-
на), установленных на расстоянии 0,6 м параллельно 

4 В Методике определения расчетных величин пожарного риска 
в зданиях, сооружениях и пожарных отсеках различных клас-
сов функциональной пожарной опасности предельное значе-
ние теплового потока на высоте 1,7 м от уровня пола на путях 
эвакуации принимается 1,4 кВт/м2. 

друг другу. В результате ТР ячейки одного из модулей 
электро мобиля (процесс длился более 90 мин) после-
довало воспламенение выделяемых из батареи газов 
на 92-й мин. На 95-й мин зафиксировано резкое увели-
чение теп лового потока (огонь перешел на соседний 
авто мобиль  (PHEV). К 98-й мин пламя охватило весь 
электромобиль, а на 111-й уже горел весь PHEV.

Представленные выше исследования указывают на дли-
тельность процесса ТР батарейного блока электромобиля 
и гибридного автомобиля в результате короткого замы-
кания, которое изначально приводит к периодическому 
выбросу накопившихся в блоке газов (до 1–1,5 ч без их 
воспламенения). Следует также указать на малый запас 
времени для эвакуации пассажиров из салона электро-
мобиля (до 3 мин) после воспламенения батареи. Дан-
ная информация позволяет рассчитывать на заблаговре-
менное обнаружение неисправности аккумуляторного 
блока и успешное тушение пожара на ранних стадиях. 
В случае ДТП и физического повреждения нескольких 
ячеек в модуле ТР и время до момента воспламенения 
блока может значительно сократиться.

Выводы

Отсутствие достаточных сведений о горении аккуму-
ляторных блоков электромобилей требует дальнейших 
исследований и разработки концепции, которая долж-
на включать в себя создание рабочих групп с участием 
производителей, научных институтов и подразделений 
пожарной охраны, которые позволят организовать 
проведение совместных работ по изучению пожаров 
на электромобилях и разработке эффективных спосо-
бов их тушения [10]. Полученные результаты впослед-
ствии должны быть включены в нормы и руководства 
по тушению пожаров. В указанных документах должны 
быть представлены сведения не только о порядке туше-
ния пожара, но и о последующих действиях по эваку-
ации и хранению неисправного электромобиля.

В целях обучения боевых расчетов необходимо пред-
усмотреть создание обучающих программ и полигонов 
по отработке действий по тушению пожаров с участием 
электромобилей. Исследование эффективных способов 
тушения пожаров с участием электромобилей будет 
представлено в следующем выпуске журнала.
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ!
Направляемые в журнал «ПОЖАРОВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТЬ/FIRE 
AND EXPLOSION SAFETY» статьи должны содержать результаты на-
учных исследований и испытаний, описания новых технических 
устройств и программно-информационных продуктов; обзоры, 
комментарии к нормативно-техническим документам, справочные 
материалы и т.п. Авторы должны указать, к какому типу относится 
их статья:

 ■ научно-теоретическая;
 ■ научно-эмпирическая;
 ■ аналитическая (обзорная);
 ■ дискуссионная;
 ■ рекламная.

Не допускается направлять в редакцию работы, которые были  
опубликованы и/или приняты к печати в других изданиях.

Редакция  просит  авторов  при  подготовке  рукописи  руководство­
ваться изложенными ниже правилами.

1. Статья и сопутствующие ей материалы должны быть направлены 
через электронную редакцию по адресу info@fire-smi.ru.

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

 ■ введение;
 ■ материалы и методы (методология) — для научно-эмпириче-
ской статьи;

 ■ теоретические основы (теория и расчеты) — для научно-тео-
ретической статьи;

 ■ результаты и их обсуждение;
 ■ заключение (выводы).

Редакция допускает и иную структуру, обусловленную спецификой 
конкретной статьи (аналитической (обзорной), дискуссионной, ре-
кламной) при условии четкого выделения разделов:

 ■ введение;
 ■ основная (аналитическая) часть;
 ■ заключение (выводы).

Подробную информацию о содержании каждого из обозначенных 
выше разделов см. на сайте издательства www.fire-smi.ru.

Материал статьи должен излагаться в следующем порядке.

2.1. Номер УДК (универсальная десятичная классификация).

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

2.3. Информация об авторах.

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

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

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

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

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

2.3.3. ORCID, Researcher ID, Scopus Author ID.

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

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

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

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

 ■ объемом не менее 200–250 слов.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

В описании источников необходимо указывать всех авторов.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

При составлении References необходимо следовать схеме:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


